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Behaltersieden von wassriger LithiumbromidlGsung

Untersuchung zur Entwicklung kompakter Absorptionskiltemaschinen

Absorptionskalteanlagen mit dem Stoffpaar Wasser/LiBr konnen mit Niedertemperaturwirme
angetrieben werden und erlauben bei der Gebadudeklimatisierung eine Primérenergieeinspa-
rung gegeniiber Kompressionskéilteanlagen. Derzeit werden Kleinanlagen mit Kélteleistung bis
zu 20 kW entwickelt. Im Hinblick auf eine Reduzierung des Bauvolumens dieser Anlagen wird
der Einsatz eines iiberfluteten Austreibers untersucht, bei dem das Kéaltemittel Wasser durch
subatmosphérisches Behéltersieden aus der wassrigen Lithiumbromidlosung desorbiert wird.
Es wurden Siedeversuche unter typischen Betriebsbedingungen an einem Glatt- und einem
Rippenrohrbiindelwarmetauscher durchgefiihrt und der Einfluss der Biindelgeometrie und ver-
schiedener Fiillhéhen des Siedebehilters analysiert. Die Erkenntnisse {iber den Siedeprozess
bestatigen die Praxistauglichkeit des tiberfluteten Austreiberkonzepts und bilden die Basis fiir

die Optimierung von kompakten Absorptionskélteanlagen.

Stichworter: Absorptionskilteanlage, Arbeitsstoffpaar Wasser /LiBr, tiberfluteter Austreiber,
Behaltersieden, subatmosphérisch, Rippenrohr, Rohrbiindel, Warme- und Stoffiibertragung,
kompakt.

Pool boiling of aqueous lithium bromide solution

Investigation for the development of compact absorption chillers

Absorption chillers using the working pair water/LiBr are in demand for residential cooling sin-
ce they allow for a primary energy saving. Currently, small chillers driven by low temperature
heat with cooling capacity up to 20 kW are developed. The aim is to reduce the dimensions of
these appliances. For this purpose, the potential of a flooded generator is presented. The heat
transfer during desorption of the refrigerant water from the boiling aqueous lithium bromide
solution under subatmospheric pressure has been investigated experimentally. The impact of
the bundle geometry and of the liquid column above the boiling tubes has been analysed for
a plain and a finned tube bundle heat exchanger. As a result, the potential of the flooded ge-
nerator concept for application in compact absorption units is confirmed. The gained detailed
information about the boiling process is useful for the optimization of flooded generator heat

exchangers.

Keywords: absorption chiller, water/LiBr, flooded generator, pool boiling, subatmospheric,

finned tube, tube bundle, heat and mass transfer, compact.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Aufgabenstellung dieser Arbeit besteht in der theoretischen und experimentellen Untersu-
chung der Wéarmeiibertragungsphénomene beim Behéltersieden von wassriger Lithiumbromid-
16sung an horizontalen Rohrbiindelwérmetauschern. Die am Bayerischen Zentrum fiir Ange-
wandte Energieforschung e.V. (ZAE Bayern) durchgefiihrte Untersuchung solcher Warmetau-
scher als tiberfluteter Austreiber einer Absorptionskélteanlage soll der Weiterentwicklung von

kompakten Anlagen fiir den Einsatz in der Gebédudeklimatisierung dienen.

1.1 Problemstellung

Im letzten Jahrzehnt ist der Klimatisierungsbedarf in Gebduden stetig gestiegen. In Wohngebie-
ten liegt dies hauptsichlich an der besseren Warmedédmmung, im Biiro- und Gewerbegebaude
sorgen architektonische Trends wie Vollverglasung und die vermehrte Techniknutzung durch
PC"s, Server und Drucker fiir hohe &dufsere und innere Lasten im Sommer. In Deutschland wer-
den nach einer Studie des DKV'! [DKV, 2002] gegenwiirtig ca. 22 % des Gesamtenergiebedarfs
der technischen Kélteerzeugung von rund 77000 gigaWh/a (davon ca. 66 000 GWh/a Strom
und ca. 11000 GWh/a nichtelektrischer Energie) zur Klimatisierung von Geb#duden — in erster
Linie von Biirogebduden — eingesetzt. Dies entspricht 3% des gesamten Stromverbrauchs und
1,3% des gesamten Priméirenergieverbrauchs in Deutschland. Mit rund 170 Mio. m? gekiihlter
Gebaudeflache im Jahr 2003 [EECCAC, 2003] ist die Klimatisierung in Deutschland im Ver-
gleich zu anderen européischen Landern mit geméfigtem Klima (Frankreich, Grofbritannien)
oder zu anderen Weltregionen, wie Siidostasien, die USA oder Japan, die jeweils 50 %, 20 %
bzw. 12,5 % Marktanteil haben, noch sehr unterentwickelt (|Clausen, 2007|, [JRACIA, 2005]).
Dies gilt insbesondere fiir den Wohnbereich. Zum Beispiel liegt momentan der Ausstattungs-
grad von Klimagerdten in deutschen Privathaushalten bei ca. 1,4 % [Schlomann u.a., 2004,
was angesichts der grofsen Wirtschaftskraft Deutschlands erstaunlich gering ist [Rolles, 2004].
Fiir die Zukunft ist daher insbesondere in Deutschland mit einem stark wachsenden Bedarf

zu rechnen. Aufgrund absehbarer klimatischer Verdnderungen sowie der allgemein steigenden

! Deutscher Kilte- und Klimatechnischer Verein e.V



1 — EINLEITUNG

Komfortanspriiche wird der Raumklimatisierungsbedarf in Deutschland mit etwa 10 bis 15 %
pro Jahr weiter zunehmen [ASUE, 2000]. Dies stellt gegeniiber dem erwarteten Wachstum des
Markts fiir Raumklimasysteme von jéhrlich ca. 4 % weltweit [Der Klimamacher, 2004] bzw. ca.
7% fiir Europa [EERAC, 1999] eine noch dynamischere Entwicklung dar. Damit ist auch ein

starker Anstieg des Energiebedarfs in Deutschland zum Betrieb von Klimagerdten zu erwarten.

Im gewerblichen Bereich werden in Gebaduden konventioneller Bautechnik iiberwiegend her-
kémmliche, meist elektrisch angetriebene Kompressionskéltemaschinen in Verbindung mit ent-
sprechender raumlufttechnischer Anlage zur Raumklimatisierung eingesetzt. Neben dem nach-
teiligen Einfluss der verwendeten Sicherheitskéltemittel (FCKW) bzw. Ersatzkiltemittel (FKW)
der Kompressionskéltemaschinen auf das Erdklima (Zerstérung der Ozonschicht, Treibhauspo-
tenzial) weisen diese Anlagen einen hohen Stromverbrauch auf. Der stark wachsende Klima-
tisierungsmarkt wird aufgrund der dominierenden elektrischen Anlagentechnik zu steigendem
Stromverbrauch insbesondere im Sommer fithren. In Zeiten sténdig steigender Energiekosten
wéchst daher das Interesse an thermisch getriebenen Kalteprozessen, die Niedertemperatur-
warme (< 90°C), wie z.B. Fernwérme oder Abwérme, als Antriebswérme fiir die Klimatisie-
rung nutzen. Hier stellen auch insbesondere solarthermische Kélteanlagen, d.h. Anlagen, die
in Verbindung mit Solarkollektoren mittels Solarwérme angetrieben werden, eine attraktive

Alternative zur konventionellen Kélteerzeugung dar.

1.2 Thermisch angetriebene Kalteanlagen

1.2.1 Okologisches Potenzial am Beispiel solar thermischer Kilteanlagen

Die solare Kiihlung ist besonders von Interesse angesichts der zeitlichen Uberlappung von
solarem Einstrahlungsangebot und Klimatisierungsbedarf, welche sowohl saisonal als auch im
Tagesverlauf nahezu in Ubereinstimmung steigen und fallen (siehe z.B. [Marko u. Braun, 1997]).
Dadurch kann bei der solaren Kiihlung, anders als bei der solaren Heizung, weitgehend auf die

aufwendige Speicherung solar erzeugter Warme verzichtet werden.

In mehrfacher Hinsicht bringt die solare Kiihlung 6kologische Vorteile mit sich. Orientiert man
sich an den Prognosen der EECCAC?, so ist in Deutschland fiir das Jahr 2020 mit einer klima-
tisierten Fliche von 3,8 m?/Einwohner zu rechnen und somit von einem Energieverbrauch von
tiber 7400 GWh fiir stationdre Klimageréte mit Kélteleistung > 12kW auszugehen [EECCAC,
2003]. Dies wiirde zu einer Erhéhung des Stromverbrauchs bis 2020 von rund 15 % fiithren. Da-
mit stiegen auch die Emissionen zur Bereitstellung des Stroms in Groftkraftwerken, die fossile

Energietréger als Brennstoff verwenden, auf fast 2,6 Mio. Tonnen Kohlendioxid. Inwieweit die

2 Energy Efficiency and Certification of Central Air Conditioners



1.2 — Thermisch angetriebene Kilteanlagen

solare Kalteerzeugung dazu beitragen kann, diesen betrachtlichen Strombedarf fiir die Klima-
tisierung von Gebduden zu senken und somit den COs-Ausstoft zu reduzieren, héngt von der
weiteren Entwicklung des Solarmarkts ab. Da dabei neben dem technologischen Fortschritt
und einem zunehmenden Umweltbewusstsein auch 6ffentliche Fordermafnahmen oder politi-
sche Vorgaben (siehe z.B. Art.9 der EU-Richtlinie [EPuR, 2002| zur regelméfigen Inspektion
von Klimaanlagen in Gebéduden) eine entscheidende Rolle spielen, ist diese Entwicklung relativ
schwer abschitzbar. Wenn aber die ESTTP? [ESTTP, 2006] mit der Vision richtig liegt, bis 2030
immerhin 50 % des Bedarfs an Niedertemperatur-Heizung und -Kiihlung solar bereitzustellen,
dann miisste fiir 2020 ein Etappenziel von minimal 5% bis mindestens 20 % erreicht werden.
Auf dieser Basis wiirde die solare Klimatisierung rund 6 % bis 24 % des fiir 2020 geschétzten

Klimatisierungsvolumens ausmachen [Henzelmann u. a., 2007].

Selbst wenn die Umweltrelevanz solarer Kiihlung damit direkt deutlich wird, miissen noch die
Randbedingungen stimmen, um die Aussicht einer erheblichen Primérenergieeinsparung zu er-
fiillen. Energetische Vorteile fiir die thermische Kélteerzeugung bestehen tiberall dort, wo sie
als Erweiterung bestehender solarthermischer Systeme installiert werden kann, welche haupt-
sdchlich der Brauchwassererwérmung dienen aber auch zunehmend zur Heizungsunterstiitzung
herangezogen werden. Man spricht dabei von solar unterstiitzer Klimatisierung, deren Ziel die
Steigerung des Energieertrags thermischer Solaranlagen durch eine ganzjahrige Nutzung und
somit die Erhohung der Primé&renergiecinsparung ist. Ein giinstiger Primé&renergieverbrauch
ergibt sich auch, wenn zur Deckung der Spitzenlast eine zweite Wéarmequelle mit ausreichen-
der Kapazitdat zum Antrieb der Kélteanlage zur Verfiigung steht (z.B. Abwérme, Fernwarme,
Nahwérme aus Biomasse-Anlagen, etc.) bzw. wenn die solarthermische Kélteanlage in Kombi-
nation mit konventionellen Kiihlsystemen betrieben wird (bivalenter Betrieb). Wenn dies nicht
der Fall ist, kann nur bei ausreichend hohen solaren Deckungsraten ein 6kologischer Vorteil
gegeniiber klassischen Systemen mit Kompressionstechnik erreicht werden. Primérenergetische
Analysen zeigen, dass bei Verwendung einer einstufigen Absorptionskélteanlage ein solarer De-
ckungsgrad in Hohe von etwa 50 % erforderlich ist, um eine Energieersparnis gegeniiber einer
konventionellen Kélteerzeugung mit modernen Kompressionskiltemaschinen zu erzielen (|[Hen-
ning, 2005], [Plura u. Schweigler, 2006]). Angaben zu realen solaren Deckungsbeitragen sind
leider noch rar, fiir einige Projekte in Deutschland liegen dennoch Informationen iiber den
Jahresverlauf vor, die solare Deckungsbeitrage von rund 60 % dokumentieren (z.B. [BINE-
Informationsdienst, 2004], [Hindenburg, 2006]). Unabhéngig vom realisierten Solarertrag wird
das Primérenergiesparpotenzial generell auf 40 bis 60 % fiir gut ausgelegte Kaltwassersyste-
me und auf 20 bis 50 % fiir die offenen Systeme der Klimatisierung mittels Sorptionstechnik
geschiitzt? [Henning, 2007).

3 European Solar Thermal Technology Platform
4 Die verschiedenen Systeme werden in Kiirze vorgestellt.
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Zusammen mit der Primérenergieeinsparung kann mit der solaren Klimatisierung eine Entlas-
tung der elektrischen Energieversorgung erzielt werden, die insbesondere wihrend der Som-
mermonate in Folge des stindig steigenden Kiihlbedarfs extreme Spitzenlasten zu befriedigen
hat. In [EERAC, 1999] wird fiir die Lander der Européischen Union bis 2020 gegeniiber 1996
mit einer Vervierfachung der Spitzenstromlast im Sommer auf iiber 40 GW zum Betrieb der
Kalteerzeugung gerechnet. In Deutschland wird durch den zunehmenden Einsatz von Klimaan-
lagen eine 10-fache Zunahme des Leistungsbedarfs von 0,24 auf 2,5 GW fiir denselben Zeitraum
erwartet. Die solare Klimatisierung kénnte dazu beitragen, den erforderlichen Ausbau der Ka-

pazitdt des offentlichen Stromnetzes zu ddmpfen.

1.2.2 Verwendete Sorptionsverfahren

Sorptionskilteanlagen werden mit Warmeenergie angetrieben und leisten eine Warmetransfor-
mation, d.h. eine Verschiebung von Wérme zwischen unterschiedlichen Temperaturniveaus. Zur
Klassifizierung der verschiedenen Verfahren wird im Wesentlichen nach der Art des Kélteer-
zeugungsprozesses zwischen geschlossenen und offenen Systemen und nach der Art der dabei
verwendeten Sorptionstechnik zwischen Ab- und Adsorptionsverfahren unterschieden.

Unter Sorption versteht man die reversible Aufnahme eines Kéltemittels (Sorbat) in einem zwei-
ten Stoff (Sorbens) wobei Warme freigesetzt wird. Im Falle der Feststoffsorption, Adsorption
genannt, handelt es sich hierbei um die Anlagerung des Kéltemittels an der Oberflache einer
hochporésen Substanz. Bei der Fliissigsorption, Absorption genannt, wird dagegen das Kélte-
mittel in einem fllissigen Losungsmittel eingelagert. Grundlage fiir die Funktion des Sorptions-
kélteprozesses ist die Dampfdruckerniedriegung des Kéltemittels bei Phasenkontakt mit dem
Sorptionsmittel. Diese Verschiebung der Dampfdruckkurve des im Gemisch an- bzw. eingela-
gerten Kéltemittels gegeniiber derjenigen des reinen Kaltemittels wird ausgenutzt, um das Kal-
temittel beim jeweiligen Sorptionsverfahren zu komprimieren. Durch diese thermische Verdich-
tung entféllt die bei den konventionellen Kompressionskiltemaschinen bendtigte mechanische
Energie als treibende Kraft fiir den Kélteprozess. Stattdessen dient Warme, die beispielsweise
mittels Solarkollektoren bereitgestellt wird, dem Antrieb des Systems. Mit dieser Warmezufuhr
wird der verwendete Arbeitsstoff durch Desorption des Kéltemittels aus dem Sorptionsmittel
regeneriert.

Die Sorption an festen wie auch an fliissigen Sorptionsmitteln kann sowohl in geschlossenen
als auch in offenen Kélteprozessen erfolgen. Geschlossene Kéltemaschinen (Absorption- sowie
Adsorptionskéltemaschinen) werden in der Regel zur Kaltwasserbereitstellung eingesetzt. Sie
erzeugen dhnlich wie bei herkémmlichen Kompressionskéalteanlagen — d.h. durch Verdampfung
des Kéltemittels — Kaltwasser, mit dem die Raumzuluft gekiihlt wird oder Sekundérkiihlsys-
teme wie Kiihldecken durchstromt werden. Neben der Temperatur der gekiihlten Luft stellt

aber auch die Feuchte der Raumluft einen wichtigen Parameter zur Aufrechthaltung eines



1.2 — Thermisch angetriebene Kilteanlagen

behaglichen Raumklimas dar. Darauf basieren die offenen Systeme, so genannte sorptionsge-
stiitzte Klimatisierungssysteme (SGK, engl. DEC fiir Desiccant and Evaporative Cooling), die
zur direkten Luftkonditionierung eingesetzt werden. In einer offenen Prozessfiihrung wird hier
die Aufsenluft eines raumlufttechnischen Gerites direkt als Kéltetrager verwendet, d.h. ohne
Zwischenschaltung eines externen Kéltekreislaufes (Kaltwasserkreis), wie dies bei den geschlos-
senen Systemen der Fall ist. Die Kélteerzeugung bei offenen Anlagen erfolgt in zwei aufeinander
folgenden Prozessschritten. Zuerst wird die Raumzuluft durch Ab- bzw. Adsorption entfeuchtet

und anschliefsend wird durch Verdunstungskiihlung der Luft sensible Warme entzogen.

Geschlossene Absorptionskéiltmaschinen, die Wasser als Kéltemittel in Verbindung mit wéssri-
ger Lithiumbromidlésung als fliissiges Sorptionsmittel verwenden, sind Gegenstand der vorlie-

genden Arbeit.

1.2.3 Aktuelle Entwicklung der Absorptionskaltetechnik

Absorptionskilteanlagen stellen die am weitesten verbreiteten thermisch angetriebenen Kél-
teanlagen dar. In den meisten Fallen kommen einstufige Absorptionskiltemaschinen mit Ké&l-
teleistungen um 200-1000 kW zum Einsatz [BINE-Informationsdienst, 2004]. Diese verwenden
als Stoffpaar vorwiegend Ammoniak/Wasser oder Wasser/wéssrige Lithiumbromidlosung. Sie
finden ihre Hauptanwendung zur Abwéarmenutzung, d.h. sie werden iiber einen Heiffwasserkreis-
lauf mit Abwérme von Blockheizkraftwerken oder Fernwédrme angetrieben, oder unter Einsatz
von fossilen Brennstoffen wie Gas oder Ol direktbefeuert. Fiir diesen Leistungsbereich von
einigen hundert kW sind derartige Absorptionskaltwassersétze technisch ausgereift und seit

Jahrzehnten kommerziell erhaltlich®.

Im Hinblick auf Anwendungen zur solaren Klimatisierung oder zur Kraft-Warme-Kélte-Kop-
plung zielen aktuelle Entwicklungen in erster Linie auf Kleinanlagen mit Leistungen von bis
zu 20kW. Im Gegensatz zu den grofken Anlagen, die in Hotels, Biiro- und Geschéftbauten ein-
gesetzt werden, gab es fiir kleine Anwendungen im Wohnbereich, insbesondere bei Ein- und
Mehrfamilienh&dusern, lange Jahre kaum marktverfiigbare Anlagen. Hier hat sich die Situati-
on in den vergangenen Jahren gedndert und es wurden grofse Fortschritte gemacht. Derzeit
werden an verschiedenen Stellen entsprechende kompakte Kélteanlagen entwickelt, die fiir An-
triebstemperaturen unter 90 °C ausgelegt sind.

Obwohl Adsorptionskéltemaschinen in der Regel geringere Antriebstemperaturen benétigen,
sind Absorptionskéltemaschinen bei den kompakten Ausfiihrungen am weitesten verbreitet, da
sie hohere Kaltezahlen erreichen. Auferdem weisen diese aufgrund der héheren Warmedurch-

gangswerte bei der fliisssigen Ab- und Desorption im Vergleich zur festen Ad- und Desorption

® Die meisten Hersteller befinden sich in den USA und in Asien (Japan, Korea, China, Indien) [ASUE, 2000].
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deutlich niedrigere Abmessungen und somit Gewicht auf. Daraus ergeben sich geringere Inves-
titionskosten, was einen erheblichen Vorteil im Hinblick auf die angestrebte Serienproduktion
darstellt.

Zum heutigen Zeitpunkt sind vier verschiedene Typen von kleinen Wasser/LiBr-Absorptions-
kiltemaschinen mit Kélteleistungen bis zu 50 kW erhéltlich. Die erste Anlage im diesem Leis-
tungsbereich lieferte die Firma Yazaki, die schon in den siebzigern Jahren bis Anfang der
neunziger Jahre im Kontext eines japanischen Férderprogramms Kleinanlagen in einem Leis-
tungsbereich von 5 bis 10kW fiir das solare Kiihlen produzierte [Kimura, 2004]. Aufgrund
fehlender Nachfrage wurde die Fertigung allerdings fiir ca. zehn Jahre eingestellt, obwohl die
damals vornehmlich zur solaren Klimatisierung eingesetzten Anlagen einen zuverlassigen und
unproblematischen Betrieb aufwiesen ([Sheridan, 1970], [Li u. Sumathy, 2001]|, [Sumathy u. a.,
2002]). Fiir eine hohere Kalteleistung von 35kW bietet die Firma Yazaki heutzutage immer
noch die seriengefertigte Absorptionskiltemaschine WFC-10 an, die hauptsichlich in Frank-
reich und Spanien ([Izquierdo u. Tinaut, 1985|, [Holter, 2005|, [Le Denn u.a., 2005], [Salga-
do Mangual u. a., 2006], [ADEME, 2007]) aber auch in Deutschland ([Albers, 2003|) im Rahmen
von Forschungsprojekten zum Einsatz kommt. Mit dieser Anlage konnten mit Abstand die bis-
her umfangreichsten Betriebserfahrungen zur solaren Kiihlung gesammelt werden. Nachdem
iiber einen ldngeren Zeitraum keine Anlagen im Leistungsbereich um 10kW verfiighar waren,
treten seit 2000 zwei Anbieter im deutschsprachigen Raum mit Wasser/LiBr-Absorptionskélte-
maschinen von 10 bzw. 15kW auf. Die Firma Energieanlagenbau GmbH Westenfeld (EAW) in
Thiiringen bietet die Anlage WEGRACAL SE 15 mit 15 kW Kalteleistung an. Diese Anlage
wurde im Rahmen einer Kooperation mit dem Institut fiir Luft- und Kaltetechnik GmbH in
Dresden entwickelt und wird seit 2003 in Serie gefertigt und vertrieben [Safarik, 2006|. In enger
Konkurrenz mit dieser Anlage steht mit einer Kélteleistung von 10 kW die ,,Phéniz“-Anlage, die
vom ZAE Bayern in Zusammenarbeit mit der Technischen Universitdt Berlin im Auftrag der
Phénix SonnenWirme AG entwickelt wird. Seit 2003 wurden einige Prototypen im Rahmen
von Feldtests an verschiedenen européischen Standorten erfolgreich zur Birokiihlung einge-
setzt ([Schweigler u. a., 2002|, |[Kiihn u. a., 2005, [Petersen, 2006]). Die Markteinfiihrung dieser
Absorptionskilteanlage steht kurz bevor. Fiir einen noch kleineren Leistungsbereich wird seit
einigen Jahren in Spanien eine weitere Wasser/LiBr-Absorptionskéltemaschine entwickelt und
in Feldtests analysiert (|Gorritxategi u. a., 2005, [Egilegor u. a., 2006]). Diese Anlage wurde im
Jahr 2000 von der Firma Rotartica in Zusammenarbeit mit dem spanischen Forschungszentrum
Ikerlan unter dem Produktionsnamen Solar 45V mit 4,5 kW Kalteleistung auf den Markt ge-
bracht. Das ist bisher die einzige kommerziell erhiltliche Wasser /LiBr-Absorptionskalteanlage,

die diesen Leistungsbereich mit zufriedenstellenden Leistungszahlen vertritt.

Die genannten Absorptionskélteanlagen befinden sich meistens noch in der Entwicklungs- bzw.
der Pilot- und Demonstrationsphase. Derzeit wird noch an der Steigerung der Leistungsfahig-

keit, dabei insbesondere der Verbesserung des Teillastverhaltens der Kleinanlagen, gearbeitet.
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Diese miissen ein hohes Verhéltnis von erzeugter Kélteleistung zur eingesetzten Antriebswérme
bei gleichzeitig geringen und zeitlich variablen Antriebstemperaturen aufweisen. Hinsichtlich
der Weiterentwicklung solcher Kéltemaschinen gelten als technologische Herausforderungen
vor allem die Reduzierung der Baugrofe und des Gewichts der Maschinen. Der Schwerpunkt
der kiinftigen Forschungs- und Entwicklungsarbeit wird dadurch im Bereich der Komponen-
tenentwicklung liegen. Nicht zuletzt miissen die kompakten Kéltemaschinen neben der hohen
technischen Zuverléssigkeit eine bessere Wirtschaftlichkeit unter Beweis stellen, um die Serien-
reife und eine erfolgreiche Markteinfithrung zu erreichen. Wirtschaftlichkeitsstudien ([Henning,
2004], [Eicker, 2006]) haben ergeben, dass die Planung- und Investitionskosten fiir mittelgrofe
bis grofse solare Kiihlanlagen um den Faktor 2 bis 2,5 hoher liegen als fiir konventionelle Kiihl-
anlagen. Unter Beriicksichtigung der Einsparung von Energiekosten durch geringeren Stromver-
brauch blieben immer noch Mehrkosten zwischen 5 und 20 % bestehen. Es wird daher geschétzt,
dass die Investitionskosten noch um etwa 40 % sinken miissen, um bei der heutigen Energiekos-
tensituation eine Amortisation zu erreichen [IKZ-Fachplaner, 2006|. Bei kleinen Anlagen fallen
Mehrkosten noch deutlicher ins Gewicht. Nach einer Befragung rechnen die verschiedenen Un-
ternehmen damit, dass der Gesamtpreis fiir kleine Anlagen sogar auf ein Drittel des heutigen
Preises reduziert werden muss, damit die Anlagen zu einem konkurrenzfihigen Preis angeboten
werden konnen, der hochstens 10 bis 15 % tiber dem Preis fiir konventionelle Kiihlsysteme liegt

|[Henzelmann u. a., 2007].

Damit wird ersichtlich, dass die in jiingster Zeit angestrebte Anwendung von Absorptionskél-
teanlagen mit Leistungen bis etwa 20 kW in erster Linie wegen wirtschaftlicher Schwierigkeiten
scheitert. Eine kostengiinstige Herstellung von Absorptionskélteanlagen in diesem Leistungs-
bereich in grofen Stiickzahlen erfordert vor allem neue Konzepte fiir die Hauptkomponenten-
wéarmetauscher der Anlage, die den Grofsteil der Investitionskosten ausmachen. Dies liefert die
Motivation fiir die am ZAE Bayern in den letzten Jahren begonnene Entwicklungsarbeit, deren
Zielsetzung die Dimensionierung und die Untersuchung kompakter Warmetauschermodule fiir
den Einsatz in Absorptionskéilteanlagen kleiner Leistung mit dem Stoffsystem Wasser /LiBr ist.
Ausschlaggebend ist das Potenzial der neuartigen Warmetauschermodule zur Verringerung des

erforderlichen Anlagenvolumens und -gewichts.
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1.3 Aufgabenstellung und Methodik

1.3.1 Entwicklung von kompakten Absorber- und Austreiberkomponenten

Die vorliegende Arbeit entstand am ZAE Bayern im Rahmen eines Forschungsprojektes , Ent-
wicklung von kompakten Warmetauschereinheiten fiir Absorptionskélteanlagen und -wérme-
pumpen kleiner Leistung“S. Im Laufe dieses Projektes wurden fiir zwei der vier Hauptkompo-
nenten einer Absorptionskiltemaschine, ndmlich fiir den Absorber und den Austreiber, neue
Losungsansétze fiir kompakte Warmetauscher entwickelt. Dabei wurde in enger Zusammenar-
beit mit geeigneten Herstellerfirmen eine Serie von Versuchswérmetauschern angefertigt und
deren Leistungsfahigkeit mit Hilfe eines eigens dafiir konzipierten Versuchsstandes — einer ein-
stufigen 10 kW-Absorptionskiltemaschine — experimentell untersucht.

Als neuartige Absorberwarmetauscher wurden abweichend von den herkémmlichen horizontalen
Rohrbiindeln kompakte Warmetauschermodule als Rieselfilmapparate erprobt: vier Exemplare
speziell ausgelegter Lamellenwédrmetauscher sowie ein modifizierter Plattenwérmetauscher. Der
Einsatz solcher Warmetauschergeometrien bietet durch die Vergroferung der arbeitsmittelsei-
tigen Warmetauscherfliche die Option einer deutlichen Steigerung des Leistungsumsatzes bei
gleichem Bauvolumen.

Beim Austreiber wurden abweichend von der fiir Niedertemperaturanwendungen iiblichen Aus-
flihrung als Rieselfilmapparat tiberflutete Austreiberwérmetauscher zur Reduzierung des Wir-
metauschervolumens erprobt.

Diese Arbeit bezieht sich ausschlieklich auf den Austreiber”. Das Ziel dabei besteht darin,
das Potenzial des Konzepts eines iiberfluteten Austreibers fiir die Anwendung in kompakten
Absorptionskiltemaschinen theoretisch zu diskutieren und experimentell zu untersuchen. Dabei

stehen die nachfolgend aufgefithrten Schwerpunkte im Mittelpunkt.

1.3.2 Vorgehensweise

Einsatz eines iiberfluteten Austreibers zum Behiltersieden
Bei dem im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten {iberfluteten Austreiber, auch Pool-Austreiber
genannt, wurde die Warmetauscherbauart der konventionellen horizontalen Rohrbiindelwarme-

tauscher, die typischerweise als Rieselfilmapparate eingesetzt werden, beibehalten. Eine Stei-

% Das Forschungsprojekt ,Entwicklung von kompakten Wirmetauschereinheiten fiir Absorptionskilteanlagen
und -wirmepumpen kleiner Leistung” wurde mit Férdermitteln der Bayerischen Forschungsstiftung (Forder-
kennzeichen: AZ 622/04) sowie durch Projektbeitrige der folgenden Wiarmetauscherhersteller unterstiitzt:
Hans Giintner GmbH (Fiirstenfeldbruck), GEA-WTT GmbH (Nobitz-Wilchwitz) und Wieland-Werke AG

(Ulm). Das Projekt endete am 30.11.2006 nach einer Laufzeit von 2 Jahren und 2 Monaten.
" Das Konzept, die thermo-hydraulische Auslegung sowie die Ergebnisse der im Laufe des Forschungsprojekts

durchgefiithrten Untersuchung des Absorbers sind in [Estiot u. a., 2006a, b, 2005, 2007] zusammengefasst.
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gerung der Leistungsdichte im Vergleich zum Rieselfilm-Austreiber ist demzufolge nicht durch
die Vergrofserung der aktiven Warmeiibertragungsfliche sondern durch die Verdnderung der
physikalischen Warmeiibertragungsmechanismen zu erwarten. Bei der konventionellen Ausfiih-
rung eines berieselten Austreibers erfolgt die Warmeiibertragung hauptséchlich durch War-
meleitung durch den laminaren Fliissigkeitsfilm, eventuell verstiarkt durch Konvektion. Dage-
gen kommt es beim Sieden mit gefluteter Warmetauscherfliche, auch Behéltersieden genannt,
zur Blasenbildung, falls geniigend hohe treibende Temperaturdifferenzen fiir eine ausreichende
Uberhitzung der Losung zur Verfiigung stehen. Unter diesen Bedingungen steigt der Wirme-
iibergangskoeffizient mit der Wérmestromdichte stark an. Die Dampfblasen, die bevorzugt an
so genannten Keimstellen auf der Oberfliche der Warmetauscherrohre entstehen, rufen beim
Aufsteigen eine turbulente Strémung im Siedebehélter hervor. Beim Behéltersieden sind auf-
grund der Abhéngigkeit der Warmeiibergangskoeffizienten von der Warmestromdichte und der
Zweiphasenstromung im Fliissigkeitsbehalter deutlich hohere Warmetibergangskoeffizienten als
beim Austreiben an der Rieselfilmoberflache zu erwarten. Mit der durchgefiihrten experimentel-
len Untersuchung des Behéltersiedens sollten die Einsatzmoglichkeiten iiberfluteter Austreiber

festgestellt werden.

Verwendung von Rippenrohren

Entscheidend fiir die Warmeiibertragung beim Behéltersieden ist die Struktur der verwende-
ten Warmeiibertragungsoberflache. Bekannt ist dabei der Vorteil von Rippenrohren gegeniiber
Glattrohren. Rippenrohre weisen eine vergleichsweise hohere Keimstellendichte der Oberfla-
che auf und lassen beim iiberfluteten Sieden durch eine verstéirkte Blasenbildung hohere lokale
Wiérmeiibergangskoeffizienten erwarten. Aus diesem Grund trigt bei der Verwendung von Rip-
penrohren nicht nur der Effekt einer gegeniiber Glattrohren vergrofserten Warmeiibertragungs-
flache zur Verbesserung der Warmeiibertragung bei sondern auch die lokale Intensivierung der
Wiérmeiibertragung selbst. Dies kann entweder zur Reduzierung der Warmetauschergrofse oder
zur Verringerung der erforderlichen Antriebstemperatur des Absorptionskreislaufs genutzt wer-
den. In diesem Zusammenhang wurden bei der vorliegenden Untersuchung des Autreibers je
ein Rohrbiindel mit glatter (Glattrohrbiindel) und ein Rohrbiindel mit berippter Oberflache
(Rippenrohrbiindel) verwendet, um die Auswirkung von Rippen auf den Leistungsumsatz des

iiberfluteten Apparates experimentell zu ermitteln.

Einfluss der Fliissigkeitssiule und Biindeleffekt

Ein mafigebliches Kriterium fiir die Effizienz des Behaltersiedens beim {iberfluteten Austreiber
ist der Einfluss des hydrostatischen Drucks. Dieser ist durch die Hohe des iiber der Warmetau-
scherfliache liegenden Flissigkeitsspiegels gegeben. In Absorptionskélteanlagen mit der Arbeits-
mittelmischung Wasser /wéssrige Lithiumbromidlosung werden Austreiben und Kondensieren
im Hochdruckbehélter bei einem Absolutdruck von etwa 60 mbar betrieben. Bei diesen prozess-
technischen Rahmenbedingungen ist die hydrostatisch bedingte Druckerh6hung innerhalb der

Fliissigkeit selbst bei einer relativ geringeren Fliissigkeitsiiberdeckung der Warmetauscherfléache
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nicht zu vernachléssigen. Demzufolge tritt im Volumen des Siedebehélters eine Erhohung der
Sattigungstemperatur der siedenden Fliissigkeit auf. Somit stehen unterhalb des Fliissigkeitss-
piegels geringere treibende Temperaturdifferenzen fiir die Warmetibertragung zur Verfiigung
als an der Fliissigkeitsoberfliche. Aufgrund der abnehmenden treibenden Temperaturdifferenz
verschlechtert sich lokal der Warmeiibergang mit zunehmender Fliissigkeitsiiberdeckung. Als
gegenlaufiger Effekt zur hydrostatischen Hohe kommt aber die Biindelverstéarkung — so genann-
ter Biindeleffekt — in Betracht. Je mehr Rohre untereinander angebracht werden desto grofser
wird die Wirkung der innerhalb des iiberfluteten Rohrbiindels erzeugten Konvektionsstromung.
Damit ist eine stérkere Durchmischung der Fliissigkeit im Behélter und schlieflich eine Ver-
besserung der Warmeiibertragung zu erwarten. Der Einfluss der Fliissigkeitsiiberdeckung auf
die Warmetibertragung wurde bei der Konzeption und bei der experimentellen Untersuchung
des Austreiberwdrmetauschers besonders berticksichtigt. Sowohl beim glatten als auch beim
berippten Rohrbiindel wurde der eingesetzte Warmetauscher mit verschiedenen Fiillh6hen des
Pools betrieben, um den kombinierten Einfluss der hydrostatischen Hohe und des Biindeleffekts

zu erfassen.

1.3.3 Inhalt der vorliegenden Arbeit

Die Aufgabenstellung dieser Arbeit war die theoretische und experimentelle Untersuchung des
Behéltersiedens am Austreiber einer Absorptionskéltemaschine. Es sollte iiberpriift werden,
ob das iiberflutete Austreiberkonzept zur Steigerung der Kompaktheit von Absorptionskélte-
maschinen praxistauglich ist. Dies erforderte wiederum ein besseres Verstdndnis der grundle-
genden Vorgéinge der Wérme- und Stoffiibertragung beim Behéltersieden.

Die Arbeit ist folgendermafen aufgebaut:

In Kapitel 2 findet sich eine Ubersicht iiber das Konzept des iiberfluteten Austreibers, dessen
Eignung fiir Niedertemperaturanwendungen tiberpriift werden sollte. Nach einer kurzen Dar-
stellung der grundlegenden Funktion einer Absorptionskéltemaschine wird dabei der Stand der
Technik typischer Austreiberkomponente in kommerziell erhéltlichen Absorptionkilteanlagen
kleiner Leistung vorgestellt. Daran anschlieffend werden anhand des einstufigen Absorptionskal-
tekreislaufs die grundlegenden Unterschiede zwischen Rieselfilm- und iiberfluteten Austreibern
aufgezeigt und die thermo-hydraulischen Rahmenbedingungen beim Einsatz eines iiberfluteten

Austreibers diskutiert.

In Kapitel 3 folgt eine Analyse der in der Literatur beschriebenen halb-empirischen Berech-
nungsmodelle, die der praktischen Auslegung von Wiarmetauschern dienen. Die vorliegenden
Auslegungsbedingungen des im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Austreibers unterscheiden
sich jedoch stark von den typischen Einsatzbedingungen tiberfluteter Verdampfer in der Kélte-

und Klimatechnik. Dadurch werden nur die Korrelationen der Literatur dargestellt, die fiir
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1.3 — Aufgabenstellung und Methodik

den vorliegenden Anwendungsfall des Behéltersiedens mit dem Stoffpaar HoO/LiBr im subat-
mosphérischen Druckbereich relevant sind. Unter Anwendung dieser Korrelationen werden die
zu erwartenden Warmeiibergangswerte in Abhéngigkeit von der untersuchten Austreiberkon-
figuration (glatte oder berippte Oberflache, iiberflutete oder berieselte Warmetauscherflache)
abgeschétzt.

Im Kapitel 4 wird nach einer kurzen Beschreibung der fiir die vorliegende Untersuchung auf-
gebauten Versuchsanlage auf die Durchfiihrung und die Auswertung der Siedeexperimente am
Austreiberwirmetauscher eingegangen. Dabei werden die im Kapitel 3 gewonnenen Erkenntnis-
se liber den Einfluss der Betriebsparameter beim Behéltersieden verwendet. Aus den globalen
Messungen am Austreiberwidrmetauscher werden hiermit Werte der lokalen Warmestromdichte
sowie der dabei wirksamen treibenden Temperaturdifferenzen und Warmeiibergangskoeffizien-

ten mit Hilfe der vorgestellten empirischen Korrelationen ermittelt.

Das Kapitel 5 befasst sich mit der Analyse der Messergebnisse der Untersuchungen am iiber-
fluteten Austreiberwidrmetauscher sowie der Interpretation der dabei auftretenden Wéarmeitiber-
tragungsphidnomene und dynamischen Transportvorgange. Fiir ein besseres Verstdndnis ist die
Kenntnis der Grundlagen der Warme- und Stoffiibertragung beim Behéltersieden erforderlich.
Im Anhang A findet sich deshalb eine ausfiihrliche Beschreibung des aktuellen Stands des
Wissens iiber Behéltersieden. Diese bildet die Grundlage fiir die Diskussion der Ergebnisse,
welche anhand der auf lokaler Ebene erhaltenen Warmetibergangswerte stattfindet. Darin wird
zunéchst das Siedeverhalten von Wasser und von wéssriger Lithiumbromidlésung am Glatt-
rohrwirmetauscher gegeniibergestellt. Die experimentellen Daten dieser Arbeit werden dabei
mit entsprechenden Daten der Literatur verglichen. Somit wird eine Beurteilung der eigenen
Messungen sowie der bestehenden Berechnungsmethoden zur Auslegung von iiberfluteten Aus-
treibern ermdglicht. Im weiteren Verlauf werden die Ergebnisse der verschiedenen untersuchten
Austreiberkonfigurationen verglichen. Die Analyse konzentriert sich dabei auf zwei Punkte:
Zum einen auf die Steigerung der Effizienz des Behiltersiedens bei der Verwendung von ei-
nem Rippenrohrbiindel anstatt eines Glattrohrbiindels. Zum anderen auf die Auswirkung der
hydrostatischen Hohe und des Biindeleffekts beim Behéltersieden in Abhéngigkeit von der vor-
handenen Fliissigkeitsiiberdeckung des Austreiberwérmetauschers. Abschliefend werden die
untersuchten Austreiberkonfigurationen auf der Basis integraler Warmeiibergangskoeffizienten
und integraler treibender Temperaturdifferenzen im Hinblick auf eine Optimierung des Kélte-

anlagenbetriebs bewertet.
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Kapitel 2

Anwendung des Behaltersiedens in der

Absorptionskaltetechnik

In diesem Kapitel wird zunéchst kurz auf das Funktionsprinzip und die Komponenten von
einstufigen Absorptionskilteanlagen eingegangen. Wie eingangs erwidhnt, werden die Haupt-
komponentenwarmetauscher dieser Anlagen {iberwiegend als Rieselfilm-Apparate betrieben.
Im Hinblick auf eine Reduzierung des Bauvolumens dieser Hauptkomponenten und somit der
gesamten Kélteanlage kommt bei dem Austreiberwédrmetauscher eine tiberflutete Ausfiithrung in
Frage. Im weiteren Verlauf des Kapitels wird ein Uberblick iiber den Stand der Apparatetechnik
hinsichtlich der Warmetauscherbauart und -ausfithrungen der Austreiberkomponente gegeben.
Die Darstellung des Stands der Technik orientiert sich an den Absorptionskéltemaschinen klei-
ner Leistung (< 20kW), die derzeit auf dem Markt verfiighar sind. Zuletzt werden anhand der
durch die Anwendung in Absorptionskiltemaschinen gegebenen Randbedingungen die Vor- und
Nachteile der einen oder anderen Austreiberausfithrung diskutiert. Dabei werden die Kriterien
dargestellt, die bei der Auswahl und Auslegung des im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
iiberfluteten Autreibers zu beriicksichtigen sind, um eine kompakte Bauform und gleichzeitig

eine optimale Ausnutzung der zur Verfiigung stehenden Antriebswirme zu erreichen.

2.1 Grundlagen der Absorptionskaltetechnik

2.1.1 Funktionsprinzip des einstufigen Absorptionskaltekreislaufs

Grundprinzip des Absorptions- im Vergleich zum Kompressionskilteprozess

Das gegenwértig dominierende Verfahren zur Kélteerzeugung ist der so genannte Kaltdampf-
prozess, der in Anlehnung an den reversiblen Carnot-Prozess im Zweiphasen-Gebiet stattfindet.
Grundlage der Kélteerzeugung bildet die Verdampfung eines Stoffes unterhalb der angestrebten
Nutzungstemperatur. Dies erfordert eine bestimmte Warmemenge (Verdampfungsenthalpie),

die dem zu kiihlenden Medium entzogen wird.
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Beim vorwiegend eingesetzten Kompressions-Kéltedampfprozess wird das Kéltemittel (auch
als Arbeitsmittel bezeichnet) bei niedrigem Druck pp und niedriger Temperatur Ty durch War-
mezufuhr verdampft und anschlieftend unter Wérmeabfuhr bei einem héheren Druck p; und
entsprechend hoherer Temperatur 77 kondensiert. Voraussetzung dafiir ist eine mechanische
Kompression des Kéltemittels vom Druck pg auf das héhere Druckniveau p;. Das kondensierte
Kaltemittel stromt schlieflich wieder zuriick zum Verdampfer. Dort beginnt der Kaltekreislauf
von neuem. Der Temperaturhub der Kéltemaschine, d.h. der Abstand zwischen Verdampfungs-
und Kondensationstemperatur, wird durch die Dampfdruckkurve des Kéltemittels bestimmt.

Bei der Absorptionskéltemaschine erfolgt wie bei der Kompressionskiltemaschine die Kélteer-
zeugung durch Verdampfen eines fliissigen Kéltemittels. Die dazu benétigte Verdampfungswiér-
me wird im allgemeinen einem externen Kéltekreislauf (Kaltwasserkreis) entzogen, der dadurch
auf die fiir die Kiithlzwecken benétigte Temperatur gebracht wird. Im Gegensatz zur Kompressi-
onskéltemaschine erfolgt bei der Absorptionskéltemaschine der Druckhub zwischen Verdampfer
und Kondensator nicht durch einen mechanischen Verdichter sondern durch eine ,thermische
Kompression®, die innerhalb eines zusétzlichen Losungskreislaufs stattfindet. Dazu wird der aus
dem Verdampfer austretende Kéltemitteldampf in einem fliissigen Zweistoffgemisch aus Kélte-
und Absorptionsmittel (auch Arbeitsmittellosung genannt, im Folgenden auch als Losung be-
zeichnet) beim Druck pg und der Temperatur 77 unter Warmeabgabe aufgenommen und durch
Warmezufuhr beim Druck p; und der Temperatur T, wieder freigesetzt. Wie im Abschnitt 1.2
schon beschrieben, beruht die Funktion des thermischen Verdichters einer Absorptionskélte-
maschine auf der Dampfdruckerniedrigung bzw. Siedepunkterhohung. Wihrend der Dampf-
druck eines Reinstoffes nur eine Funktion der Temperatur ist, kommt bei Gemischen die Kon-
zentration des Losungsmittels als zusétzlicher Parameter hinzu. Demzufolge besitzt die Losung
bei gleichem Kailtemitteldampfdruck wie das reine Kéltemittel eine hohere Siedetemperatur
(Th > Ty bei pg bzw. To > Ty bei p1). Die Stoffeigenschaften des Kélte-/Sorptionsmittel-

Gemischs bestimmen somit der Temperaturhub der Absorptionskélteanlage.

In der Praxis haben sich fiir die Kalteerzeugung die Arbeitsstoffpaare Ammoniak/Wasser und
Wasser /wéssrige Lithiumbromidlosung mit jeweils dem leicht siedenden Kéltemittel Ammo-
niak bzw. Wasser durchgesetzt [ASHRAE, 2005]. Beide Arbeitsstoffpaare sind aus verschie-
denen Griinden nur bedingt einsetzbar. Das Stoffgemisch Ammoniak/Wasser, urspriinglich in
Absorptionskiltemaschinen eingesetzt, wird aufgrund der Verwendung von Ammoniak als K&l-
temittel vor allem zur Kélteerzeugung bei tiefen Temperaturen bis zu etwa -60°C genutzt.
Durch die Verwendung von Wasser als Kéltemittel beim Stoffgemisch Wasser /LiBr ist wegen
des Gefrierpunktes des Wassers von 0°C der Einsatz nur oberhalb dieser Temperatur moglich.
Demzufolge wird dieses Stoffpaar bevorzugt zur Kalteerzeugung in der Klimatechnik verwendet.
Die vorliegende Arbeit bezieht sich ausschlieklich auf das Stoffsystem Wasser/LiBr. Die folgen-
de Beschreibung der Komponenten einer Absorptionskilteanlage und deren Funktion innerhalb

des Kaltekreislaufs gilt demzufolge nur fiir Kélteanlagen, die dieses Stoffpaar verwenden.
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2.1 — Grundlagen der Absorptionskéltetechnik

Komponenten- und Funktionsbeschreibung

Wie bei den Kompressionskiltemaschinen befinden sich im Kéltekreislauf einer Absorptionskél-
temaschine die Hauptkomponenten Verdampfer (V) und Kondensator (K). Zur Realisierung
des beschriebenen Prozesskreislaufs kommen noch die zwei zusétzlichen Hauptkomponenten
Absorber (A) und Generator (G) — auch Austreiber genannt — zur Ab- und Desorption des
Kaltemittels im Losungskreislauf dazu. Die vier Hauptkomponenten sind im Prozessschema in
der Abbildung 2.1 eingezeichnet. Ihre Anordnung beziiglich der Temperatur- (Abszisse) bzw.
Druckachse (Ordinate), gibt qualitativ die bei dem jeweiligen Prozessschritt herrschenden in-
ternen Prozessparameter wieder. Eine quantitative Darstellung des Absorptionskéltekreislaufs
im p,T-Diagramm folgt in 2.1.2. In Abbildung 2.1 sind aufferdem die externen Wérmequel-
len bzw. -senken schematisch dargestellt. Die Warmezufuhr am Verdampfer, die der Nutzkalte
entspricht, die Warmezufuhr am Generator, die der Antriebswérme entspricht, sowie die War-
meabfuhr am Absorber und Kondensator, d.h. die Abwarme des Prozesses, erfolgen iiber drei

Wasserkreislaufe: Kalt-, Heifs- und Kiithlwasserkreis.
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Abbildung 2.1: Prozessschema eines einstufigen Absorptionskdiltekreislaufs.

Der Losungskreislauf des gesamten Prozesses funktioniert nach dem folgenden Prozessablauf:
Im Idealfall finden Verdampfung des Kéltemittels und Absorption des somit erzeugten Kélte-
mitteldampfs von der Losung bei gleichem Druck pg statt. Bei der Absorption wird die Absorp-
tionswirme, die aus der Kondensationswiarme des Wasserdampfs zuziiglich der Losungswirme
der Salzlosung besteht, freigesetzt und vom externen Kiihlwasserkreis abtransportiert. Nach
der Aufnahme vom Kéltemitteldampf bei der im Absorber herrschenden Gleichgewichtstem-
peratur der Losung (71), liegt diese bereits verdiinnt vor, weswegen sie dann als ,schwache
Losung” bezeichnet wird. Aus dem Absorberaustritt wird die schwache Losung mit Hilfe einer

Losungspumpe zum Generatoreintritt auf das hohere Druckniveau (p;) gefordert. Dort wird das
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Kaltemittel Wasser wieder regeneriert, d.h. in einem Siedevorgang aus der kéltemittelreichen
Losung bei der dort herrschenden Gleichgewichtstemperatur der Losung (72) ausgetrieben. Die
dafiir bendtigte Wérme, die aus Verdampfungswirme und Losungswérme besteht, wird vom
externen Heifwasserkreis zur Verfligung gestellt. Der im Generator ausgetriebene Kaltemit-
teldampf, der im Vergleich zu seinem Séttigungszustand beim entsprechenden Druckniveau p;
iiberhitzt ist, stromt zum Kondensator. Die im Generator zuriickbleibende Losung ist durch
das Verdampfen eines Teil des Kéltemittels bereits aufkonzentriert und wird deswegen ,starke
Losung” genannt. Diese fliefst iiber ein Expansionsventil zuriick zum Absorber, womit sich der
Losungskreislauf schlieftt. Durch diese Drosselung wird im Lésungskreislauf analog zum Kélte-
mittelkreislauf der Druckunterschied zwischen Hoch- und Niederdruckteil aufrechterhalten. Im
Losungskreislauf befindet sich ein Gegenstromwérmetauscher, der der Warmeriickgewinnung
zwischen dem kalten kéltemittelreichen und dem warmen kaltemittelarmen Losungsstrom dient.
Dieser so genannte Losungswéarmetauscher (LWT) ermoglicht durch Verminderung der Wir-
meverluste eine Steigerung des energetischen Nutzen der Absorptionskiltemaschine.

Das Verhéltnis von Nutzkélte zu aufgewendeter Antriebswéirme wird als Kéltezahl oder COP
(engl. coefficient of performance) definiert. Einstufige Absorptionskilteanlagen, die zur Raum-
klimatisierung eingesetzt werden, erreichen bei Verwendung der fliissigen Arbeitsmittelmi-

schung Wasser /Lithiumbromid Kéltezahlen um etwa 0,7.

2.1.2 Typische Auslegungsbedingungen

Um die thermischen Randbedingungen eines Absorptionskreisprozess im Hinblick auf eine be-
stimmte Anwendung zu betrachten, wird das gewéhlte Arbeitsstoffpaar im so genannten Lo-
sungsfeld dargestellt. Dieses zeigt die Zustidnde des Kéltemittels und der Arbeitsmittellosung,
beschrieben durch Druck und Temperatur in Abhéngigkeit von der Zusammensetzung des Ge-
misches. Als zweckméfige Darstellung der Stoffeigenschaften des Stoffsystems hat sich die so
genannte Raoult’sche Darstellung bewdhrt, auch als Van-t’Hoff-Diagramm bezeichnet. Die-
se basiert auf einer In(p) tiber —1/T-Auftragung, in der sich in Anlehnung an das Clausius-
Clapeyron’sche-Gesetz Geraden fiir den Verlauf der Dampfdruckkurven des reinen Kéltemittels
bzw. der Losung bei einer bestimmten Losungskonzentration x ergeben. Die Geradensteigung
dieser Isosteren ist eine Funktion der Umwandlungsenthalpie, d.h. der Verdampfungsenthal-
pie gegebenenfalls zuziiglich der Losungsenthalpie. Als Alternative dazu kann die so genannte
Diihring’sche Darstellung verwendet werden. Hier wird die Taupunktstemperatur des Kéltemit-
tels als Funktion der Gleichgewichtstemperatur der Losung bei vorgegebener Losungskonzentra-
tion dargestellt. Auch in diesem Fall erhélt man Geraden fiir die [sosteren der Sorptionslosung.
Die Geradensteigung ist nach [McNelly, 1978] eine Funktion der Diihringskoeffizienten, welche
von der Zusammensetzung der Losung abhéngen und experimentell bestimmt werden kénnen

(siche z.B. [Feuerecker, 1994]).
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2.1 — Grundlagen der Absorptionskéltetechnik

In der Abbildung 2.2 wird das Losungsfeld des Arbeitsstoffpaares Wasser/wiassrige Lithium-
bromidlésung fiir eine typische Niedertemperaturanwendung im Diihring-Diagramm gezeigt,
wobei dieses um eine zweite Ordinatenachse erweitert wurde. Neben der Taupunktstempera-
tur des Kéltemittels auf der linken Ordinate kann demzufolge zusédtzlich der Dampfdruck des
Kaltemitteldampfes als Funktion der Gleichgewichtstemperatur der Losung auf der rechten Or-
dinate abgelesen werden. Die Konzentration der Losung ist als Massenanteil des Losungsmittels
Lithiumbromid an der Gesamtmasse definiert, somit bedeutet x = 0% reines Kéltemittel und
x = 100 % reines Sorptionsmittel. Im Losungsfeld wird ersichtlich, dass die Siedetemperatur der
Losung von der Zusammensetzung des Gemischs abhéngt und sich zwischen den Siedepunkten
der jeweiligen reinen Stoffe bewegt. Da das Kaltemittel Wasser einen hoéheren Dampfdruck
bzw. eine niedrigere Siedetemperatur als das Sorptionsmittel aufweist, wandern die Isosteren

mit zunehmender Konzentration des Salzes nach rechts.
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Abbildung 2.2: Lisungsfeld des Stoffpaares Hy O/LiBr fiir eine typische Niedertemperaturanwendung
in einer erweiterten Diihrings’che Darstellung.

Die Stoffeigenschaften der verwendeten Arbeitsmittelmischung sind entscheidend fiir die exter-
nen Betriebsparameter, bei denen ein Absorptionskreislauf betrieben werden kann. Im Fall einer
Wasser /LiBr-Losung legt der Gefrierpunkt des Kéltemittels Wasser die untere Grenze fiir das
erreichbare Temperaturniveau der Kélteerzeugung fest. Der maximal mogliche externe Tem-
peraturhub des Kéltekreislaufs zwischen dem niedrigeren Temperaturniveau (Wérmeaufnahme
am Verdampfer V) und dem mittleren Temperaturniveau (Wérmeabgabe am Absorber A)
wird von der Kristallisationsgrenze der wassrigen LiBr-Salzlosung bei hohen Salzkonzentratio-
nen begrenzt. Diesen erhélt man aus der Differenz zwischen den internen Prozesstemperaturen
im Absorber/Kondensator und im Verdampfer abziiglich der jeweiligen treibenden Tempe-
raturdifferenzen, die bei den vorliegenden Warmedurchgangswerten fiir die Ankopplung der
jeweiligen Wéarmetauscher an die externen Warmetriger benotigt werden. Aus der Steigung

der Isosteren im Losungsfeld ergibt sich bei der gegebenen Abwirmetemperatur die notige
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Temperaturdifferenz zwischen Austreiber (= Generator G) und Absorber (A) und somit die
Prozesstemperatur im Austreiber (G) des Sorptionskreislaufs. Diese interne Prozesstempera-
tur des Austreibers zuziiglich der treibenden Temperaturdifferenz fiir die Wérmeiibertragung
vom Warmetriager auf den internen Prozess ergibt schlieflich die bendtigte Temperatur zum
Antrieb des Sorptionskreislaufs. Diese Darstellung liefert somit alle internen Prozessparameter
(Druck, Temperatur, Konzentration) in Abhéngigkeit von den je nach Einsatzfall gegebenen
Temperaturen der externen Warmequellen und Senken.

Um einen sicheren Betrieb der Anlage sicherzustellen, sollte die interne Prozesstemperatur
des Verdampfers nicht 3 °C unterschreiten. Bei iiblichen Verdampfertemperaturen um 5°C ist
ein externer Temperaturhub von etwa 30K moglich. Dabei stellt sich im Kondensator eine
Kondensationstemperatur von etwa 40 °C ein. Um einen ausreichend grofen Abstand von der
Kristallisationsgrenze einzuhalten, sollte die LiBr-Losung am Absorbereintritt bzw. am Aus-
treiberaustritt eine maximale Konzentration von 63 % aufweisen. Bei einer typischen Auslegung
wird der Losungskreislauf bei Losungskonzentrationen von etwa 60 % betrieben. Damit ergibt
sich am Absorbereintritt eine Gleichgewichtstemperatur der Losung von etwa 45°C und am
Austreiberaustritt von etwa 85 °C, so dass fiir den Betrieb des Absorptionskreislaufes Antriebs-

warme bei Temperaturen um 100 °C oder héher bendtigt wird.

2.2 Stand der Apparatetechnik von Absorptionskilteanlagen

2.2.1 Herkdmmliche Warmetauscher von Wasser/LiBr-GroRBanlagen

Wie bereits erlautert, stellen die Hauptkomponenten Verdampfer, Absorber, Kondensator und
Austreiber die wichtigsten Bestandteile einer Absorptionskiltemaschine dar. Diese sind paar-
weise im Hochdruck- bzw. Niederdruck-Behélter installiert und werden typischerweise als Rohr-
biindelwadrmetauscher in horizontaler Bauart ausgefiihrt, die als Rieselfilmapparate betrieben
werden. Die Rohraufienseite wird mit dem fliissigen Kéltemittel Wasser (Verdampfer, Kon-
densator) oder mit der wéssrigen Lithiumbromidlésung (Absorber, Generator) beaufschlagt.
Auf der Rohrinnenseite stromt der jeweilige Warmetrdger Heift-, Kiihl- oder Kaltwasser. Die
abgeschlossenen Behélter dienen der Aufrechterhaltung des fiir die Funktion des Kélteanlagen-
prozesses erforderlichen Betriebsdruckes. Entsprechend der Verwendung von Wasser als Kél-
temittel arbeiten Wasser/LiBr-Absorptionskéilteanlagen im Unterdruck, so dass eindringende
Luft die Funktion und Lebensdauer der Anlagen erheblich beeintréchtigt.

Fiir die Kélteerzeugung im gewerblichen Bereich (Biiro, Verwaltung, Dienstleistung) haben sich
Absorptionskiltemaschinen in Form von Standard-Kaltwassersidtzen mit einigen hundert kW
Kalteleistung auf dem Markt etabliert. Bei diesen Standardanlagen erfolgt die Abdichtung der

geraden Warmetauscherrohre der Rohrbiindel durch Einwalzen, Léten oder Verschweifsen mit
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den stirnseitigen Rohrplatten des Vakuumbehélters. Die Zufiihrung und Umlenkung des War-
metriagers wird durch Wasserkésten bewerkstelligt. Trotz hochster Aufmerksamkeit auf eine
optimale Ausfiihrung der Rohraufweitung besteht die Gefahr, dass an den Kontaktpunkten
zwischen den zahlreichen Warmetauscherrohren und der Stirnplatte Undichtigkeiten auftreten.
Die Anwendung dieser konventionellen Warmetauscherbauart ist mit einem hohen Aufwand
hinsichtlich Verarbeitung und Material verbunden und birgt zudem Risiken im Hinblick auf die
Betriebssicherheit, Qualitdt und Zuverléssigkeit der Anlage. Speziell bei Anlagen kleiner Leis-
tung kann dies zu einer Verkiirzung der Wartungsintervalle und demzufolge zu inakzeptablen

Betriebskosten fiihren.

2.2.2 Warmetauscher kompakter Wasser/LiBr-Anlagen

Die Bereitstellung der Kalte im kleinen Leistungsbereich, z.B. zur Raumklimatisierung pri-
vater Haushalte bei denen der Kéltebedarf in der Regel keine 20 kW {iberschreitet, verlangt
einige Anpassungen insbesondere der Behélter und Warmetauscher der dafiir eingesetzten An-
lagen. Neben den gegebenen Anforderungen einer verbesserten Vakuumdichtigkeit und eines
geringen Montageaufwands der gesamten Absorptionskilteanlage sollen neue Warmetauscher-
konzepte zur Reduzierung der Abmessungen und des Gewichts der Anlage entwickelt werden.
Ansétze fiir technische Losungen stellen dabei Wérmetauscher dar, die entweder durch ih-
re spezielle Bauform oder durch verbesserte Stoff- und Wéarmeiibertragungseigenschaften die
Anfertigung von Anlagen mit sehr kompaktem Bauvolumen ermdglichen. Auf der Basis der
Absorptionskalteanlagen mit Kélteleistung < 35kW, die mit dem Stoffpaar Wasser /wéssrige
Lithiumbromidlésung arbeiten und im heutigen Zeitpunkt erhéltlich sind, wird im folgenden
einen Uberblick iiber die unterschiedlichen Bauarten der jeweils verwendeten Hauptkomponen-
tenwarmetauscher gegeben. Diese Anlagen, die schon im Abschnitt 1.2 auf Seite 5) genannt

wurden, verwenden Warmetauscher, die auf unterschiedlichen Rohrgeometrien basieren.

Kompakte Bauformen

Konzepte fiir kompakte Warmetauscher in Absorptionskélteanlagen wurden in jiingerer Ver-
gangenheit von Garimella in [Garimella, 1999] entworfen. Mit Hilfe einer modularen Wérme-
tauscherbauform bei der die Anzahl der Rohrreihen, der Rohrabsténde und der Passzahl vari-
iert werden konnte, zeigte der Autor dass eine Kalteleistung von 10 kW mittels einer extrem
kompakten Bauart erzielt werden kann. Dies ist fiir jede Hauptkomponente einer Absorptions-
kilteanlage (bzw. -wérmepumpe) mit fliissigen bindren Gemischen anwendbar. Bei der experi-
mentellen Umsetzung beschrinkte sich Garimella jedoch nur auf die Sorptionsmittelmischung
Ammoniak/Wasser. Ahnliche Konzepte sind spéter in [Shitara u.a., 2001] publiziert worden,
wurden jedoch nicht in realen Anlagen umgesetzt. Der gleichen Zielsetzung folgend wurde am
ZAE Bayern in Zusammenarbeit mit der TU Berlin die Entwicklung der Phonix-Anlage mit
10 kW Kalteleistung (Abb. 2.3) durchgefithrt. Dabei wurde im Hinblick auf eine Reduzierung
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des Bauvolumens auf eine optimale Auslegung der Rohrpésse und eine optimierte Fiihrung der
Kalte-/Warmetrdger durch die geraden Rohrbiindelwérmetauscher geachtet. Trotzdem wurde
bei dieser Entwicklung die prinzipielle Bauform der Warmetauscher von Grofskaltwassersatzen
beibehalten. Die Hauptkomponentenwérmetauscher der Phonix-Anlage dhneln den typischen
liegenden Rohrbiindeln bei denen jedes einzelne Rohr durch die Behélterwand durchgefiihrt
wird. Selbst wenn die Anforderung einer geringen Warmetauschergrofe erfolgreich umgesetzt
wurde, besitzt die kompakte Anlage immer noch dicke stirnseitige Behélterabschliisse (so ge-

nannte Rohrplatten) zur Einwalzung der geraden Warmetauscherrohre.

Abbildung 2.3: Phionix-Anlage mit 10kW Kalteleistung. Kooperation Fa. Phonix Sonnenwarme, ZAE
Bayern und TU Berlin.

Bei den restlichen Wasser/LiBr-Anlagen in dieser Leistungsklasse wurde die herkémmliche
Wiérmetauscherbauart der Standardanlagen durch Warmetauschermodule ersetzt, welche von
den Behéltern hermetisch umschlossen sind. Diese Bauweise ermoglicht zum einen eine schwé-
chere Dimensionierung der Behélterwénde der Kalteanlage. Zudem ergibt sich eine geringere
Beanspruchung des Behélters in Folge thermischer Dehnung des Warmetauschermaterials, da
der Wérmetauscher nicht fest in der Behéalterwand eingespannt wird. Dies erlaubt also eine Re-
duzierung der Materialkosten und des Anlagengewichts, sowie eine Verbesserung der Funktion
der Warmetauscher, da die Storungen des Kéilteanlagenprozesses auf Grund von Undichtig-
keiten der Vakuumbehélter verringert werden kénnen. Beispiele hierfiir bilden die kommerziell
erhéltlichen Anlagen der Firma EAW, Rotartica und Yazaki.

Die Anlage WEGRACAL SE15 der Firma EAW (Abb. 2.4) verfiigt {iber zwei zylindrische Be-
hélter mit innenliegenden Rohrschlangen, die durch eine patentierte Ausfiihrung ein kompaktes

Bauvolumen aufweisen. Alle vier Hauptkomponenten werden als Rieselfilm-Apparat betrieben.
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Abbildung 2.4: WEGRACAL SE 15 mit 15kW Kalteleistung. Kooperation Fa. EAW, ILK Dresden.

Optimierte Wirmeiibertragung

Bei den zwei restlichen Anlagen wurden im Hinblick auf eine weitere Reduzierung des Bauvo-
lumens zusétzliche Anstrengungen beziiglich der Wérme- und Stoffiibertragung unternommen.
Ebenso wie die Anlage WEGRACAL der Firma EAW (Abb. 2.4) besitzt die Anlage Solar045v
der Firma Rotartica (Abb. 2.5, unten links) vier gewickelte Rohrschlangen, die von der Lithium-
bromidlésung berieselt werden. Allerdings sind bei der Anlage Solar045v die Hauptwérmetau-
scher in einem einzigen rotierenden Behélter integriert (Abb. 2.5, oben rechts), welcher in zwei

Druckkammern unterteilt ist.

Absorber
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Evaporator
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Abbildung 2.5: Solar045v mit 4,5kW Kc’iltelez’stzj;mzagw. cmﬁggpemtion Fa. Rotartica, Forschungszentrum

Ikerlan (Spanien). Besonderheit: Rotierende Hauptwdrmetauscher.
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Die Anlage verwendet eine Technologie der Prozessintensivierung, die sonst hauptséichlich in
der Chemie-Industrie ihre Anwendung findet. Das Grundprinzip basiert auf der Beschleuni-
gung von Prozessen durch Drehbewegung. Versetzt man ein System in Rotation, so bewirkt die
dabei entstehende Zentrifugalkraft eine Intensivierung der innerhalb des Systems stattfinden-
den Wirme- und Transportprozesse [Stankiewicz, 2007; Stankiewicz u. Moulinj, 2003]. Gerade
bei Prozessen wie die Absorption, die einen Kontakt zwischen Dampf und Fliissigkeit erfor-
dern, wird dadurch eine effizientere Warme- und Stoffiibertragung erreicht, die eine kompakte
Ausfiihrung der Warmetauscher erlaubt. Dies ist bei der Darstellung der gedffneten Anlage an
der unteren linken Ecke der Abbildung 2.5 ersichtlich. Hier ist zu erkennen, dass die Haupt-
komponenten der Anlage Solar045v im Vergleich zu denjenigen der Phonix-Anlage (Abb. 2.3)
bzw. der Anlage WEGRACAL (Abb. 2.4) einen deutlich geringen Teil des Behéltervolumens
ausmachen. Das Konzept einer rotierenden Absorptionskiltemaschine bringt zusétzliche Vor-
teile fiir den Betrieb der Absorptionskéltemaschine mit sich. Hier besteht das Pumpensystem
aus so genannten Pitot-Pumpen, die an den Kammern angeschlossen sind. Diese hydraulischen
Pumpen niitzen die kinetische Energie der rotierenden Arbeitsmittellésung fiir eine Druckerho-
hung. Diese Pumpenarbeit erfolgt in konventionellen Kélteanlagen durch mechanische, meis-
tens elektrisch betriebene Losungspumpen. Der Vorteil der hydraulischen Pumpen liegt in der
Abwesenheit von bewegten Teilen fiir den Pumpenvorgang, so dass ein Verschleifs nahezu aus-
geschlossen ist. Dadurch léasst sich die Aufrechterhaltung des Vakuums vereinfachen. Dies hat
positive Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit, da der Investitions- und Wartungsaufwand
dadurch reduziert werden kann.

Ausgangspunkt der speziellen Ausfithrung der Anlage Solar045v von Rotartica ist der ,,Rotex-
Prototype* von Ramshaw und Winnington, die das Rotationskonzept auf den Absorptions-
kéltekreislauf angewandt haben und seine Praxistauglichkeit schon 1989 mit der Entwicklung
einer einstufigen Absorptionskiltemaschine mit Wasser /LiBr nachgewiesen haben ([Ramshaw,
1993; Ramshaw u. Winnington, 1989; Winnington, 1995 und [Aoune u. Ramshaw, 1999]).
Mittlerweile wird das Konzept auch in zweistufigen Absorptionskiltemaschinen eingesetzt (sie-
he die schematische Querschnittsdarstellung der InteRotex-Maschine aus [Lorton u.a., 1999|
und [Gilchrist u. a., 2002] in der Abbildung 2.5, unten rechts).

Die Kilteanlage WFC10 der Firma Yazaki (Abb. 2.6) besteht aus einem zylindrischen Behél-
ter auf niedrigem Druckniveau, der vom Verdampfer und Absorber ausgefiillt ist. Fiir beide
Wirmetauscher wurden wie bei der Anlage WEGRACAL berieselte Rohrschlangen verwendet.
Neben den zwei berieselten Warmetauschern auf niedrigem Druckniveau beinhaltet die Anlage
fiir das hohere Druckniveau noch eine Rohrschlange als Kondensator und eine Blasenpumpe
als Austreiber. Letztere unterscheidet sich somit von den gebrauchlichen Ausfithrungen des
Austreiberwidrmetauschers, die im folgenden Abschnitt 2.3 ndher beschrieben werden, ndmlich
als Rieselfilm- oder als iiberfluteter Apparat. Die Blasenpumpe der Yazaki WFC10 besteht

aus senkrecht stehenden Siederohren, die innen von der siedenden LiBr-Losung durchstromt
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Abbildung 2.6: WFC10 mit 35kW Kilteleistung. Fa. Yazaki (Japan). Besonderheit: Blasenpumpe.

und aufen vom Heifswasser beheizt werden. Diese Ausfiihrung des Austreiberwirmetauschers
wirkt als Thermosyphondesorber und iibernimmt demnach sowohl das Autreiben des Was-
serdampfs aus der Sorptionslosung als auch die erforderte Pumpenarbeit, um die mit Kélte-
mittel angereicherte Lithiumbromidlésung vom Absorber in den Desorber zu férdern, bevor
sie dort wieder regeneriert wird. Die Blasenpumpe funktioniert nach dem folgenden Prinzip:
Die Lithiumbromidlésung, die anfangs in den Siederohren ruht, wird extern vom Heifswas-
ser bis zur Siedetemperatur erwdrmt und beginnt somit zu sieden. Die dabei entstehenden
Wasserdampfblasen bilden Dampfkolben, die fast den gesamten inneren Rohrquerschnitt der
senkrechten Rohre einnehmen. Die Dampfkolben, die eine deutlich geringere Dichte als die Fliis-
sigkeit aufweisen, steigen durch den Auftrieb nach oben. Aufserdem ist die mittlere Dichte der
Fliissig-Dampf-Saule im Siederohr kleiner als diejenige der rein fliisssigen Séule im Zulaufrohr.
Die hydrostatische Druckénderung, hervorgerufen durch diese Dichtedifferenz, bewirkt, dass
sich ein Fliissigkeitsstrom in Bewegung setzt, so dass auch die Lithiumbromidlésung nach oben
gefordert wird. Aufgrund der Stromungsverhéltnisse, die sich innerhalb der Siederohre bilden,
wird dieser Vorgang als Stromungssieden bezeichnet!. Der in den aufsteigenden Dampfblasen
ausgetriebene Kéltemitteldampf stromt durch den Tropfenabscheider und gelangt separiert von
der Salzlosung in den Kondensator. Die zuriickbleibende starke Losung fliefst unter dem Einfluss
der Schwerkraft vom Dampfabscheider iiber den Losungswirmetauscher zuriick zum Absorber.
Hier wird die aufkonzentrierte Arbeitsmittellésung durch Absorption des Wasserdampfes aus
dem Verdampfer wieder verdiinnt und gelangt nach Vorwérmung im Loésungswérmetauscher

erneut in den Austreiber. Der Austreiber wird also gleichzeitig auch als ,thermisch getriebene*

! Die Warmeiibertragungsformen, die beim Strémungssieden auftreten unterscheiden sich von den charakte-

ristischen Warmeiibertragungsformen des Behéltersiedens (siehe Abschnitt 3.1, S. 34).
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Losungsmittelpumpe verwendet und ersetzt somit die mechanische Losungsmittelpumpe, die in
der Regel in Absorptionskilteanlagen eingesetzt wird. Uber den Pumpeneffekt hinaus sorgt die
Zweiphasenstromung in den Siederohren fiir hohe Warmeiibergangskoeftizienten beim Desorp-
tionsvorgang, so dass eine entsprechend kompakte Bauweise des Austreibers moglich ist. Dies
ermoglicht zudem Gewicht- und Kosteneinsparung. Allerdings hiangt das Forderverhalten der
Blasenpumpe zum einen vom Druckunterschied zwischen Verdampfer und Kondensator und
zum anderen von den internen und externen Eintrittstemperaturen in die Blasenpumpe ab. Da
sich diese Prozessgrofien je nach Teillastzustand éndern, ist eine zuverléassige Pumpenfunktion
nicht immer gewéhrleistet. Diese Absorptionskéiltemaschine weist demzufolge ein weniger sta-
biles Teillastverhalten als andere auf. Auferdem sind in der Anlage sonst keine mechanische
Umwalzpumpen z.B. fiir das Kéltemittel innerhalb des Verdampfers vorhanden. Damit ist nicht
sichergestellt, dass die Verdampferrohrschlange in allen Teillastzusténden gleichméfig benetzt

ist, was zu einem Riickgang der nutzbaren Kélteleistung fiihrt.

Die in dieser Arbeit verwendete Absorptionskilteanlage, die am ZAE Bayern im Rahmen des
Projekts ,,Entwicklung von kompakten Wiarmetauschereinheiten fiir Absorptionskélteanlagen
und -wirmepumpen kleiner Leistung* aufgebaut wurde (siehe Abschnitt 1.3.1), beruht auf
dem gleichen Prinzip wie die Anlagen WEGRACAL SE15, Solar045v und WFC10. Demnach
verfiigt die Versuchsanlage iiber zwei hermetische Vakuumbehalter, die getrennte Warmetau-
schermodule umschlieten. Der Verdampfer und der Kondensatorwiarmetauscher dieser Anlage
wurden als vorgefertigte Multipass-Rohrbiindelwarmetauscher ausgefiihrt, was angesichts der
Vakuumtauglichkeit eine Verbesserung gegeniiber den herkémmlichen horizontalen Rohrbiin-
deln grofer Anlagen darstellt. Wie im Abschnitt 1.3.1 schon erwéhnt, wurde beim Absorber
im Hinblick auf eine Volumeneinsparung die Form des Warmetauschers stark verdndert. Ab-
weichend von den Rohrgeometrien, welche nach der bereits dargestellten Ubersicht verbreitet
sind, wurden hier Lamellenwéarmetauscher (Abb. 2.7, zwei Bilder links) sowie ein Plattenpaket
(Abb. 2.7, zwei Bilder rechts) eingefiihrt.

Abbildung 2.7: Als Absorber in der Versuchsanlage eingesetzte Lamellen- und Plattenwdrmetauscher.

Durch zahlreiche Betriebsmessungen konnte das Potenzial der verwendeten Absorberbaufor-

men bestitigt werden. Hierzu wurde neben dem flachenbezogenen Warmedurchgangswert auch
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ein volumenbezogener Warmedurchgangswert als Mafizahl fiir die Bewertung der Effizienz der
Warmetauscher herangezogen. Bei den vier eingesetzten Lamellenabsorbern konnte mit volu-
menbezogenen Wirmedurchgangskoeffizienten iiber 150 kW /(m3 - K) eine Steigerung des volu-
menbezogenen Leistungsumsatzes im Vergleich zu einem kompakten Glattrohrwirmetauscher
um mehr als 100 % erzielt werden. Dies war in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
der Modellierung, die zur Dimensionierung der Versuchswarmetauscher unter Beriicksichtigung
entscheidender Kriterien, wie die Qualitét der Benetzung durch Losungsmittel oder den Druck-
verlust in der Kéltemitteldampfstromung, durchgefiihrt wurde. Der modifizierte Plattenwér-
metauscher erreichte als Absorber einen volumenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten um
90 kW /(m? - K). Im Vergleich zum glatten Rohrbiindelwiirmetauscher bedeutete dies eine Re-
duzierung des Bauvolumens um 40 %. Hier blieb die nachgewiesene Volumeneinsparung hinter
den theoretischen Vorhersagen zuriick. Die vermutlich unzureichende Benetzung der struktu-
rierten Warmetauscherplatten stellte sich als Ursache fiir dieses Ergebnis heraus. Das Konzept,
die thermo-hydraulische Auslegung sowie die Ergebnisse der Erprobung der kompakten Absor-
berwarmetauscher sind in [Estiot u.a., 2006a, b, 2005, 2007| zusammengefasst.

Beim Austreiber wurde als Losungsansatz im Hinblick auf eine kompakte Bauweise eine Steige-
rung der Warmeiibergangskoeffizienten angestrebt. Zu diesem Zweck wurde auf eine &hnliche
Art und Weise wie bei der Anlage WFC10 der Firma Yazaki die Ausfiihrung des Austreiberwér-
metauschers verdndert und dieser als liberfluteter Wérmetauscher ausgefiihrt. Die Ergebnisse
der experimentellen Untersuchung des iiberfluteten Austreibers werden im Kapitel 5 disku-
tiert. Im folgenden wird ndher auf das Konzept des iiberfluteten Austreibers fiir einen Einsatz

in Absorptionskéltemaschinen kleiner Leistung eingegangen.

2.3 Konzept eines iiberfluteten Austreibers

2.3.1 Verfahrenstechnischer Aufwand

Wie bereits erwahnt, haben sich Rieselfilmwérmetauscher als gidngigste Ausfithrung fiir die
Hauptwérmetauscher von Absorptionskéltemaschinen etabliert. Eines der ausschlaggebenden
Kriterien beim Konzept eines Rieselfilmaustreibers, dessen Prinzip in der Abbildung 2.8a sche-
matisch dargestellt ist, ist die Qualitat der Benetzung. Sind die Rohre nicht vollstdndig von der
Arbeitsmittellosung benetzt, verliert der Warmetauscher an wirksamer Warmiibertragungsfla-
che, was zur Verringerung der umgesetzten Leistung fithrt. Um eine ausreichende Benetzung
der Fliche durch Berieselung zu erzielen, darf jedoch die dafiir auf die Rohre zu verteilende
Losungsmenge nicht beliebig gesteigert werden. Im vorliegenden Anwendungsfall einer Absorp-
tionskéltemaschine wiirde dies zu hoheren Kreislaufverlusten vor allem im Losungswirmetau-
scher und daraus folgend zum Riickgang des Warmeverhéltnisses der gesamten Absorptions-
kélteanlage fithren (u.a. [Alefeld, 1983|, [Riesch, 1991], [Ziegler, 1997], [Schweigler, 1999]).
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Abbildung 2.8: Verfahrensprinzip der zwei mdglichen Ausfiihrungen des Austreiberwdrmetauschers

einer Absorptionskdltemaschine.

Um eine ausreichende Benetzung zu gewéhrleisten, wird die Losung beim Rieselfilmwérmetau-
scher durch eine oft aufwiandige Einrichtung, die Losungsaufgabe, auf die Rohre aufgegeben.
Bisher verwendete Fliissigkeitsverteilsysteme in Kéilteanlagen mit konventionellen Rohrbiindeln
basieren auf Tropfelaufgaben ([Armbruster u. Mitrovic, 1995], [Hu u. Jacobi, 1996], [Killion u.
Garimella, 2003]) oder Spriihdiisen (|Dalian Sanyo Refrigeration Co. Ltd.|, [Century Corp.|,
|[Thermax Inc.], [Trane|, [York International Corp.|). Bei ersterem Losungsaufgabesystem, be-
stehend aus einer Aufgabewanne in deren Boden feine Kapillarrohrchen eingesteckt sind [Harm
u. a., 2004], erfordert eine zufriedenstellende Benetzung eine hohe Anzahl von Abtropfstellen
und fiihrt somit zu einem hohen Herstellaufwand. Zudem sind bei dieser Bauform die Wanne
sowie die Kapillarrohrchen duflerst exakt zu positionieren, um ein Auftreffen der Tropfen auf
die Warmetauscherrohre sicherzustellen. Dies stellt zusétzliche Anforderungen an den Appa-
ratebau. Als Alternative zur Tropfelaufgabe werden Diisensysteme zur Berieselung von Wiér-
metauschern in Absorptionskiltemaschinen eingesetzt [Pelz, 2001|. Problematisch hierbei ist
der erforderliche Vordruck zur Erzielung des gewiinschten Spriihbildes. Durch die Diisen ent-
steht ein relativ hoher Druckverlust von einigen hundert Millibar. Dies ist bei der Auswahl und
Dimensionierung der eingesetzten Kéltemittel- und Losungsmittelpumpen zu beriicksichtigen.
Somit beeinflusst auch der Einsatz eines Diisenverteilsystems die Konzeption und Ausriistung
der Absorptionskiltemaschine. Zudem kdénnen bei beiden Verteilungssystemen aufgrund der
kleinen Dimensionen der Verteilrohrchen oder -diisen, die fiir ein gleichméfiges Beaufschlagen

des Warmetauschers eingesetzt werden, Verstopfungsprobleme auftreten.

Im Gegensatz zum Rieselfilmapparat befindet sich der Austreiberwédrmetauscher bei einer iiber-
fluteten Ausfithrung in einem mit Arbeitsmittellosung gefiillten Fliissigkeitssumpf (engl.: Pool),
weswegen er oft als Pool-Austreiber bezeichnet wird. Dies zeigt die Abbildung 2.8b. Da die Lo-
sung direkt in das Fliissigkeitsvolumen in dem sich der Warmetauscher befindet geférdert wird,

werden keine speziellen Einbauten fiir die Zufiihrung und Verteilung benétigt. Auf diese Weise
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entfallt der ansonsten bei der Losungsaufgabe entstehende Druckverlust im Losungskreislauf.
Dies ermoglicht im Vergleich zum Einsatz von Fallfilm-Ausfiihrungen einen geringeren Druck-
hub fiir die Forderung der Losung durch die Losungspumpe in den Austreiber und wirkt sich

somit positiv auf den Hilfsenergiebedarf und die Betriebskosten der Kalteanlage aus.

2.3.2 Thermodynamische Rahmenbedingungen

Einen grundsitzlichen Aspekt der Austreiberbauformen stellt die mogliche Auskiihlung des
antreibenden Heifswassers und die dafiir vorzusehende Warmetauscherfliche dar. Beim {iber-
fluteten Austreiber liegen aufgrund eines grundlegenden verfahrenstechnischen Unterschieds
zum berieselten Austreiber andere thermodynamische Verhéaltnisse vor. Dadurch sind bei der
Auslegung der jeweiligen Austreiberbauformen unterschiedliche Temperaturniveaus und somit
Temperaturgefille zu berticksichtigen. Die Abbildung 2.9 stellt einen qualitativen Vergleich der

jeweils flir die Warmeiibertragung wirksamen Temperaturen dar.
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Abbildung 2.9: Schematische Darstellung der treibenden Temperaturdifferenz des Austreibers.

Im Fall des Rieselfilmapparates (Abbildung 2.9a) kann ein Gegenstromwérmetausch zwischen
dem externen Warmetréger und der Arbeitsmittellosung realisiert werden. Das Heifswasser, das
von unten nach oben durch die Warmetauscherrohre stromt, stellt die zur Fallfilmdesorption
bendtigte Warme bereit und kiihlt sich dementsprechend von t%”u herunter zu t%/> ab. Die
schwache Lithiumbromidlésung (Temperatur T fi”), die Uiber die Losungsaufgabe oben auf den
Warmetauscher aufgegeben wird, fliefit als Fallfilm von der obersten zur untersten Rohrlage des
Rohrbiindels. Infolge des Austreibens des Kéltemittels Wassers aus der Losung, konzentriert
sich diese beim Herabrieseln auf, so dass die interne Prozesstemperatur von Tff” auf 77" steigt.
Auf diese Weise konnen Rieselfilmwarmetauscher fiir geringe treibende Temperaturdifferenzen
ausgelegt werden. Dies ist besonders von Vorteil wenn moglichst niedrige Antriebstemperatu-
ren genutzt werden sollen, da gegebenenfalls sogar ein Uberlappen der externen ( ;}Z) — 9
und internen Temperaturspreizung (75" — T¢“*) und damit eine Abkiihlung des antreibenden

Wassers unterhalb der Austrittstemperatur der Losung erreicht werden kann.
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Im Gegensatz zum Rieselfilmaustreiber stellt ein tiberfluteter Austreiber keine Gegenstrom-
fiihrung dar. Das antreibende Heiffwasser, das durch die Warmetauscherrohre stromt und den
Flissigkeitssumpf Wéarme zufiihrt, kann sich minimal nur bis zur Siedetemperatur der sich dort
befindenden Ldsung abkiihlen. Hier wird die aus dem Absorberaustritt iiber den Losungswér-
metauscher kommende schwache Losung (Temperatur Tfm) dem Fliissigkeitsvolumen direkt
zugespeist. Im Verhéltnis zum Fiillvolumen ist die nachgespeiste Strommenge so gering, dass
sich die verdiinnte Losung beim Eintritt in den Austreibersumpf sofort mit der dort siedenden
und dadurch aufkonzentrierten Losung (Temperatur 77"*) vermischt. Aufgrund dieser schnel-
len Beimischung im Sumpf kann das niedrigere Temperaturniveau der einstrémenden Ldsung
Tfi” nicht fiir die Einkopplung der Antriebswéirme genutzt werden. Fiir die Warmeiibertra-
gung ist daher allein die Temperatur der starken Losung am Generatoraustritt 77“* als interne
Bezugstemperatur anzusehen (siehe Abbildung 2.9b). Im Vergleich zur Ausfithrung als Filmap-
parat bedeutet dies eine Erh6éhung der prozessinternen Bezugstemperatur, die sich nur durch
eine entsprechende Erhéhung der externen Heifswassertemperatur kompensieren lésst. Beim
iiberfluteten Austreiber werden demzufolge hohere Antriebstemperaturen als beim Rieselfilm-

austreiber benotigt, um wieder die gleiche treibende Temperaturdifferenz zu erreichen.

Wie der externe Warmetrdager Wasser stellt auch die interne Sorptionslésung in guter Nahe-
rung einen konstanten Kapazititsmassenstrom? dar. Bleibt auferdem der Wirmedurchgangs-
koeffizient k£ im Wéarmetauscher konstant, kann analog zum Fliissig/Fliissig-Wéarmetauscher
die Warmeiibertragung am Austreiber durch eine mittlere logarithmische Temperaturdifferenz
ATj,q beschrieben werden. Unabhingig von der gewéhlten Ausfithrung des Warmetauschers
erhilt man den Leistungsumsatz Q durch: Q = k- A- ATj,q. Die Temperaturdifferenz wird je

nach Ausfiihrung folgendermafien bestimmt:
(t5in, — Tg) — (tg1s — Tg)
[

(t510-T7™)

(t50n, = T3) — (1535 — T5™)

M=

(t5=T5™)

Ajjlog ‘Rieselﬁlm = 5 ATlog |Pool =

Angesichts der Verwendung von Solarwérme ist ein Anstieg der Heilwassertemperatur mog-
lichst zu vermeiden, da mit hoheren Betriebstemperaturen des Solarsystems der solare Er-
trag sinkt. Dies miisste durch eine Vergroferung des Systems oder den Einsatz aufwendigerer
Anlagentechnik ausgeglichen werden, wodurch sich in jedem Fall die Kosten des solaren Kiihl-
systems erhOhen wiirden. Bei der Ausfiihrung als iiberfluteter Apparat sollte daher die Antriebs-
temperatur tﬁ}z) im Vergleich zum Rieselfilm-Apparat unverédndert bleiben. Im Hinblick auf eine
kompakte Bauweise des Austreiberwidrmetauschers kann in diesem Fall eine Reduzierung der
benotigten Warmetauscherfliche nur erzielt werden, wenn beim tiberfluteten Austreiben eine
Steigerung der Warme- und Stoffiibertragung gegeniiber der Rieselfilmdesorption erreicht wird
und so der nachteilige Effekt der Verringerung der nutzbaren treibenden Temperaturdifferenz

wettgemacht werden kann.

2 Der Kapazititsmassenstrom stellt das Produkt aus Massenstrom und spezifischer Warmekapazitit dar.
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2.3 — Konzept eines iiberfluteten Austreibers

2.3.3 Warmeiibergang

Einen wesentlichen Unterschied zwischen den beiden Ausfiihrungen stellen die Mechanismen

des Wiarme- und Stoffaustauschs und die daraus folgenden Warmeiibergangskoeffizienten dar.

Bei der géngigsten Ausfiihrung eines Rieselfilmaustreibers erfolgt die Warmeiibertragung durch
Verdampfung an der iiberhitzten Filmoberfliche. Man spricht hierbei von Oberflachensie-
den. Der Warmetibergangskoeftizient wird in diesem Fall hauptsédchlich durch Warmeleitung
durch den Fliissigkeitsfilm bestimmt. Letzterer ist aufgrund der niedrigen Reynolds-Zahlen
zum einen® und der diinnen Filmdicken zum anderen laminar, woraus sich nur geringe Wirme-
iibergangskoeffizienten ergeben. Gelegentlich wird die Warmeiibertragung durch Konvektion
verstarkt, wenn durch eine hohe Aufgabemenge oder aufgrund von Auftropfeffekten zuséatzli-

che Turbulenzen im Film erzeugt werden.

Im {iberfluteten Zustand verspricht das Auftreten des Blasensiedens deutlich hohere Warme-
iibergangskoeffizienten als beim Oberflachensieden des Rieselfilmaustreibers. Dies setzt jedoch
eine ausreichende treibende Temperaturdifferenz bzw. geniigend hohe Antriebstemperaturen
voraus, da zur Ausbildung von stabilen Dampfblasen eine Mindestiiberhitzung der Loésung
gegeniiber ihrem Gleichgewichtszustand erforderlich ist (siehe Kapitel A.2.1). Aus der Ab-
hiingigkeit der Blasenbildung und der Wérmestromdichte von der anliegenden Ubertempera-
tur der Heizflache ergibt sich beim Behéltersieden ein starker Anstieg des Warmeiibergangs-
koeffizienten mit der treibenden Temperaturdifferenz. Im Gegensatz dazu ist eine Steigerung
des Warmeiibergangskoeffizienten mit zunehmender Flachenbelastung bei der Rieselfilmdesorp-
tion nicht zu erwarten. Beim Sieden mit gefluteter Warmetauscherflache wirken aufierdem die
aufsteigenden Kaltemitteldampfblasen, die bei den niedrigen Damfpdriicken grofte Blasendurch-
messer aufweisen, positiv auf die Stromungsverhéltnisse im Fliissigkeitssumpf. Die entstehende
turbulente Zweiphasenstromung ist direkt am Stoff- und Wéarmetransport beteiligt und be-
wirkt ebenfalls eine Erh6hung des Warmetibergangs. Gleichzeitig tritt beim Behiltersieden der
negative Einfluss der hydrostatischen Hohe des Fliissigkeitssumpfes auf, welche im Fall des hier
verwendeten Arbeitsmittelgemisches Wasser /LiBr lokal zu einer betrachtlichen Erhéhung der
fiir das Blasensieden benétigten Ubertemperatur fithrt. Daraus folgen wieder lokal niedrigere
Wiérmeiibergangskoeffizienten. Dies sollte bei der Auslegung des tiberfluteten Austreibers be-

riicksichtigt werden.

Fine grundlegende Beschreibung der physikalischen Vorgédnge der Wéarmeiibertragung beim
Blasensieden sowie eine Diskussion der wichtigen Parameter, die den Warmeiibergang beein-
flussen, findet sich im Anhang A. Werte fiir den Warmeiibergangskoeffizienten, die angesichts
der vorliegenden Anwendung zu erwarten sind, werden im néchsten Kapitel 3 anhand empiri-

scher Berechnungsmodelle angegeben.

3 Nach [Hoffmann, 1998| sind fiir die Desorption aus einem Fallfilm Reynolds-Zahlen unter 125 zu erwarten.
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2 — ANWENDUNG DES BEHALTERSIEDENS IN DER ABSORPTIONSKALTETECHNIK

2.3.4 Reale Einsatzbedingungen

Die Klimatisierung von Gebauden mit hohem Kiihlbedarf (Kélteleistung von einigen hun-
dert kW) im gewerblichen Bereich erfolgt in der Regel iiber zentrale Klimatechnik mit kon-
trollierter Liiftung. Fiir die Kélteerzeugung in diesem Leistungsbereich haben sich Absorp-
tionskaltwassersitze in Verbindung mit zentralen Liiftungsanlagen durchgesetzt. Bei diesen
Klimatisierungssystemen iibernimmt die Absorptionskélteanlage die Bereitstellung des Kalt-
wassers, welches zur Kiithlung bzw. Entfeuchtung der Aufenluft dient.

Die solare Klimatisierung von Gebéduden kleiner und mittlerer Grofe mit geringem Kiihlbe-
darf, wie z.B. kleine Wohneinheiten oder kleine Gewerbegebdude, findet dagegen nicht iiber
Liiftungs- oder Klimazentralen statt. Vielmehr wird Kaltwasser {iber ein Kaltwassernetz in die
einzelnen Raume geleitet. Fiir eine derartige dezentrale Raumklimatisierung werden hauptséach-
lich zwei unterschiedliche Verfahren verwendet. Entweder werden sensible und latente Lasten
des Raums durch Kiihlung und Entfeuchtung der Umgebungsluft mittels Kiihlkonvektoren
oder Gebldsekonvektoren (so genannten ,Fan-Coils®) abgefiihrt oder die sensible Kiihllast des
Raums wird durch Flachenkiihlungssysteme — also Kiihldecken, Fuftbodenkiihlung, Wandfla-
chen mit integrierten Kapillarrohrmatten oder eine aktivierte Bauteilkiihlung — abgefiihrt. Je
nach Verfahren sind dafiir unterschiedliche Vor- und Riicklauftemperatur des an dem Klima-
gerdt angeschlossenen Kaltwasserkreislaufs erforderlich.

Im ersten Fall wird die Raumluft durch Umluftkiihlgeréte gleichzeitig gekiihlt und entfeuch-
tet. Um einen Teil des Wasserdampfs der zu kithlenden Raumluft kondensieren zu kénnen und
dabei die Temperatur sowie die absolute Feuchte zu senken, muss die Kaltwassertemperatur
unter dem Taupunkt der Raumluft liegen. Typischerweise betriagt die Vor- und Riicklauftempe-
ratur im Kaltwasserkreis 12/6 °C. Im zweiten Fall, d.h. bei einer Flachenkiihlung, durchstromt
kaltes Wasser so genannte thermoaktive Bauteile. Neben der Absenkung der Temperatur der
Raumluft besteht hierbei ein wesentlicher Teil des Kiihleffekts im Strahlungsaustausch mit der
Kiihlflache. Die Vorlauftemperatur des Kaltwassers zu den Kiihlflichen betragt typischerweise
15 oder 16 °C. Tiefere Vorlauftemperaturen sind zur Vermeidung von Tauwasserbildung nicht
moglich. Bei Unterschreitung des Taupunkts der Luft kime es dabei zum Niederschlag der in
der Luft gebundenen Feuchte, so dass Wassertropfchen sich an der Kiihlfliche absetzen wiirden.
Soll eine Absorptionskiltemaschine zur Raumklimatisierung eingesetzt und diese mit solarer
Wiérme betrieben werden, so sollte die Antriebstemperatur der Kéltemaschine auf maximal
90 °C begrenzt werden.

Die Abbildung 2.10 zeigt die typischen Randbedingungen des gesamten Absorptionsprozesses,
welche sich aus den zwei Anwendungen der solaren Klimatisierung mit Entfeuchtung (links,
Abb. 2.10a) und zum Betrieb einer Flachenkiihlung (rechts, Abb. 2.10b) ergeben. Dazu wird
der Sorptionskéltekreislauf und seine Anbindung an die externen Warmequellen bzw. -senken
wieder in das im Abschnitt 2.1.1 eingefiihrte Losungsfeld des Arbeitsmittelstoffpaares Was-

ser/LiBr eingetragen.
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Abbildung 2.10: Lisungsfeld des Stoffpaares Wasser/Lithiumbromid fir typische Anwendung der

Raumklimatisierung.

Durch die je nach Einsatzfall gegebenen Kaltwassertemperaturen, ndmlich 12/6 °C in Abbil-
dung 2.10a und 18-15°C in Abbildung 2.10b ergibt sich eine interne Verdampfertemperatur
von etwa 4 °C bzw. 13°C. Somit liegt das niedrige Druckniveau bei 8 bzw. 15 mbar. Aus der
Erhohung der Kaltwassertemperatur von 12/6 °C auf 18/15°C bei gleichbleibender Kiithlwas-
sertemperatur, typischerweise 35 °C fiir die Warmeabgabe am Kondensator, folgt eine deutliche
Reduzierung der Prozesstemperatur im Austreiber des Sorptionskreislaufs.

Aus der Abbildung 2.10a wird ersichtlich, dass der Einsatz eines {iberfluteten Austreibers in
einer Absorptionskilteanlage, die in Verbindung mit dezentralen Umluftgerdten und mit ent-
sprechend niedriger Kaltwassertemperatur verwendet wird, keine aussichtsreiche Losung dar-
stellt. Mit einer internen Prozesstemperatur von etwa 80°C im Austreiber wiirden bei einer
Niedertemperaturanwendung und somit einer auf maximal 90 °C beschrankten Antriebstem-
peratur zu geringe treibende Temperaturdifferenzen fiir die Ausbildung von Blasensieden zur
Verfligung stehen. Fiir solar getriebene Absorptionskéltemaschinen, die zur Temperatur- und
Feuchtigkeitskontrolle eines Raums zum Einsatz kommen, ist daher nur ein Austreiberwérme-
tauscher in Rieselfilmausfiithrung moglich.

Fiir Anlagen dagegen, die ihre Anwendung als Flachenkiihlung bzw. Bauteilaktivierung finden
(siche Abbildung 2.10b), ist der Einsatz eines Pool Austreibers vielversprechend. Durch die
wesentlich hohere Kaltwassertemperatur und die dementsprechend niedrigere interne Austrei-
bertemperatur von etwa 65°C konnte bereits eine Antriebstemperatur von 80°C ausreichen,
um eine gentigend hohe treibende Temperaturdifferenz von ca. 10 K am Austreiberwirmetau-
scher bereitzustellen. Damit konnten durch das Blasensieden im Pool hhere Warmeiibergangs-
koeffizienten als beim Rieselfilmapparat erreicht werden und somit eine Reduzierung der War-

metauschergrofe moglich werden.
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Aus den bereits genannten Griinden wird deutlich, dass der Einsatz des Behéltersiedens in Form
eines liberfluteten Austreibers in einer Absorptionskiltemaschine vor allem auf Klimatisierungs-
systeme mit Fliachenkiihlung ausgerichtet ist, beispielsweise fiir raumseitige Komponenten wie
Kiihldecken oder Fufbodenkiihlung. Hier kénnte trotz Nutzung von Niedertemperaturwérme
eine Einsparung der Warmetauscherfliche des Austreibers durch eine gegeniiber der Rieselfilm-
Austreibung effizientere Warmeiibertragung des Blasensiedens erzielt werden. Gerade fiir so-
larthermisch angetriebene Absorptionskéltemaschinen im kleinen Leistungsbereich stellt dies
eine vielversprechende Alternative dar, um die Anlagengrofe und das Anlagengewicht zu sen-
ken. Im Vergleich zur Klimaanwendung mit gleichzeitiger Luftkiihlung und -entfeuchtung, bei
der der Austreiber der Absorptionskiltemaschine als Rieselfilmapparat betrieben wird, kénn-
te dadurch zusétzlich auf die speziellen Einbauten zur Berieselung der Austreiberfliche durch

Sorptionslésung verzichtet werden.

Um das Konzept eines Pool-Austreibers jedoch umsetzen zu kénnen, muss neben den verfah-
renstechnischen Uberlegungen noch eine genauere thermodynamische Auslegung durchgefiihrt
werden. Fiir den vorliegenden Anwendungsfall des Siedens einer bindren HoO /LiBr-Mischung
im Unterdruckbereich sind leider nur wenige theoretische Voraussagen bzw. experimentelle
Daten tiber die zu erwartenden Warmeiibergangskoeffizienten vorhanden, was das Design des
iiberfluteten Austreibers fiir den Einsatz in Absorptionskiltemaschinen schwierig macht. Im
néachsten Kapitel werden die wenigen verfiigharen Modellgleichungen vorgestellt, die fiir die Er-
mittlung der Warmeiibergangskoeffizienten unter den gegebenen Rahmenbedingungen relevant
sind. Unter Anwendung dieser Gleichungen werden die Grofsenordnung und die Abhéngigkeit
der Wirmetibergangskoeffizienten von Versuchsparametern (Betriebsbedingungen, Geometrie

der Siederohre,etc) dargestellt.
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Kapitel 3

Diskussion empirischer Modelle des Behaltersiedens

In diesem Kapitel werden halb-empirische Korrelationen zur Beschreibung des Warmeiibergangs
beim Behéltersieden vorgestellt und diskutiert. Das Behéltersieden bezeichnet den Warmeaus-
tausch von einer Heizflache an ein umgebendes Fluid, das in einem groften Fliissigkeitsraum bei
freier Stromung siedet. Die typische Anwendung des Behéltersiedens stellen Verdampferkessel
dar, die nach der in der Verfahrenstechnik {iblichen Bauart als iiberflutete Rohrbiindel ausge-
fiihrt werden. Wie anfangs dieses Kapitels kurz beschrieben wird, ldsst sich das Behéltersieden
in unterschiedliche Siedebereiche einteilen. Bei niedriger Warmestromdichte bzw. kleinem Tem-
peraturgefille tritt konvektives Sieden ohne Blasenbildung an der Heizflache auf, wiahrend bei
hoherer Warmestromdichte Blasensieden stattfindet. Von grofsem technischem Nutzen ist der
Bereich des Blasensiedens, da hier hohe Warmestréme bei nur geringen Wandiiberhitzungen
ibertragen werden konnen. Im Folgenden wird demzufolge hauptsichlich auf Modelle zur Be-
schreibung des Warmeiibergangs beim Regime des Blasensiedens eingegangen. Dabei werden
Korrelationen dargestellt, die angesichts der vorliegenden Untersuchung am Austreiberwérme-
tauscher einer Absorptionskéiltemaschine fiir das Blasensieden im subatmosphérischen Druck-
bereich von wéssriger Lithiumbromidlosung am glatten oder berippten Rohr relevant sind. Da
die Bestimmung des Warmeiibergangs von Gemischen auf der Basis des Warmeiibergangs der
jeweiligen reinen Stoffe erfolgt, werden zuvor Korrelationen fiir Wasser diskutiert. Daran an-
schlieffend werden Korrelationen fiir das konvektive Sieden vorgestellt. Am Ende des Kapitels
werden Modelle zur Bestimmung des Wérmeiibergangs in Rohrbiindeln sowie bei der Riesel-
filmdesorption erldutert. Diese sind jeweils fiir die Untersuchung des Austreiberwidrmetauschers
unter Variation der Fiillhohe des Fliissigkeitsvolumens (siche Abschnitt 4.2.2) relevant.

Im Gegensatz zu den im Anhang A zusammengestellten Modellvorstellungen, die zum besseren
Verstandnis der Warmeiibertragungsmechanismen beim Blasensieden dienen, sollen die Korre-
lationen dieses Kapitels keine grundlegenden physikalischen Erkenntnisse iiber den Siedeprozess
liefern, sondern Berechnungsmethode zur Ermittlung von Warmeiibergangskoeffizienten mit ei-
ner bestimmten angestrebten Genauigkeit. Sie werden spater sowohl als Grundlage fiir die reine
praktikable Auslegung des Autreiberwirmetauschers der Absorptionskiltemaschine (siehe Ab-
schnitt 4.1.2) als auch zur lokalen Auswertung der Messdaten dieser Arbeit verwendet (siche
Abschnitt 4.3.3).
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3.1 Siederegime beim Behaltersieden

Die Wéarmeiibertragung bei freier Konvektion von einer Heizflache an eine umgebende Fliis-
sigkeit beim Sattigungszustand kann nach [Nukijama, 1934| in mehrere Siederegime unterteilt
werden, die nach verschiedenen thermodynamischen Gesetzméfigkeiten beschrieben werden.
Daraus folgt die bekannte Siedekurve, die in der Abbildung 3.1 dargestellt ist.

Konvektionssieden Blasensieden Filmsieden

O T T e e i

w)

instabil stabil

Warmestromdichte
—_———— e
—_——— e Y

andiberhitzung

Abbildung 3.1: Verlauf der Wirmestromdichte als Funktion der Ubertemperatur bei der Verdampfung
einer reinen Flissigkeit nach [Nukijama, 1934]

Bei moderater Uberhitzung wird die Wéarme nur durch Konvektion iibertragen, so dass sich bis
Punkt A ein anndhernd linearer Zusammenhang feststellen lasst. In diesem Bereich der freien
Konvektion erwérmen sich die unmittelbar an der beheizten Flache liegenden Schichten der
Fliissigkeit. Wegen der Dichteabnahme stromt die erwarmte Fliissigkeit nach oben und wird
durch Fliissigkeit aus den unteren Schichten ersetzt, welche sich nun auch erwédrmt. Durch den
Umlauf der Fliissigkeit im Behélter entsteht eine konvektive Warmeiibertragung ohne Phasen-
iibergang. Nach einer gewissen Zeit erreicht die Fliissigkeit an der Heizflache eine Temperatur,
die oberhalb der Siedetemperatur der Fliissigkeit beim Behélterdruck liegt. An dem Punkt A,
der in der Literatur als der Beginn des Blasensiedens (engl. Onset of Nucleate Boiling, ONB) be-
zeichnet wird, fangt die Fliissigkeit an zu verdampfen. Die Warmestromdichte nimmt sehr viel
stérker mit der Ubertemperatur zu als fiir die freie Konvektion ohne Blasenbildung. Dieser star-
ke Anstieg der Wiarmestromdichte mit der Ubertemperatur kennzeichnet den Wirmeiibergang
beim Blasensieden (A-B). Hier bilden sich Dampfblasen an kleinen Unebenheiten der Heizwand-
oberflache, auch aktiven Keimstellen genannt, und wachsen so lange, bis sie schlieflich abreifsen
und aufsteigen. Anfangs kondensieren die Dampfblasen in der noch etwas kilteren Fliissigkeit
wieder, bis sie bei steigender Warmestromdichte die Fliissigkeitsoberfliche erreichen. Durch

das instationédre Nachstromen von kélterer Fliissigkeit zur Heizfliche beim Ablésevorgang und
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die zunehmende Verwirbelung der Fliissigkeit beim Dampfblasenaufstieg, wird die Entstehung
eines geschlossenen Dampffilms an der Heizwand verhindert. Da kein Film gebildet wird, ist
kein Riickgang des Warmetibergangskoeflizienten zu erwarten. Vielmehr wird die Warmeiiber-
tragung aufgrund der verstérkten Zirkulation noch durch Konvektion geférdert, so dass hohe
Warmestromdichten erreicht werden. Bei weiter ansteigender Heizflachentemperatur werden
immer mehr Keimstellen aktiv, d.h. immer mehr Heizwandbereiche in die Blasenbildung mit-
einbezogen. Allerdings ldsst sich die Warmestromdichte so nicht beliebig steigern sondern es
wird schliefslich ein Zustand erreicht (Punkt B), bei dem die Oberflache so stark mit Dampf-
blasen bedeckt ist, dass eine weitere Steigerung der Warmestromdichte zu keiner Erhohung der
Warmeiibertragung mehr fiithrt. Die damit gekennzeichnete maximale Warmestromdichte ist
die so genannte kritische Warmestromdichte des Blasensiedens (engl. critical heat flux, CHF).
Hier fiihrt die Uberschreitung der kritischen Heizflichenbelastung zur raschen Ausbildung eines
stabilen, thermisch isolierenden Dampffilmes zwischen Fluid und Heizwand, was einen raschen
Anstieg der Heizflachentemperatur bis zum Erreichen eines neuen stabilen Betriebspunktes
(Punkt D) auf der Filmsiedekurve zur Folge hat. Man spricht bei diesem Szenario (d.h. beim
direkten Ubergang B-D) auch vom ,burn-out“ des Systems, da der Schmelzpunkt der Heizfliche
bei diesem Vorgang héufig iiberschritten und folglich der Warmetauscher zerstort wird. Wenn
die Warmestromdichte jedoch unterhalb der kritischen Warmestromdichte bleibt, beginnen die
an der Heizfliche gebildeten Dampfblasen sich so zu vergréfsern, bis sie zu einem zusammen-
hingenden Dampffilm entlang der Heizfliche zusammenflieken. Dies bezeichnet den Ubergang
zwischen Blasenverdampfung und Filmverdampfung (B-C). Dieser Ubergangsbereich wird auch
instabiles Filmsieden genannt, da die Heizfliche nur intermittierend benetzt ist. Verliert die
Fliissigkeit den unmittelbaren Kontakt mit der Heizflache, so wird die Warme nicht mehr an
die fliissige, sondern an die dampfférmige Phase, mit einer entsprechend geringeren Warmeleit-
fahigkeit, ibertragen. Dadurch fallt in diesem Bereich der Warmeiibergangskoeffizient trotz der
weiteren Vergroferung der Temperaturdifferenz sehr schnell ab. Erst nach dem Uberschreiten
des Leidenfrostpunkts (C), der das lokale Minimum der Wérmestromdichte bezeichnet, bildet
sich ein geschlossener, stabiler Dampffilm aus und der Warmeiibergangskoeffizient steigt wieder
an. In diesem Bereich des stabilen Filmsiedens (C-D) wird die Wérme nur durch Dampfkon-

vektion und Warmestrahlung iibertragen.

3.2 Korrelationen des Blasensiedens

3.2.1 Typische Berechnungsmodelle des Blasensiedens

Wie im Anhang A ausfiihrlich beschrieben, umfasst der Siedeprozess an einer Heizflache die
Entstehung und das Wachstum bis zur Ablésung einer Dampfblase, sowie die daran folgen-

de Bewegung dieser entlang der iiberhitzten Grenzschicht. Der Siedevorgang ist somit durch
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einen gleichzeitigen Warme-, Stoff- und Impulstransport gekennzeichnet und auferdem mit
einer Phasenénderung verbunden. Da diese Vorgénge sehr komplex und alle instationar sind,
liegt noch keine zusammenfassende Theorie vor, die es erlauben wiirde, den Warmeiibergang
beim Blasensieden mit der fiir technische Anwendungen notwendigen Genauigkeit vorauszube-
rechnen. Fiir praktische Rechnungen wird bei dem heutigen Stand des Wissens auf empirische
oder halb-empirische Ansétze zuriickgegriffen.

Um eine Gleichung mit moglichst weitem Anwendungsbereich zu entwickeln ist es zweck-
méRig, die fiir den Warmeiibergang mafgeblichen Eigenschaften zu dimensionslosen Grofen
zusammenzufassen. Deswegen basiert die erste Gruppe von brauchbaren Korrelationen auf ei-
nem durch Regressionsanalyse aufgestellten Zusammenhang zwischen der Nusselt-Zahl und
weiteren dimensionslosen Kennzahlen. Diese stellen einen Satz von Variablen wie Stoffwer-
ten, Systemparametern oder geometrischen Eingaben dar und beschreiben in der Regel die
fiir den Siedevorgang wichtigen Einflussgrofen (Keimstellengrofe, Blasenwachstumsrate und
-abreifidurchmesser, Wandiiberhitzung,...). Eine der wohl bekanntesten Korrelation hierfiir ist
die von [Rohsenow, 1952|. Andere Beispiele findet man z.B. in [Forster u. Zuber, 1955|, |[Kutate-
ladze, 1963, [Stephan u. Preufer, 1979] oder [Stephan u. Abdelsalam, 1980]. Nun lasst sich der
Warmeiibergang beim Blasensieden mittels dieser Korrelationen nur schwierig berechnen. Dies
liegt einerseits an der Vielzahl an erforderlichen Parametern, die meistens auf nicht geniigend
genau bekannten physikalischen Eigenschaften basieren. Von Nachteil sind auch die betracht-
lichen systematischen Unsicherheiten, die auf die Oberflachenbeschaffenheit zuriickzufithren
sind. Die dimensionslosen Gleichungen lassen sich aber fiir begrenzte Anwendungsbereiche gut
mit Hilfe von experimentellen Untersuchungen durch einfachere Gleichungen wiedergeben.
Dies fiihrt zu der zweiten Gruppe von empirischen Wéarmeiibertragungskorrelationen, bei wel-
cher es sich empfiehlt, die Hauptgruppen von technisch relevanten Parametern zu trennen. Dazu
zéhlen die Betriebsbedingungen Warmestromdichte ¢ und Druck p, die Fliissigkeits- und Wand-
eigenschaften, besonders diejenigen, die die Benetzung der Heizflache durch die siedende Fliis-
sigkeit beeinflussen. Eine Diskussion anhand von Ergebnissen experimenteller Untersuchungen
bzw. analytischer Modellvorstellungen der jeweiligen Auswirkungen dieser Parametergruppen
auf die Mechanismen der Warmeiibertragung beim Blasensieden liegt im Anhang A vor. Fiir
Berechnungszwecke lassen sich die daraus ablesbaren komplexen Verhéltnissen mit Hilfe ein-
facher Potenzansatze zusammenfassen. Dies wird héufig in der folgenden Form ausgedriickt.
Dabei bezeichnet o der Warmeiibergangskoeffizient, ¢ die Warmestromdichte, p* der reduzier-
ter Druck und C ein Faktor, der den Einfluss der Wand und der Fliissigkeit berticksichtigt:

a=C-F(p*) 4" (3.1)
Diese Korrelationen beruhen auf dem urspriinglichen Vorschlag von [Borishanskii, 1969]. Ande-
re derartige Ansétze konnen unter anderem in [Ishibashi u. Nishikawa, 1969], [Slipcevic, 1973],

[Collier u. Thome, 1994| entnommen werden. Sie werden bevorzugt verwendet, da sie auf einer

einfachen Weise integrale Warmeiibergangkoeffizienten liefern. Sie weisen jedoch den Nachteil
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auf, dass sie nicht allgemein giiltig sind, sondern nur in bestimmten Bereichen von Systempara-
metern und Stoffen mittels Messwerten validiert wurden und deswegen nur auf spezielle Fluide
sowie auf Eigenschaften einer bestimmten Heizflache bzw. -geometrie zugeschnitten sind. Nach
den meisten Untersuchungen der Literatur gelten sie in der Regel in der Ndhe des Atmosphé-
rendrucks und fiir Stoffe, die in vier Gruppen eingeteilt werden kénnen: Kohlenwasserstoffe,
tiefsiedende Fluide, Kéltemittel und Wasser. Aufserhalb des experimentell gesicherten Giiltig-
keitsbereichs sind Abweichungen der damit erhaltenen Vorhersagen mit gemessenen Werten bis
zum einen Faktor 2 nicht selten.

Aus den zahlreichen experimentellen Untersuchungen zur Beschreibung des Warmeiibergangs
beim Blasensieden konnten signifikante Abhéngigkeiten der in der Gleichung (3.1) gegebenen

Parameter gewonnen werden.

Einfluss der Betriebsbedingungen Druck und Wirmestromdichte

Von grofser Bedeutung ist die exponentiale Abhéngigkeit des Warmeiibergangskoeffizienten von
der Warmestromdichte ¢. Der Exponent n, der auf die Dichte der Keimstellen zuriickzufithren
ist, hangt von der Oberflacheneigenschaften der Heizfliche ab und ist deswegen schwer ab-
zuschétzen. Fir typische technische Oberflichen sind Exponenten n zwischen 0,6 und 0,8 zu
erwarten. Was den Einfluss des Drucks betrifft, findet man in den Korrelationen statt dem ab-
soluten Druck den reduzierten Druck p*, welcher beim Bezug des absoluten Drucks auf den kri-
tischen Druck erhalten wird: p* = p/pgri+. Damit gehen die Stoffeigenschaften des Fluids in die
Berechnung ein. Insofern man im Niederdruckbereich bleibt, zeigt der Warmeiibergangskoeffizi-
ent einen konstanten Anstieg mit dem reduzierten Druck. Dabei gilt in der Regel a o< p* [0,2--0,3]

Der Einfluss des Siededruckes hangt aber sehr von der Geometrie der Heizflache ab.

Einfluss der Fliissigkeit und der Heizfldche

Der Einfluss der Stoffeigenschaften der siedenden Fliissigkeit ist bisher unklar, da keine syste-
matische Anderung des Wirmeiibergangskoeffizienten mit der Wirmeleitfahigkeit, der Ober-
flichenspannung, der Viskositét oder anderen Stoffeigenschaften sichtbar ist und dies, trotz
des breiten Spektrums an Werten, die diese Stoffdaten unter allen eingesetzten Fliissigkeiten
annehmen koénnen. Aus diesem Grund unterscheiden sich die verfligharen Korrelationen der
Literatur erheblich hinsichtlich der Einflussgréffen und Exponenten, die zur Beschreibung des
Einflusses der Fliissigkeit verwendet werden. Selbst wenn die Korrelationen der Literatur in
dieser Hinsicht analytische Unterschiede zeigen, geben sie trotzdem haufig dhnliche numerische
Werte fiir den Warmeiibergangskoeffizienten |[Cooper, 1984].

Der Einfluss der Heizfliche war lange Zeit nur durch die Oberflaichenrauhigkeit R, definiert,
obwohl seit langem bekannt war, dass andere Parameter wie das Material, die Form, die Benet-
zungsfahigkeit, etc ebenfalls eine wichtige Rolle beim Sieden spielen. Beziiglich des Einflusses
des Materials auf den Warmeiibergang liegen in der Literatur teilweise sehr widerspriichli-
che Beurteilungen vor. Aufierdem lassen sich die Auswirkungen einer Anderung der Form, des

Materials bzw. des Oberflichenzustandes der Heizfliche auf den Warmeiibergangskoeffizienten
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nur schwer trennen, da sich diese Parameter gegenseitig beeinflussen. Diese Aspekte sind im
Anhang A beschrieben (siche vor allem Abschnitt A.2.4, S. 206) und stellen einige der Griinde
dar, warum unter den verfiigharen Korrelationen nach Gl. (3.1) ebenfalls keine einheitliche
Form des Faktors C angesichts der Wandeigenschaften zu erkennen ist. Trotzdem wird dabei
oft zwischen den Auswirkungen des Wandmaterials und der Wandrauhigkeit unterschieden.
Dadurch lasst sich der Koeffizient C zur Beschreibung der Interaktion zwischen Heizwand und

siedender Fliissigkeit noch wie folgt unterteilen:

C = Cwy, -Cw - Cr (3.2)

3.2.2 Blasensieden von Wasser an einem glatten Einzelrohr

Wasser stellt die Fliissigkeit dar, die am meisten untersucht wurde. Unter den zahlreichen
halb-empirischen Korrelationen stimmen die beobachteten Effekte der Warmestromdichte ¢
bzw. des reduzierten Druckes p* auf den Warmeiibergangskoeffizienten gut iiberein. Was die
physikalischen Eigenschaften der Heizflache und deren Oberflachenbeschaffenheit betrifft, wer-
den die wichtigen Einflussparameter in den verfiigbaren Literaturdaten selten erwahnt, so dass
deren Einfluss auf die Warmeiibertragung haufig nicht nachvollziehbar ist. Unter den empi-
rischen Berechnungsmethoden der Form (3.1), die auf dem Modellansatz von [Borishanskii,
1969] basieren, sind insbesondere die Korrelationen von [Gorenflo, 2002] und [Cooper, 1984]
fiir die vorliegende Untersuchung von Relevanz, da sie einen weiten Druckbereich umfassen.
Beide Korrelationen wurden anhand einer Vielzahl von experimentellen Ergebnissen aus Un-
tersuchungen mit unterschiedlichen Fluiden aufgestellt und kénnen somit fiir zahlreiche Fluide
verwendet werden. Sie werden in Kiirze angesichts der speziellen Anwendung mit Wasser dar-
gestellt. In [Gorenflo, 2002 wurden fiir Wasser insgesamt 13 Datensétzen analysiert, davon
waren drei Quellen mit Messdaten fiir den reduzierten Druckbereich 107% < p* < 1073 (ent-
spricht ca. 20mbar < p < 200mbar). In [Cooper, 1984] wurden insgesamt 12 Datensétzen
fiir Wasser analysiert, sieben davon decken den Druckbereich ab einem minimalen reduzierten
Druck von p* = 10~* ab. Somit ist gewihrleistet, dass beide Formulierungen fiir die vorliegen-
de Anwendung, d.h. das im subatmosphérischen Druckbereich (50 bis 100 mbar) stattfindende

Blasensieden, gelten.

a) Korrelationsgleichung von [Gorenflo, 2002]

Die im VDI-Wérmeatlas von Gorenflo bereitgestellte Korrelation basiert auf der Annahme, dass
der Warmetibergangskoeffizient o (p§,4o) |m,0, der unter Referenzbedingungen py und ¢o ge-
messen wurde, auf beliebige Betriebsbedingungen p und ¢ unter Verwendung einfacher Abhén-

gigkeiten extrapoliert werden kann. Der resultierende Warmetibergangskoeffizient a (p*,§) |1,0

38



3.2 — Korrelationen des Blasensiedens

lasst sich mit Hilfe der folgenden Beziehung beschreiben:

Oz(p*,(j) ‘HQO _ F(p*) . <q)N(p*) ' <Ra>0’133 ' <b)1/2 (3 3)
o (p,d0) w0 F (p5) \do Rag bo '

Darin stellen ¢/¢o die normierte Warmestromdichte, F' (p*) /F' (p§) eine Funktion des normier-

ten reduzierten Siededruckes p*/pg, Ra/Rag die normierte Rauhigkeit und b/bg die normierte
Warmeeindringszahl dar.

Der Normierungswert ag (pf.4o) |m,0 ist auf einen einzelnen funktionsféhigen Zustand zurtick-
zufithren. Letzterer wird so ausgewahlt, dass er die hdufiger untersuchten Betriebsbedingungen
bzw. Systemparameter industrieller Siedeprozesse darstellt. Auf dieser Basis wurde ein nor-
mierter reduzierter Druck pfj von 0,1 angenommen, welcher bei den meisten technisch interes-
sierenden Fliissigkeiten dem iiblichen Einsatzbereich von 2 bis 6 bar entspricht. Fiir die War-
mestromdichte wurde im gesamten interessierenden Bereich ein Mittelwert von 20 kW /m? als
Normierungswert angenommen. Als Material wurde Kupfer ausgewéhlt, da die in der Literatur
vorliegenden Messdaten iiberwiegend an horizontalen Einzelkupferrohren gewonnen wurden.
Zur Charakterisierung des Normierungsmaterials Kupfer wurde den nach DIN EN ISO 4287
definierten arithmetischen Mittenrauhwert Rag von 0,4 pm und die Warmeeindringszahl by von
35,35 \/m /(m?-K) herangezogen. Letztere beriicksichtigt den Einfluss thermophysikali-
scher Wandeigenschaften wie Warmeleitfahigkeit A, Dichte p und spezifische Warmekapazitét
cp. Dabei gilt: b = m Unter den gegebenen Referenzbedingungen ergibt sich fiir Wasser
ein Normierungswert o (pg,do) |m,0 von 5,6 kW/(m?-K)!.

Einfluss der Betriebsbedingungen Druck und Warmestromdichte
Die Umrechnung des Normierungswerts auf einen anderen Siededruck ist mit der im Faktor
% enthaltenen relativen Druckabhéngigkeit durchzufiihren. Dabei entspricht F' (p*) der

folgenden Gleichung:

F(p*) =1,73-p%% + <6,1 + 1(16;*2> p*? (3.4)
In (3.4) ist das erste Glied, welches eine konstante Steigung des Warmetibergangskoeffizienten
mit zunehmendem Druck darstellt, insbesondere fiir den Niederdruckbereich mafigebend. Da-
gegen bestimmt das zweite Glied den starken Anstieg des Warmeiibergangskoeffizienten mit
zunehmendem Druck in der Nahe des kritischen Drucks. Im Vergleich zu organischen und tiefsie-
denden Kaltemitteln ergibt sich fiir Wasser bei Driicken weit unterhalb des kritischen Druckes

eine etwas stiirkere Druckabhiingigkeit des Wirmeiibergangskoeffizienten anhand Gl. (3.4).

! Generell ist der Bezugswirmeiibergangskoeffizient ap fiir die meistens verwendeten Stoffe (u.a. Kiltemittel,
Kohlenwasserstoffe, Alkohole, Wasser, Kryogene), bei den zahlreichen Ergebnisse aus Untersuchungen an
horizontalen Einzelrohren vorliegen, tabelliert. Falls keine experimentellen Daten vorhanden sind, kann aq

z.B. nach [Stephan u. PreuRer, 1979], [Stephan u. Abdelsalam, 1980] oder [Leiner, 1994] berechnet werden.
2 Der kritische Druck von Wasser (220,64 bar) liegt um einen Faktor 5 {iber denjenigen der meist verwendeten

organischen Kéiltemittel, so dass der Normierungsdruck p; = 0,1 bei Wasser einem sehr hohen absoluten
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Die Umrechnung des Normierungswerts ag auf eine andere Warmestromdichte erfolgt nach [Go-
renflo, 2002| mittels des Faktors (%)N(p ). Bei den in [Gorenflo, 2002| analysierten Messdaten
nimmt der Exponent n aus Gleichung (3.1) und damit die Steigung der Warmeiibergangs-
koeffizienten als Funktion der Warmestromdichte mit wachsendem Siededruck gleichférmig ab.
Fiir Wasser zeigt allerdings der Exponent n im Vergleich zu anderen Stoffen eine schwéchere

Abhéngigkeit vom Siededruck, die mit der folgenden Formel beschrieben wird:
N (p*) =0,9—-03-p*"P (3.5)

Einfluss der Fliissigkeit und der Heizfliche
Neben den Betriebsbedingungen Druck und Wérmestromdichte beeinflussen auch die Heiz-
wand und die siedende Fliissigkeit den Wéarmeiibergang beim Blasensieden. Der Beitrag der

Heizwand ist nach [Gorenflo, 2002] durch die folgende Proportionalitétsbeziehung gegeben:

Ra 0,133 b 0,5
- = ()™ (2

Darin beriicksichtigt der erste Term den Einfluss der Rauhigkeit fiir gleich bearbeitete Heiz-
flachen bei Siededriicken nahe dem Atmosphérendruck, wahrend der zweite Term den Einfluss
des Materials beschreibt, welcher vor allem auf die instationdre Warmeleitung in unmittelbarer
Néhe einer aktiven Blasenkeimstelle zuriickzufiihren ist. Fiir die unter den mechanisch bearbei-
teten Metalloberflichen héufig verwendeten Materialen sind die in der Tabelle 3.1 aufgelisteten
Werte fiir die verschiedenen Wandeigenschaften in Gleichung (3.3) anzusetzen, wenn sonst kei-
ne gemessene Werte vorliegen.

Schliefslich ist der Einfluss der Stoffeigenschaften der Fliissigkeit auf den Warmeiibergang be-
reits im empirischen Normierungswert aq erfasst. Damit stellt das Verhaltnis o (p§,do) / q(])V @)

den in Gleichung (3.2) enthaltenen Koeffizienten Cp dar.

M ol Kupfer | Edelstahl | Schwarzstahl
ateria AISI 304 St 35,8
Rauhigkeit Ra in [pm] 0,4 0,8 5
Wirmeeindringzahl b in [\/(kW -s)/(m?-K)] | 35,35 7,73 13,4
0,133 0,5
Heizfliichenterm (£2) " - (i£) 1 0,51 0,86

Tabelle 3.1: Materialeingenschaften der Heizfliche

Siededruck von iiber 20 bar entspricht. Der vorliegende Anwendungsfall des Blasensiedens am tiberfluteten
Austreiberwirmetauscher einer Absorptionskiltemaschine findet jedoch im subatmosphérischen Druckbe-
reich statt. Daraufhin konnte die Ubertragung des Normierungswerts o auf den zu ermittelnden Wérme-
ibergangskoeffizienten mittels der Gleichung (3.4) zu einer ungenauen Abschitzung fithren. Wie schon auf
Seite 38 erwiahnt, wurde allerdings die Beziehung (3.4) auf der Basis von experimentellen Daten entwickelt,
die fiir Wasser bis zu einem minimalen Siededruck von ca. 20 mbar herab reichten. Damit wurde experimen-
tell gesichert, dass die Gleichung (3.4) und somit (3.3) im Hinblick auf die Auslegung des Autreiberwérme-

tauschers verwendet werden diirfen.
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b) Korrelationsgleichung von [Cooper, 1984]

Eine andere wichtige halb-empirische Korrelation fiir das Blasensieden stellt die etwas einfache-
re Formulierung von [Cooper, 1984] dar. Hier wurde anhand zahlreicher experimenteller Daten
sowie theoretischer Korrelationen der Einfluss verschiedener physikalischer Parameter auf den

Warmeiibergang analysiert. Das Ergebnis wurde in die folgende Gleichung zusammengefasst:

M —0,5
* i) [HoO = C'r - 55 - %0,12—0,2log;o(Rp/um) 1 «\—0,55  -2/3 3.6
o (p*,q) [Ha £-55p (—logyop") q o/mol (3.6)

Darin bezeichnet M die Molarmasse in g/mol und R, die Glattungstiefe in um. Diese frithere
Form der Rauhigkeit wurde seitdem neu definiert. Heute empfiehlt es sich stattdessen den
aritmetischen Mittenrauhwert R, der z.B. in der Korrelation von Gorenflo (Gl. (3.3)) enthalten
ist, zu verwenden. Auf der Basis von vergleichbaren Untersuchungen an Metalloberflachen,
die auf unterschiedliche Weise mechanisch bearbeitet wurden, ldsst sich der Zusammenhang
zwischen R, in der alten Definition und R, in der neuen Definition ndherungsweise durch

R, = R,/0,4 beschreiben.

Einfluss der Betriebsbedingungen Druck und Warmestromdichte

In der Korrelation (3.6) von Cooper bestimmt der folgende Ausdruck den Einfluss des Drucks:

F@p*) =p*"? . (= logyop*) >

Die darin enthaltenen Faktoren stellen die konkurrierenden Effekte des Siededruckes auf den
Wirmeiibergangskoeffizienten je nach Druckbereich dar, nimlich mit p**'2 den konstanten
Aufstieg von o mit dem reduzierten Druck im Niederdruckbereich und mit (—logy p*)_0’55
den schérferen Anstieg von « mit dem reduzierten Druck fiir Driicke in der Nahe des kritischen
Punktes (p* = 0,1 --- 1).

Aus den zahlreichen Messungen mit siedendem Wasser, die in [Cooper, 1984] betrachtet wurden,
war generell keine konsistente Aussage iliber eine eventuelle Abhéngigkeit des Exponenten n
in Gleichung (3.1) vom Druck zu treffen. Aus diesem Grund wurde in der Korrelation (3.6)

von Cooper im Widerspruch zu der Korrelation (3.3) von Gorenflo ein konstanter Exponent

n = 2/3 zur Beschreibung des Einflusses der Warmestromdichte angenommen.

Einfluss der Fliissigkeit und der Heizflache

Unter Beriticksichtigung, dass die fiir den Siedevorgang mafsgebenden thermophysikalischen Ei-
genschaften der meisten verwendeten Fliissigkeiten mit der Molarmasse zusammenhingen?®,
wurde in [Cooper, 1984| eine einfache Abhéngigkeit des Warmeiibergangskoeffizienten von der
Molarmasse M vorgezogen. Somit ergibt sich aus Gleichung (3.6) der folgende Faktor zur Er-

mittlung des Einflusses der Fliissigkeit auf den Warmeiibergangskoeffizienten beim Sieden. Die

3 In [Cooper, 1984] sind die folgenden Proportionalitétsbeziehungen gegeben: p” oc M, X oc M~/ 1/ oc M?/3,
¢’ o« M™3/% Ah, « M~!, wobei ' die fliissige Phase und " die dampfférmige Phase der Fliissigkeit

bezeichnen.
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Proportionalititskonstante 55 W/(m? - K) wurde hierbei durch Analyse einer breiten Daten-

bank aus Untersuchungen mit Wasser ermittelt: Cp = 55- M99

Was den Einfluss der Heizfliche betrifft, werden in Gleichung (3.6) drei unterschiedliche Para-
meter beriicksichtigt, um diesen zu bestimmen. Zunéchst wird mit dem Koeffizienten Cg der
kombinierte Effekt der Form und des Materials der Heizflache und durch die Glattungstiefe R,
im Exponent des Siededrucks der Einfluss der Oberflachenstruktur der Heizflache beriicksich-
tigt. Um die jeweiligen Einfliisse zu charakterisieren wurde in [Cooper, 1984] eine Vielzahl an
experimentellen Daten analysiert. Daraus geht hervor, dass Warmeiibergangswerte, die beim
Blasensieden am Rohr erzielt wurden, um einen Faktor von etwa 1,7 héher lagen als diejeni-
gen, die an einer ebenen Platte erzielt wurden. Aus den vorliegenden Daten konnte aber keine
zuverléssige Einschéatzung der Auswirkung des Materials auf die Warmetibergangskoeffizienten
extrapoliert werden. Zu nennen sind hier Vergleichsmessungen in der selben Versuchsapparatur,
bei denen kein relevanter Unterschied der Warmeiibergangswerte infolge eines Wechsels zwi-
schen Kupferplatte und Edelstahlrohr beobachtet wurde, als wiirde der Wechsel zwischen Plat-
te und Rohr die Auswirkungen des Wechsels zwischen Kupfer und Edelstahl wettmachen. Aus
den meisten Datensétzen zeigte sich jedoch eine schwache Abhéngigkeit der Warmeiibergangs-
koeffizienten von der Warmeleitfahigkeit A. Daraufhin nahm Cooper an, dass Rohre mit hoher
Warmeleitfahigkeit wie Kupfer bessere Wéarmeiibergangskoeffizienten als andere Heizflichen

aufweisen. Dies fithrte zu der folgenden Definition:

Cg = 1,7 fir Kupferflichen

Cp=1 fir andere Flachen

Der Faktor Cg in der Korrelation (3.6) von Cooper entspricht somit dem Faktor Cy in Glei-
chung (3.2). An dieser Stelle ist anzumerken, dass der gleichbedeutende Faktor Cy = (b/bg)'/?
in der Korrelation von Gorenflo nur den Einfluss des Wandmaterials und nicht der Form der
Heizflache berticksichtigt. Dies liegt daran, dass die zur Aufstellung der Korrelation von Goren-
flo betrachteten Messdaten keine markanten geometriebedingten Unterschiede hinsichtlich des
Wirmeiibergangskoeffizienten zwischen horizontalen Einzelrohren und ebenen Platten aufwie-
sen. Als dritter Einflussparameter zur Beschreibung der Wirkung der Heizfliche kommt in der
Korrelation von Cooper die in dem Exponent des Siededrucks enthaltene Glattungstiefe Rz, in
Betracht. Damit ergibt sich durch Analogiebildung zur Gleichung (3.2) der folgende Faktor fiir
den Einfluss der Rauhigkeit auf den Warmeiibergangskoeffizienten beim Sieden:
Chwm, = p*—O,Qloglo(Ra/OA)

Diese Beziehung wurde anhand Messdaten in einem Glattungstiefenbereich von R, = 0,022 pm
bis R, — 4,3 pm entwickelt und gilt somit ausschliefslich fiir genormte Rauhigkeiten R, von bis

zu 1,72 pm. Mit der obigen Beziehung wird ersichtlich, dass der Einfluss der Rauhigkeit auf den
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Wirmeiibergangskoeffizienten je nach vorliegendem Siededruck variiert®. Insbesondere ist bei
niedrigen Driicken nach dieser Bezichung einen starken Einfluss der Oberflichenrauhigkeit auf
den Warmeiibergangskoeffizienten zu erwarten. Dies steht im Widerspruch zu der Korrelation
von Gorenflo, aus der hervorgeht, dass Rauhigkeit und Druck getrennte Wirkungen auf den
Warmeiibergangskoeffizienten haben. Damit ergeben sich fiir rauhe Oberflichen und kleine

Driicke erheblich hohere Warmeiibergangskoeffizienten nach Cooper als nach Gorenflo.

Um die Unterschiede zwischen den Korrelationen von [Gorenflo, 2002] und von [Cooper, 1984]
zu verdeutlichen, wird in Abbildung 3.2 eine Gegeniiberstellung der aus den jeweiligen Korrela-
tionen ablesbaren Einfliisse wichtiger Systemparameter auf die Warmeiibergangskoeffizienten
gezeigt. Zunichst werden in der Abbildung 3.2a die Unterschiede beziiglich des Einflusses der
Fliissigkeits- und Wandeigenschaften wie Material und Form dargestellt, wahrend in der Ab-
bildung 3.2b die unterschiedliche Einfliisse der Rauhigkeit im Zusammenhang mit dem Druck
hervorgehoben werden. Fasst man die Abbildungen 3.2a und 3.2b zusammen, so erhilt man die
in der Abbildung 3.3 dargestellen Warmeiibergangskoeffizienten als Funktion des reduzierten

Drucks. Fiir den Vergleich wurde hier eine Wiarmestromdichte von 50 kW /m? ausgewihlt.

*
CF'CW F(p)'CWRé1
30 10
[Cooper,1984] fir Wasser und ~==——Kupfer = Edelstahl [Cooper,1984] fiur Wasser ——
[Gorenflo,2002] fiir Wasser und Kupfer — —Edelstahl [Gorenflo,2002] fur Wasser ——
25 +
[Cooper,1984] , Kupfer
20 +
15 4 1+
[Cooper,1984] , Edelstahl
i 1,6ym
10 1,3Lm
1ym
O,SHm
54 0,6ym 0,4um ... 1,6um
[Gorenflo,2002] , Kupfer 0,4,m
———————— [Gorenflo,2002] , Edelstahl
0 T T T T 0,1 T T T T
1E-5 1E-4 1E-3 1E-2 1E-1 1E+0 1E-5 1E-4 1E-3 1E-2 1E-1 1E+0
p* p*
(a) Interaktion zwischen siedender Fliissigkeit (b) Kombinierter Einfluss der Rauhigkeit
und Heizflache (Form, Material). (Eingaben in pm) und des Siededruckes.

Abbildung 3.2: Finfluss technisch relevanter Parameter auf den Wirmeibergangskoeffizienten beim
Blasensieden von Wasser an einem Einzelrohr aus Kupfer bzw. Edelstahl nach den Korrelationen von
[Gorenflo, 2002] und von [Cooper, 1984].

4 Die Druckabh#ngigkeit des auf den Warmeiibergang wirkenden Effekts der Rauhigkeit wurde schon in der

fritheren Arbeit von [Nishikawa u. a., 1982] auf der Basis eines breiten Datensatzes aus Japan nachgewiesen.
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a Ho0 [kW/mZK]
100
[Cooper,1984] fur Wasser und Kupfer ~ — —Edelstahl
[Gorenflo,2002] fur Wasser und Kupfer ~ — —Edelstahl

@ ( = 20kw/mz

10 -
[Cooper,1984]

—
- —
ho—

1 -
[Gorenflo,2002]
O,l T T T T
1E-5 1E-4 1E-3 * 1E-2 1E-1 1E+0
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Abbildung 3.3: Wirmeibergangskoeffizient beim Sieden von Wasser an einem Einzelrohr aus Kupfer
oder Edelstahl als Funktion des reduzierten Siededruckes nach der Korrelationen von [Gorenflo, 2002]
und [Cooper, 1984]. Die Fingaben in um stellen verschiedenen Rauhigkeiten des Materials dar.

Mit der Abbildung 3.3 ist deutlich zu erkennen, dass die Korrelation von [Cooper, 1984| ge-
nerell hhere Warmeiibergangskoeffizienten fiir das Sieden von Wasser als die Formulierung
von |Gorenflo, 2002] voraussagt. Wie bereits erwiahnt, treten die groften Diskrepanzen bei
niedrigen Driicken und fiir hohe Rauhigkeiten der Heizfliche auf. Bei Kupferflichen fiihrt dies
z.B. zu Abweichungen von bis zu einem Faktor 4 zwischen den nach Gleichung (3.3) und nach
Gleichung (3.6) berechneten Warmeiibergangskoeffizienten. Cooper weist nach seiner umfang-
reichen Analyse darauf hin, dass die Abweichungen zwischen allen Autoren, die das Sieden von
Wasser unter dhnlichen Versuchsbedingungen — néamlich bei gleicher Warmestromdichte, glei-
chem Siededruck und gleicher Geometrie der Heizfliche — untersucht haben, zwischen —30 %
und +40 % des arithmetischen Mittelwertes liegen, was einem Variationsfaktor von ca. 2 ent-
spricht. Diese Streuung zwischen den Messdaten, die in diesem Fall nur auf unterschiedliche
Oberflachenbeschaffenheiten und deren Wechselwirkungen mit dem siedendem Wasser zuriick-
zufithren ist, ist betrachtlich. Mit der Zielsetzung vergleichbare Ergebnisse zu erzielen, ist vor
Jahren die Standardapparatur zum Sieden eingefiihrt worden [Gorenflo u.a., 1982]. Sie soll
ermdglichen, eine umfassende Anzahl genauer Messungen an ein- und derselben bestimmten
Heizfliche unter reproduzierbaren Nebenbedingungen durchzufiihren und somit die dabei ent-
stehenden Unsicherheiten herabzusetzen. Vom Interesse dabei ist insbesondere die Untersu-
chung des Einflusses des Siededruckes auf den Wéarmeiibergang in einem weiten Druck- und

Temperaturbereich und ohne Storeinfliisse von aufsen.
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3.2.3 Blasensieden von waissriger Lithiumbromidl6sung

a) Typische Berechnungsmethode fiir das Sieden von Zwei- oder Mehrstoffsystemen

Modellaufbau

Grundlage der vorhandenen Rechenmodelle der Literatur fiir das Sieden von Gemischen aus
fliichtigen Bestandteilen bilden gleichartige Modelle, die urspriinglich fiir reine Fliissigkei-
ten entwickelt wurden. Durch eine entsprechende Anpassung wird auf der Basis der Wéarme-
iibergangskoeffizienten der Einzelkomponenten des Gemischs der vergleichsweise geringere Wiér-
meiibergangskoeflizient des Mehrkomponentengemisches abgeleitet. Die Anpassung besteht da-
bei nicht nur darin, die Stoffdaten des Einkomponentensystems durch diejenigen des Gemisches
zu ersetzen. Wie schon im Abschnitt A.3 beschrieben, liegt dies daran, dass die Verdnderung
der Zusammensetzung des Gemisches wiahrend des Blasensiedeprozesses zusétzliche Kompli-
kationen mit sich bringt. Um den Einfluss gemischspezifischer Effekte auf die Abnahme des
Warmeiibergangskoeffizienten beim Gemisch zu erfassen, wird daher ein zuséatzlicher Korrek-
turfaktor eingefiihrt. In den meisten verfiigharen Rechenmethoden fiir Gemische besteht dieser
Verminderungsfaktor aus verschiedenen thermodynamischen Groéfsen, die sowohl fiir den Wir-
meaustausch als auch fiir den Stofftransport mafigebend sind. Darin findet man als wichtigen
Parameter die Differenz der Konzentrationen der leichtersiedenden Komponente in der Dampf-
und Fliissigkeitsphase, da im Laufe fritherer Untersuchungen eindeutiger erkannt wurde, dass
das besondere Verhalten siedender Zweistoffgemische weitgehend mit diesem Parameter kor-
reliert (siche dazu Abschnitt A.3.6, S. 223). Derartige Korrelationsgleichungen zur Ermittlung
der Warmeiibergangskoeffizienten beim Sieden von bindren oder ternédren Fliissigkeitsgemi-
schen wurden unter anderem in [Korner, 1969|, [Schliinder, 1982|, [Thome, 1983] und [Fujita
u. Tsutsui, 1994, 2004] zusammengestellt.

Modell der Mikrofilmverdampfung fiir niedrige Siededriicke

Fiir das Blasensieden bei relativ niedrigen Siededriicken liegen Korrelationen vor, die sich auf
einen urspriinglichen Vorschlag iiber die Theorie der Mikrofilmverdampfung beziehen, [Stephan
u. Korner, 1969] und [Stephan u. Preufser, 1979|. Behandelt werden hier die Wérmeiibertra-
gungsmechanismen an dem diinnen, nicht verdampfenden Fliissigkeitsfilm zwischen Dampfblase
und Heizwand. Es wird dabei davon ausgegangen, dass die Hauptursache fiir die Verschlech-
terung des Wiarmeiibergangs in der Siedepunktserhéhung infolge des in der Mikroschicht er-
zeugten Konzentrationsgradienten liegt. In diesen Modellen wird demnach die Erhéhung der
Siedetemperatur der wandnahen Fliissigkeit gegeniiber der des ausgedehnten Fliissigkeitsvolu-
mens als Maf fiir die Verminderung des Warmeiibergangskoeffizienten herangezogen. Andere
gemischspezifische Effekte werden in diesen halb-empirischen Berechnungsmethoden nicht be-
riicksichtigt, da sie nach Stephan von untergeordneter Bedeutung fiir den Wéarmeiibergang
sind ([Kern u. Stephan, 2003a, b|, sieche auch Abschnitt A.3.2). Darunter zéhlen die Transport-
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mechanismen Diffusion und Marangoni-Konvektion und die Auswirkungen der verdnderten
Blasenbildung bzw. des verénderten Blasenwachstums, sowie die wihrend des Siedevorgangs
auftretende Verdnderung der thermophysikalischen Eigenschaften mit der Zusammensetzung

des Gemischs.

Anwendung des Modells fiir Gemische mit nicht fliichtigen Bestandteilen

Die genannten Korrelationen sind vor allem fiir oft eingesetzte Gemische (z.B. organische Kél-
temittel oder tiefsiedende Losungen) zu verwenden, da die Eigenschaften dieser wohldefiniert
sind. Fiir komplexere Mischungen oder selten verwendete Gemische ist damit jedoch keine giil-
tige Vorhersage des Warmeiibergangskoeffizienten zu erwarten. Um in diesem Fall die Verringe-
rung des Warmeiibergangskoeffizienten des Gemischs gegeniiber dem der reinen Komponenten
abzuschétzen, empfiehlt es sich eine anwendungsbezogene Analyse der Warme- und Stofftrans-
portmechanismen beim Siedeprozess durchzufithren. Im vorliegenden Anwendungsfall des Sie-
dens von wassriger Lithiumbromidldsung sind diese Berechnungsmethoden im Wesentlichen
wegen der verschwindenden Fliichtigkeit der Salzkomponente Lithiumbromid ebenfalls nicht
anwendbar. An dieser Stelle ist anzumerken, dass besonders diese Eigenschaft die aufwéndige
Analyse der physikalischen Phianomene des Siedevorgangs erleichtern sollte. Hinweise in der
Literatur zu diesem Thema finden sich in [Wadekar u. a., 1997|. Hier wurde eine Modifikation
des allgemeinen — und bereits vorgestellten — Modells der Mikrofilmverdampfung von Stephan
durchgefiihrt, mit der Zielsetzung dieses an den speziellen Fall eines Gemisches mit nicht-
fliichtiger Komponente anzupassen. Zur Uberpriifung der Relevanz des modifizierten Modells
wurden die damit berechneten Warmeiibergangskoeftizienten mit Messdaten fiir das Blasensie-
den wassriger Natriumchlorid-Losungen verglichen. Konsistente Ergebnisse ergaben sich dabei
nur, wenn die fiir die Berechnung erforderlichen Warmeiibergangswerte fiir das Sieden von
reinem Wasser mit guter Genauigkeit experimentell bestimmt wurden. Wenn stattdessen War-
meiibergangswerte fiir Wasser verwendet wurden, die anhand halb-empirischer Korrelationen
berechnet wurden (z.B. (3.3) nach Gorenflo oder (3.6) nach Cooper, siche Abschnitt 3.2.2),
stimmten die mit dem Modell von Wadekar berechneten Wéarmeiibergangskoeffizienten mit
den experimentellen Messwerten der wassrigen Salzlésungen nicht {iberein. Dies widerlegt die

Giiltigkeit solcher Modelle zur Auslegung des Austreiberwédrmetauschers.

b) Verfiigbare Korrelationen fiir das Sieden von Salzlésungen im Unterdruck

In nur sehr wenigen Quellen wurde der Warmeiibergang beim Sieden von Lithiumbromidlésung
unter subatmosphérischem Druck experimentell untersucht. Unter den verfiigharen Veroffent-
lichungen wurden in sieben Quellen relevante Ergebnisse fiir die vorliegende Anwendung ge-
funden: [Minchenko u. Firsova, 1969|, [Charters u.a., 1982|, [Lee u.a., 1991], [Kamoshida u.
Ishiki, 1993], [Varma u. a., 1994], [Furukawa u. a., 1995|, [Wu u. a., 1998|. Unter diesen Quellen
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umfasst nur [Minchenko u. Firsova, 1969] einen vergleichsweise breiten Druck- und Konzen-
trationsbereich (45 bis 1013 mbar bzw. 10 bis 50 %). Aus den Messdaten konnte somit eine
Korrelation fiir die Wéarmeiibergangskoeffizienten abgeleitet werden. Dabei wurden die gesuch-
ten Wérmeiibergangskoeffizienten o (p,§,x) |rig, — @hnlich wie bei der Korrelation (3.3) von
|Gorenflo, 2002| fiir Wasser — fiir alle Driicke und Wérmestromdichten aus einem Normie-
rungswert oo (Patm,d,z) |Lipr beim Referenzzustand, in diesem Fall beim Atmosphérendruck,

extrapoliert. Dies wird folgendermafen ausgedriickt:

a (p,q,%) |LiBr p \ 0,01- &

- =A- [ — cexp %
(&%)} (patmu%x) ’LiBr Patm

Unter Beriicksichtigung der Leistungsabhéngigkeit von g ldsst sich die obige Gleichung in

Gleichung (3.7) umschreiben, um die Warmeiibergangskoeffizienten als Funktion der Warme-

stromdichte, des Siededruckes und der LiBr-Konzentration zu berechnen:

—0,18

. . p _ .z

o (p,g,r) |Ligr = C - " (p > ~exp "0 % (3.7)
atm

Mit (3.7) wird ersichtlich, dass die von Minchenko und Firsova bei gleicher Warmestrom-
dichte gemessenen Warmetiibergangskoeffizienten von Lithiumbromidlésung mit zunehmendem
Druck abnehmen. Dies steht im Widerspruch zu der bekannten Zunahme der Warmeiibergangs-
koeffizienten von Wasser mit zunechmendem Druck. Auferdem ist nach Gleichung (3.7) ein
Riickgang der Warmeiibergangskoeffizienten von Lithiumbromidlésung mit steigender LiBr-

Konzentration x zu erwarten.

Auch nach umfangreicher Recherche ist Gleichung (3.7) der einzige Hinweis einer empirischen
Beschreibung des Einflusses der Betriebsparameter auf den Warmeiibergang beim Sieden wéss-
riger Lithiumbromidlésung. In [Rant, 1977] liegt aber eine einfache Korrelation vor, welche die
Warmeiibergangskoeffizienten beim Sieden einiger wéssriger Losungen mit nichtfliichtigem Be-
standteil relativ zu denen von Wasser angibt. Voraussetzung dafiir ist dass beide Fluide an der
gleichen Heizfliche und unter den gleichen Betriebsbedingungen, d.h. gleicher Warmestrom-
dichte und gleichem Druck, sieden. Die Untersuchung in [Rant, 1977] bezieht sich auf Losun-
gen wie NaCl-, NaOH-, NasSOy- oder LiBr-Losungen und Saccharose. Im Fall des Stoffpaares
H2O/LiBr kann der von Rant aufgestellte Umrechnungsfaktor — spéter auch ,Rant-Faktor*

genannt — folgenderweise zusammengefasst werden:

. / / / 1/2 / _1/2 1 / _1/4
o (p,q) |LiBr _ PuiBr | ALiBr CpLiBr o[ 9LiBr | Ahyyige [ PLiBr | MLiBr (3.8)
a(p,q) |n,0 Pleo /\hzo C/pHQO Uﬁzo Ahy,0 Pﬁ2o l‘hzo

Darin stellen die mit / bezeichneten Gréfen die siedende Fliissigkeit und die mit ” den Dampf®

dar. Aus Gleichung (3.8) wird ersichtlich, dass durch die Bedingung gleiche Warmestromdichte

5 Bei wissriger Lithiumbromidlésung sind die Stoffdaten des iiberhitzten Wasserdampfs bei der Sittigung-

stemperatur von Lithiumbromid in Gleichung (3.8) anzusetzen.
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¢ und gleicher Druck p fiir die Ubertragung der Ergebnisse von Wasser auf Lithiumbromidlésung
nur der Einfluss der vom Wasser abweichenden Stoffeigenschaften der Lithiumbromidlésung
explizit berticksichtigt wird. Trotzdem geht der Druck implizit in die Berechnung ein, da die
Stoffdaten der zu vergleichenden Fliissigkeiten nicht in gleichem Mafse mit dem Druck variieren.
Waéhrend die Einfliisse des Siededrucks und der Salzkonzentration somit im Rant-Faktor ent-
halten sind, bleibt der Einfluss der Warmestromdichte unberiicksichtigt. Fiir Lithiumbromid-
16sung wurde die Relevanz der Beziehung (3.8) anhand von Messwerten tiberpriift, die unter
Atmosphiirendruck bei jeweils zwei Wirmestromdichten (58 und 116 kW /(m?-K)) und fiir
LiBr-Konzentrationen zwischen 10 und 40% ermittelt wurden. Bei Extrapolation des in Glei-
chung (3.8) dargestellten Rant-Faktors im Hinblick auf die vorliegende Anwendung, d.h. fiir
den subatmosphérischen Druckbereich und LiBr-Konzentrationen bis zu 65 %, ergeben sich die
Warmeiibergangskoeffizienten von Lithiumbromidlésung. Diese werden in Abbildung 3.4 im
Bezug auf diejenigen von Wasser als Funktion des reduzierten Druckes (Abbildung 3.4a) bzw.
der Konzentration (Abbildung 3.4b) gezeigt.

aiigr | @0 aiipr | @0
"1 1
0,9 - 0,9 A
0,8 - 0,8 -
\\
50%
\ 55%
0,6 - \ y 10 mbar
\\eo% ~~\ 100 mbar
) 1000 mbar
0,5 0,5 T T T T
1E-05 1E-04 * 1E-03 1E-02 45 50 55 60 65 70
X Ligr [%]
(a) Einfluss des Druckes. (b) Einfluss der Konzentration.

Abbildung 3.4: Finfluss relevanter Betriebsparameter auf den ,Rant-Faktor* [Rant, 1977].

3.2.4 Blasensieden am berippten Einzelrohr

Durch die Verwendung aufsen berippter Rohre beim Behéltersieden lasst sich der Warmetiber-
gang im Vergleich zu glatten Rohren verbessern. Dabei ist praktisch im gesamten interessieren-
den Belastungsbereich der auf die dufere Rohroberfliche bezogene Warmeiibergangskoeftizient
am Rippenrohr hoher als am Glattrohr, wobei dies besonders bei niedrigen Warmestromdichten

im Bereich beginnender Blasenverdampfung gilt.
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a) Korrelationsgleichung von [Gorenflo, 2002]

Ahnlich wie bereits im Abschnitt 3.2.2 fiir glatte Rohre vorgestellt, wurde im VDI-Wirmeatlas
eine Korrelation von |Gorenflo, 2002| zur Bestimmung des Wéarmeiibergangs beim Blasen-
sieden von Wasser an einem berippten Rohr bereitgestellt. Dabei wird der Warmeiibergangs-
koeffizient bei beliebigen Betriebsbegindungen ag (p*,§) |m,0 aus einem einzelnen Normierungs-

wert aro (pg,d0) 1m0 bei pfy = 0,1 und go = 20kW /m? erhalten. Dies geschieht mittels:

ar (09 o Fr(*) <q' >NR<”*> (3.9)

aro (P.d0) [mo  Fr(f) \do

Aus experimentellen Untersuchungen geht hervor, dass die Warmeiibergangskoeffizienten am
Rippenrohr generell eine schwichere Druckabhéngigkeit und eine schwéchere Steigung als Funk-
tion der Wiarmestromdichte als diejenige des Glattrohrs aufweisen. Dies wird jeweils in der
Funktion Fg (p*) und dem Exponent Np beriicksichtigt, die im Vergleich zu den entsprechen-
den Parametern F (p*) und N des Glattrohrs (siehe Gleichung (3.3) bis (3.5) auf S. 39-40)

noch Korrekturfaktoren auf der Basis von geometrischen Parametern enthalten.

* p* . (AGmmd + ARippen)
f (p ) (\/E> 14 AGlattrohr ( )
hr
N *) = *—-01 [ —— A1
r(p") =N (p") -0, (w%_5;> (3.11)

Darin bezeichnet absp — Sp den lichten Rippenabstand, hr die Rippenhéhe und ¢ die Fl&-
chenvergroferung. Letztere ist als Verhéltnis der gesamten dufieren Oberfliche des berippten
Rohres, welche sich aus der Summe der Rippenfliche Ag;ppen, und der Oberfldche des von den
Rippen nicht bedeckten Grundkorpers Agyyung zusammensetzt, und der Oberfliche des Rohres
ohne Rippen Agiaitrons definiert.

F(p*) bzw. N(p*)

Fr(p*) bzw. N (p*)

1 . :
‘ Rippenrohr GEWA-D: d, = 12mm; hg = 3,5mm; absg = 2,3mm; Sg = 0,35mm
*
NR(p*)—b—_______
0.6 ———— -
0.4
- - - i
F(p*) -~
0.2 E AU ik — glatt
R (p )—»—4 - — —berippt
0 *
1E-5 1E4 P 1E-3 1E-2

Abbildung 3.5: Funktionen F(p*) und N(p*) nach (3.4) und (3.5) fir das glatte Rohr bzw. nach
(3.10) und (3.11) fiir das berippte Rohr.
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In der Abbildung 3.5 sind die Funktionen F'(p*) und N(p*) fiir ein glattes Rohr und Fr(p*)
und Ng(p*) fiir ein beripptes Rohr mit dem selben Kernrohrdurchmesser (d, = 12mm) und
einer Rippengeometrie nach Typ GEWA-D (hr = 3,5mm; absg = 2,3mm; Sg = 0,35 mm) ge-
geniibergestellt. Dieser Rohrtyp wurde im Rahmen dieser Arbeit getestet (siche Abschnitt 4.1.2
auf Seite 76).

Beziiglich des Einflusses der Wandoberfliche auf den Warmeiibergang ist bereits ein grofier
Teil des Rauhigkeitseinflusses durch die modifizierte Druck- und Leistungsabhéngigkeit des
Wiérmeiibergangskoeffizienten in (3.10) bzw (3.11) erfasst. Aus diesem Grund beinhaltet Glei-
chung (3.9) im Gegensatz zur Gleichung (3.3) fiir das Glattrohr keinen zusétzlichen charakte-
ristischen Parameter der Heizwand.

Zur Abschétzung des Normierungswerts ag o (pg,do) |n,0 beriicksichtigt [Gorenflo, 2002| expe-
rimentelle Ergebnisse nach denen sich bei einer Wéarmestromdichte von etwa ¢; = 100 kW /m?
und einem reduzierten Siededruck von p;* = 0,03 fiir Glatt- und Rippenrohre aus Kupfer im
Mittel ndherungsweise die gleichen Wéarmeiibergangskoeffizienten ergeben. Demzufolge wird
aus dem Normierungswert fiir Glattrohr ag (pfj,do) |[m,0 durch Riickrechnen mittels der Glei-
chungen (3.4) und (3.5) zunéchst der fiir beide Rohrarten geltende Warmeiibergangkoeffizient
bei p und ¢; berechnet und anschliefend durch Riickrechnen mittels der Gleichungen (3.10)
und (3.11) der Normierungswert fiir Rippenrohr bei pp* und ¢o erhalten. Dieser Berechnungs-

vorgang kann so ausgedriickt werden:

oo (Do) o F () | (@)N@” . (do)NR(p” . Fr (9) (3.12)

ao (Phd0) o F (05)  \do a1 Fr (p})

Die zu erwartenden Wiarmeiibergangskoeffizienten fiir das Blasensieden von Wasser und wéss-
riger Lithiumbromidlésung an einem berippten Rohr im Vergleich zu denjenigen fiir ein glat-
tes Rohr sind in der Abbildung 3.6 als Funktion der Warmestromdichte und fiir Siededriicke
zwischen 10 und 1000 mbar dargestellt. Fir Wasser (Abbildung 3.6a) wurden die Wérme-
ibergangskoeffizienten des Glattrohrs mit Hilfe der Korrelation (3.3) nach [Gorenflo, 2002] be-
rechnet. Durch Multiplizieren der so ermittelten Warmeiibergangskoeffizienten mit dem Rant-
Faktor in (3.8) wurden die Wéarmeiibergangskoeffizienten fiir Lithiumbromidlésung erhalten
(Abbildung 3.6D).

Fiir das Rippenrohr ergeben sich nach [Gorenflo, 2002] bei einer geringen Warmestromdichte
von 20 kW /m? und nahezu unabhingig vom angenommenen Siededruck etwa um einen Faktor
1,35 hohere Wérmeiibergangswerte als fiir das Glattrohr. Mit steigender Warmestromdichte
verliert die Rippenoberfliche beim Blasensieden an Effizienz. Aus den empirischen Korrelatio-
nen 3.9 bis 3.12 geht schlieflich hervor, dass sich die Warmeiibergangskoeffizienten an Rippen-
und Glattrohren bei 100 kW /m? nicht mehr unterscheiden.

50



3.2 — Korrelationen des Blasensiedens

10 [kW/mz2K] X \iBr [kW/m2K]
10 10

@ X ijgr =60 %

1000 mbar [

100 mbar 1000 mbar{

1 1
-~ 100 mbart
10 mbar
— -
10 mbar[
Rippenrohr GEWA-D: d, = 12mm; hg = 3,5mm; absg = 2,3mm; Sg = 0,35mm| l Rippenrohr GEWA-D: d, = 12mm; hg = 3,5mm; absg = 2,3mm; Sg = 0,35mm|
glatt:  appo nach [Gorenflo,2002] ——gglatt: o jgr=Rant x @yyo nach [Gorenflo,2002]
— = berippt: @gno nach [Gorenflo,2002] — —Dberippt: &g igr=Rant x &g nach [Gorenflo,2002]
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(a) Wasser. (b) wéssrige Lithiumbromidlésung.

Abbildung 3.6: Wirmeiibergangskoeffizient beim Blasensieden an einem glatten bzw. berippten Rohr

als Funktion der Warmestromdichte.

b) Modellierung der Rippeneffizienz fiir den Einsatz beim Blasensieden

Definition des Rippenwirkungsgrads

Die Wirksamkeit einer Rippe wird tblicherweise mit Hilfe des Rippenwirkungsgrads beschrie-
ben, welcher das Verhéltnis der tatséchlich iibertragenen Warmeleistung Qmal zur maximal
iibertragharen Wérmeleistung Qmax darstellt. Letztere ist die Warmemenge, die die Rippe
iibertragen wiirde wenn ihre gesamte Oberfliche die Temperatur des Rippenfufses hétte. Nun
weicht die mittlere Rippentemperatur, auch effektive Rippentemperatur Ty, , genannt, von der
Temperatur des Rippenfufses Ty, , ab, da die zum Sieden benétigte Warme nicht direkt vom
Kernrohr zur umgebenden Fliissigkeit iibertragen wird, sondern erst vom Rippenfuf$ bis zur
Rippenspitze geleitet werden muss. Durch diesen zusédtzlichen Warmeleitwiderstand entsteht
ein Temperaturgradient langs der Rippe. Fiir die Warmetiibertragung von der Heizwand an das
Fluid ist die mittlere Temperatur der Rippe Ty, mafigeblich und nicht die héhere Temperatur
am Rippenfuls Ty, ., die gleichzeitig der Aufenwandtemperatur des Kernrohrs Ty, entspricht.

Demnach gilt:

i Q = QGrund " AGrund : (TWa - Tsat) + O Rippen * ARippen ' (TWQH - Tsat)

® OGrund = QRippen = (real (3 13)
Qreal . TWeg — Tisat

Qmax TWa — Tsat

= Q = Qlpeql * (AGrund + MR- ARippen) : (TWa - Tsat) mit TR =
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Darin stellt au.q; den lokalen Warmetibergangskoeffizienten dar, der sowohl dem unberippten
Teil des Rippenrohres (Flache Agyung) als auch der Rippenoberfléche selbst (Flidche Agippen)
zugewiesen wird. Im Bezug auf die gesamte Aufenfliche des Rippenrohrs (Agrund + ARippen)

kann ein mittlerer Warmeiibergangskoeffizient cgepeinpar angegeben werden:

Q = Qscheinbar * (AGrund + ARippen) : (TWa - Tsat) (3.14)

Dieser so genannte ,scheinbare* Wéarmeiibergangskoeffizient unterscheidet sich vom lokalen
Warmeiibergangskoeffizienten ¢4, da er mit der am Rippenfufs bzw. Kernrohr bestehenden
Temperaturdifferenz (Tyw, — Tsqt) und nicht mit der im Mittel an der Rippenoberflache verfiig-
baren Temperaturdifferenz (Tyw, ; — Tsqr) gebildet wird. Mit (3.13) und (3.14) ergibt sich der
mittlere Warmeiibergangskoeffizient eines Rippenrohrs (scheinbar) als Funktion des Wéarme-

iibergangskoeffizienten des zugehorigen Glattrohrs (cv.eq) und dem Rippenwirkungsgrad (ng).

ARippen

3.15
AGrund + ARippen ( )

Qscheinbar = Olreal * 1- (1 - nR) .

In den meisten Féllen wird auferdem davon ausgegangen, dass die glatte Oberflache eines
Glattrohrs und eines Rippenrohrs bei gleicher lokal bestehender treibender Temperaturdifferenz

den gleichen lokalen Warmeiibergangskoeffizienten aufweist (ayeq = | glatt )-

Numerische Bestimmung des Rippenwirkungsgrads

In der Literatur liegen fiir konventionelle Rippenformen theoretische Formeln fiir den Rip-
penwirkungsgrad vor. Diese stellen in der Regel eine Naherung der Losung der Bessel’schen
Differentialgleichungen 0-ter Ordnung dar, die sich bei der Warmebilanzierung an der Rippe

ergeben. Fiir Kreisrippen gilt demnach:

tanh X
NR = X

. N dg, 2 Qreql _ dr dr
mit X—i/)-?~ & Sk und ¢ = (da 1> <1+0,351nda> (3.16)

Wie bereits erwihnt und in Gleichung (3.16) sichtbar wird, ergibt sich der Rippenwirkungsgrad
aus den konkurrierenden Effekten zweier Warmeiibertragungsformen, ndmlich der Warmeiiber-
iibertragung an die Umgebung mit a..q; und der Warmeleitung langs der Rippe mit Ar. Dem-
zufolge ist auch der geometrische Faktor ) - %‘1, der vom Rippen- und Kernrohrdurchmesser
(dg bzw. d,) abhéngt, als gewichtete Rippenhohe fiir den Warmeiibergang zwischen Kernrohr
und Fluid zu interpretieren, wahrend fiir die Warmeleitung die Rippenstarke Sr malgebend
ist. Allerdings kann die bekannte Formel (3.16) aus der Literatur zur Bestimmung des Rip-
penwirkungsgrads im vorliegenden Fall des Blasensiedens nicht angewandt werden. Denn diese
beruht darauf, dass der lokale Warmeiibergang entlang der Rippe (cyeq1) einen konstanten Wert
annimmt (wie z.B. fiir den Fall einer Warmeiibertragung durch freie Konvektion zwischen der
Rippenwand und dem ruhenden umgebenden Fluid). Beim Blasensieden an der Rippe ist jedoch
eine starke Abhéngigkeit dieses von der Warmestromdichte bzw. von der bestehenden treiben-

den Temperaturdifferenz zwischen der Rippenwandoberfliche und der siedenden Loésung zu
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erwarten. Da aber in Folge der Warmeleitung lokale Temperaturédnderungen ldngs der Rippen
auftreten, ergeben sich damit auch ortlich unterschiedliche Warmeiibergangskoeffizienten an
der Rippe. Diese Effekte, die in der analytischen Beschreibung des Rippenwirkungsgrads in

(3.16) nicht erfasst wurden, miissen jedoch beriicksichtigt werden.

Im Hinblick auf eine korrekte Vorhersage der Rippenwirkung auf die Warmeiibertragung beim
Blasensieden wurde eine lokale Warmebilanz durchgefiihrt, um den nach Gleichung (3.13) dafiir
erforderlichen Temperaturverlauf langs der Rippe zu ermitteln. Dazu wurde, wie in der Abbil-
dung 3.7 schematisch dargestellt, die kreisformige Rippe in ihrer Hoéhe in n Rippenelemente der
Breite or diskretisiert und die ein- und ausfliefenden Warmestrome fiir jedes Flachenelement
omr[i)6r definiert. Nach der Wérmebilanzierung folgt, dass die Differenz (Quw p[i] — Qw[i +1])
zwischen dem ein- und austretenden Wéarmeleitungsstrom entlang des Rippenelements als War-
mestrom Q Bs[i] zum Sieden zur Verfiigung steht. Der lokale Warmeiibergangskoeffizient fiir
das Sieden der umgebenden Fliissigkeit entlang der Rippe ist apg[i]. Die Temperatur der sie-
denden Fliissigkeit betrigt dabei T, und die Wandtemperatur des Rippenelements Ty [i]. Dies

wird im Gleichungssystem (3.17) zusammengefasst.

abse +Tsat

o Se . = 1,
hR ’ H H H )RS

dr

i+l

I
OffTWa

Qs

dWL[i]

Abbildung 3.7: Wdrmebilanz zur Ermittlung des Rippenwirkungsgrades.

Qsli) = apslil-2 | (rli + 17 = rlil?) | - (Twlil = Toar)

Qwelil = s - ey (Twli) = Twli + 1) (3.17)

Qwrli] = Qwrli + 1] + Qpsli]

Zur Beriicksichtigung der Variation des lokalen Warmeiibergangskoeffizienten wird apgli] als
Funktion der lokalen Bedingungen wie lokale Wandiibertemperatur bzw. Warmestromdichte
vorgegeben. Wie bereits bei der Definition des Rippenwirkungsgrads erwéhnt (siehe S. 51), ent-
spricht dieser lokale Warmeiibergangskoeffizient an der Rippenoberfliche dem Warmeiibergangs-
koeffizienten beim Blasensieden am Glattrohr. Infolgedessen wurden hierfiir die entsprechenden
Korrelationen der Literatur verwendet, die fiir Wasser im Abschnitt 3.2.2 (Gleichung (3.3) von
Gorenflo bzw. (3.6) von Cooper) und fiir Lithiumbromidlésung im Abschnitt 3.2.3 (Rant-Faktor
in Gleichung (3.8)) vorgestellt wurden.
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Das in (3.17) aufgestellte Gleichungssystem lédsst sich dann nach Eingabe der Randbedingungen
am Rippenfuf und an der Rippenspitze numerisch 16sen. Am Rippenfuf (i = 0) kommt dafiir
als Rippenfufitemperatur die Aufenwandtemperatur des Kernrohrs in Betracht: Ty [0] = Ty, .
An der Rippenspitze (i = n) wird angenommen, dass der dortige Wéarmeleitstrom im Vergleich
zur insgesamt geleiteten Warme vernachléssigbar ist, so dass die Rippenspitze als adiabat an-
gesehen wird. Demnach gilt: %—f ‘M = 0 < Qwz[n] = 0. Anhand dieser Randbedingungen
konnen die lokal herrschende Temperatur der Rippenelemente und der damit verbundene War-
mestrom Q,eq berechnet werden. Zur Ermittlung des Rippenwirkungsgrads wird letzterer auf

den maximal moglichen Warmestrom Q4. bezogen:
n

0 > apsli]- Alil - (Twli] — Tar)
= =5 (3.18)

Qmaz aBS[O] A (TW [0} - Tsat)

R

Ergebnisse der Modellierung der Rippeneffizienz

In den Abbildungen 3.8 und 3.9 werden die Ergebnisse der Modellierung des in dieser Arbeit
verwendeten Rippenrohrs (Typ GEWA-D, siehe S. 49) geméf der bereits vorgestellten Wiarme-
bilanz als Funktion der Warmestromdichte dargestellt. Zwischen den Abbildungen &ndert sich
nur die siedende Fliissigkeit (Wasser in 3.8 bzw. Lithiumbromidlésung in 3.9). Fiir die Modell-
rechnungen wurden ein Siededruck von 60 mbar und gegebenenfalls eine LiBr-Konzentration
von 60 % ausgewahlt, die reprasentativ fiir die im Austreiber einer Absorptionskiltemaschine
herrschenden Betriebsbedingungen sind. Die Auswirkung der Rippen beim Einsatz in einer
siedenden Fliissigkeit ist jeweils links durch den Rippenwirkungsgrad (a) bzw. rechts durch das
Verhéltnis des mittleren Warmeiibergangskoeffizienten am Rippenrohr zum Wéarmeiibergangs-
koeffizienten am Glattrohr bei gleicher Wéarmestromdichte (b) quantifiziert. Die durchgezoge-
nen Linien zeigen die Ergebnisse der Modellierung, bei der die Anderung des Wirmeiibergangs-
koeffizienten aufgrund der verénderten treibenden Temperaturdifferenz langs der Rippe — wie
auf S. 53 beschrieben — beriicksichtigt wurde. Neben diesen Linien werden noch gepunkteten
Linien gezeigt, die unter Annahme eines konstanten a-Wertes bei der Berechnung des Rip-
penwirkungsgrades im Gleichungssystem (3.17) erhalten wurden. Als a-Wert wurde dabei der
Wirmeiibergangskoeffizient eines Glattrohrs mit derselben Kernrohrwandtemperatur (7y[0])
wie das Rippenrohr eingesetzt. Die damit errechneten Rippenwirkungsgrade entsprechen den
geméf der Formel (3.16) zu erwartenden Rippenwirkungsgraden. In den Abbildungen 3.8b und
3.9b werden jeweils auf der rechten Ordinate noch zum Vergleich die mittels der Vorhersage
von |Gorenflo, 2002] (Abschnitt 3.2.4 a)) erzielten Verhéltnisse (W) gezeigt. Fiir Wasser
handelt es sich dabei um die scheinbaren Warmetibergangskoeffizienten ag |11,0 , die mittels der
fiir Rippenrohre vorliegenden Korrelationsgleichung (3.9) bestimmt wurden, bezogen auf die
Wiérmeiibergangskoeffizienten « |p1,0 , die mittels der fiir Glattrohre vorliegenden Korrelations-

gleichung (3.3) und fir die gleiche Warmestromdichte bestimmt wurden. Geméf GI1.(3.9) bis

o ; o P22 -\ 0,1+ (hr/tR)
(3.12) und GI.(3.3) erhélt man nach Umformung: R’HQO@ — Il <\/f> - (‘L.l) (et _
o~ 7 ()

©

54



3.2 — Korrelationen des Blasensiedens
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(b) Steigerung des Wirmeiibergangskoeffizienten.

Abbildung 3.8: Effizienz eines Rippenrohrs angesichts des flichenbezogenen Leistungsumsatzes beim

Blasensieden von Wasser.

7 LiBr
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(b) Steigerung des Wirmeiibergangskoeflizienten.

Abbildung 3.9: Effizienz eines Rippenrohrs angesichts des flichenbezogenen Leistungsumsatzes beim

Blasensieden von wdssriger Lithiumbromidlosung.

Fiir Lithiumbromidlésung wurden die so ermittelten Warmetibergangswerte ag |1,0 und « |m,0

jeweils mit dem Rant-Faktor (3.8) multipliziert.
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Die Abbildungen 3.8a und 3.9a zeigen Rippenwirkungsgrade aus der Modellrechnung mit lo-
kal unterschiedlichen Wérmeiibergangskoeffizienten, die bei sehr geringen Warmestromdichten
iiber 90 % liegen. Mit steigender Wirmestromdichte sinken diese und erreichen bei 100 kW /m?
ca. 40 % fiir Wasser bzw. 50 % fiir Lithiumbromidlosung. Wie erwartet, folgt aus der Erhohung
der Wirmestromdichte eine Erhohung des Warmeiibergangskoeffizienten beim Blasensieden,
so dass der Einsatz von Rippen auf der Fluidseite im Bereich hoher Belastungen nicht mehr so
wirksam ist. Die Rippenwirkungsgrade, die auf der Basis eines konstanten Wérmeiibergangs-
koeffizienten erhalten wurden, liegen vergleichsweise hoher. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass in diesem Fall von dem maximalen Warmeiibergangskoeffizienten fiir die gesamte Rip-
penhohe ausgegangen wird, ndmlich dem am Rippenfufs bzw. an der Kernrohroberfliche. In
der Realitdt nimmt aber der lokale Warmeiibergangskoeffizient aufgrund der verschwindenden
treibenden Temperaturdifferenz vom Rippenfufs bis zur Rippenspitze kontinuierlich ab. Wie
schon erwahnt, sind diese hoheren Rippenwirkungsgrade fiir den Einsatz beim Blasensieden
wegen des starken Temperatureinflusses auf den Warmeiibergang physikalisch nicht richtig.

Nach der Berechnungsmethode nach Gorenflo liegen die Verhéltnisse (ag |m,0 /o |m,0) bzw.
(g |LiBr /@ |LiBr ) 1iber 1 (zweite Y-Achse), so dass das Rippenrohr — wie schon in der Abbil-
dung 3.6 zu erkennen war — héhere Warmeiibergangskoeffizienten als das Glattrohr bei glei-
cher Fliachenbelastung aufweist. Dies driickt aus, dass der Prozess des Blasensiedens durch die
Anwesenheit von Rippen lokal verbessert wird. Da bei der Wérmebilanz am Rippenelement
von einem lokal gleichbleibenden Warmeiibergangskoeffizienten an der Rippe und am Glatt-
rohr ausgegangen wird, bleibt die mogliche Veranderung der physikalischen Mechanismen des
Blasensiedens durch die Anwesenheit von Rippen unberiicksichtigt. Dies erklért die in den
Abbildungen 3.8b bzw. 3.8b auftretende Diskrepanz zwischen theoretischer Modellierung und
Vorhersage nach Gorenflo. Im Hinblick auf eine Beurteilung der Eignung der einen oder ande-
ren Berechnungsmethode zur Ermittlung des Warmeiibergangs am Rippenrohr werden diese
Aspekte spater beim Vergleich mit den am Rippenrohr gewonnenen Messergebnissen nochmals

aufgegriffen und néher diskutiert (siehe Abschnitt 5.3).

Steigerung der Kompaktheit durch Verwendung von Rippen

Wie eingangs diskutiert, ist fiir eine wirtschaftliche Anwendung von Absorptionskilteanlagen
kleiner Leistung eine Verringerung der Abmessungen und des Gewichtes zwingend erforderlich.
Um die Moglichkeiten von Rippenaustreibern in dieser Hinsicht besser beurteilen zu koénnen,
wird die ibertragene Warmeleistung nicht mehr auf die Gesamtwarmetauscherfliche bezogen,
wie bisher mittels der Warmestromdichte ¢ ausgedriickt, sondern auf die glatte Rohrober-
fliche mittels der kernrohrbezogenen Wérmestromdichte ¢gron-. Ebenso wird statt des bis-
her verwendeten Warmeiibergangskoeffizienten « ein auf die glatte Rohroberfliche bezogener
Warmeiibergangskoeffizient agqp, eingefithrt. Diese Parameter stellen jeweils eine mittels der
Flachenvergrofserung ¢ gewichtete Funktion der flichenbezogenen Warmestromdichte bzw. des

Warmeiibergangskoeffizienten dar.
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QRohr = Q- @

] ] (3.19)
qRohr = 4 ¥

GRohr = Q'Rohr * ATqy mit {
Mit Hilfe dieser Parameter konnen Glattrohrwiarmetauscher und Rippenwérmetauscher, die bei
gleicher treibender Temperaturdifferenz — d.h. Temperaturgefille zwischen Kernrohrwand und
siedender Losung (T, — Tsat) — die gleiche Wérmeleistung iibertragen, im Hinblick auf das da~

zu benotigte Warmetauschervolumen verglichen werden. Dabei ist das Verhéltnis der kernrohr-

. . . . QRoh latt
bezogenen Warmeiibergangswerte von Glatt- und Rippenrohrwirmetauscher ohr sta

ein Maf fiir die Verringerung der erforderlichen Rohrldnge durch Anwendung eines Rippenwér-
metauschers. Wenn zwischen Glatt- und Rippenrohr keine Verdnderung der Kernrohrdimension

stattfindet, ldsst sich dies so beschreiben®:

L |berippt . O Rohr |glatt o « |glatt AGlattrohT

_ . (3.20)
L | glatt Qscheinbar, Rohr |berippt Qscheinbar |berippt AGfrund + ARippen

Die Verringerung des Volumens beim Einsatz von Rippen erhélt man durch multiplizieren des
Léngenverhaltnisses in (3.20) mit einem Teilungsfaktor, da neben der Rohrldnge das Volumen
noch von den horizontalen (¢5) und vertikalen (¢,) Teilungen des Rohrbiindels bestimmt wird,

angenommen die Anzahl der Rohre in der horizontalen und vertikalen Ebene bleibt unveréndert:

V ’berippt L |berippt ) <th ’bem'ppt . ty |berippt > (3 21)
%4 ‘glatt L ’glatt

thlglate o |glatt

Aus den formellen Beschreibungen in (3.20) und (3.21) geht hervor, dass eine gesteigerte
Kompaktheit nur erreicht werden kann, wenn die Flachenausnutzung (d.h. die spezifische
Wirmetibertragungsfliche pro glatte Rohrldnge) gegeniiber Glattrohr so verbessert wird, dass
sie den Riickgang des flichenbezogenen Wérmeiibergangskoeffizienten ascheinbar [berippt gegen-
iber o |giqn und einen moglichen Platzverlust aufgrund der Anwesenheit von Rippen iiber-
kompensieren kann.

Die Abbildungen 3.10 und 3.11 zeigen eine Auswertung der Gleichung (3.20) fiir das Blasensie-
den von Lithiumbromidlésung (p = 60 mbar, z = 60 %) unter Variation der Rippengeometrie,
charakterisiert durch die Rippenstérke (Abb. 3.10) und die Rippenteilung (Abb. 3.11), bei
gleichbleibendem Kernrohrdurchmesser (d, = 12mm). In den Abbildungen wurde eine kern-
rohrbezogene Wirmestromdichte von 20 bzw. 80 kW /m? als zusiitzlicher Variationsparameter
ausgewahlt. Zur Berechnung des flichenbezogenen Wirmeiibergangskoeffizienten des Rippen-

rohrs wurden wieder die bereits vorgestellten Methoden nach [Gorenflo, 2002| und nach der

FEM-Modellierung mit Beriicksichtigung der Anderung des lokalen a-Wertes verwendet. Links (a)

werden die dabei erzielten Rippenwirkungsgrade des Rippenrohrs, rechts (b) die nach (3.20)
erzielte Verringerung der Rohrléange des Rippenrohrwiarmetauschers gegeniiber dem Glattrohr-

wéarmetauscher aufgetragen.

5 Wenn dies nicht der Fall ist, muss das rechte Glied in Gleichung (3.20) mit dem Verhéltnis der jeweiligen

da ‘glu.tt

Kernrohrdurchmesser multipliziert werden.

KET'nT'ohr'bErippt

o7

Qscheinbar, Rohr | berippt
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Abbildung 3.10: Einfluss der Rippenstdrke auf die Rippeneffizienz bzw. die Warmetauscherlinge beim

Blasensieden von wdssriger Lithiumbromidlosung.
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Abbildung 3.11: Finfluss der Rippenteilung auf die Rippeneffizienz bzw. die Wirmetauscherlinge beim

Blasensieden von wdssriger Lithiumbromidlésung.
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3.3 — Korrelationen des konvektiven Siedens

Der in den Abbildungen 3.10a und 3.11a dargestellte Kurvenverlauf macht deutlich, dass der
Rippenwirkungsgrad bei gegebenem Kernrohrdurchmesser nicht wesentlich iiber die Rippentei-
lung absp zu optimieren ist. Vielmehr ist die Rippenstérke Sy entscheidend. Wie erwartet steigt
mit zunehmender Rippenstirke die Wirkung der auf der Rohroberfliche zusétzlich angebrach-
ten Rippenfliache, was ein klares Indiz fiir den nicht erheblichen Einfluss der Warmeleitung léngs
der Rippe ist. Aus den Ergebnissen der FEM-Modellrechnung in den Abbildungen 3.10b und
3.11b geht hervor, dass die Verwendung von Rippen eine Reduzierung der Rohrlange um bis zu
40 % ermoglichen wiirde. Nach der theoretischen Prognose von [Gorenflo, 2002| (gestrichelten
Linien) liefe sich diese um mehr als 40 % reduzieren. Voraussetzung dafiir sind neben brei-
ten Rippen, die den Verlust iiber Warmeleitung minimieren, moglichst kleine Rippenabsténde,
die zum einen den Anteil der Rippenfliche zur Gesamtfliche und zum anderen das Verhélt-
nis der Gesamtfliche zur glatten Rohroberfliche maximieren. Bei gleicher kernrohrbezogener
Leistung ¢ron- bedeuten kleinere Rippenabstdnde auflerdem eine geringere Warmestromdichte
und somit geringere lokale Warmeiibergangskoeffizienten fiir das Blasensieden. Dieser Einfluss
ist noch in den unteren Abbildungen 3.11a und 3.11b enthalten.

Je nachdem wie sich der Rohrspiegel zwischen Glatt- und Rippenrohr verdndert, kann aus den
Abbildungen 3.10b und 3.11b und dem Teilungsverhéltnis die theoretische Reduzierung des
Wiérmetauschervolumens errechnet werden.

Bei 1-Pass Warmetauscher ist z.B. der vertikale Abstand zwischen den Rohren beliebig varia-
bel, solang das Anschlusssystem dies noch zulésst. Geht man von dem gleichen lichten Abstand

absricht zwischen Glatt- und Rippenrohr aus, ergibt sich fiir das Teilungsverhéltnis:

=14 ——NIr
to |glatt (absLicht+dG) ’

Bel mehreren Rohrwegen ist der vertikale Rohrabstand durch den minimal einzuhaltenden

to berippt

Biegeradius fiir die Verbindung der Rohrpésse bestimmt. Der kleinste mogliche Biegeradius
ist in der Regel gleich dem Rohraufsendurchmesser, so dass der vertikale Abstand dem dop-

pelten Rohraufsendurchmesser entspricht. In diesem Fall erhdlt man als Teilungsverhéltnis:

tv|be7‘ippt — 1 + 2'hR

ty | glatt da

3.3 Korrelationen des konvektiven Siedens

Wie am Anfang dieses Kapitels im Abschnitt 3.1 beschrieben, stellt das Sieden unter niedriger
Wiérmestromdichte bzw. bei kleinem Temperaturgefille (Ty — Tsqt) das konvektive Sieden dar,
auch schwaches oder stilles Sieden genannt. Fiir den Warmeiibergang gelten in diesem Bereich
prinzipiell die gleichen Gesetzmafligkeiten wie bei der so genannten freien Konvektion, d.h. der

freien Auftriebsstromung ohne Verdampfung.
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3 — DISKUSSION EMPIRISCHER MODELLE DES BEHALTERSIEDENS

3.3.1 Glattes Einzelrohr

Nach der Warmeiibertragungskorrelationen der einphasigen Konvektion gilt zur Bestimmung
des Warmeiibergangskoeffizienten a. i beim konvektives Sieden am Glattrohr die folgende Kor-
relation |Gorenflo, 2002]:

Nueg - A L3 I3 _
aeK:L mit Gr:u,ﬁ.(TW_Tw)zg eK_(Poo W)
LeK 1/2 1/2 Poo
und  Nueg =0,60- (Gr - Pr)1/4 fiir die laminare freie Konvektion (3.22)

Nueg = 0,15+ (Gr - Pr)1/3 fiir die turbulente freie Konvektion

Darin bezeichnen die Indizes W und oo die Wandfliche bzw. das ungestorte Fluid, in die-
sem Fall die Fliissigkeit im Sétttigungszustand. Demzufolge sind die Dichten py und peo
bei der Wandtemperatur Ty bzw. der Sattigungstemperatur T,, zu entnehmen. Die ande-
ren Stoffeigenschaften der Fliissigkeit sind bei der mittleren Temperatur zwischen Wand- und
Sattigungstemperatur anzusetzen. Die in die Nusselt-Zahl Nu.x und in die Grashof-Zahl Gr
einzusetzende charakteristische Lange L.x entspricht der Strecke, die die ruhende Fliissigkeit
entlang der gesamten iibertragenden Heizfldche bei der Auftriebsstromung zuriicklegen kann.
Fiir horizontale Rohre wird in den obigen Gleichungen vereinfachend der Auftendurchmesser
d, als charakteristische Liange vorgezogen’. Fiir den Umschlag zwischen laminarer und turbu-
lenter Grenzschicht an der Heizfliche wird einen Wert von 2.107 fiir das Produkt aus Grashof-

und Prandtl-Zahl angenommen.

3.3.2 Beripptes Einzelrohr

In |Gorenflo, 2002] wurde anhand experimenteller Daten bei freier Konvektion ohne Blasenbil-
dung in verschiedenen Halogen-Kéltemittel festgestellt, dass sich die Messwerte fiir horizontale
Glattrohre und aufen berippte Kupferrohre mit unterschiedlicher Rippengeometrien (Rippen-
hohe: 1,5 bis 3,5mm, Rippenabstand: 1,3 bis 3,8 mm) durch eine einheitliche Beziehung zwi-
schen der Nusselt-Zahl, der Grashof-Zahl und der Prandtl-Zahl interpolieren lassen. Voraus-
setzung dafiir war eine auf die gesamte &ufiere Rohroberfliche bezogene Warmestromdichte.
Somit kann in erster Linie angenommen werden, dass der Warmeiibergang im Bereich der freien
Konvektion ohne Dampfblasen im Wesentlichen von der dufieren Oberfliche der Rohre abhéngt
und dass die Rippengeometrie an sich nur eine untergeordnete Rolle spielt. Die Giiltigkeit der
Beziehung (3.22) zur Beschreibung des konvektiven Warmeiibergangs am Rippenrohr wurde
fiir Wasser anhand Versuchen unter Atmosphérendruck und bei 5-10° < Gr - Pr < 5-108

experimentell gesichert. Dabei ergab sich eine Unsicherheit von + 20 %.

" Bei der freien Konvektion um waagrechte Zylinder ergibt der Quotient aus der Oberfliche des umstrémten
Korpers und des am Warmeiibergang beteiligten Umfangs seiner Projektionsfliche in Strémungsrichtung

die so genannte Anstrémlinge L = 7 - d,.
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3.4 — Umrechnungsverfahren zwischen Einzelrohr und Rohrbiindel

Die Abbildung 3.12 zeigt die zu erwartenden Warmeiibergangkoeffizienten beim konvektiven
Sieden von Wasser bzw. Lithiumbromidlésung an dem in dieser Arbeit verwendeten glatten
und beripptem Rohr (d, = 12mm; hr = 3,5mm; absg = 2,3mm; Sk = 0,35 mm). Zur Berech-
nung der Warmeiibergangskoeffizienten wurden die fiir den Austreiber einer Absorptionskélte-

maschine iiblichen Betriebsbedingungen herangezogen (p = 60 mbar; x = 60%).

O o [KW/meK]

P —

| @ P =60mbar; X ;g =60%

}glatt und berippt, nach [Gorenflo, 2002]

a. Konvektives Sieden:
Wasser

——LiBr
0,1 T 1

0,1 1 10
g xw/m?
Abbildung 3.12: Wirmeiibergangskoeffizient beim konvektiven Sieden von Wasser bzw. Lithiumbromid-

100

losung an einem glatten und an einem beripptem Rohr als Funktion der Wdrmestromdichte.

3.4 Umrechnungsverfahren zwischen Einzelrohr und Rohrbiindel

Im Abschnitt A.4 wurde der Biindeleffekt beim Behéltersieden, d.h. die Verbesserung der Wir-
meiibertragung an siedenden Rohren, wenn diese Teil eines Rohrbiindels sind, beschrieben.
Dieser Effekt ist auf die durch den Blasenschwarm verstarkte Anstromung der Rohre innerhalb
des Biindels zuriickzufiihren. Er tritt vor allem bei niedrigen bis mékigen Warmestromdichten
auf. In diesem Bereich ist das Blasensieden noch nicht voll ausgebildet, so dass der Beitrag der

durch den Blasenschwarm entstehenden Zusatzkonvektion von gréfserer Bedeutung ist.

Modelle fiir geringe Geschwindigkeiten innerhalb des Biindels

In der Literatur stehen einige halb-empirische Berechnungsmodelle zur Bestimmung des mittle-
ren Wéarmeiibergangskoeffizienten eines Rohrbiindels zur Verfiigung. Nach diesen Berechnungs-
methoden, die in Superposition, Asymptotische oder Verbesserungsmodelle unterteilt werden
koénnen, setzt sich der mittlere Warmeiibergangskoeffizient beim Behéltersieden am Rohrbiindel
meistens aus dem Wéarmeiibergangskoeffizienten beim Blasensieden an einem isolierten Ein-
zelrohr unter den gleichen Betriebsbedingungen und aus dem Wérmeiibergangskoeffizienten
bei einphasiger freier Querstréomung eines Rohrbiindels zusammen. Dem Wérmeiibergangs-
koeffizienten beim Blasensieden wird in der Regel noch einen Gewichtungsfaktor zugewiesen,

um den Einfluss der verstarkten Stromung innerhalb des Biindels zu quantifizieren. Dieser
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3 — DISKUSSION EMPIRISCHER MODELLE DES BEHALTERSIEDENS

Faktor hangt neben der Geometrie des Rohrbiindels auch von der Warmestromdichte ab, da
der Beitrag der Zusatzkonvektion mit steigender Warmestromdichte aufgrund des stérkeren
Blasensiedens weniger zum Tragen kommt. Beispiele fiir solche Berechnungsmethoden, die im
Hinblick auf die Auslegung von Warmestauschern entwickelt wurden, sind u.a. [Webb u. Gup-
te, 1992|, [Swanson u. Palen, 1996] oder [Palen, 1999 zu entnehmen. Diese Modelle beruhen
meisten auf Untersuchungen an Verdampferkesseln beim Behéltersieden von Kaltemitteln unter
Atmosphérendruck und geben auflerhalb dieses Anwendungsgebiets keine Gewéahr einer zuver-
ldssigen Vorhersage.

Fiir die rechnerische Erfassung des mittleren Warmeiibergangskoeffizienten beim Behéltersie-
den an einem Rohrbiindel wird auf dieser Basis im VDI-Warmeatlas das folgende Berechnungs-
verfahren empfohlen, dessen Giiltigkeit nur im Bereich sehr niedriger bis geringer Warmestrom-
dichten (1kW/m2?< ¢ < 20kW /m?) und in nicht zu grokem Abstand vom Atmosphirendruck
nachgewiesen wurde:

q-¢

“1
QBiindel = Cu - FBiindet = (QeB + [ - erc) - |1+ <2 + 1000) (3.23)
W/m?

In Gleichung (3.23) wird der Warmeiibergangskoeffizient fiir das Rohrbiindel apjngde in den
Warmeiibergangskoeffizienten der untersten Rohrreihe o, und einen relativen Verbesserungs-
faktor FBinger innerhalb des Biindels zerlegt. Die verstirkte Anstréomung der untersten Rohr-
reihe wird durch die Uberlagerung von Blasensieden am Einzelrohr mittels a.p und von Kon-
vektion am Einzelrohr mittels a.x beriicksichtigt. Je nach Grofe des Rohrbiindels und der zu
erwartenden Anstromgeschwindigkeit wird mittels eines Faktors f, der Werte zwischen 0,5 und
1 annehmen kann, der Beitrag a.x der konvektiven Warmeiibertragung gewichtet. Fiir Wasser
sind aep aus Gleichung (3.3) auf Seite 39 bei glatten Rohren und aus Gleichung (3.9) auf
Seite 49 bei berippten Rohren zu entnehmen. . erhélt man in beiden Féllen aus Gleichung
(3.22) auf Seite 60. Der Verbesserungsfaktor Fpinger hingt wie bereits erwdhnt von der Wir-
mestromdichte ab, und zwar der auf die glatte Rohroberfliche bezogenen Warmestromdichte.
Diese wurde fiir Rippenrohre im Abschnitt 3.2.4 eingefiihrt und ist nach Gleichung (3.19) das
Produkt aus der auf die gesamte Oberfliche bezogene Warmestromdichte ¢ und dem Fléchen-
vergroferungsfaktor ¢. Fiir Glattrohre gilt demnach ¢ = 1. An dieser Stelle ist zu beachten,
dass zur Anwendung der Gleichung (3.23) vorausgesetzt wird, dass eine konstante Wéarme-

stromdichte im ganzen Biindel vorliegt.

Modelle fiir hohe Geschwindigkeiten innerhalb des Biindels

Werden Geschwindigkeiten beim Durchstrémen horizontaler Rohrbiindel erreicht, die erheblich
grofer als die Aufstiegsgeschwindigkeit frei stromender Dampfblasen sind, so ist der Warme-
ibergang nicht mehr geméf Gleichung (3.23) sondern mit der Methode der Zweiphasenstro-
mung in zwangsdurchstromten Biindeln zu ermitteln. Dafiir sind in der Literatur ebenfalls
Modellvorstellungen zu finden (z.B. in [Chen, 1966], [Polley u. a., 1980], [Hwang u. Yao, 1986],
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3.4 — Umrechnungsverfahren zwischen Einzelrohr und Rohrbiindel

[Hsu u.a., 1988]). Die meistens davon basieren auf experimentellen Ergebnissen aus Wérme-
ibertragungsmessungen in Verdampfern mit Naturumlauf. Danach wird der mittlere Warme-
iibergangskoeffizient beim Behéltersieden im Biindel aus dem Wérmeiibergangskoeffizienten
beim Blasensieden an einem isolierten Einzelrohr unter denselben Betriebsbedingungen und
aus dem Wirmetibergangskoeffizienten fiir die erzwungene Konvektion im Biindel berechnet.
In diesem Fall héngt die Verbesserung des Wérmeiibergangs im Biindel neben der Aufstiegs-
geschwindigkeit von Einzelblasen auch von dem Blasendampfgehalt des Fliissigkeitsvolumen
ab. Zur Bestimmung von Parametern wie Geschwindigkeit und Dampfblasengehalt miissen die
lokalen thermodynamischen Bedingungen innerhalb des Biindels bekannt sein. Dies erfordert
einen sehr komplexen iterativen Prozess, das gegen die direkte Anwendung der Rechenmodelle
fiir die praktische Auslegung von Rohrbiindeln spricht.

Fiir eine genaue Vorhersage des Warmeiibergangskoeffizienten im Rohrbiindel ist die Ermitt-
lung des Druckverlusts innerhalb des Biindels erforderlich, da eine Anderung des lokalen Drucks
zur einer Anderung der lokalen Séttigungstemperatur fithrt, was wiederum eine Anderung des
lokalen Warmetibergangs zur Folge hat. Da aber nicht davon ausgegangen werden kann, dass
der Dampf und die Fliissigkeit innerhalb des Biindels im thermodynamischen Gleichgewicht
stehen, miissen zur Bestimmung des Druckverlustes die Geschwindigkeiten des Dampfs und
der Fliissigkeit separat erfasst werden. Druckverlustrechnungen von zwei-phasiger Stromun-
gen in Rohrbiindeln sind hoch kompliziert, so dass in der Literatur relativ wenige analytische
Modellrechnungen iiber diese Thematik verfiighar sind. Ein Uberblick {iber bisher vorhandene
Korrelationen findet man in [Ishihara u.a., 1980|. Bevorzugt scheint das Modell von [Chen,
1966] zu sein, das urspriinglich fiir Stromungssieden in einem ringférmigen Raum entwickelt
wurde. Die Abbildung 3.13 zeigt Ergebnisse einer derartigen Modellierung in Form einer loka-

len Auflésung der Geschwindigkeiten, Dampfblasengehalte und Druckverluste im Biindel.

(a) Massenstromdichtevektoren (linke Hailfte) und (b) Reibungsdruckverlust.
Dampfblasengehalt (rechte Halfte).

Abbildung 3.13: Beispielsberechnung einer Zweiphasenstrémung innerhalb eines Rohrbiindels nach
[Rahman u. a., 1996]. Lokale Auflosung mafgebender Parameter.
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Die Apparaturen in denen die Versuchen zur Erstellung solcher komplexen Modellrechnungen
durchgefiihrt werden, arbeiten meistens bei Atmosphérendruck und sorgen schon durch ihre
Geometrie fiir eine glinstigere Queranstromung der Rohre innerhalb des Biindels. Die Ergeb-
nisse der daraus abgeleiteten Berechnungsmethoden sind auf geringere Driicke bzw. kleinere

Biindelgrofe und dadurch niedrige Stromungsgeschwindigkeiten nicht tibertragbar.

3.5 Korrelationen der Rieselfilmverdampfung

In siedenden Rieselfilmen tritt bei nicht zu hohen Wandtemperaturen AT, keine Dampfbla-
senbildung an der Wandoberfliche auf. Bei kleinen Lauflingen findet zunéchst eine Uberhitzung
des Rieselfilms in Wandnéhe, jedoch keine Verdampfung statt. Erst nach dem thermischen An-
lauf wenn das Temperaturfeld die Filmoberflache erreicht hat, setzt die Verdampfung ein. Bei
wassrigen Stoffen ist dies nach wenigen Zentimetern Lauflinge des Rieselfilms der Fall, bei
der Eindampfung sehr ziéher Medien wird dagegen das Temperaturprofil erst mit zunehmender
Lauflainge komplett ausgebildet. Im thermisch ausgebildeten Zustand dient die gesamte zuge-
fiihrte Wérme zur Erzeugung von Dampf. Die verdampfte Menge ist jedoch meist klein gegen-
iiber der aufgegebenen Rieselmenge, so dass der mittlere Warmeiibergangskoeffizient praktisch
konstant ist. Bei laminaren Rieselfilmen wird die Warme durch Wérmeleitung an die Oberfla-
che geleitet und dort durch die Phasenumwandlung verbraucht. Damit ergibt sich ein lineares
Temperaturgefille im Film. Hierbei spielt die Art der Warmezufuhr, ob bei konstanter Warme-
stromdichte oder bei konstanter Wandtemperatur keinen relevanten Einfluss. Mit steigender
Berieselungsmenge erfolgt der Ubergang zum turbulenten Fliefverhalten. Beim turbulenten
Rieselfilm ist die Temperatur im Kern weitgehend ausgeglichen. Nur in unmittelbarer Néhe
der Wand und der Oberfliche treten steilere Temperaturgradienten auf. Bei ausreichend hoher
Menge an Rieselfliissigkeit wird die Warmeiibertragung durch die zunehmende Turbulenz im

Fallfilm verstarkt.

3.5.1 Glattes Einzelrohr

Im Fall einer Filmverdampfung am waagrechten Glattrohr kann auf bekannte Beziehungen
flir eine senkrechte berieselte Fliache zur Bestimmung der Warmeiibertragung zuriickgegrif-
fen werden®. Der Wirmeiibergang wird durch die so genannte Nusselt’sche Wasserhauttheorie
bestimmt, wonach die Warme hauptséchlich durch Warmeleitung durch den laminaren Fliis-

sigkeitsfilm iibertragen wird.

8 Allerdings sollte der fiir senkrechte berieselte Wandflichen so ermittelte Wirmeiibergangskoeffizient noch
um etwa 20 % nach unten korrigiert werden, um beim horizontalen Rohr die auf Grund der Rohrkriimmung

vergroferte Filmdicke zu berticksichtigen [Baehr u. Stephan, 2006].
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3.5 — Korrelationen der Rieselfilmverdampfung

Fir die Warmeiibergangsgleichungen der Nusselt’schen Wasserhauttheorie haben sich unter-
schiedliche Schreibweisen etabliert, nach denen der a-Wert entweder als Funktion der Filmdi-
cke 6 durch @ = A/§ oder als Funktion der Reynolds-Zahl via der Nusselt-Zahl ausgegeben
wird. Im letzteren Fall gilt @« = Nu - A/A. Die in die Nusselt-Zahl zu findende charakteristi-
sche Lange A wird zweckméfigerweise statt der Filmdicke § verwendet, da letztere noch von
der Reynolds-Zahl abhéngt. Die Verwendung der einen oder anderen Korrelationsgleichung er-
fordert grofte Vorsicht, da unterschiedliche Definitionen fiir die jeweiligen Einflussparameter
verwendet werden und somit unterschiedliche Vorfaktoren in den jeweiligen Korrelationen zu
finden sind. Im folgenden wird die Korrelation von [Schnabel u. Palen, 2002] zur Ermittlung des
Warmeiibergangskoeffizienten auf der Basis der Reynolds-Zahl vorgestellt. Darin sind die Stoff-
eigenschaften des Rieselfilms im Siedezustand bei der an der Phasengrenzfliche herrschenden

Sattigungstemperatur Ty, anzusetzen:

N A 2
Arpy g
(3.24)
und Nupy = \/Nu%am +Nu§wb Nujgm, =0,9- Re~1/3

Ny = 0,00622 - Re%? - Pr%6® (Pr < 50)

Die Reynolds-Zahl in (3.24) ist eine Funktion der Berieselungsstéirke I' in kg/(m-s), die beim
waagrechten Rohr angibt, welcher Massenstrom an Rieselfliissigkeit M pro Rohrlinge L aufge-

tragen wird. Dabei gilt”:

cw-d y
_pwdng T g 0 329
I I

Gleichung (3.24) hat sich bei der Berechnung des Warmeiibergangs bei der Fallfilmverdampfung

Re

von Wasser bis zu einem Druck p von 50 mbar bewahrt und deckt somit den hier behandel-
ten subatmosphérischen Druckbereich. Aufserdem gelten die oberen Gleichungen nur unter der
Voraussetzung einer geringen Dampfgeschwindigkeit.

Fiir den Warmeiibergang bei hoheren Dampfgeschwindigkeiten, d.h. im turbulenten Bereich,
unterliegen aufgrund der Ahnlichkeit der hydrodynamischen Verhéltnisse und der thermischen
Randbedingungen Fallfilmverdampfung und Fallfilmkondensation prinzipiell den gleichen Ge-
setzméfigkeiten. Mit guter Ndherung kann demzufolge der Einfluss der Dampfgeschwindigkeit
auf den Warmeiibergang, welcher bei der Kondensation gilt, sicherlich auf die Verdampfung

iibertragen werden.

9 Gelegentlich wird beriicksichtigt, dass die auf das Rohr verteilte Losungsmenge beide Rohrseiten benetzt.
Zur Bestimmung dieser Berieselungsstérke ,,pro Rohrldnge und Rohrseite kommt im Vergleich zu der hier
verwendeten Berieselungsstirke ein zusétzlicher Faktor 2 im Nenner hinzu: I' = % Beziiglich dem Zusam-
menhang zwischen Reynolds-Zahl und Filmdicke wird in einigen Féallen angenommen, dass der hydraulische
Durchmesser vier mal der Filmdicke entspricht, woraus sich ein zusétzlicher Faktor 4 im Zahler ergibt:
Re = %4 Anhand dieser Definitionen wiirde sich die in der Gleichung (3.24) vorgestellte Korrelation &n-
dern. Dagegen sollte dies keinen Einfluss auf Warmeiibertragungskorrelationen haben, die der a-Wert in

Abhéngigkeit von der Filmdicke darstellen.
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3.5.2 Beripptes Einzelrohr

Durch die Analogie zu der Fallfilmkondensation kénnen bei der Fallfilmverdampfung an Rip-
penrohren ebenfalls verifizierte Modelle der Kondensation fiir die Beschreibung des Wéarme-
iibergangs verwendet werden. Das erste theoretische und mittlerweile bekannteste Modell zur
Berechnung des Warmeiibergangskoeffizienten bei der Fallfilmkondensation an niedrig bis mit-
tel berippten Oberflichen wurde von [Beatty u. Katz, 1948] entwickelt. Um den Einfluss der
Rippen auf die Rieselfilmkondensation zu erfassen, griffen die Autoren auf die urspriingliche
Definition des scheinbaren Warmeiibergangskoeffizienten zuriick, die im Abschnitt 3.2.4 vorge-
stellt wurde. Dabei verwenden sie eine gesamte Flacheneffizienz n, die eine Funktion der durch

den Rippenwirkungsgrad ng sonst {iblich verwendeten Rippeneffizienz darstellt:

AGrund ARippen
: = : open TR - —LLPPET 3.26
QA Rippenrohr * 1] AGrund AGes +aRzppen R AGes ( )
A .
n=|1-(1-ng) —2==" (3.27)
Ges

Nach der Definition des scheinbaren Warmeiibergangskoeffizienten weist die unberippte Rohr-
fliche Agrung den gleichen Warmetlibergang agrung als ein Glattrohr auf. Fir den Wéarme-
ibergang o grippen an der Rippenoberfliche Ag;ppen, wurde angenommen, dass dieser dem an ei-
ner senkrechten Fldche entspricht. In Analogie zur Kondensation werden die jeweiligen Warme-
iibergangskoeffizienten mit Hilfe der Korrelationen der Filmkondensation, jeweils an einem
glatten Rohr bzw. an einer senkrechten Wandflache, beschrieben. Diese Korrelationen, die in
Gleichungen (3.28) bzw. (3.29) dargestellt sind, unterscheiden sich nur durch den Vorfaktor
(0,728 fiir ein waagrechtes Rohr und 0,943 fiir eine senkrechte Fliche) und durch die charak-
teristische Lange (Rohrdurchmesser d,, fiir ein waagrechtes Rohr und Héhe H — im vorliegenden
Fall mittlere Rippenhohe Hp iiber dem Kernrohrdurchmesser — fiir eine senkrechte Flache).
Die Stoffdaten sind hier im Gegensatz zur Gleichung (3.24) bei der mittleren Filmtemperatur
(Tsar + Ty ) /2 anzusetzen.

- 11/4
Ahy -0 (o — p '>\/3
AGrund = 03728 : g M/ : (; . (_pTW§ )d = QGlattrohr (328)
_ - 1/4
g . Ahv . pl . (p, — p//) . )\/3 . T d2R - dz
ippen. = 0,943 - tHp=—- | —F— 2
Q Ripp 0,943 7 (Tor —Tw) - Hr mit Hp = - ir (3.29)

Um das Verhéltnis des Warmetiibergangskoeffizienten des Rippenrohrs zu dem des Glattrohrs
in einer einfachen Weise auszudriicken, wird die Gleichung (3.26) fiir das Rippenrohr in der
gleichen Form wie die in Gleichung (3.28) gebracht, da letztere auch den Warmeiibergang am
Glattrohr beschreibt. Dazu wird fiir das Rippenrohr in Analogie zum Glattrohr ein effektiver

Durchmesser Deg eingefiihrt. Dies fasst der folgende Formelsatz zusammen.

10 Nusselt hatte bei seiner Auswertung den etwas ungenaueren Wert 0,725 vorgeschlagen, der in vielen Publi-

kationen iibernommen wurde und noch heute in vielen Arbeiten zu finden ist.
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; = 0,689 -
A Rippenrohr ; M, ] (Tsat — TW) Deff

L 1/4 _ AG'I‘und . 1 + 0,943 . . ARpren ) ]_ (3.30)
Desr B Aest da1/4 0,728 R A HR1/4

Aeff = AGrund + MR- ARippen =n- (AGTund + ARippen)

1/4
g‘Ahv-p’-(p’—p”)’X?)] | ( 1 )1/4

Darin sind (

In Gl. (3.30) wurde zur besseren Ubereinstimmung mit zahlreichen Untersuchungen von Rip-
penrohren der fiir Glattrohre giiltige Vorfaktor 0,728 durch 0,689 ersetzt. Mit Gl. (3.30) und
(3.28) erhélt man den Einfluss der Rippen auf die Warmetibertragung durch:

) 1/4

A Rippenrohr da

_ (3.31)
QAGlattrohr Deff

In der Abbildung 3.14 werden die Ergebnisse der in diesem Abschnitt diskutierten Rechenmo-
delle zur Ermittlung des Warmeiibergangskoeffizienten bei der Rieselfilmverdampfung gezeigt.
Angesichts der vorliegenden Anwendung am Austreiber einer Absorptionskiltemaschine, wur-
den die Warmetibergangskoeffizienten fiir die dadurch gegebenen Betriebsbedingungen berech-
net (p = 60mbar; x = 60%). Links (Abbildung 3.14a) ist der Warmetibergangskoeffizient am
Glattrohr als Funktion der Berieselungsdichte nach Gleichung (3.24) dargestellt. Rechts (Ab-
bildung 3.14b) ist der scheinbare Wirmetibergangskoeffizient am Rippenrohr als Funktion der
vorliegenden Temperaturdifferenz zwischen Kernrohrwand und Rieselfilm dargestellt. Dieser
setzt sich nach Gleichung (3.27) aus dem lokalen Warmeiibergangskoeffizienten an der glat-
ten Oberfliche (agrung) und an der Rippenoberfliche (apippen) und dem in Abbildung 3.14b
ebenfalls aufgetragenen Rippenwirkungsgrad (ng, rechte Y-Achse) zusammen.
Apy fowimi] @ py kWimzK] R

20 - - 100%
| @ P =60 mbar; X g, =60 % | |@p:60mbar;XLiBr:60%

r 80%
15

@ Rippen r 60%

| ] & Rippenrohr
TTtee—l @
---semd L 400
L nr
5 R
1 ary Filmverdampfung: ary Filmverdampfung, Analogie zur Filmkondensation: L 20%

——— lokaler & entlang des Rippengrunds
—— lokaler @ entlang der Rippen
scheinbarer @ des Rippenrohrs nach [Beatty und Katz, 1948]

0 ; ‘ \ w w w 0 : : ; 0%
0 25 50 75 100 125 150 0 10 20
I [L/mh] AT sat [K]

(a) Ergebnisse fiir das Glattrohr in Abhéngig- (b) Ergebnisse fiir das Rippenrohr in Abhéngigkeit

glatt nach [Schnabel und Panel, 2002]

keit von der Berieselungsdichte. von der treibenden Temperaturdifferenz.

Abbildung 3.14: Wirmeibergangskoeffizient bei der Rieselfilmverdampfung an einem glatten Rohr und

an einem berippten Rohr nach Modellierung des Rippenwirkungsgrades.
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Kapitel 4

Versuche und Auswertung

In diesem Kapitel wird zuerst die Versuchsanlage vorgestellt, an der die experimentellen Unter-
suchungen dieser Arbeit stattgefunden haben. Dabei wird nach einem Uberblick iiber den Auf-
bau die thermische Bilanzierung des Absorptionskreislaufs in Zusammenhang mit der Auswahl
der Messinstrumentierung zur Messdatenerfassung dargestellt. Daran anschliefsend folgt eine
Beschreibung der zwei Warmetauschermodule, die jeweils als glatter und als berippter iiber-
fluteter Austreiber in der Versuchsanlage eingesetzt und untersucht wurden. Dabei werden
die Auslegungskriterien erlautert, die im Hinblick auf eine optimale Ausfiihrung als iiberflute-
ter Austreiber mit leistungsfahigen Warmetauscherrohren beriicksichtigt wurden. Im weiteren
Verlauf wird ein Uberblick {iber die an beiden Austreiberwirmetauschern durchgefithrten Sie-
deexperimente gegeben. Bei der Vorstellung der untersuchten Konfigurationen sowie der dabei
variierten Versuchsparameter werden die Bezeichnungen eingefiihrt, die spéater bei der Vorstel-
lung und Diskussion der Messergebnisse im Kapitel 5 verwendet werden. Im Hinblick auf eine
korrekte Darstellung der Warmeiibertragung beim Behéltersieden an den iiberfluteten Austrei-
berwarmetauschern wurde die Auswertung der Versuche auf der Basis einer ,Finite Elemente
Modellierung* durchgefiihrt. Dadurch konnten aus den integralen Messungen lokale Werte der
Warmeiibergangskoeffizienten ermittelt werden. Am Ende dieses Kapitels wird auf den kom-
plexen Auswertevorgang eingegangen. Ebenso wie bei der Vorstellung der Experimente wird

hier die bei der Darstellung der Messergebnisse in Kapitel 5 verwendete Nomenklatur definiert.

4.1 Experimenteller Aufbau

4.1.1 Versuchsanlage

a) Aufbau und Funktionsweise der Versuchsanlage

Wie im Abschnitt 1.3.1 beschrieben, sollte die Versuchsanlage zum Test von zwei der vier

Hauptkomponenten einer Absorptionskalteanlage, ndmlich des Absorbers und des Austreibers

dienen. Erfahrungen aus fritheren Arbeiten am ZAE Bayern zeigten, dass die Untersuchung
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von Warmetauscherkomponenten in Apparaturen, die nur eine Teilfunktion der Absorptions-
kalteanlage darstellen, die realen Betriebsbedingungen nicht wiedergeben kénnen. Beim Betrieb
einzelner Hauptkomponentenwirmetauschern — also z.B. des Absorbers oder des Austreibers
separat — kdnnen gegebenenfalls nicht alle interne Zustédnde des Absorptionskilteprozesses rea-
listisch nachgebildet werden. Demzufolge wird auch die direkte Ubertragung der damit ge-
wonnenen Ergebnisse auf reale Anwendungen erschwert. Vor diesem Hintergrund wurde der
Versuchsstand als ganze einstufige Absorptionskiltemaschine konzipiert und errichtet. Somit
konnten trotz unterschiedlicher Funktionsprinzipen als Absorber- oder als Austreiberkompo-
nente unterschiedliche Einsatzsituationen fiir die jeweiligen Warmetauscher mit geringem Auf-
wand realisiert werden. Auch wenn dadurch die Flexibilitét der jeweiligen Untersuchungen etwa
eingeschréankt wurde, war damit eine exakte warmetechnische Vermessung der zu untersuchen-

den Warmetauscherkomponente unter realem Betriebsverhalten gewéahrleistet.

K -

Losungsmittelseite
starke
Lésung

schwache
Lésung

Kaltemittelseite
———Dampf

Kondensat

Ei A Y
¥ i
o >
1 ‘{J‘ 1 4
'!i T @3
____>?____
kmp2) 10 o
Abbildung 4.1: 3D-Ansicht der Versuchsanlage Abbildung 4.2: Fliefischema der Ver-

als einstufige Absorptionskdltemaschine. suchsanlage.

Die Abbildung 4.1 zeigt eine 3D-Ansicht der Versuchsanlage. Das Fliefischema dazu ist in der
Abbildung 4.1 schematisch dargestellt. Die Versuchsanlage verfiigt iiber zwei Vakuumbehélter,
die die vier Hauptkomponentenwéarmetauscher jeweils paarweise hermetisch umschliefen. In
dem kleinen Behélter, der bei hoherem Druck betrieben wird, befinden sich Austreiber — auch
Generator (G) genannt — und Kondensator (K) hintereinander. Der Absorber (A) und der Ver-

dampfer (V) sind nebeneinander in dem groferen Niederdruckbehélter untergebracht. Aufer
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dem Austreiberwirmetauscher, der iiberflutetet wurde, wurden die drei restlichen Hauptkom-

ponente Verdampfer, Absorber und Kondensator als Rieselfilmapparate betrieben.

Anforderung an den internen Kreislauf

Fiir die Ausfithrung der Versuchsanlage wurde auf die in der bestehenden Absorptionstechnik
eingefithrten Konstruktionsprinzipien und Prozesselemente einstufiger Anlagen zuriickgegriffen.
Dies umfasst die vakuumdichte Ausfiihrung der Behélter, die Verwendung geeigneter Werk-
stoffe und Anlagenkomponenten (Diisen, Ventile, Abscheider, etc.), den Einsatz hermetischer
Losungspumpen fiir einen storungsfreien Betrieb der Anlage und Regeleingriffe in den internen
Prozessablauf zum Kristallisations- und Einfrierschutz. Fiir die Untersuchung der Warme- und
Stoffeingenschaften der getesteten Wéarmetauscherbauarten unter verschiedenen Betriebsbe-
dingungen wurde jedoch eine Erweiterung des konventionellen Absorptionskreislaufs bendtigt,
die beliebige Stromungsfiihrungen innerhalb des Losungskreises ermdéglichte. Das in der Abbil-
dung 4.2 dargestellte Fliefschema zeigt die Besonderheiten der Versuchsanlage. Die Funktion
der wichtigen Bestandteile sind im Anhang B in der Tabelle B.1 zusammengefasst. Dort ist
auch das komplette PID-Diagramm der Versuchsanlage (Abb. B.1) zu finden'.

Anforderung an die externen Kreislaufe

Die fiir den Antrieb der Versuchsanlage erforderliche Warmezufuhr sowie die Abfuhr der am
Absorber/Kondensator abgegebenen Warme erfolgten mit Hilfe von drei externen Kreislaufen:
Heifkwasser-, Kiihlwasser- und Kaltwasserkreislauf.

Bei der Heiflwasserversorgung waren spezielle Anforderungen im Hinblick auf die Wéarmetau-
schervermessung am tiberfluteten Austreiber zu erfiillen. Wie im Abschnitt 4.1.2 auf S. 75
spater erlautert wird, sollte fiir aussagekréftige Ergebnisse das Heiflwasser zwischen dem Ein-
und Austritt in den Austreiber ein moéglichst geringes Temperaturgefille aufweisen. Zu diesem
Zweck wurden zwei Heilswasserkreislaufe verwendet, ein primérer und ein sekundéarer Kreis,
die miteinander durch eine hydraulische Weiche gekoppelt waren. Letzterer diente der Bereit-
stellung der beim jeweiligen Versuch vorgesehenen Antriebstemperatur (= Mischungszustand)
zur Beheizung des Austreiberwédrmetauschers. Eine schematische Darstellung des Heifswasser-
versorgungstands und dessen Anbindung an der Versuchsanlage kann der Abbildung 4.3 auf
Seite 73 entnommen werden. Erfasst wurden der Volumenstrom Vi3 und die Temperaturen 737
vor und T3 nach dem Erhitzer (E) im Primérkreis, sowie die Temperatur T3g des Heifswassers
vor dem Eintritt in den Austreiber (G) im Sekundérkreis. Die Temperatur des Heifswassers am
Austritt des Austreibers ist gleich der Eintrittstemperatur in den Erhitzer (T57).

Im Laufe der Versuche wurde die Pumpe im Sekundérkreis, welcher mit hohem Durchfluss
betrieben wurde, durch eine stirkere (Kreiselpumpe CR10-5, Fa. Grundfos) ersetzt. Durch
die dadurch moglichen hoheren Forderstrome konnten sehr kleine Temperaturgradienten des

Heifswassers zwischen dem Ein- und Austritt des Austreiberwéarmetauschers erzeugt werden.

1 Ausfithrlichere Informationen iiber die Konzeptentwicklung, die Konstruktion und den Aufbau der Versuchs-

anlage sind in [Natzer, 2004] zu finden.
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b) Messtechnische Erfassung und Messdatenauswertung

Messinstrumentierung

Die Messinstrumentierung sollte eine exakte Bilanzierung der Versuchsanlage ermoglichen. Fiir
eine vollstdndige Nachbildung des realen Absorptionskéltekreislaufs war die Vermessung von
10 internen und 6 externen Prozessgrofen erforderlich. Somit konnten die Verlustmechanis-
men erfasst werden, welche infolge der Abweichung des realen Zustands des Kéltemittels bzw.
der Arbeitsmittellésung von ihrem jeweiligen Gleichgewichtszustand in den Hauptkomponen-
ten auftreten. Dabei muss hauptséchlich auf die Unterkiihlung der armen Losung am Absor-
beraustritt und die Uberhitzung der starken Losung am Austreiberaustritt geachtet werden.
Diese erh6hen beim realen Betriebsverhalten der Versuchsanlage im Vergleich zum idealen Pro-
zessablauf den sensiblen Anteil der umgesetzten Absorber- bzw. Austreiberleistung und sollten
gegebenenfalls fiir die exakte Bestimmung des Warmeiibergangskoeffizienten bei der Ab- bzw.
Desorption bertiicksichtigt werden. Mit einer Kombination aus Dampfdruck-, Temperatur- und
Konzentrationsmessung an den jeweiligen Komponenten lassen sich diese sensiblen Warme-
strome erfassen. Bei den restlichen bedeutenden Versluststrémen eines realen Kéaltekreislaufs
dominieren die Irreversibilitdten durch den Losungswéirmetauscher, die sich mit Hilfe zusatzli-
cher Temperaturmessungen an dem Loésungswarmetauscher ermitteln lassen.

Durch die eingesetzte Messtechnik sollte aufserdem wihrend des Betriebs der Versuchskélte-
anlage die Einstellung der Betriebsparameter und die kontinuierliche Uberwachung relevanter
Prozessgrofen gewahrleistet werden. Unter diesen Anforderungen und im Hinblick auf eine zu-
verldssige Auswertung des Experiments wurden bei der Versuchsanlage insgesamt 22 interne
und 11 externe Grofen aufgezeichnet. Die Stellen der fiir die Bilanzierung des Absorptions-
kreislaufs relevanten Grofen sind im Anlagenfliefschema in Abbildung 4.3 eingezeichnet.

Die umfangreiche messtechnische Ausriistung der Versuchsanlage umfasste Druckmessstellen
zur Erfassung des Nieder- und Hochdruckniveaus, Temperaturmessstellen am Ein- und Austritt
der jeweiligen Warmetauschereinheiten, am Losungswarmetauscher, sowie an Mischpunkten
infolge der Losungsrezirkulation am Absorber bzw. Austreiber, Durchflussmesser in den Rezir-
kulationsleitungen am Verdampfer- bzw. Generatorumlauf zur Ermittlung des Kéltemittelvo-
lumenstroms bzw. des rezirkulierten Losungsvolumenstroms? und Massendurchflussmesser in
jedem Losungskreislauf zur Bestimmung von Losungskonzentration und Lésungsmassenstrom.
Zuséatzlich verfiigten die drei externen Versorgungssténde jeweils iiber zwei Temperaturmes-

stellen und einen Durchflussmesser zur Bestimmung der extern umgesetzten Leistungen.

In der Tabelle 4.1 sind die verwendeten Messgerite bzw. -sensoren und die entsprechenden

Messfehler gegeben.

2 In der Rezirkulationsleitung am Absorberumlauf wird der rezirkulierte Lésungsvolumenstrom iiber den Mas-

sendurchflussmesser erfasst.
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Abbildung 4.3: Position der Messstellen an der Versuchsanlage und an den externen Kreisldufen.

T
Ort | Symbol Messgrofie Messgerit Hersteller yP . .
Messgenauigkeit®
p Druck kapazitive Endress Cerabar T PMC31
T
He Drucktransmitter & Hauser | 0,5% v.M. £ 0,15%/10K - (T'—20°C) v.E.
Pt100-Widerstands- Klasse 1/3 B
Z T Temperatur Sensycon
E thermometer 0,1K £ 0,017-T
s Magnetisch-induktive Magflo 1100 (DN15) + Magflo 6000
= \% Volumenstrom Danfoss
Durchflussmesser 0,1% v.M. + 0,05% v.E.
Massenstrom Coriolis Massen- Massflo 2100 (DN15) + Massflo 3000
. b Danfoss
Dichte durchfluRmesser 0,1% v.M. £ 0,05% v.E.
Pt100-Widerstands- Kl /3 B
z T Temperatur HAerstands Sensycon asse */3
A thermometer 0,1K £+ 0,017-T
E
% Magnetisch-induktive Aquaflux 010K (DN25) + IFC 010D
A \% Volumenstrom Krohne
Durchflussmesser 0,5% v.M. £ 0,062% v.E.

v.M. = vom Messwert

v.E.= vom Endwert

o

Mit den Coriolis-Massendurchflussmessern wird neben dem Losungsmassenstrom auch die Dichte ge-
messenen, welche zusammen mit einer Temperaturmessung nach [Lee u. a., 1990] zu einer Bestimmung

der Losungskonzentrationen x herangezogen wird.

Tabelle 4.1: Ubersicht der eingesetzten Messtechnik und Messgenauigkeit.
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Messdatenerfassung

Wihrend der Versuche wurden im Zeitabstand von 8 bis 15 Sekunden die Messwerte von einem
Scanner (Symbiscan, Fa. Mahole) aufgezeichnet. Das Messdatenerfassung- und Visualisierungs-
programm wurde mit LabVIEW™von National Instruments erstellt. Neben der Aufnahme, der
graphischen Darstellung und der Verarbeitung der vom Scanner gelieferten Datensétze wur-
de es auch zur Steuerung und zur Uberwachung des Anlagenbetriebs programmiert. Fiir die
Auswertung der Messdaten wurden nur stabile Messpunkte basierend auf stationdren Betriebs-
zustdnden der Versuchskéilteanlage betrachtet. Hier waren sowohl die externen Bedingungen als
auch die internen Massenstréme von Losungs- und Kéaltemittel weitgehend konstant, so dass
sich nach gewisser Zeit ein Gleichgewicht in den internen Temperaturen und Konzentratio-
nen einstellen konnte. Unter dieser Bedingung blieben auch alle anderen Messgréfen iiber die
Zeit — lediglich durch geringfiigige Regelungsschwankungen gestort — anndhernd konstant. Um
aus den durch das Messprogramm gespeicherten Prozesswerten eines Versuchs stationédre und
demzufolge funktionsfdhige Betriebszustinde zu entnehmen, wurde ein in Visual Basic pro-
grammiertes Excel-Makro verwendet. Eine genauere Beschreibung dieses Verfahrens sowie die
Auswirkung auf den Messfehler kann dem Anhang D entnommen werden. Die Auswertung wur-
de schliefslich mit den arithmetischen Mittelwerten der Prozessgrofsen innerhalb dieser stabilen

Betriebszustédnde durchgefiihrt, um den Einfluss jeglicher statistischer Streuung zu reduzieren.

Messdatenauswertung

Mit Hilfe einer iterativen Kreislaufberechnung konnte der Leistungsumsatz an den einzelnen
Hauptkomponenten ermittelt werden. Grundlage der Prozessrechnung, die in EES (Equation
Engineering Solver) durchgefiihrt wurde, waren dabei die Zustandsdaten der ein- und austre-
tenden Stoffstrome an den jeweiligen Hauptkomponenten. Die prozefinternen Daten, die nicht
beim Betrieb messtechnisch erfasst werden konnten, ergaben sich wiederum aus dem Leis-
tungsumsatz an den jeweiligen Hauptkomponenten®. Dazu wurden fiir alle Zustandspunkte
im Absorptionskreislauf Bilanzen fiir den Warmeumsatz und den Transport von Kéltemittel
und Absorptionsmittel erstellt. Das fiir die Ermittlung des Leistungsumsatzes an jeder Haupt-
komponente aufgestellte Gleichungssystem auf der Basis von Salz-, Massen- und Enthalpie-
bilanzen wurde iterativ gelost. Dabei wurden die zu- bzw. abgefiihrten Leistungen an jedem
einzelnen Warmetauscher iiber die Temperatur- und Durchflussmessung der externen Wéarme-
/Kaltetragerkreislaufe bestimmt.

Aus der Abweichung zwischen den extern erfassten Leistungsdaten der einzelnen Hauptkom-
ponenten und dem Leistungsumsatz geméfs der Prozessrechnung konnten Riickschliisse iiber

den Warmeeintrag durch Pumpen, Wérmeverluste durch den Strahlungsaustausch mit der

3 Dies war z.B. der Fall fiir den Zustand der armen Lésung am Absorber nach der Absorption des Kéltemit-
teldampfs und vor der Mischung im Absorbersumpf, wenn der Absorber im Umlauf mit Hilfe der Rezirku-
lationsleitung (6 betrieben wurde und die starke Losung aus dem Austreiberaustritt durch die Leitung @
direkt in den Absorbersumpf geleitet wurde (siehe Abbildung 4.2).
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Umgebung oder andere parasitire Wérmestréme wie thermische Kurzschliisse zwischen den
beiden Hauptkomponenten in den jeweiligen Behaltern gezogen werden. Durch die absichtliche
Redundanz in der Messinstrumentierung der Versuchsanlage war andererseits eine generelle
Uberpriifung der Konsistenz der Messdaten moglich. Zum Beispiel war die Massenbilanz der
Kreislaufberechnung mit drei Massenstromen aus Coriolis-Messgerédten und zwei zusétzlichen
Volumenstrémen aus magnetisch-induktiven Durchflussmessgeréten iiberbestimmt. Dies wur-
de zur Abschétzung der Messungenauigkeiten der jeweiligen Gerdte und zur Reduzierung der
experimentellen Unsicherheit der erfassten Daten herangezogen.

Die Auswertung der Warmeiibertragung am Austreiberwérmetauscher auf der Basis der so ge-
wonnenen Messwerten wird im Abschnitt 4.3.2 vorgestellt. Zuvor wird die Geometrie sowie die

rdumliche Anordnung der eingesetzten Austreiber ndher beschrieben.

4.1.2 Austreiberkomponente

Die Grundlage fiir die Dimensionierung der Austreiberwarmetauscher stellen in erster Linie die
thermo-hydraulischen Anforderungen infolge der Ausfiihrung des Warmetauschers als tiberflu-
teter Austreiber einer Absorptionskéltemaschine dar. Andererseits miissen geometrische Ein-
schrankungen beriicksichtigt werden. Diese ergeben sich zum einen aus den vom Warmetau-
scherhersteller gegebenen fertigungstechnischen Grenzen und zum anderen aus den Abmessun-

gen der bestehenden Versuchsanlage.

Eingesetzter Rohrbiindelwarmetauscher

Bei den Versuchen konnten nur die internen und externen Zustandsgréfen vor und nach den
Hauptkomponenten der Absorptionskéltemaschine erfasst werden. Mit den aufgenommenen
Messdaten war dadurch nur eine globale Bilanzierung der untersuchten Warmetauscher mog-
lich. Da der Warmeiibergang beim Sieden jedoch mit der zwischen Wand und Flissigkeit
vorliegenden Ubertemperatur AT, = (Tyw — Tsat) stark variiert, sollte diese innerhalb des
ganzen Fliissigkeitsvolumens moglichst konstant sein, um trotz des verwendeten Messverfah-
rens aussagekraftige Ergebnisse iiber mittlere Warmeiibergangskoeffizienten zu liefern. Um eine
moglichst homogene Wandtemperatur Ty entlang der Warmetauscherrohre zu erzielen, wurde
eine moglichst geringe Temperaturspreizung des externen Heilwassers angestrebt. Dies wurde
zunéchst durch den Einbau einer hydraulischen Weiche im Heiflwasserstand realisiert, die hohe
externe Volumenstrome ermoglichte (siehe S. 71). Auferdem wurde der Austreiberwérmetau-
scher als 1-Pass Apparat ausgefiihrt, d.h. alle Rohre des Rohrbiindels wurden parallel vom
Heifswasser durchstrémt. Dadurch wurde selbst bei den héchsten eingestellten Leistungen die
Heiftwasserspreizung zwischen dem Ein- und Austritt in den Austreiberwidrmetauscher unter
3°C gehalten.
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4 — VERSUCHE UND AUSWERTUNG

Auf der internen Prozessseite liefs sich die Verdnderung der Sattigungstemperatur der Losung
Tsq: aufgrund der hydrostatischen Hohe nicht verhindern. Infolge des Gewichts der Fliissig-
keitssdule findet im Volumen des Pools ein hydrostatisch bedingter Druckanstieg statt, der zur
Erh6hung der Gleichgewichtstemperatur der siedenden Fliissigkeit mit zunehmender Fliissig-
keitsiiberdeckung fithrt. Durch eine moglichst flache Ausfithrung des Austreiberwirmetauschers
mit nur vier {ibereinander liegenden Rohrlagen wurde jedoch versucht, die Temperaturdiffe-
renz zwischen Sattigungstemperatur an der Fliissigkeitsoberfliche und Sattigungstemperatur
am Behilterboden zu begrenzen. Bei dem eingestellten Dampfdruck von etwa 60 mbar betrug
diese Temperaturdifferenz ca. 4°C, was gegeniiber der fiir das Sieden mafigeblichen Tempera-
turdifferenz ATy, vor allem bei kleinen Warmestromdichten nicht vernachlassighar war.

Mit der festgelegten Anzahl der Pésse (1-Pass) und der Rohrlagen (4 Rohrlagen) ergab sich die
Anzahl der {iber die Breite des Warmetauschers zu verteilenden Rohrreihen aus der Gesamt-
warmetauscherfliche des Austreibers. Letztere konnte durch eine Kreislaufrechnung unter Be-
riicksichtigung der gegebenen thermodynamischen Rahmenbedingungen (siehe Abschnitt 2.3.4)

ermittelt werden. Anhand dieser Auslegung wurden acht Rohrreihen je Rohrlage eingebaut.

Verwendete Rohre

Fiir die ersten Siedeexperimente wurden glatte Rohre mit Aufiendurchmesser von 12 mm und
einer Wandstérke von 1 mm verwendet (siche Abbildung 4.4a), die fluchtend mit einem Rohrab-
stand von 25 mm angeordnet wurden. Mit vier Rohrlagen, acht Rohrreihen und eine Rohr-
lainge von 430mm lag somit die eingebaute Wéarmetauscherfliche des Glattrohrbiindels bei
etwa 0,5m?. Vor dem Einbau des Rohrbiindels in dem Vakuumbehélter der Absorptionskélte-
maschine wurden die Rohre mit Aceton gereinigt, um eine moglichst neutrale Oberflache fiir
das Sieden bereitzustellen. Das glatte Versuchsrohrbiindel ist in Abbildung 4.5a abgebildet.

Um die erforderliche treibende Temperaturdifferenz beim Sieden herabsetzen zu kdnnen, sollte
neben dem Glattrohrbiindel noch ein Rohrbiindel mit berippter Oberfliche erprobt werden.
Dafiir wurden an Stelle der glatten Rohren mittelhochberippte Rohre der Serie GEWA-D der
Firma Wieland eingesetzt, welche in der Abbildung 4.5b zusammen mit dem untersuchten
berippten Rohrbiindel abgebildet sind. Die Serie GEWA-D wurde in erster Linie aufgrund
der grofen Rippenabstéinde ausgewéhlt. Dies ist angesichts der Verwendung von LiBr-Loésung
unter subatmosphérischem Druck von Vorteil. Aus den theoretischen Betrachtungen im Ab-
schnitt A.2.3 (Seite 204) und A.2.4 (Seite 206) geht hervor, dass zum einen wegen des niedri-
gen Betriebsdruckes und zum anderen wegen der hohen Viskositéat der Fliissigkeit sehr grofse
Dampfblasen beim Sieden zu erwarten sind. Durch grofe Rippenabstédnde lésst sich verhin-
dern, dass die Dampfblasen vor der Ablésung zu lang in den Rippenzwischenrdumen festge-
halten werden. Beim Sieden von Gemischen, wie beim Stoffpaar Wasser/LiBr, besteht dabei
die Gefahr einer unerwiinschten lokalen Anreicherung der schwerer siedenden Komponente, die
zu einem Riickgang des Warmeiibergangskoeffizienten fithren wiirde. Unter allen verfiigharen

GEWA-D-Rohren wurde dasjenige mit den stéirksten Rippen ausgewéhlt, da dieses Rohr theore-
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4.1 — Experimenteller Aufbau

tisch den hochsten Rippenwirkungsgrad aufweist und somit hohe Warmeiibergangskoeffizienten
beim Sieden verspricht (siche Abbildung 3.10a auf Seite 58). Ein weiteres Kriterium war der
Kernrohrdurchmesser des Rippenrohres. Dieser sollte dem Aufsendurchmesser des zuvor einge-
setzten Glattrohrs entsprechen, um somit einen direkten Vergleich der experimentellen Warme-
iibergangswerte der beiden Rohrbiindel zu ermdéglichen. Wie in der Abbildung 4.4 ersichtlich ist,
blieben auch die Rohrteilung sowie die Abmessungen des Biindels beim Wechsel von glatten zu
berippten Rohren unveréndert. Wie in der Abbildung 4.4b dargestellt, betrug die Rippenhohe
des ausgewéhlten Rippenrohrtyps 3,5mm, die Rippenstéarke ca. 0,35 mm und der Rippenab-
stand lag bei 2,3 mm. Durch einen Vergroferungsfaktor gegeniiber der glatten Rohroberfliche

von ca. 5 verfiigte das Rippenrohrbiindel iiber eine aktive Wirmetauscherfliche von etwa 2 m?.

Rohrdimension
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(a) Glattes Rohrbiindel. (b) Beripptes Rohrbiindel.

Abbildung 4.4: Rohrdimension und Biindelgeometrie der untersuchten Austreiberwdrmetauscher.

(a) Glattes Rohrbiindel. (b) Beripptes Rohrbiindel.

Abbildung 4.5: Versuchswidrmetauscher vor und nach dem Einsatz in der Absorptionskdltemaschine.
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4 — VERSUCHE UND AUSWERTUNG

4.2 Versuchsdurchfithrung

4.2.1 Variation der Flissigkeit

In den theoretischen Ansétzen zur Berechnung des Stoff- und Warmeiibergangs in siedenden
Gemischen wird in der Regel die Verringerung der Warmeiibertragung zwischen Reinstoffsie-
den und Zweistoffsieden modelliert, so dass die Vorgabe bekannter Warmeiibergangswerte fiir
die jeweiligen reinen Komponenten des Gemisches die Voraussetzung fiir eine giiltige Vorher-
sage der Wiarmeiibergangswerte beim Sieden des Gemisches ist (siehe Abschnitt 3.2.3). Aus
diesem Grund wurde bei den experimentellen Versuchen am Austreiber erst die Warmeitiber-
tragung beim Sieden von reinem Wasser am glatten Rohrbiindelwdrmetauscher untersucht.
Dazu wurde die Versuchsanlage vor ihrer Inbetriebnahme als Absorptionskéltemaschine allein
mit dem Kéltemittel Wasser befiillt. Im Betrieb wurde der nur mit Wasser iiberflutete Aus-
treiberwarmetauscher als Verdampfer erprobt. Nach der Testreihe mit reinem Wasser wurde
die Anlage mit Lithiumbromidlsung befiillt und Versuchsreihen mit dem mit Lithiumbromid-
l6sung iiberflutetem Austreiber durchgefiihrt. Hierbei wurden beim Austreiberwérmetauscher
sowohl glatte als auch berippte Rohre erprobt. Die Fliekschemata in der Abbildung 4.6 zeigen

die zwei Betriebsmodi der Versuchsanlage zur Vermessung der Austreiberwérmetauscher.
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(a) Behiltersieden von Wasser. (b) Behéltersieden von Lithiumbromidlésung.

Abbildung 4.6: Eingestellte Betriebsmodi zur Untersuchung des Behdltersiedens am Austreiber.
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4.2 — Versuchsdurchfiihrung

e Behiltersieden von Wasser

Im ,Verdampfer-Modus“ (Abb. 4.6a) fiir die Untersuchung des Behéltersiedens von Wasser
wurden nur die zwei Warmetauscher auf dem hohen Druckniveau betrieben. Im Austreiber-
wéarmetauscher, der innen vom Warmetrager Wasser durchgestrémt war und aufen allein vom
Kaltemittel Wasser iiberflutet war, wurde durch Zufuhr der Verdampfungswiarme Dampf aus
dem {iiberhitzten Wasser ausgetrieben und im Kondensatorwérmetauscher niedergeschlagen.
Die dabei freiwerdende Kondensationswérme wurde auf das extern durchstromende Kiihlwasser
iibertragen. Das im Austreibersumpf zuriickbleibende Wasser floss unter Einfluss der Schwer-
kraft direkt in den Absorbersumpf zuriick wihrend das Kondensat nach der Drosselung im
U-Rohr in den Verdampfersumpf gelangte. Der Verdampfer- und der Absorberwirmetauscher
blieben ohne Funktion, d.h. sie wurden weder extern vom Warme- bzw. Kaltetrdger durch-
gestromt noch intern durch Wasser berieselt und setzen demzufolge auch keine Leistung um.
Uber das in der Verdiinnungsleitung installierte Magnetventil (siche im Fliefsschema 4.2
auf S. 70) wurde das Wasser im Verdampfersumpf direkt in den Absorbersumpf geleitet. Dort
wurde es dem aus dem Austreibersumpf kommendem Wasser beigemischt. Das Wasser im Ab-
sorbersumpf wurde iiber die Losungspumpe wieder zum Austreiber hochgepumpt, wo es erneut

zu Sieden begann.

e Behiltersieden von wissriger LiBr-Losung

Zur Untersuchung des Behiltersiedens von Lithiumbromidlésung lief die Versuchsanlage im
normalen Kéltebetrieb (Abb. 4.6b). Die durchgezogenen Linien im Bild 4.6b stellen den im Ab-
schnitt 2.1.1 beschriebenen Prozessablauf dar. In manchen Féllen wurde der Lésungskreislauf
zwischen Absorber und Austreiber abweichend von diesem konventionellen Verfahrensablauf
betrieben, da die Versuchsanlage auch zur Untersuchung des Absorberwidrmetauschers diente.
Wenn beim Absorber Lamellen- bzw. Plattenpakete in Verbindung mit einer Diisenaufgabe
getestet wurden, wurde der Losungskreis mit Absorberumlauf betrieben, der im Bild 4.6b
durch gestrichelte Linien eingezeichnet ist. Durch Rezirkulation eines Grofteils der Losung am
Absorber wurde gewéhrleistet, dass die vergréfserte Oberfliche der getesteten Warmetauscher-
pakete ausreichend benetzt ist. Der Rest der Losung, der nicht iiber die Rezirkulationsleitung
auf die Absorberaufgabe gefordert wurde, wurde dem {iberfluteten Austreiber zugefiithrt und
dort zum Sieden gebracht. Auf Grund der Verwendung von Spriihdiisen zur Beaufschlagung
des Absorbers reichte die bestehende Druckdifferenz infolge des Hohenunterschieds zwischen
Hochdruck- und Niederdruckbehélter nicht mehr aus, um einen natiirlichen Ablauf der im Aus-
treibersumpf zuriickbleibenden Losung iiber die Diisenaufgabe des Absorbers zu gewéahrleisten.
Demnach stromte die starke Losung durch die Schwerkraft iiber den Losungswarmetauscher in

den Absorbersumpf zuriick.
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4.2.2 Definition und Variation der Austreiberkonfigurationen

Der Austreiber wurde unter unterschiedlichen Betriebsbedingungen untersucht. Sowohl mit
Wasser als auch mit Lithiumbromidlosung als siedender Fliissigkeit wurden vor allem der Siede-
druck und die Warmestromdichte variiert, um den Einfluss dieser Parameter auf den Warme-
iibergang zu ermitteln. Dazu wurden zusétzlich die Beheizung der Warmetauscherrohre sowie
die eingetauchte Warmetauscherfliche variiert, um zum einen den Einfluss des Biindeleffekts
und zum anderen den der hydrostatischen Hohe auf die Effizienz der Warmeiibertragung im
Rohrbiindel gegeniiber einem Einzelrohr nachvollziehen zu kénnen. Mit Hilfe eines Anschluss-
systems, das ermoglichte die Beheizung der zwei untersten Rohrlagen des Biindels abzuschalten,

wurden drei Konstellationen erprobt, wie in der Abbildung 4.7 vereinfacht dargestellt ist.

(a) 4 iiberflutete Rohrlagen (b) 4 tiberflutete Rohrlagen (c) 2 tberflutete Rohrlagen
mit 2 beheizten Rohrlagen mit 4 beheizten Rohrlagen mit 4 beheizten Rohrlagen
[ARR-2Hw]. [ARR-4Hw]. [2RR-4Hw].

Abbildung 4.7: Durchgefihrte Variation der Fillhéhe bei der Untersuchung des Austreibers.

Die erste Konstellation [4ARR-2Hw] bestand darin, den kompletten Rohrbiindelwérmetauscher
zu iberfluten, wobei nur die zwei oberen Rohrlagen beheizt wurden. Damit sollte ein Appa-
rat mit nur zwei Rohrlagen simuliert werden. Die néchste Konstellation [4ARR-4Hw] bestand
darin, bei gleicher Sumpftiefe die gesamte Warmetauscherfliche zu beheizen, indem nun alle
vier Rohrlagen vom Heifswasser durchgestromt wurden. Neben den vollstandig tiberfluteten Be-
triebsweisen wurde noch die Konstellation [2RR-4Hw] mit halbgefiilltem Pool erprobt. Dabei
waren nur die beiden unteren Rohrlagen tiberflutet, jedoch wurden alle vier Rohrlagen beheizt.
Somit konnten die beiden oberen Rohrlagen wiahrend des Auftretens von Blasensieden im Pool
von der aus dem Pool hochspritzenden Fliissigkeit benetzt werden. Diese Kombination aus
iiberfluteten Wérmetauscher und einer Art Rieselfilmwirmetauscher im Dampfraum kdénnte
zur Erhéhung der umgesetzten Leistung gegeniiber einem reinen {iberfluteten Warmetauscher
beitragen, ohne nachteiligen Effekt des hohen Pegelstands. Sie wurde nur beim Behéltersieden
der wassrigen LiBr-Loésung untersucht.

Bei einer Wéarmetauscherhohe von 100 mm lag somit je nach Versuch die Hohe der Fliissigkeits-
sdule im Pool bei ca. 110 mm bei [4RR-4Hw| und [4RR-2Hw| mit vier {iberfluteten Rohrlagen
bzw. 60 mm bei [2RR-4Hw| mit zwei tiberfluteten Rohrlagen. Die Tabelle 4.2 fasst die durch-

gefiihrten Untersuchungen am Austreiberwérmetauscher zusammen.
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Rohrtyp Uberﬁ?tete Rohrr.eihen RR Lithiumbromidlésung ‘Wasser
Beheirte Rohmeihen HW 17 1o T onbar] | goW/m?] | p [mbar] | ¢ (W ,/m?]
[4RR-2Hw]| 48 - 63 33--- 66| 13---79 [ 20--- 730 | 18 --- 101
Glatt [4RR-4Hw] 57 - 62 [ 52..- 82| 13---35 | 40--- 200 | 18--- 59
[2RR-4Hw] 59 .- 62 | 51 .- 78 | 14--- 34 ,
[ARR-2Hw]| 50 - 64 | 60 --- 76| 4--- 16 nicht
Berippt [ARR-4Hw]| 50 --- 64 | 54 --- 67 - 8
[2RR-4Hw] 52 .- 62| 61--- 65| 3.7 untersucht

Tabelle 4.2: Ubersicht tiber die Untersuchungen am iberfluteten Austreiber.

4.3 Auswerteverfahren

4.3.1 Verwendete Methode

Zur Bestimmung der prozessseitigen Warmeiibergangskoeffizienten wurden zwei Auswertever-
fahren angewandt, die im folgenden vorgestellt werden. Das eine basiert auf einer integralen
Betrachtung des Siedebehélters (1/) und berticksichtigt nur eine einzige Losungstemperatur im
gesamten Siedebehélter. Das andere basiert auf einer lokalen Betrachtung des Siedebehélters
(2/) und beriicksichtigt dahingegen lokal unterschiedliche Losungstemperaturen innerhalb des
Behilters. Die Abbildung 4.8 zeigt die unterschiedliche Sattigungstemperaturen der Fliissig-

keit, die jeweils als Bezugstemperatur zur Ermittlung des Warmeiibergangs verwendet wurden.
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1/ Integrale Betrachtung 2/ Lokale Betrachtung

auf der Basis der Séttigungstemperatur auf der Basis der lokal herrschenden

an der Fliissigkeitsoberflache. Sattigungstemperatur.

Abbildung 4.8: Ortliche Auswahl der Séttigungstemperatur der Lithiumbromidlosung (rot markiert)

beim Sieden fiir die zwei unterschiedlichen Auswertungsverfahren.
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1/ Integrale Betrachtung
Diese Auswertung liefert nur eine Aussage liber den mittleren Warmeiibergangkoeffizienten
fiir den gesamten Austreiberwirmetauscher. Die Bestimmung des Warmeiibergangkoeffizienten
beruht hier allein auf der Temperaturdifferenz zwischen Rohrwand und Sattigungstemperatur
an der Fliissigkeitsoberfliche (siehe Abbildung 4.8, linkes Bild). Letzere ist mafsgeblich fiir die
Einbindung dieser Komponente in die gesamte Absorptionskiltemaschine. Der so ermittelte
Wirmeiibergangskoeffizient ist somit fiir die Auslegung des Autreibers im Zusammenhang mit
den anderen Hauptkomponenten der Absorptionskéltemaschine, d.h. Verdampfer, Absorber

und Kondensator, zu verwenden.

In der Realitdt verfiigt die Fliissigkeit unterhalb des Fliissigkeitsspiegels aufgrund des loka-
len Anstiegs der Sattigungstemperatur mit zunehmender Fliissigkeitsiiberdeckung iiber weni-
ger Ubertemperatur als diejenige an der Fliissigkeitsoberfliche. Aus diesem Grund fiihrt das
integrale Auswerteverfahren besonders bei hohem Fiillstand des Siedebehiélters zu einer nach-
teiligen Bewertung der Wérmeiibertragung beim Behéltersieden. Zur korrekten Beschreibung
der Wirmeiibertragungsmechanismen im Siedebehélter ist eine lokale Auswertung deswegen

unerlasslich.

2/ Lokale Betrachtung
Diese Auswertung liefert lokale Warmeiibergangskoeffizienten beim iiberfluteten Sieden, welche
mit dem lokal herrschenden Temperaturgefiille zwischen der lokalen Rohrwandtemperatur und
der lokalen Siedetemperatur der Fliissigkeit gebildet werden (siche Abbildung 4.8, rechtes Bild).
Diese Temperaturen entsprechen der physikalisch relevanten Grofen, die per Definition der

treibenden Kraft zur Bildung des Warmeiibergangs heranzuziehen sind.

Die Unterscheidung von lokaler und integraler Auswertung der Warmeiibergangskoeffizienten
ist speziell beim subatmosphérischen Sieden von Interesse, wo die Verschiebung der Sattigung-
stemperatur aufgrund der hydrostatischen Hohe relevante Auswirkungen auf die Warmeiiber-
tragung hat. Im Gegensatz dazu weist eine Vielzahl gebrauchlicher Kaltemittel Siededriicke weit
iiber dem Atmosphérendruck auf, so dass bei der Untersuchung der Warme- und Stoffiibertra-
gung eine Beriicksichtigung des Fliissigkeitsfiillstands nicht erforderlich ist. Zum Beispiel tritt
beim Sieden von Wasser bzw. Lithiumbromidlésung unter Atmosphérendruck durch eine Fliis-
sigkeitssdule von 100 mm nur eine Erhéhung der Sattigungstemperatur von unter 0,3 K bzw.
zwischen 0,35 bis 0,45 K auf, was gegeniiber der zu erwartenden Ubertemperatur zur Ausbil-
dung von Blasensieden von ca. 5 bis 20 K vernachléssigbar ist. Beim Sieden bei 60 mbar wiirde
sich die Temperatur innerhalb der 100 mm Fliissigkeitssdule um 2,7 K beim Wasser bzw. um
4,5K bis 5,5 K bei Lithiumbromidlésung erhéhen, so dass die zum Sieden verfiigbare Ubertem-

peratur makgeblich verandert wird.
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4.3.2 Integrale Betrachtung, 1/

Ausgangspunkt der integralen Auswertung 1/ ist die {iber den externen Heifswasserkreis ge-
messene Leistung am Austreiberwidrmetauscher. Daraus folgt die Ermittlung des Wéarmedurch-
gangskoeffizienten k, der mittels der umgesetzten Leistung und der treibenden Temperaturdif-
ferenz zwischen Heifswasser und Losung bestimmt wird. Die gesuchten Warmeiibergangkoeffi-
zienten auf der Losungsseite «, ergeben sich aus dem gemessenen Warmedurchgangskoeffizient
k, dem im vorliegenden Fall experimentell bestimmten Warmeiibergangskoeffizienten «; auf

der Warmetrégerseite und einem berechneten Rohrwiderstand Ryy .

Bilanzierung der Austreiberleistung (siche Abbildung 4.3)

Die thermische Bilanzierung des externen Leistungsumsatzes Qep am Austreiberwirmetauscher
erfolgte iiber den Primérkreis, der mit geringem Volumenstrom Vis durchstromt wurde. Da-
durch wurde sichergestellt, dass sich eine hohe und somit messtechnisch gut erfassbare Temperatur-

spreizung des Primérkreiswassers (T3¢ — T57) einstellte:
Qext = p-Viz-cp- (Tse — Tsr) (4.1)

Nach dem Einbau einer starkeren Pumpe im sekundéren Heiflwasserkreis konnte der Warme-
eintrag durch die Pumpe in der Heiffwasserbilanz nicht mehr vernachlassigt werden. Da der
Grofsteil der Reibungsverluste innerhalb des Warmetauschers stattfand, wurde angenommen
dass die Druckerhdhung iiber die Pumpe ebenso erst im Warmetauscher in einer Temperatur-
erh6hung umgewandelt wurde. Infolgedessen wurde die gesamte Pumpenleistung Q Pumpe, Wel-
che durch die zusétzliche Druckmessung pi3 und p14 auf der Saug- und Druckseite der Pumpe
bestimmt werden konnte, als zusétzlicher Warmeeintrag bei der Berechnung der Austreiber-

leistung berticksichtigt. Daraus ergab sich die gesamte, am Austreiber umgesetzte Leistung Q4:
Q = Qext + Qrumpe = p-Viz-¢p- (T36 — Ts7) + Via - (p1a — p13)

(p14 - p13)
cp- (Tzg — T37)

. (4.2)
=p-Viz-cp- (T36 —T37) - |1+

Wirmedurchgang

Aus dem Quotienten der bereits erhaltenen Leistung @ und der am Austreiber zur Verfiigung
stehenden treibenden Temperaturdifferenz ATj,, ergibt sich der Wéarmedurchgangskoeffizient:
Q

h=— %
(Aa : AT‘log)

Wie schon auf Seite 28 erwahnt, ist die logarithmische treibende Temperaturdifferenz nur bei
konstanter Warmekapazitat m - c, beider Fluide sowie bei einem konstanten k-Wert entlang
der Warmetauscherrohre zu verwenden. Bei einer integralen Auswertung ist die zweite Bedin-

gung nicht zwingend erfiillt. Im vorliegenden Fall wurde allerdings zum einen durch die 1-Pass

4 Die thermischen Eigenschaften p und ¢p des Wiarmetrédgers Wasser wurden fiir die mittlere Temperatur der

jeweiligen Temperaturginge angesetzt.
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Durchfiihrung des Wassers aus dem sekundéren Heiflwasserkreises eine ndherungsweise kon-
stante Temperatur des Warmetragers im Biindel erzielt. Zum anderen wurde durch die geringe
Biindelhohe eine konstante Temperatur der LiBr-Losung angestrebt (siehe S. 75), was bei ei-
nem ideal gerithrten Behélter erreicht wird. Im Rahmen dieser Annahme (siehe unten) ist der
l6sungsseitige Warmeiibergang und somit auch der k-Wert konstant.

Wie im Abschnitt 2.3.2 bei der Funktionsbeschreibung des iiberfluteten Austreibers beschrieben
wurde, wird zur Bestimmung der treibenden Temperaturdifferenz allein der Austrittszustand
der Losung T7, qus als interne Prozesstemperatur betrachtet. Dies ist auf die ideale Vermi-
schung im Fliissigkeitsvolumen der in den Austreiber einstromenden Losung zuriickzufiihren.
Dadurch stellt sich innerhalb des Siedebehélters eine einheitliche Konzentration ein, ndmlich

die Konzentration der aus dem Fliissigkeitsvolumen ausstromenden Losung. Es gilt:
(T38 - TL,aus) - (T37 - TL,aus)

(T38 _TL,aus)
<T37_TL,aus)

A,Tlog (T38 7T377TL,aus) =

Unter der zusétzlichen Annahme eines ideal geriihrten Behélters ist die reale Ablauftemperatur
der Losung 17, 45 gleich der Gleichgewichtstemperatur der starken Losung an der Fliissigkeits-

oberflache Tsat |Oberfische :

AT'log (T387T377TL,aus) = AT'log (T387T377 Tsat |Oberﬁa'che) (43)

Tsat |Oberfliche 1dsst sich aus dem im Behélter herrschenden Dampfdruck und der aus dem Aus-
treiber erfassten Austrittskonzentration bei Gleichgewichtsbedingungen berechnen. Bei der Un-
tersuchung des Behiéltersiedens von reinem Wasser im Verdampfer-Modus (siehe Abb. 4.6a im
Abschnitt 4.2.1) entspricht die Gleichgewichtstemperatur Tsqs |Oberfiiche der Verdampfungstem-

peratur von Wasser beim vorherrschenden Dampfdruck.

Die Modellvorstellung eines ideal geriihrten Behélters ist fiir das {iberflutete Sieden bei niedri-
gen Dampfdriicken gerechtfertigt, da in diesem Fall aufgrund des ausgepréigten Dampfvolumens
sehr grofle Dampfblasen beim Siedeprozess entstehen. Dadurch wird der Behélterinhalt so in-
tensiv umgewalzt, dass dort jegliche 6rtliche Temperaturunterschiede ausgeglichen werden. Das
gesamte Fliissigkeitsvolumen steht somit im Gleichgewicht mit dem Dampfraum und es tritt

sonst keine Uberhitzung der Fliissigkeit innerhalb des Siedebehilters auf®.

5 Bei den Versuchen mit Wasser wurde keine Uberhitzung der Ablauftemperatur T2 gegeniiber der Gleich-
gewichtstemperatur an der Oberfliche gemessen. Im Falle der Lithiumbromidlésung konnte ebenfalls keine
systematische Uberhitzung der Losungstemperatur festgestellt werden. Wihrend allen durchgefiihrten Ver-
suchen im Kélteanlagenbetrieb betrug die maximale Abweichung zwischen beiden Temperaturen 1,5 °C. Dies
entspricht einem maximalen Fehler fiir den integralen Warmetibergangskoeffizienten von ca. 10 % (Glattrohr)
bzw. 15 % (Rippenrohr).
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Fiir den Warmedurchgangskoeffizienten k eines Warmetauschers mit Aufsen- und Innenfliche
A, bzw. A; gilt:
1 1 1

FA  aoA TRt

(4.4)

Um Aussagen iiber den Warmeiibergangskoeffizienten o, beim Blasensieden auf der Losungs-
seite treffen zu konnen, ist also der Einfluss des Warmeiibergangskoeflizienten auf der Warme-

tragerseite oy sowie des Warmewiderstands der Rohrwand Ry zu beriicksichtigen.

Wirmeleitung durch die Rohrwand

Der Rohrwiderstand Ry lasst sich mit hoher Genauigkeit auf Grundlage der Warmeleitfahig-
keit des Rohrmaterials A\jyy und der Wandstérke des Rohres bestimmen. Fiir einen Warmetau-
scher mit nR kreisférmigen Rohren der Lénge L erh&lt man nach der integrierten Form des
Fourrier’schen Grundgesetztes fiir eindimensionale stationdre Warmeleitung:

1 dq
RW_(nR'Z-ﬂ'-Aw-L)'hI(di) (4.5)

Gl. (4.5), die das Temperaturgefélle durch die Rohrwand bestimmt, gilt sowohl fiir glatte als
auch fiir berippte Rohre, wenn im letzteren Fall a, in Gl. (4.4) dem scheinbaren Warme-
ibergangskoeffizienten des Rippenrohrbiindels entspricht. Bei der Ermittlung dieses schein-
baren Warmeiibergangskoeffizienten, der im Abschnitt 3.2.4 eingefiihrt wurde (siche Glei-
chung (3.14) auf Seite 52), ist die Warmeleitung durch die Rippen bereits im Rippenwirkungs-
grad np erfasst. Dabei gilt: Q = a - (AGrund + Arippen) - (Tw, — Tsat)

= (aG’rund ~AGrund + QRippen " TR * ARippen) : (TWa - Tsat)

Wirmeiibergang auf der Warmetragerseite

Zur Bestimmung des wirmetragerseitigen Warmetibergangs werden in der Regel empirische
Korrelationen aufgerufen, wie z.B. die Dittus-Boelter-Gleichung nach [Dittus u. Boelter, 1930]
oder die Gnielinski-Gleichung nach [Gnielinski, 2002]. Bei der Auswertung der Experimente
zeigte sich jedoch, dass die zur Beschreibung der Wasserseite verfiigharen Berechnungsmetho-
den fiir die vorliegende Warmetauschergeometrie keine zuverldssige Aussage zulassen. Strittig
war beispielsweise der Einfluss des hydrodynamischen Anlaufs beim Eintritt des Heilwassers
in die parallel durchstromten Rohre des Rohrbiindels. Um zu gewéhrleisten, dass der Warme-
iibergangskoeffizient beim Blasensieden mit einer minimalen Unsicherheit bestimmt wird, wur-
de die Wasserseite mit Hilfe zuséatzlicher Messreihen nach dem so genannten ,Wilson-Plot
Verfahren charakterisiert. Alle Informationen zur Anwendung dieses Verfahrens im Rahmen
der vorliegenden Arbeit kénnen dem Anhang C entnommen werden. Dort wird das Prinzip
des ,Wilson-Plots* erldutert, die experimentelle Durchfiihrung genau beschrieben und die Er-
gebnisse vorgestellt und diskutiert. Die wasserseitigen Warmeiibergangskoeffizienten, die mit
Hilfe der modifizierten Wilson-Plot Methode fiir die untersuchten Glatt- und Rippenrohrbiin-
del ermittelt wurden, sind dort in der Abbildung C.4a im direkten Vergleich mit theoretischen

Vorhersagen zusammengefasst.
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4 — VERSUCHE UND AUSWERTUNG

Wirmeiibergang beim Sieden

Aus dem so ermittelten k-Wert und dem aus dem Wilson-Plot ermittelten «; sowie unter
Berticksichtigung der Warmeleitung durch die Rohrwand erhélt man fiir den gesamten Rohr-
biindelwirmetauscher den integralen Wirmeiibergangskoeffizienten o, als Funktion der Uber-
temperatur zwischen Auflenwand und Séttigungstemperatur an der Fliissigkeitsoberfléache. Die
in (4.1) bis (4.5) vorgestellten Formel konnen in dem folgenden Gleichungssystem zusammen-

gefasst werden:

{ . . .
Q=p-Viz-cp- (T36 — T37) + QPumpe

Q =k-Ay- ATy (138,137, Tsat |Oberfiiche )
Q=oqi-A;- (12 (Tsr + Tss) — Tiw,) (4.6)

Q= ety - 2o - (Tw, — T,
(2] )
Q = Qg Aa . (TWa - Tsat ‘Oberﬂéche)

4.3.3 Lokale Betrachtung, 2/
a) FEM-Modellierung zur Bestimmung lokaler Warmeiibergangskoeffizienten

Prinzip

Die lokalen Warmeiibergangskoeffizienten wurden aus den erfassten Messdaten mit Hilfe einer
LJFEM“Simulation (Finite Elemente Methode) in EES (Equation Engineering Solver) berech-
net. Um die gesuchten lokalen Temperaturen im Austreiberwérmetauscher ermitteln zu kénnen,
wurde eine 2-dimensionale Modellierung des Warmetauschers durchgefiithrt. Wie in der Abbil-
dung 4.9 schematisch dargestellt wurde das Rohrbiindel in der Hohe entsprechend der Anzahl
der Rohrlagen in vier Elemente (j = 1...h; h = 4) und in der Linge entlang der Heifwasser-
strecke in fiinf Elemente (i = 1...¢; ¢ = 5) diskretisiert. Es wurde keine Diskretisierung iiber
die Breite des Rohrbiindels durchgefiihrt, da wie friither in 4.3.2 erwéhnt von einer vollstdndigen

Durchmischung und daher einer einheitlichen Konzentration ausgegangen wird.

In jeder FEM-Zelle wird das gleiche Auswertungsverfahren wie fiir die integrale Auswertung
nach Gl. (4.6) durchgefiihrt. Anstelle der fiir die integrale Bilanzierung betrachteten Ein- und
Austrittstemperaturen am Austreiber und Sattigungstemperatur an der Fliissigkeitsoberfléache
werden die lokale Ein- und Austrittstemperatur des Heifwassers in die Zelle sowie die lokal herr-
schende Sattigungstemperatur eingesetzt. Bei der lokalen Auswertung wird beriicksichtigt, dass
sich der 16sungsseitige a-Wert innerhalb des Rohrbiindels &ndert. In jeder Zelle kann deshalb
die logarithmische treibende Temperaturdifferenz — im Gegensatz zur integralen Auswertung
hier ohne weitere Annahme — verwendet werden, da sichergestellt ist, dass der k-Wert in jeder

Zelle konstant ist.
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Abbildung 4.9: 2D-Modellierung des Rohrbiindelwdrmetauschers fir eine lokale Bestimmung der

Wirme- und Stoffibertragung beim Behdltersieden.

Die Diskretisierung in der Hohe des Rohrbiindels ermdoglicht die Berechnung unterschiedlicher
Losungstemperaturen. In der FEM-Simulation werden als lokale Sattigungstemperaturen die
Gleichgewichtstemperaturen der Losung in der Mitte der jeweiligen beheizten Rohrlagen ange-
setzt. Diese werden aus den lokalen Driicken, ndmlich dem im Behélter herrschenden Dampf-
druck zuziiglich der hydrostatischen Driicke bis zur Mitte der jeweiligen Rohrlagen, und aus
der im gesamten Behélter herrschenden Loésungskonzentration bestimmt. Den lokalen Satti-
gungsdruck in der Mitte der Rohrlagen als konstant zu betrachten fiir die Ermittlung der
Gleichgewichtstemperatur ist eine vereinfachende Annahme. In der Realitidt wird das Fliissig-
keitsvolumen durch die Dampfblasen verdrangt und ist in standiger Bewegung. Um die dadurch
entstehende Anderung des lokalen Druckes zu bestimmen, miisste eine exakte Berechnung der
Druckverluste innerhalb des Siedebehélters durchgefiihrt werden. Wie schon auf Seite 63 dis-
kutiert, sind Druckverlustmodelle von Zweiphasenstromungen jedoch sehr kompliziert und im
vorliegenden Fall aufgrund der hohen Anzahl an Unbekannten nicht anwendbar. Aus diesem
Grund wurde auf die genaue Kenntnis der lokalen thermodynamischen Bedingungen inner-
halb des Siedebehélters verzichtet und nur die hydrostatische Druckénderung aufgrund einer

konstanten Fliissigkeitshohe iiber dem Warmetauscherrohr in die Berechnung betrachtet.

Die Diskretisierung in der Lange des Rohrbiindels ist erforderlich, um die unterschiedlichen
Temperaturgradienten zwischen dem Heiflwasser und der siedenden Losung aufgrund der Aus-
kithlung des Heifswassers beim Durchgang durch die jeweiligen Rohrlagen darzustellen. Wie im
Abschnitt 4.1.2 auf Seite 76 bzw. 4.3.1 auf Seite 82 schon beschrieben, findet zwischen den obe-
ren und den unteren Rohrlagen aufgrund der abnehmenden treibenden Temperaturdifferenzen
eine Verringerung des lokalen Warmeiibergangs statt. Dies bewirkt eine kleinere Auskiihlung
des Heifswassers in den unteren Rohrlagen als in den oberen Rohrlagen. Wie in Abbildung 4.9
dargestellt ist, treten dadurch am Heifswassereintritt in die obere Rohrlage die hochsten und

am Heifswasseraustritt aus der unteren Rohrlage die geringsten Warmeiibergangswerte auf.
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Beschreibung der Wiarmeiibertragung
Zu dem vorhandenen Gleichungssystem wurden zusétzliche Gleichungen zugefiigt, um den Ein-
fluss der lokalen Betriebsbedingungen Warmestromdichte, Druck und Losungskonzentration
auf die lokale Warmeiibertragung beim Behéltersieden zu beriicksichtigen. Grundlage fiir die
eingesetzten Gleichungen waren praxisnahe Berechnungsmethoden aus der Literatur, die auf
einfachen Verhéltnissen zwischen dem Warmeiibergangskoeffizienten und den Systemparame-
tern beruhen. Im Abschnitt 3.2 wurden bereits die fiir den hier vorliegenden Fall relevanten
Korrelationen zusammengefasst. Bei der Auswertung der Siedeexperimente wurden je nach un-
tersuchten Betriebsbedingungen unterschiedliche halb-empirische Korrelationen in der FEM-
Simulation herangezogen. Diese werden im Folgenden aufgelistet.

Fiir die Messpunkte, die wahrend des Experiments bei geringen Warmestromdichten aufge-
zeichnet wurden, war nur eine konvektive Warmeiibertragung im Biindel zu erwarten. Zur Cha-
rakterisierung der lokalen Warmeiibergangskoeffizienten wurde demnach die Beziehung (4.7)
verwendet, welche das Regime des konvektives Siedens beschreibt. Mit der Indexierung k wird
der Versuch k innerhalb einer Versuchsreihe gekennzeichnet (k =1...p; p = Anzahl der Mess-
punkte einer Messreihe) wihrend die Indizes ¢ und j der értlichen Auflésung der lokalen Warme-
iibergangskoeffizienten des betrachteten Messpunkts dienen:

Nueg [ds 5] - Ali; j]

Lek

ozk[i;j]:Ck-ozeK[i;j]:Ck-< ) Vjie[l...n] Vie[l.. 4 (4.7)

Darin sind Nu.x und L.x dem Abschnitt 3.3 zu entnehmen. Mit dieser Korrelation erhalt man
eine schwichere Abhéngigkeit des Warmeiibergangskoeffizienten von der Warmestromdichte
im Vergleich zum ausgebildeten Blasensieden im Bereich der hoheren Warmestromdichten. Die
Gleichung (4.7) entspricht fiir den laminaren Bereich o o< ¢/° (siehe [Klan, 2002]).

Fiir das Regime des ausgebildeten Blasensiedens bei geniigend hohen Warmestromdichten wur-
den die lokalen Warmetibergangskoeffizienten mit den Gleichungen (4.8a) bis (4.8c) definiert,

die im Zuge der Datenanalyse alternativ verwendet wurden.

Viell...h],Vie[l...t]:

ol 4] = ak (@uli; 51 peld]) = Cr - dwli; 4] " (4.8a)
= Cr-qulisg) " ppldl ™ (4.8b)
= Cr-qulis ] ™ pils] ™ - exp 00t @kl (4.8¢)

Hier wurde in Ubereinstimmung mit dem Vorschlag von [Gorenflo, 2002] und [Cooper, 1984]
die typische Abhéngigkeit des Warmeiibergangskoeffizienten von der Warmestromdichte ¢ und
dem reduzierten Siededruck p* beim Blasensieden beriicksichtigt. Geméfs dem Abschnitt 3.2.2
gelten diese Korrelationen fiir den hier untersuchten Bereich geringer Siededriicke. Beim Sie-
den von Lithiumbromidlésung kann dazu der Einfluss der Losungskonzentration berticksichtigt

werden. Die in (4.8¢) gegebene exponentielle Abhéngigkeit des Wérmetibergangskoeffizienten
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basiert auf dem Vorschlag von [Minchenko u. Firsova, 1969] (sieche Abschnitt 3.2.3 auf S. 47).
Je nach Relevanz der Variation des Drucks bzw. der Losungskonzentration im Experiment
wurde entweder (4.8a), (4.8b) oder (4.8c) zur Auswertung der lokalen Warmetibergangswerte
ausgewahlt. Wenn sich keine grofse Druckvariation innerhalb einer bestimmten Versuchsreihe
ergab, da hier z.B. keine gezielte Untersuchung der Druckabhéngigkeit der Warmeiibergangs-
koeffizienten unternommen wurde, wurde (4.8a) an Stelle von (4.8b) verwendet. Somit wurde
der Einfluss des Druckes zwar nicht explizit beriicksichtigt, er blieb jedoch implizit in dem
Vorfaktor C}, erfasst. C} beriicksichtigt ansonsten den kombinierten Einfluss der Wand und der
Fliissigkeit auf den Warmeiibergang beim Blasensieden. Bei den hier durchgefiithrten Untersu-
chungen wird C}, vor allem durch die Anzahl der beheizten Rohrlagen, die Oberflichenbeschaf-
fenheit der Kupferrohre sowie die Reinheit und Benetzungsfiahigkeit der siedenden Fliissigkeit

bestimmdt.

Das somit aufgestellte Gleichungssystem der FEM-Rechnung wurde konsistent aufgelost. Um
dabei die bestmogliche Anpassung an die experimentellen Messdaten zu erzielen, wurde zur
Ermittlung der Koeffizienten n, m und C}, ein iteratives Verfahren angewandt. Nach der Vor-
gabe der fiir eine gesamte Versuchsreihe einheitlichen Exponenten n und m wurde fiir jeden
Versuch k innerhalb der Versuchsreihe eine Konstante C, ausgegeben. Die Exponenten n und m
wurden schlieflich so optimiert, dass die Abweichung der ermittelten Konstanten C} zwischen

allen Versuchen minimiert wird.

b) Beriicksichtigung des Einflusses der Fliissigkeitssdule und des Biindeleffekts

In der Literatur werden die bereits genannten Korrelationen (4.7) und (4.8) empfohlen, um das
Blasensieden an einem Einzelrohr bzw. einer Einzelplatte zu beschreiben. Wie allerdings im
Abschnitt 4.1.2 dargestellt, besalt der untersuchte Rohrbiindelwérmetaucher vier iibereinander
angeordnete Rohrlagen, die je nach Versuchsreihe entweder vollstéandig oder halb iiberflutet
wurden (siche Abbildung 4.7). Um den integralen Warmeiibergangskoeffizienten beim Behal-
tersieden an einem Rohrbiindel zu ermitteln, werden in der Literatur andere Korrelationen
vorgeschlagen, wie z.B. die von [Gorenflo, 2002] im VDI-Wéirmeatlas bereitgestellte Korrela-
tion (3.23) (siehe dazu Abschnitt 3.4 auf Seite 61). Allerdings gelten die verfiigbaren Glei-
chungen zur Beschreibung des Biindeleffekts nur fiir das Behéltersieden an hohen Rohrbiindeln
im Bereich sehr niedriger bis geringer Wirmestromdichten (1kW/m?< ¢ < 20kW/m?) und
bei Siededriicken in der Nidhe des Atmosphérendrucks, so dass sie fiir die Beschreibung der

Wiérmeiibertragung im vorliegenden Anwendungsfall nicht geeignet sind.

2.a/ Separate Auswertung der zwei Biindelhélften

Aufgrund dessen wurde der Einfluss der Anzahl der aktiven Rohrlagen auf den lokalen Wéarme-
iibergangskoeffizienten experimentell bestimmt. Mit Hilfe der Ergebnisse der Messungen mit
zwei beheizten Rohrlagen (Konfiguration [ARR-2Hw]|) wurde es bei der Auswertung der Mes-
sungen mit vier beheizten Rohrlagen (Konfiguration [4RR-2Hw| bzw. [4ARR-4Hw|) mdglich,
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lokal zwischen den zwei unteren und den zwei oberen Rohrlagen des Biindels zu unterscheiden.

Die folgende Abbildung 4.10 stellt das Auswerteverfahren 2.a/ schematisch dar.
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Abbildung 4.10: Prinzip der separaten Auswertung der zwei Biindelhdlften.

— Auswertung der Konfigurationen [4RR-2Hw]|: , Referenz*
Wegen des geringen Hohenabstands der zwei aktiven Rohrlagen in der Konfiguration [4RR-
2Hw| wurden die experimentellen Daten in dieser Konfiguration unter Anwendung einer der
Korrelationen fiir das Einzelrohr (4.8a), (4.8b) oder (4.8¢) in der FEM-Simulation ausgewertet.

— Auswertung der Konfigurationen [4RR-4Hw]|
Die somit an den zwei aktiven Rohrlagen gewonnenen lokalen Warmeiibergangswerte gingen
in die Auswertung der Versuchsreihe mit vier aktiven iiberfluteten Rohrlagen ein. Sie wurden
zur Bestimmung der Warmeiibergangskoeffizienten der zwei unteren Rohrlagen der Konfigura-
tion [4RR-4Hw]| eingesetzt (z.B. in der Form o |unten = Cunten - ¢™00ten - p*™unten . oxp=0.01-2),
Somit konnten bei der Auswertung der Versuchsreihen mit vier Rohrlagen die zwei restlichen
oberen Rohrlagen einzeln bewertet werden. Dies geschah ebenfalls unter Anwendung einer
Korrelation der Form (4.8a), (4.8b) oder (4.8¢) in der FEM-Simulation (z.B. mit & |oben =

Coben . q'noben . p*moben . eXp*O,Ol . :E)

. Aus dieser separaten Erfassung der jeweils im unteren Teil
bzw. im oberen Teil des Biindels erzielten Warmeiibergangskoeffizienten wird spéter auf den

Biindeleffekt zurtickgeschlossen (sieche Abschnitt 5.4).
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— Auswertung der Konfigurationen [2RR-4Hw]|
Dieselbe Methode wurde angewandt, um die Warmeiibergangskoeffizienten an den zwei obe-
ren, in dem Dampfraum liegenden Rohrlagen der Konfiguration [2RR-4Hw| zu ermitteln. Dabei
ist zu beachten, dass die Warmeiibertragung an den zwei oberen Rohrlagen kein iiberflutetes
Blasensieden darstellt, sondern eine Art Rieselfilmdesorption, da durch das Auftreten von Bla-
sensieden im Siedebehélter die beiden oberen Rohrlagen von der aus dem Pool hochspritzenden
Lithiumbromidlosung benetzt werden. Um dies bei der lokalen Auswertung der Messdaten zu
beriicksichtigen, wurde in der FEM-Simulation dem Wéarmeiibergangskoeflizienten an den zwei
oberen beheizten Rohrlagen der Konfiguration [2RR-4Hw| die Form der Filmverdampfung zu-

gewiesen. Sie lautet:

o Nupy[isj] - Ali; J]

agli; J| = — =C
ks J] Arvi; j] ’
. g .2 )
it Nupy[isj] = \/ Nt i1 12 + Nugurplis (4.9)
3 V[i§j]2

und  Apy[i;j] = s Vie[l...h] Yie[l.. .t

Darin sind Nujy,, und Nug,, dem Abschnitt 3.5 zu entnehmen. Der so bestimmte Warme-
iibergangskoeffizient bei der Fallfilmverdampfung ist beinahe unabhéngig von der Warme-
stromdichte und unterscheidet sich somit stark von dem Warmeiibergangskoeffizienten beim

Blasensieden. Durch den Vergleich der Warmeiibergangskoeffizienten beim Blasensieden im un-

teren Biindelbereich (z.B. & |unten = Cunten - ¢0ten - p*™unten . exp=001#) mit denjenigen bei
der Fallfilmverdampfung im oberen Biindelbereich (a|ohen = Coben = & Tj\? ‘; )‘) wird spater der

Rieseleffekt bestimmt (siehe Abschnitt 5.5).

2.b/ Einheitliche Auswertung des gesamten Rohrbiindels

Neben der Auswertungsmethode 2.a/ der Konfigurationen [4RR-4Hw| und [2RR-4Hw| mit
vier beheizten Rohrlagen wurde noch eine zweite lokale Auswertung durchgefiihrt, bei der
nicht zwischen den zwei unteren und den zwei oberen Rohrlagen des Biindels unterschieden
wurde. Bei dieser Auswertung des gesamten Biindels wurde in der FEM-Simulation fiir alle
vier beheizten Rohrlagen des Rohrbiindels eine einzige Korrelation der Form (4.8) angewandt.
Diese einheitliche Auswertemethode zur Ermittlung der Warmeiibergangskoeffizienten bei der
Konfigurationen [4RR-4Hw| und [4RR-2Hw]| ist von der integralen Auswertung derselben Kon-
figurationen (1/, siehe Abschnitt 4.3.2) zu unterscheiden. Hier wird zwar auch nicht bertick-
sichtigt, dass zwischen den unteren und den oberen Rohrlagen des Rohrbilindelwarmetauschers
lokal unterschiedliche Siedeverhéltnisse auftreten koénnen, dennoch wird der Einfluss der hy-
drostatischen Hohe berticksichtigt indem die lokal herrschende Siedetemperatur der Losung in

das Auswerteverfahren eingesetzt wird.

Beim Behaltersieden an einem Rohrbiindel sollte theoretisch mit zunehmender Anzahl der

iibereinander angeordneten Rohrlagen der im Mittel fiir das gesamte Biindel reprasentative
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4 — VERSUCHE UND AUSWERTUNG

Wiérmeiibergangskoeffizient zunehmen und immer hoher als beim Einzelrohr liegen. Auferdem
sollten auch die oberen Rohre des Rohrbiindels lokal bessere Warmeiibergangskoeffizienten als
die unteren Rohre aufweisen, da sie von der vorteilhaften Wirkung des aufsteigenden Dampf-
stroms profitieren. Je nach angewandtem Auswerteverfahren, d.h. integrale (1/) oder lokale
(2/) Auswertung, darunter entweder (2.a/) oder (2.b/) je nach lokaler Behandlung beider

Biindelhélften, sollen die einen oder anderen Effekte in den Ergebnissen erkennbar werden.

4.3.4 Darstellung der lokalen Warmeiibergangskoeffizienten

Als Ergebnis der zweidimensionalen FEM-Modellierung werden aus jedem Messpunkt entweder
2 x 5 (bei der Konfiguration [4RR-2Hw|) oder 4 x 5 (bei den Konfigurationen [4RR-4Hw]|
und [2RR-4Hw|) lokale Warmestromdichten, Wandiibertemperaturen und Wérmeiibergangs-
koeffizienten innerhalb des Rohrbiindels ermittelt. Im néchsten Kapitel (Kapitel 5) sollen zur
Diskussion der Messergebnisse diese experimentellen Werte dargestellt werden. Aufgrund der
zu erwartenden Abhéngigkeiten bietet sich dabei eine Darstellung in doppelt logarithmischer
Auftragung der Warmeiibergangskoeffizienten « als Funktion der Wérmestromdichte ¢ bzw.
der Warmestromdichte als Funktion der Ubertemperaturen ATsq: an. Im néchsten Kapitel

werden ausschlieklich solche Diagrammen zur Darstellung der Messergebnisse gezeigt.

q =« ATsat

1
. = q X ATsatﬂ
a o g

Aus Anschaulichkeitsgriinden kénnen in diesen Diagrammen die lokalen Warmeiibertragungs-
werte — sprich lokale Warmeiibergangskoeffizienten, lokale Warmestromdichten und lokale
Wandiibertemperaturen — nicht fiir alle 2 x5 bzw. 4 x5 FEM-Zellen gezeigt werden. Stattdessen
wird fiir jeden Versuch k der Versuchsreihen, welche in Tabelle 4.7 auf Seite 80 zusammengefasst

sind, nur die folgende Auswahl an Werten dargestellt:

*x entweder nur die minimalen und die mazimalen Werte im Biindel, die jeweils im unte-
ren bzw. im oberen Teil des {iberfluteten Austreibers auftreten wie schon auf Seite 87

eingefiihrt. Diese Werte werden spéter mit oy [y und ag |uax gekennzeichnet,

*x oder nur die Werte, die sich aus einer Mittelung {iber das gesamte Rohrbiindel ergeben
und somit als mittlere lokale Warmeiibergangskoeffizienten bezeichnet werden (ay). Zur
Bestimmung dieser Werte werden die Mittelwerte der beim Versuch k lokal auftretenden
Warmestromdichten q; und lokal herrschenden Driicke pNZ in die zur Beschreibung der

Wiérmeiibertragung vorgesehene Korrelation (4.7) bis (4.9) eingesetzt.

In der Tabelle 4.3 auf Seite 94 werden die genannten Werte, beispielsweise anhand der aus der
FEM-Simulation ermittelten Siedekorrelation (4.8c), genauer definiert. Dies kann alternativ

anhand jeder anderen Korrelationsgleichung (4.7) bis (4.9) ausgefiihrt werden.
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4.3 — Auswerteverfahren

Neben den einzelnen Werten (d.h.minimalen, mazimalen oder mittleren) fiir die verschiedenen
Messpunkte werden in doppelt logarithmischer Auftragung noch Grenzfall-Geraden gezeigt, die
die grofite Variation der Messdaten aufgrund unterschiedlicher Betriebsbedingungen innerhalb
der betrachteten Messreihe darstellen. Um die statistische Streuung innerhalb der Messreihe
herabzusetzen wird dabei zunéchst die mittlere Korrelation der gesamten Messreihe verwendet.
Diese erhialt man durch Mittelung der Vorfaktoren Cy, die jedem Versuch zugeordnet wurden,
iiber alle Versuche. Mit Cj statt den unterschiedlichen Cj in (4.7) bis (4.9) lassen sich mit
der mittleren Korrelation alle lokale Warmeiibergangskoeffizienten einer Versuchsreihe durch
eine einheitliche Gleichung beschreiben. Zur Darstellung der Grenzfille werden dann in der
so ermittelten Korrelation und je nach Vorzeichnen des Exponenten m® jeweils die minimalen
bzw. maximalen Warmestromdichten, Driicke und Losungskonzentrationen eingesetzt, welche

lokal innerhalb der Messreihe auftraten.

Die Definition der Grenzfille, die in den Diagrammen des folgenden Kapitels 5 mit der No-
tation apgy und agax gekennzeichnet werden, kann der Tabelle 4.4 auf Seite 94 entnommen
werden. Die Abbildung 4.11 zeigt an dem Beispiel einer einfachen Messung die lokalen Warme-
tibergangskoeffizienten (minimalen, maximalen und mittleren) sowie die Grenzfélle der mitt-
leren Korrelationen, die im Kapitel 5 fiir die Darstellung der Messergebnisse typischerweise

verwendet werden.

q0 [kW/mzK] a [kW/mzK]
10! 10

o [i3]

| min

| max

ay

aMIN @ 72mbar; 63%

|} > > +

— a MAX @ 35mbar; 49%

mittlere Korrelation der Messreihe
zur Darstellung der Grenzfélle

maximale
mittlere
minimale

Warmeubergangs-
koeffizienten

10 1
10 ATsat [°C] 40 10 q [kW/m2] 100

Abbildung 4.11: Verwendete Darstellung der lokalen Wairmetibergangskoeffizienten einer Messreihe,

welche aus den erfassten Messdaten durch eine lokale Auswertung (2/) bestimmt wurden.

5 Der Exponent n, der die exponentielle Abhéngigkeit der lokalen Warmeiibergangskoeffizienten mit der Wir-
mestromdichte beschreibt, ist immer positiv. Dagegen kann der Exponent m, der die exponentielle Abhén-
gigkeit der Warmeiibergangskoeffizienten beschreibt, positiv oder negativ sein. Dies muss bei der Bildung

der Grenzfillen beriicksichtigt werden.
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Bezeichnung Definition nach (4.8c) Eingesetzte Groéfien
Vkell...p:
minimale (677 |MIN =C} “qk |MIN " 'p; ‘MIN . eXP_O’Ol e mit g |MIN = qk [t§ 1]
und  pi = pi[l]
maximale 077 |MAX = C} “qk |MAX " 'PZ |MAX . eXpio’Ol “TR o mit qr |MAX = ‘jku; h}
und  pj lwax = pilhl]
A
. ~ "."n."’m' —0,01 - xp, . - _ P TR
mittlere ar, =Ck-dr -Dj exp k mit g =7 Zqu 45 7]
=1 j=1
% 1 * [
und  pj =3 > il
j=1

Tabelle 4.3: Ausgewdihlte lokale Wirmetibergangskoeffizienten fir jeden Messpunkt zur Darstellung

der unterschiedlichen Siedezustinde im Biindel.

Definition der Grenzfille nach (4.8¢) Eingesetzte Groéfien
V(] S [qMIN cee QMAX]:

_ 1<
Ch=-> Ck
rom m 0,01 Pz
Cr-q"-p: sexp VT Puax wenn m > 0 . ..
QpiNn = { i qn pi/HN m P —0,01 -z gvin = IIN (Qk[t; ]-] ;k = [Lp])
Ck . q .pMAX . eXp ’ MAX wenn m < 0 . .
o Guax = max (gx[1; h]; k = [1;p])
Darin sind )
Cf ‘n % m 001z 0 Pvin = ININ (pk[h] ,k‘ = [1,])})
- k- q ‘pMAX . epr ) MIN wenn m >
a =q _- = max 1 k=1L
MAX { Cy-q" .pI\*/IIN m exp_0701-zmm wenn m < 0 Puax (pk[ ] [ pD
ZTyn = min (g ik =[1;p])
Tvax = IMax (-’17]9 k= [1;]9])

Tabelle 4.4: Grenzfille der mittleren Korrelation einer Messreihe zur Darstellung der ungiinstigsten

bzw. glinstigsten Betriebsbedingungen einer Messreihe.
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Kapitel 5

Experimentelle Ergebnisse

5.1 Allgemeine Darstellung der Messergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse einzelner Versuchsserien vorgestellt, welche bei
den Siedeexperimenten mit Wasser und Lithiumbromidlésung am Glattrohrbiindel, sowie mit
Lithiumbromidlésung am Rippenrohrbiindel jeweils in den Konfigurationen [4RR-2Hw]| mit
zweil und [4RR-4Hw| mit vier beheizten Rohrlagen durchgefithrt wurden (sieche Tabelle 4.2
auf S. 81). Daran anschliefend werden die Daten der jeweiligen Messreihen verschiedenen Sie-
deregimen zugeordnet. Darauf aufbauend werden fiir jede Messreihe die im Experiment lokal
auftretenden Warmeiibergangskoeffizienten bzw. treibenden Temperaturdifferenzen im Zusam-
menhang mit den in der FEM-Simulation ermittelten Warmeiibertragungskorrelationen ange-
geben. Dieser Abschnitt bietet einen Uberblick iiber die Trends der einzelnen Messreihen und
stellt den Ausgangspunkt fiir die ausfithrliche Diskussion der Messergebnisse dar, welche erst

in den folgenden Abschnitten stattfindet.

5.1.1 Ergebnisse der Versuchsserien
a) Sieden von Wasser am Glattrohrbiindel

Bei den Versuchen mit Wasser als siedender Fliissigkeit am glatten Austreiber wurden zu-
néchst die zwei oberen Rohrlagen des Biindels beheizt ([4ARR-2Hw]|) und dabei der Einfluss der
Wiérmestromdichte und des Drucks untersucht. Um eine Aussage iiber die Messunsicherheit
sowie die Reproduzierbarkeit treffen zu kénnen, wurden insgesamt drei Versuchsserien durch-
gefiithrt. Danach wurden die vier Rohrlagen des Rohrbiindels vollsténdig beheizt ([4RR-4Hw]|)
und ebenfalls der Einfluss der Warmestromdichte und des Drucks, diesmal nur in einem ein-
zelnen Durchgang, wiederholt. Die Versuchskilteanlage wurde dabei im Verdampfer-Modus
betrieben (siehe Abbildung 4.6a auf S. 78).

Die Abbildungen 5.1 und 5.2 zeigen die entsprechenden Ergebnisse. Darin sind die Versuchs-

serien mittels unterschiedlicher Farben gekennzeichnet. Aufgetragen werden dabei die nach
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5 — EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

der Tabelle 4.3 (siehe S. 94) definierten mittleren lokalen Wirmeibergangskoeffizienten oy, in
Abhéngigkeit von der mittleren Warmestromdichte im Biindel (c};) Bei dieser Darstellung
der Ergebnisse werden Datenpunkte, die bei aufsteigender Wérmestromdichte aufgenommen
wurden, und Datenpunkte, die bei fallender Leistung aufgenommen wurden, mit Hilfe unter-
schiedlicher Symbole gekennzeichnet (gefiillter bzw. leerer Symbole). Somit werden mogliche

Hysterese-Effekte erkennbar, die im néchsten Abschnitt 5.1.2 betrachtet werden.

A

v

QA 20 kW/mK]
—=—30mbar —@—40mbar O 40mbar —=— 30mbar —@— 40mbar —@—40mbar O 40mbar —@—40mbar —A—60mbar A 60mbar
—#—60mbar ——90mbar ——200mbar @ AOmbar  —&—G0Ombar ~@-90mbar @ 90mbar ~B-90mbar W 90mbar —e—200mbar
—A—500mbar X 730mbar > +gg?ba’ -+ 0-- 90mbar @ 200mbar A 500mbar
—&— 200mbar B A
10

[4RR-2Hw] [4RR-2Hw] [4RR-2Hw]
Lter Durchgang 2.ter Durchgang 3.ter Durchgang [4RR-4Hw]

10 q [kW/mZ] 100 (10 q [kW/mz] 100 |10 q [kW/mZ] 100 |10 q. [kW/mz]

100

Abbildung 5.1: Lokale Wdrmetibergangskoeffizienten beim Behdltersieden von Wasser am Glattrohr-
biindel in Abhdngigkeit von der Warmestromdichte: von links nach rechts sind die Ergebnisse der ver-

schiedenen Versuchsserien dargestellt. Gefillte/Leere Symbole: steigende/fallende Leistung.

Qoo kWimK]

—@— [4RR-2Hw] 1.ter Durchgang —a— [4RR-2Hw] 1.ter Durchgang| s mg:gm} e g::ggg:gg r igg—g:w] %.:er gurcngang
- [4F\'F\'-2HW 2.ter Durchgang — A—[4RR-2Hw] 1.ter Durchgang| —O- -2Hw] 2.ter Durchgang
- - @ - - [ARR-2Hw] 3.ter Durchgang ARR-aH -@- - [4ARR-2Hw] 3.ter Durchgang L4 jggi:w] 3.ter Durchgang
o —— -4HW] 3 - $
—@—[4RR-4Hw] L 1 /A —8—[4RR-4Hw] . / W] /4'
10

o .-
.///
4
1 ~
10 q [kw/mz] 100|10 q [lele 100 |10 q [lele 100 |10 q [kW/m2] 100

Abbildung 5.2: Lokale Wirmeibergangskoeffizienten beim Behdltersieden von Wasser am Glattrohr-
biindel in Abhdngigkeit von der Warmestromdichte: von links nach rechts sind die Ergebnisse bei glei-
chem Druck dargestellt. Gefiillte/Leere Symbole: steigende/fallende Leistung.

In der Abbildung 5.1 sind von links nach rechts die Ergebnisse der drei Serien in der Konfigurati-
on [4RR-2Hw] (1.ter, 2.ter und 3.ter Durchgang) und der Serie in der Konfiguration [4RR-4Hw|
mit Unterscheidung der jeweils eingestellten Drucklagen dargestellt. Damit wird der Einfluss
des Siededrucks auf den Warmeiibergangskoeffizienten sichtbar. Die Abbildung 5.2, in der von

links nach rechts jeweils Datenpunkte aus unterschiedlichen Serien aber beim gleichen herr-
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5.1 — Allgemeine Darstellung der Messergebnisse

schenden Druck gegeniibergestellt sind (40 mbar (links) bis 200 mbar (rechts)), gibt Auskunft
iiber die Reproduzierbarkeit der Messungen, die {iber einen Gesamtzeitraum von zwei Monaten
durchgefiihrt wurden.
Aus den Abbildungen 5.1 und 5.2 zeigt sich wie erwartet eine Verbesserung des Warmeiiber-
gangs mit zunehmender Warmestromdichte.

» Einfluss des Druckes (Abb. 5.1)
Die drei Versuchsserien mit zwei beheizten Rohrlagen ([4RR-2Hw|) weisen generell eine Ver-
besserung der Warmeiibergangskoeflizienten mit steigendem Siededruck auf. Der Einfluss des
Druckes ist dabei vor allem im Bereich 30 bis 200 mbar ersichtlich, zwischen 200, 500 und
730 mbar (1.ter und 3.ter Durchgang) ist nahezu keine Zunahme der Wéarmeiibergangskoeffi-
zienten mehr erkennbar. Bei den Experimenten mit vier beheizten Rohrlagen ([4ARR-4Hw]|) tritt
zwischen 40 und 90 mbar zunéchst keine Verbesserung des Wérmeiibergangs mit steigendem
Siededruck auf. Zwischen 90 und 200 mbar wird entgegen den Erwartungen ein deutlicher Riick-
gang der Wiarmeiibergangswerte beobachtet. Hierbei ist auszuschlieffen, dass eine Verdnderung
der Versuchsbedingungen dieser ,negativen” Druckabhéngigkeit zugrunde liegt, da die Mess-
punkte bei 60 mbar und 200 mbar in dieser Konfiguration am gleichen Tag und somit unter
gleichen Messbedingungen aufgenommen wurden.

» Reproduzierbarkeit (Abb. 5.2)
Vergleicht man die drei Serien mit zwei beheizten Rohrlagen ([4RR-2Hw|) miteinander, zeigt
sich bei allen Drucklagen ein Riickgang der Wérmetibergangskoeffizienten zwischen dem ersten
(blau gekennzeichnet) und dem zweiten Durchgang (rot gekennzeichnet). Beim dritten Durch-
gang (griin gekennzeichnet) tritt dagegen wieder eine Verbesserung der Warmeiibergangs-
koeffizienten gegeniiber dem zweiten Durchgang auf, so dass vor allem bei den groften Wér-
mestromdichten die Warmeiibergangswerte des ersten Durchgangs wieder erreicht werden. Bei
den kleinen Warmestromdichten bleiben allerdings die Warmeiibergangskoeffizienten des drit-
ten Durchgangs gegeniiber denjenigen des ersten Durchgangs zuriick (siehe Diskussion im Ab-
schnitt 5.2.1b)).

b) Sieden von LiBr-L6sung am Glattrohrbiindel

Bei den Siedeexperimenten mit Lithiumbromidlésung am glatten Austreiber wurde wie bei den
entsprechenden Versuchen mit Wasser erst die Konfiguration [4RR-2Hw| und anschliefend die
Konfiguration [4RR-4Hw| mit zwei bzw. vier beheizten Rohrlagen erprobt. Die Experimente
mit Lithiumbromidlésung liefen im Gegensatz zu den Siedeexperimenten mit Wasser im realen
Kaltemaschinenbetrieb (siehe Abbildung 4.6b auf S. 78). Dadurch ergab sich ein vergleichs-
weise begrenzter Spielraum fiir die Einstellung der Betriebsbedingungen. Insbesondere konnte
der Behélterdruck nur noch von 40 bis 60 mbar variiert werden. Im Hinblick auf die Repro-

duzierbarkeit wurden vier Versuchsserien in der Konfiguration [4RR-2Hw]| durchgefiihrt. Die
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drei ersten erfolgten innerhalb von einem Monat und die vierte nach fast einem Jahr. Bei der

Konfiguration [4RR-4Hw| wurden die Daten am iiberfluteten Austreiber wihrend Messungen

iiber einen Zeitraum von einem Jahr aufgezeichnet, deren Ziel vornehmlich die Untersuchung

des Absorberwédrmetauschers der Absorptionskiltemaschine war. Aus den unterschiedlichen

Betriebseinstellungen am Absorber ergab sich eine entsprechend geringe Variation des Drucks

am Austreiber in dieser Konfiguration [4RR-4Hw]|. Eine geringe Variation der Salzkonzentra-

tion ergab sich sonst in jeder Konfiguration aufgrund der unterschiedlichen Einstellungen im

Kaltemaschinenbetrieb.
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Abbildung 5.3: Lokale Wirmeiibergangskoeffizienten beim Behdltersieden von Lithiumbromidlésung

am Glattrohrbindel in Abhdngigkeit von der Wirmestromdichte: von links nach rechts sind die Ergeb-

nisse der verschiedenen Versuchsserien dargestellt. Gefillte/Leere Symbole: steigende/fallende Leistung.
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Abbildung 5.4: Lokale Wirmeibergangskoeffizienten beim Behdltersieden von Lithiumbromidldsung

am Glattrohrbiindel in Abhdngigkeit von der Warmestromdichte: von links nach rechts sind die Ergeb-

nisse bei gleichem Druck dargestellt. Gefiillte/Leere Symbole: steigende/fallende Leistung.
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Die Abbildung 5.3 zeigt, in der selben Auftragung wie die Abbildung 5.1 fiir Wasser, die Ergeb-
nisse der vier Versuchsserien mit zwei beheizten Rohrlagen ([4RR-2Hw]|, von links nach rechts:
1.ter bis 4.ter Durchgang) jeweils mit den dabei eingestellten Drucklagen. Die Ergebnisse mit
vier Rohrlagen ([4RR-4Hw|) wurden in dieser Form nicht gezeigt, da wie bereits erwiahnt der
FEinfluss des Siededruckes nicht untersucht wurde. In der Abbildung 5.4 sind, ebenso wie in der
Abbildung 5.2 fiir Wasser, die Messpunkte der jeweiligen Versuchsserien je nach Siededruck
aufgetragen. Bei der Drucklage 40 mbar sind noch die Serien mit aufsteigender Warmestrom-
dichte der Serien mit absteigender Warmestromdichte separat gezeigt.

» Einfluss des Druckes (Abb. 5.3)
Betrachtet man die Serien, die entweder bei auf- oder bei absteigender Warmestromdich-
te aufgenommen wurden, stellt man keine ausgeprigte Abhéngigkeit der Warmeiibergangs-
koeffizienten vom Siededruck fest. Wenn iiberhaupt, zeigt sich beim ersten und dritten Durch-
gang eine leicht negative Druckabhéngigkeit. Dies ist vor allem bei méfigen bis hohen Warme-
stromdichten, bei denen der Hysterese-Effekt keinen Einfluss mehr haben sollte, erkennbar.

» Reproduzierbarkeit (Abb. 5.4)
Wie die Abbildung 5.4 zeigt, lassen sich die verschiedenen Versuche bei gleichen Betriebsbedin-
gungen nicht mehr unterscheiden. Die maximale Streuung aller Datenpunkte der Messreihe mit
zwei beheizten Rohrlagen liegt unter 20 %. Somit stellt sich heraus, dass die Reproduzierbarkeit
des Experiments zufriedenstellend ist. Auferdem liefern die Messungen mit Lithiumbromid-
16sung generell besser reproduzierbare Ergebnisse als die Messungen mit Wasser am gleichen
Austreiber (siehe Diskussion im Abschnitt 5.2.2 a)).

c) Sieden von LiBr-Lésung am Rippenrohrbiindel

Bei der Untersuchung des berippten Rohrbiindels, welche ebenso wie beim glatten Rohrbiindel
im normalen Kaélteanlagenbetrieb stattfand, wurde weder bei zwei Rohrlagen noch bei vier
Rohrlagen der Siededruck variiert. Die Versuche erfolgten bei den {iblichen Betriebsbedingun-
gen des Austreibers einer Absorptionskiltemaschine, ndmlich bei einer Drucklage von etwa 60
bis 70 mbar (siche Abschnitt 2.1.2). Die Ergebnisse sind in der Abbildung 5.5 dargestellt.

Zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit wurden insgesamt fiinf Versuchsserien durchgefiihrt,
drei innerhalb von vier Monaten in der Konfiguration [4RR-2Hw] (links: 1.ter und 2.ter Durch-
gang, mitte: 3.ter Durchgang) und anschliefend zwei innerhalb von zwei Wochen in der Kon-
figuration [4RR-4Hw]| (rechts: 1.ter und 2.ter Durchgang).

Im Vergleich zum Glattrohrbiindel, bei dem die Warmeiibergangskoeffizienten, wie in den Ab-
bildungen 5.2 bis 5.4 dargestellt, gleichméfig mit der Warmestromdichte zunahmen, trat beim
Rippenrohrbiindel bei den hohen Warmestromdichten ein deutlich stirkerer Anstieg der Wér-
meiibergangswerte auf. Dadurch ergibt sich die in der Abbildung 5.5 erkennbare Kriimmung des

Kurvenverlaufs. Im folgenden Abschnitt 5.1.2 ¢) wird auf dieses Phéanomen néher eingegangen.
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Abbildung 5.5: Lokale Wirmeiibergangskoeffizienten beim Behdltersieden von Lithiumbromidlésung
am Rippenrohrbiindel in Abhdngigkeit von der Wirmestromdichte: von links nach rechts sind die ver-

schiedenen Versuchsserien dargestellt. Gefillte/Leere Symbole: steigende/fallende Leistung.

» Reproduzierbarkeit (Abb. 5.5)
Bei den drei Durchgéngen mit zwei beheizten Rohrlagen trat im Laufe der Zeit eine konti-
nuierliche Abnahme der Warmetibergangskoeffizienten auf, die zu signifikanten Unterschieden
der Messwerte bei gleichen Betriebsbedingungen fiihrte. Fiir die Messungen bei aufsteigender
Leistung betrug die dabei auftretende maximale Variation 16 % bei geringer bzw. 33 % bei ho-
her Warmestromdichte. Die Messungen beim Experiment mit vier beheizten Rohrlagen waren

besser reproduzierbar.

Es ist anzunehmen, dass die bemerkbare Verédnderung der Ergebnisse von Serie zu Serie fiir
Wasser am Glattrohrbiindel sowie fiir Lithiumbromidlésung am Rippenrohrbiindel, jeweils in
der Konfiguration [4RR-2Hw]|, hauptsichlich auf die Verdnderung der Warmetauscherfliche
im Laufe der Experimente zuriickzufiihren ist. Beide Austreiber wurden zum ersten Mal bei
diesen Messreihen in der Versuchsanlage eingesetzt, so dass sich in den ersten Betriebstagen
bestimmte Auswirkungen eines Alterungsprozesses der Rohr- und Rippenoberfliche bemerkbar
machten'. Mit der Zeit erreicht die Struktur der Oberfliche einen stabilen Zustand, so dass die
Messungen nicht mehr deutlich voneinander abweichen, wie die anschlieffenden Messungen in
der Konfiguration [4RR-4Hw]| bestétigen. Was die bessere Reproduzierbarkeit der Messungen
am glatten Austreiber mit Lithiumbromidlésung gegeniiber Wasser — trotz gleichermafien geal-
terter Warmetauscherfliche — betrifft, so ist zusétzlich die Natur der siedenden Fliissigkeit zu
beriicksichtigen. Diese Aspekte werden im Abschnitt 5.2 beim Vergleich zwischen Wasser und

Lithiumbromidlésung ndher beschrieben und anhand theoretischer Betrachtungen diskutiert.

! Im Gegensatz zu den Serien mit Wasser, die in der Abbildung 5.2 nach gleichem Siededruck sortiert wurden,
konnten beim Rippenrohrbiindel unterschiedliche Driicke bzw. Salzkonzentrationen ebenfalls eine kleine
Diskrepanz der Messdaten verursachen, wobei die in der Abbildung 5.5 dargestellten Durchgénge bei nahezu

konstanten Betriebseinstellungen aufgezeichnet wurden.
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5.1.2 Unterteilung in Siederegime

Uber den gesamten Bereich an untersuchten Wirmestromdichten traten unterschiedliche Siede-
regime auf. Zur Bestimmung der erforderlichen Wandiibertemperatur ATq; o fiir den Beginn
des Blasensiedens liegen in der Literatur theoretische Berechnungsmethoden vor. Dazu wurden
im Abschnitt A.2.1 die Modellanséitze von [Hsu, 1962] und von [Mikic u. Rohsenow, 1969b|
vorgestellt, welche urspriinglich fiir reine Fliissigkeiten erstellt wurden. Diese konnen allerdings
unter bestimmten Voraussetzungen genauso fiir Losungen mit nicht fliichtigem Bestandteil an-
gewandt werden, wie in [Miyatake u. a., 1997| nachgewiesen wurde (siche dazu Abschnitt A.3.4).
Die Anwendung der genannten Korrelationen fiir Wasser und Lithiumbromidlésung fiir die
bei den Experimenten vorliegenden Betriebsbedingungen lieferten jedoch keine zuverldssigen
Ergebnisse’ und wurden deswegen nicht verwendet, um den Ubergang zwischen einphasiger
Konvektion und zweiphasigem Blasensieden festzulegen. Stattdessen wurden die Siederegime
zum einen durch Beriicksichtigung von Hysterese-Effekten und zum anderen durch Betrach-
tung des Verlaufs der treibenden Temperaturen in Abhéngigkeit von der Wérmestromdichte

identifiziert.

a) Sieden von Wasser am Glattrohrbiindel

» Hysterese (Abb. 5.2)
Zur Erkennung der auftretenden Siederegime kann auf Hysterese-Effekte geachtet werden, da
diese auf die Aktivierung der Blasenkeime zuriickzufiihren sind. Bei den Messungen mit auf-
steigender Leistung (gekennzeichnet durch gefiillte Symbole) reichen die Wéarmestromdichten
bzw. Ubertemperaturen nicht aus, um die vorhandenen Keimstellen zu aktivieren, so dass die
Warmeiibertragung noch iiberwiegend iiber Konvektion im Fliissigkeitsvolumen stattfindet.
Bei den Messungen bei absteigender Leistung (gekennzeichnet durch leere Symbole) ist zur
Dampfblasenbildung dagegen keine Aktivierungsenergie mehr erforderlich, so dass selbst bei
gleicher Warmestromdichte hohere, fir das Blasensieden charakteristische Warmeiibergangs-
koeffizienten erreicht werden. Die Hysterese bezeichnet die Streuung der Warmetiibergangswerte
zwischen Messungen, die bei auf- und bei absteigender Warmestromdichte durchgefiihrt wur-
den. Da sie ausschlieflich bei den Warmestromdichten in der Nédhe des Beginns des Blasen-
siedens auftritt, gibt sie schlieklich Aufschluss iiber den Ubergang zwischen konvektivem und

ausgebildetem Blasensieden.

2 Berechnet wurden damit kritische Blasenradien zwischen ca. 30 und 170 um. Nach den Empfehlungen von
[Collier u.a., 1999] und [Lienhard IV u. Lienhard V, 2005] sollten aber diese der mittleren Rauhigkeit
der Oberflache entsprechen, welche fiir Kupferflichen im Bereich 0,4 bis 5 pm liegt. Die im Experiment
bestimmte Warmestromdichte ¢onp fiir das Einsetzen des Blasensiedens lag somit ebenso weit entfernt von

den theoretisch zu erwartenden Werten.
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(a) Zusammenfassung aller Serien. (b) Riickschluss auf Siederegime.

Abbildung 5.6: Unterteilung in zwei Siederegime der Messdaten beim Sieden von Wasser am Glatt-
rohrbiindel in der Konfiguration [{RR-2Huw].

Wie in der Abbildung 5.2 ersichtlich wird, trat beim Wasser bei den kleinsten untersuchten
Warmestromdichten eine erhebliche Hysterese auf, die insbesondere bei den niedrigen Driicken
aufgrund der grofen Aktivierungsradien zur maximalen Streuung der Daten um ca. 60 % fiihrte.
Demnach kann darauf zuriickgeschlossen werden, dass das Regime des ausgebildeten Blasen-
siedens unter 20 kW /m? noch nicht erreicht wird (siche Abbildung 5.6). Leider wurden wenige
Messungen im Bereich geringer bis miiRiger Wirmestromdichten (¢ < 50 kW /m?) durchgefiihrt,
so dass nicht exakt bestimmt werden konnte, bei welcher Wérmestromdichte das Blasensieden

einsetzt.

b) Sieden von LiBr-Lésung am Glattrohrbiindel

» Hysterese (Abb. 5.4)
Bei den niedrigen Wirmestromdichten (¢ < 18kW/m?) trat bei Lithiumbromidlésung kein
markanter Unterschied zwischen den bei auf- und den bei absteigender Leistung aufgenomme-
nen Warmeiibergangswerten auf. Es zeigte sich sogar einen Riickgang von ca. 13 % zwischen
beiden Serien (sieche z.B. 1.ter Durchgang, 40 und 60 mbar). Dies weist darauf hin, dass die
Keimstellen unabhéngig von der Durchfithrung der Experimente unaktiviert blieben, was wie-
derum heifst, dass die Warmeiibertragung ausschliefslich im konvektiven Siedebereich stattfand.
Erst bei den etwas hoheren Wirmestromdichten von ca. 20 kW /m? erfolgte der Ubergang zum
Blasensieden, da in diesem Bereich wieder eine Verbesserung des Warmeiibergangs fiir Messun-
gen beil absteigender Wirmestromdichte von bis zu ca. 22 % beobachtet wurde. Bei Lithium-

bromidlésung trat somit die Hysterese in geringerem Mafs auf als beim Wasser.
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» Verlauf der Ubertemperaturen
Neben der auftretenden Hysterese lasst sich aus dem Verhéltnis zwischen treibender Tempera-
turdifferenz und Warmestromdichte ebenfalls auf die stattfindenden Mechanismen der Wérme-
iibertragung zuriickschliefsen. Dies kann der Abbildung 5.7 entnommen werden, die alle beim
Sieden von Lithiumbromidlésung durchgefiihrten Versuchsserien zusammenfasst. In der glei-
chen Auftragung wie bisher sind rechts die mittleren lokalen Warmeiibergangskoeffizienten oy,
der verschiedenen Serien als Funktion der mittleren Warmestromdichte im Biindel c}; darge-
stellt. Wie erwartet weist hier jede Serie eine Zunahme der Wérmeiibergangskoeffizienten mit
der Warmestromdichte auf. Betrachtet man dennoch die linke Auftragung der gleichen Warme-
stromdichten c}; als Funktion der treibenden Temperaturdifferenz beim mittleren Zustand im
Biindel Zi/’sat, so zeigt sich bei einigen Serien bei Warmestromdichten kleiner 20 kVV/m2 ein
Riickgang der Ubertemperatur zwischen Wand und Losung trotz Erhohung der Wérmestrom-
dichte (z.B. 1.ter Durchgang, 40 mbar, ¢ absteigend). Wie im Abschnitt A.2.3 auf Seite 204
beschrieben, konnte diese negative Steigung der Warmestromdichte mit der Ubertemperatur
beim Sieden im Unterdruckbereich auf das verspétete Einsetzen des Blasensiedens zuriickzu-
fiilhren sein. Es ist davon auszugehen, dass es erst zwischen 18 kW/m? und 20kW/m? zur
Bildung von Dampfblasen kommt. Zwischen diesem spéten Beginn des Blasensiedens und dem
Regime des voll ausgebildeten Blasensiedens tritt ein unstabiles Regime der Warmeiibertra-
gung auf, das durch den Riickgang der Ubertemperatur zwischen 18 kW/m? und 20 kW /m?
gekennzeichnet wird. Nach diesem Ubergangsbereich steigt die Ubertemperatur beim ausgebil-
deten Blasensieden wieder mit der Warmestromdichte an. Dies wiirde die obige Interpretation
des Hysterese-Effekts bestéitigen. Mit diesen Erkenntnissen léasst sich anhand der vorhandenen

Messdaten die gesamte Siedekurve rekonstruieren. Dies zeigt die Abbildung 5.8.
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Abbildung 5.7: Zusammenfassung aller Serien beim Sieden von Lithiumbromidlosung am Glattrohr-
biindel in der Konfiguration [{RR-2Hw]. Gefiillte/Leere Symbole: steigende/fallende Leistung.
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Abbildung 5.8: Unterteilung in drei Siederegime der Messdaten beim Sieden von Lithiumbromidlésung
am Glattrohrbiindel in der Konfiguration [{RR-2Hw].

c) Sieden von LiBr-Lésung am Rippenrohrbiindel

» Hysterese (Abb. 5.5)
Beim Behiltersieden von Lithiumbromidlésung am Rippenrohrbiindel mit zwei beheizten Rohr-
lagen trat eine Hysterese liber den gesamten Bereich an untersuchten Warmestromdichten auf,
die zu einer Verschiebung der Warmeiibergangswerte um 7 bis 20 % fiihrte. Dies konnte dar-
auf hinweisen, dass der Rippenaustreiber in dieser Konfiguration nicht unter dem Regime des
ausgebildeten Blasensiedens betrieben wurde. Beim Experiment mit vier beheizten Rohrlagen,
welches bei geringeren Warmestromdichten durchgefiihrt wurde, trat keine Hysterese auf. Dies
deutet ebenfalls auf das Regime des konvektiven Siedens hin.

» Verlauf der Ubertemperaturen
In der Abbildung 5.9 sind fiir die Konfiguration [4RR-2Hw| (zwei Bilder links) und [4RR-~
4Hw| (2 Bilder rechts) alle Versuchsserien mit Lithiumbromidlésung am Rippenrohrbiindel
zusammengefasst. Die Auftragung entspricht derjenigen der Abbildung 5.7 fiir das Sieden am
Glattrohr. Vergleicht man die Abbildungen 5.9 und 5.7 miteinander, so wird ersichtlich, dass
der ¢,ATsq-Zusammenhang beim Rippenrohr wesentlich uneinheitlicher als beim Glattrohr
ist. Nur in einem geringen bis mittleren Belastungsbereich ist der erwartete Anstieg der War-
mestromdichte mit der Wandiibertemperatur zu sehen. Ab einer Warmestromdichte von ca.
14kW/m? (Konfiguration [4RR-2Hw]|) bzw. 6kW/m? (Konfiguration [4RR-4Hw]) tritt eine
sprunghafte Anderung im Verlauf der Siedekurve auf. Von diesem Punkt an sinkt die Wand-

ibertemperatur trotz der weiteren Erhohung der Wéarmestromdichte. Ab hier nehmen auch
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die Warmetibergangskoeffizienten viel starker mit zunehmender Warmestromdichte zu (jeweils
rechtes Bild der Abbildung 5.9). Daraus ergibt sich der schon im Abschnitt 5.1.1 ¢) aufgezeigte
Unterschied der Steigung der Wérmetibergangskoeftizienten mit der Warmestromdichte zwi-

schen Glatt- und Rippenrohr.
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Abbildung 5.9: Zusammenfassung aller Serien beim Sieden von Lithiumbromidlosung am Rippenrohr-
biindel in der Konfiguration [{RR-2Hw| (links) bzw. [{RR-4{Hw]| (rechts)

Die deutliche Verdnderung der Kurvenverldufe beim Rippenrohr ist reproduzierbar, da sie so-
wohl mit zwei als auch mit vier beheizten Rohrlagen beobachtet wurde und zwar unabhangig
von der Durchfithrung der Messungen (auf- oder absteigende Wérmestromdichte). Dieses be-
sondere Verhalten héangt somit offenbar mit der Verdnderung der Mechanismen der Warme-
iibertragung, hervorgerufen durch die zusétzlichen Rippen, zusammen.

Beim Sieden im subatmosphérischen Druckbereich (im vorliegenden Fall etwa 60 mbar) werden
sehr grofle Dampfblasen gebildet. Daher ist zu vermuten, dass die Anwesenheit der Rippen
das Abreifen der Dampfblasen behindert, so dass die Wachstumszeit dieser deutlich verlén-
gert wird. In den engen Rippenzwischenrdumen koénnte es dadurch zur Bildung eines mehr
oder weniger zusammenhéngenden Dampfpolsters kommen, das die Nachstromung von kiih-
lerer Fliissigkeit aus der Umgebung in die iiberhitzte Grenzschicht blockieren wiirde. Nimmt
man an, dass die Fliissigkeit die Heizfliche am Rippenfuft infolgedessen nicht mehr benetzen
kann, so kommt es zu lokalen Austrocknungen auf der Heizwand. Dies konnte schliefslich zur
Behinderung der Warmeabfuhr an den Rippen fithren. Damit ist davon auszugehen, dass der
Dampftransport durch den Rippenspalt bei den geringen bis méfigen Warmestromdichten die
dominierende Grofe der Warmeiibertragung darstellt. Wie bei erzwungener Konvektion folgt
daraus der gegeniiber ausgebildetem Blasensieden langsamere Anstieg der Warmeiibergangs-

koeffizienten mit der Wéarmestromdichte. Dies erkennt man in der Abbildung 5.9 an der Stei-
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gung des Kurvenverlaufs von « iiber ¢, welche vor der eintreffenden Veranderung schwécher als
beim Glattrohr ist. Bei hoheren Warmestromdichten sind eine héhere Blasenfrequenz und Bla-
senkeimstellendichte zu erwarten. Es ist daher anzunehmen, dass die vermehrten Dampfblasen
schneller aus den Rippenstrukturen abtransportiert werden. Gleichzeitig kann die umgeben-
de Fliissigkeit die Rippenspalte besser auswaschen. Vermutlich ist die Befreiung der engen
Rippenzwischenrdume vom Dampf fiir die in der Abbildung 5.9 vorliegende Anderung des
Kurvenverlaufs ausschlaggebend. Sobald der Dampf aus den Rippen besser entweichen kann,
erfolgt eine schlagartige Verstiarkung der Warmetiibertragung. Dies konnte erkldren, dass die
Ubertemperatur mit steigender Wiarmestromdichte sogar zuriickgeht, was in der Abbildung 5.9
ersichtlich ist. Mit der weiteren Erh6hung der Warmestromdichte wire zu erwarten, dass sich
vollstandiges Blasensieden ausbildet und zur dominierenden Grofse wird. Demnach wiirde sich
der fiir das Blasensieden charakteristische Anstieg der Wérmeiibergangskoeffizienten mit der
Wiérmestromdichte wieder ergeben. Aufgrund der Leistungsbegrenzung der Versuchsapparatur
(maximale Leistung am Austreiber etwas tiber 20 kW) konnte dies leider nicht experimentell
belegt werden.

Anhand dieser Hypothesen wurden die Messwerte fiir zwei und vier beheizte Rohrlagen je-
weils in zwei unterschiedliche Siederegime unterteilt. Dies zeigt die Abbildung 5.10, in der die
Transition (Ubergangsbereich) zwischen einem hauptsichlich durch Konvektion entlang der
Rippenstrukturen dominierenden Warmeiibertragungsbereich (schwaches Sieden) und dem ei-

gentlichen Beginn des Blasensiedens dargestellt ist.
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Abbildung 5.10: Unterteilung in zwei Siederegime der Messdaten beim Sieden von Lithiumbromid-

losung am Rippenrohrbiindel in der Konfiguration [{RR-2Hw].
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5.1.3 Warmeiibergangskorrelation und treibende Temperaturdifferenz

Nach der Aufteilung der Messdaten in Siederegime konnten Wéarmeiibertragungskorrelatio-
nen geméf dem im Abschnitt 4.3.3 beschriebenen Auswerteprozess ermittelt werden (siche
S. 88). Demnach wurde zur Beschreibung der Warmetibergangskoeffizienten im Bereich des
Blasensiedens unter den Gleichungen (4.8a), (4.8b) und (4.8b) eine entsprechende Korrelati-
on ausgewahlt. Zur Ermittlung der Koeffizienten dieser Korrelation wurden die Messwerten
im Blasensiedebereich entweder fiir jede Versuchsserie fiir sich oder fiir die gesamte Messreihe
bertiicksichtigt. Die sich daraus ergebenden Korrelationen kénnen den Tabellen 5.1 bis 5.4 auf
Seite 112 entnommen werden. Falls konvektives Sieden vorlag, wurden die Warmeiibergangs-
koeffizienten in diesem Siedebereich unter Verwendung der Korrelationsgleichung (4.7) in der
FEM-Simulation bestimmt. Der Ubergangsbereich konnte mit Hilfe einer Wérmeiibertragungs-

korrelation der Form «aj, = CY - ¢ beschrieben werden.

In den Abbildungen 5.11 bis 5.14 werden die Ergebnisse der gesamten Messreihen — d.h. ohne
Unterscheidung zwischen den einzelnen Serien — fiir zwei und vier Rohrlagen zusammengestellt.
Hier werden ausschlieklich die Messwerte dargestellt, die im Abschnitt 5.1.2 dem Bereich des
ausgebildetes Blasensiedens zugewiesen wurden. In den vorangehenden Abschnitten 5.1.1 und
5.1.2 wurden die Mittelwerte aj der in der FEM-Modellierung ermittelten lokalen Warme-
ibergangskoeffizienten «y[i; j| gezeigt. In diesem Abschnitt werden als Alternative dazu, die
minimalen und mazimalen lokalen Warmetibergangskoeffizienten (o [yn und ag |yax ) gezeigt,
um die Breite der lokalen Betriebsbedingungen im Biindel, welche sich unter Anwendung der ge-
wéhlten Korrelationen ergaben, darzustellen. Die Definitionen sowie der Unterschied zwischen
den Wérmeiibergangswerten ag, ag |y und ay [yax wurden im Abschnitt 4.3.4 auf Seite 92
ausfiihrlich beschrieben. Zusétzlich sind in den Abbildungen 5.11 bis 5.14 die Grenzfille der
Messreihen oy und agax durch Linien angezeigt, um die grofite Variation der lokalen Mess-
daten im Biindel infolge unterschiedlich herrschender Betriebsbedingungen darzustellen (siehe
dazu ebenfalls Tabelle 4.4 und Abbildung 4.11 des Abschnitts 4.3.4).

Bei den Experimenten mit zwei Rohrlagen trat eine grofe Variation der Messdaten durch
veranderte Betriebsbedingungen auf, die in den Abbildungen 5.11 bis 5.14 durch Korrelatio-

0012 wiedergegeben wurde. Bei den Experimenten mit vier

nen der Form Cj - ¢" - p*™ - exp
Rohrlagen ergab sich generell nur eine geringe Veranderung der Messdaten durch unterschied-
liche Betriebsbedingungen. Grund hierfiir war bei den Versuchen mit Lithiumbromidlésung
die begrenzte Variation des Drucks und der LiBr-Konzentration (sieche Abschnitte 5.1.1 b) und
5.1.1¢)). Beim Wasser, wie schon im Abschnitt 5.1.1 a) angesprochen, war trotz des breiten un-
tersuchten Druckbereichs kein mafgeblicher Einfluss des Drucks erkennbar. Demzufolge werden
in den Abbildungen 5.11 bis 5.14 fiir die Experimente mit vier Rohrlagen nur die lokalen Wr-
meiibergangswerte ay [yuy und oy |max dargestellt, die mit Korrelationen der Form Cj - ™ —

d.h. ohne Beriicksichtigung der Druck- und Konzentrationsabhangigkeit — beschrieben werden.
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a) Sieden von Wasser am Glattrohrbiindel

Konfiguration [4RR-2Hw]|: Aufgrund des Mangels an Messdaten fiir Warmestromdichten
unter 20 kW /m?, konnte keine Korrelation fiir diesen Bereich des konvektiven Siedens erzielt
werden. Zur Bestimmung der Korrelation fiir das Blasensieden (¢ > 20 kW /m?) wurden ein-
zelne Messpunkte, die aufgrund der Hysterese nicht reproduzierbar waren, nicht betrachtet.

Konfiguration [4RR-4Hw]|: Hier wurde zunéchst keine offensichtliche Druckabhéngigkeit
der Messpunkte zwischen 40 und 90 mbar beobachtet, gefolgt von einem Riickgang der Mess-
punkte bei 200 mbar. Unter Anwendung der Korrelationsgleichung ay, = Cj - g} - p;,"™" wurde
dieser Riickgang in einem sehr kleinen Exponenten des Siededrucks m = —0,09 widergespie-

gelt. Deswegen wurde hier eine zusdtzliche Korrelation oy, = Cj - ¢;!, diesmal ohne explizite

Erfassung des Einflusses des Drucks, ermittelt (siehe mittlere Spalte der Tabelle 5.2).

g [kw/mz?] & o0 [KW/M2K]

1000 100 T
x @y |min = ax[51]

= Oxlmax = @[14] L [ARR-4HW]
——a
o xlmin = ax[51]

L 4 aklMAX = ak[lvzl [4RR'2HW]
MmN @ 32mbar

—— QNMAX @ 508mbar

100

10

1 AT g [°C] 10 10 § [kw/mg 100
Abbildung 5.11: Ergebnis der Untersuchung des Blasensiedens mit Wasser an dem glatten Rohrbindel.

Die Abbildung 5.11 zeigt lokale Temperaturdifferenzen zwischen Rohrwand und siedendem
Wasser innerhalb des gesamten Biindels von 6 bis 15 K bei zwei beheizten Rohrlagen und von

nur 4 bis 6 K durch signifikant hohere Wirmeiibergangswerte bei vier beheizten Rohrlagen?.

3 Zu erkennen in der Abbildung 5.11 sind einige Werte, die unter dem durch die Grenzfall-Geraden markierten
Bereich liegen. Diese Werte sind dem zweiten Durchgang fiir Drucklagen zwischen 30 und 40 mbar zuzuord-
nen, welcher deutlich schlechter als die anderen Durchgénge war, wie die Abbildung 5.2 auf Seite 96 zeigt
(eine Erklarung hierzu findet sich im Abschnitt 5.2.1b)). Demzufolge liegen auch die entsprechenden Werte
unter dem Durchschnitt und somit unter der als Grenzfall dargestellten mittleren Korrelation der Messreihe

fiir diese Bedingungen.
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5.1 — Allgemeine Darstellung der Messergebnisse

b) Sieden von LiBr-L6sung am Glattrohrbiindel

Konfiguration [4ARR-2Hw]|: Zur Charakterisierung der Warmeiibergangskoeffizienten beim
Blasensieden wurde nicht nur der Bereich mit der geringsten Streuung der Messdaten, d.h.
weit weg von dem verspiteten Einsatz des Blasensiedens, sondern auch der Ubergangsbereich
(nach dem Abschnitt 5.1.2: 18 < ¢ < 20kW /m?) miteinbezogen. In diesem Bereich brachte die
Hysterese beim Beginn des Blasensiedens sowie der Riickgang der Wandiibertemperatur mit
steigender Warmestromdichte eine zuséatzliche Streuung der Messdaten. Allerdings wies die in
der FEM-Simulation so ermittelte Korrelation (ab ca. 18 kW/m?) keinen relevanten Unter-
schied mit derjenigen fiir den Bereich des voll ausgebildeten Blasensiedens (ab ca. 22 kW /m?)
auf, so dass die vielen Datenpunkte, die im Laufe der Versuche in der Nihe von ¢ = 18 kW /m?
gemessen wurden, auch fiir die Beschreibung des Blasensiedens durch die Korrelation beriick-
sichtigt wurden.

Konfiguration [4RR-4Hw]|: Die Daten mit vier beheizten Rohrlagen wurden wéhrend Mes-
sungen an dem Absorberwéarmetauscher der Absorptionskiltemaschine erzielt, welche im Laufe
eines Jahres erfolgten. Dabei wurden verschiedenen Absorberkonfigurationen bei verschiede-
nen Betriebsbedingungen vermessen. Die Abbildung 5.12 zeigt einen Vergleich der gemittelten
Konstanten Cf, die unter Anwendung einer Korrelation der Form (4.8a) bzw. (4.8¢) fiir die ein-
zelnen Versuchsserien in der FEM-Simulation gewonnen wurden. Damit wird die Verdnderung

der Warmeiibergangskoeffizienten im Laufe der Zeit sichtbar.
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OEQ o= Ci dn p.,,,m e—O,le
0,240,250 keH - ' 0,249
0254 | 27 — 0,243 0,244 g 0,242
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il 0200028 oo | A T 280216 008 o7 0214
0,20 A 0195 (H— |0.193 0195 0 188 [To,288 | |2194
0,15 4
0,10 +
0,05 1
0,00
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Abbildung 5.12: Zeitliche Anderung der Konstante Cy, und somit der Wéirmeiibergangskoeffizienten
beim Sieden von Lithiumbromidlosung am Glattrohrbindel in der Konfiguration [4RR-4Huw].

Aus der Abbildung 5.12 ergibt sich fiir den hier dargestellten Zeitraum von einem Jahr eine Ab-
nahme der Messdaten mit Streuung von knapp 27 %. Dies ist angesichts der Verdanderung der
Betriebsweise beim Wechsel der Absorbergeometrien (siehe Betriebsmodi im Abschnitt 4.2.1,
S. 78) sowie der grofen Variation der Betriebsbedingungen zufriedenstellend und bestétigt

wiederum die gute Reproduzierbarkeit der Ergebnisse beim Sieden von Lithiumbromidlosung.
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Abbildung 5.13: Ergebnis der Untersuchung des Blasensiedens mit Lithiumbromidlésung an dem glat-
ten Rohrbiindel.

Aus den in der Abbildung 5.13 dargestellten Messdaten, stellt sich heraus, dass eine Minde-
stiibertemperatur — Wand- zur Sattigungstemperatur — von 10 K erforderlich ist, damit der
Blasensiedevorgang von wéssrigen Lithiumbromidlésungen im Unterdruckbereich stattfinden
kann. Dies weist wieder auf die im Abschnitt 2.3 angeschnittene Problematik hin, einen iiber-
fluteten Austreiber in einer Absorptionskiltemaschine einzusetzen, wenn die zur Verfiigung

stehende Antriebstemperatur begrenzt ist.

c) Sieden von LiBr-Lésung am Rippenrohrbiindel

Konfigurationen [4RR-2Hw| und [4RR-4Hw]|: Beim Sieden am Rippenrohrbiindel wur-
den nur die Messdaten im Bereich des schwachen Siedens mit Hilfe einer Siedekorrelation
beschrieben. Der Ubergangsbereich wurde aufgrund des dort auftretenden unstabilen Siedever-
haltens nicht mehr betrachtet. In der Tabelle 5.4 kann aus dem Wert des Exponenten n von
ca. 0,5 geschlossen werden, dass die Warmeiibergangskoeffizienten beim Sieden von Lithium-
bromidlésung am Rippenrohrbiindel eine geringere Steigung mit der Warmestromdichte als
diejenigen am Glattrohrbiindel aufweisen (nach der Tabelle 5.3, n ~ 0,65) und dies unabhén-
gig von der untersuchten Konfiguration. Generell wird beim Einsatz verbesserter Oberfléchen
diese schwéchere Abhéangigkeit des Warmeiibergangskoeffizienten von der Warmestromdichte
beobachtet. Diese Ergebnisse sind in guter Ubereinstimmung mit Ergebnissen der Literatur fiir

konventionelle Rippenrohre, wie z.B. von [Hahne u. Muller, 1983]. Hier wurde das Sieden von
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5.1 — Allgemeine Darstellung der Messergebnisse

R-11 unter Atmosphérendruck an berippten Rohren untersucht, die entweder als Einzelrohre
oder als Teil eines fluchtenden Rohrbiindels vorlagen. Damit wurden Korrelationen fiir den
mittleren Wérmeiibergangskoeffizienten mit n = 0,54 flir Einzelrohre und n = 0,53 fiir das

obere Rohr einer Zweirohranordnung erzielt.
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Abbildung 5.14: Ergebnis der Untersuchung des Blasensiedens mit Lithiumbromidlosung an dem be-
rippten Rohrbiindel.

Aus der Abbildung 5.14 erkennt man fiir den gesamten Leistungsbereich von ca. 5 bis 20 kW
treibende Temperaturdifferenzen zwischen 5 und 10 K bei zwei aktiven Rohrlagen und zwischen
3,5 und 6 K bei vier aktiven Rohrlagen. Daraus ergibt sich im Vergleich zur Abb. 5.13 ein deutli-
cher Riickgang der benétigten Wandiibertemperatur durch den Einsatz von Rippen und damit
eine aussichtsreiche Verwendung von Rippenwérmetauschern als Austreiber in Absorptions-

kéltemaschinen, die mit Niedertemperaturwarme betrieben werden sollen.

Im Abschnitt 5.3 soll ein genauer Vergleich zwischen dem Glattrohrbiindel und dem Rippen-
rohrbiindel beim Sieden von Lithiumbromidlésung in der Konfiguration [4RR-2Hw| durchge-
fiihrt werden. Zuvor werden im Abschnitt 5.2 die Ergebnisse von Wasser und Lithiumbromid-
l6sung am Glattrohrbiindel in der Konfiguration [4RR-2Hw| miteinander verglichen. Dabei
werden die Abhédngigkeiten der Wéarmeiibergangskoeffizienten von den Betriebsbedingungen
Warmestromdichte, Druck und gegebenenfalls Konzentration, welche bei der Bestimmung der
in den Tabellen 5.1 bis 5.4 zusammengefassten Korrelationen beriicksichtigt wurden, diskutiert.

Die Ergebnisse werden anhand Daten aus der Literatur auf Giiltigkeit gepriift.
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5 — EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

Mittlere Korrelationen aus der FEM-Modellierung

Die folgenden Tabellen fassen die Warmeiibertragungskorrelationen zusammen, die fiir das
Sieden von Wasser und Lithiumbromidlésung am Glatt- bzw. Glatt- und Rippenrohrbiindel
ermittelt wurden. In der ersten Tabelle (Tab. 5.1) werden die Korrelationen gezeigt, die beim
Sieden von Wasser und Lithiumbromidlésung am Glattrohr bei separater Auswertung jeder
Versuchsserie (1.tem bis 4.tem Durchgang) zugewiesen wurden. Im Gegensatz dazu zeigen die
folgenden Tabellen (Tab. 5.2 bis 5.3) Korrelationen, die bei gleichzeitiger Auswertung aller
Durchgénge entstanden, wobei hier ausschlieklich der Bereich des ausgebildeten Blasensiedens
beriicksichtigt wurde. Ebenso zeigt die letzte Tabelle (Tab. 5.4) Korrelationen fiir die gesamte

Messreihe beim Blasensieden von Lithiumbromidlésung am Rippenrohrbiindel.

Fliissigkeit Wasser Lithiumbromidl6sung LithiumbromidlGsung

[4RR—2HW] @,47L,p*m @'QTL.p*m dqn ,p*m. exp—0,01~x
2.ter 2.ter

Durchgang — 1.ter 2.ter 3.ter 1.ter & 3.ter 4.ter 1.ter & 3.ter 4.ter

n 0,923 | 0,929 | 0,872 | 0,726 0,671 0,718 0,777 0,715 0,775

m 0,159 | 0,183 | 0,119 | -0,228 -0,177 -0,227 | -0,186 -0,145 -0,136

Cr 0,525 | 0,510 | 0,479 | 0,024 0,044 0,026 0,048 0,084 0,075

Tabelle 5.1: Korrelationen der experimentellen Wirmeibergangskoeffizienten fir die verschiedenen
Versuche mit Wasser und Lithiumbromid in der Konfiguration [4RR-2Hw].

Fliissigkeit ‘Wasser Wasser
Konfiguration | Glatt, [4ARR-2Hw] Glatt, [4ARR-4Hw]|
Korrelation _ _ _
Blasensieden — Ch-q"-p™ Cr-g" | Cr-g"-p™
n 0,861 0,821 0,872
m 0,177 — -0,088
Cr 0,731 0,406 0,168

Tabelle 5.2: Mittlere Siedekorrelationen der Messreithen mit Wasser am Glattrohrbindel.
Giiltigkeitsbereich [{RR-2Hw| und [4RR-4Hw]: ¢ > 20kW /m?.

Fliissigkeit Lithiumbromidlésung Lithiumbromidlésung
Konfiguration Glatt, [4ARR-2Hw] Glatt, [ARR-4Hw]|
Korrelation _ - Ch- g™ -p*™ o - Cr " p™
LA LA L pyxm AN LA Lk
Blasensieden — | (% "4" | Crrd" P Cexp-0:01-e | Cked" | Ced"ep Cexp=0.01-@
n 0,628 0,643 0,704 0,657 0,663 0,679
m — -0,142 -0,101 — -0,072 -0,077
Cr 0,231 0,068 0,132 0,233 0,128 0,211

Tabelle 5.3: Mittlere Siedekorrelationen der Messreihen mit Lithiumbromidlosung am Glattrohrbiindel.
Giiltigkeitsbereich [{RR-2Hw/: ¢ > 18 kW /m?.

Fliissigkeit Lithiumbromidlésung Lithiumbromidlésung
Konfiguration Berippt, [4ARR-2Hw] Berippt, [4ARR-4Hw]|
Korrelation __ __ Ci-q"-p™ | __ __ Cl g™ -p™
.An LAT L kT LA LAT L kT
Blasensieden — Cr-d Ch-q"-p - exp 0,012 Cr-d C-d"-p - exp 0012
n 0,515 0,519 0,581 0,517 0,480 0,561
m — -0,104 -0,251 — 1,039 0,850
Cr 0,380 0,163 0,076 0,351 1683,9 563,6

Tabelle 5.4: Mittlere Siedekorrelationen der Messreihen mit Lithiumbromidlosung am Rippenrohrbin-
del. Giiltigkeitsbereich: ¢ > 14kW /m? fiir [{RR-2Huw], ¢ > 6kW /m? fiir [4RR-4Huw].
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5.2 — Analyse des Blasensiedens im subatmosphéarischen Druckbereich

5.2 Analyse des Blasensiedens im subatmospharischen
Druckbereich

In diesem Abschnitt werden zunéchst die Messdaten beim Sieden von Wasser und daran an-
schliefend diejenigen beim Sieden von Lithiumbromidlésung mit experimentellen Datensétzen
der Literatur und, falls vorhanden, theoretischen Vorhersagen verglichen. Dabei werden sowohl
die absoluten Warmeiibergangskoeffizienten als auch die Abhéngigkeit dieser von den Betriebs-
bedingungen (Wérmestromdichte, Druck und gegebenenfalls Konzentration) diskutiert und auf
Giiltigkeit gepriift. Abschliefsend werden die relativen Warmeiibergangskoeffizienten — d.h. die
Werte fiir Lithiumbromidlésung bezogen auf diejenigen fiir Wasser — aus den vorliegenden
Siedeexperimenten mit entsprechenden Ergebnissen aus anderen Arbeiten verglichen. Von In-
teresse ist hierbei in erster Linie die Bestéatigung, dass sich wie in der Literatur dargestellt die

Warmeitibertragung zwischen Wasser und Lithiumbromidlésung verschlechtert.

In diesem Hinblick wurden nur Quellen der Literatur herangezogen, in denen sowohl das Sie-
den von Wasser als auch von Lithiumbromidlésung in derselben Versuchsapparatur untersucht
wurde. Insgesamt wurden dafiir sieben relevante Arbeiten gefunden, die in den Tabellen 5.5
und 5.6 vorgestellt werden*. Dabei handelt es sich um Untersuchungen bei Siededriicken von
einigen hundert mbar bis zum Atmosphérendruck an unterschiedlichen Heizflichengeometrien,
meistens Einzelrohr bzw. -Platte. Die Tabelle 5.5 gibt einen Uberblick iiber die Form, das Ma-
terial und die Oberflichenbeschaffenheit der verwendeten Heizfliche, wihrend die Tabelle 5.6

die untersuchten Betriebsbedingungen zusammenfasst.

Ebenso wie die in den Tabellen 5.5 und 5.6 aufgelisteten experimentellen Datensétze wur-
den auch die bestehenden Modellrechnungen zur Vorhersage der Warmeiibergangskoeffizienten
auf der Grundlage von Ergebnissen an Einzelrohren zusammengestellt. Fiir den Vergleich der
eigenen Messungen mit diesen Daten der Literatur werden die Werte dieser Arbeit verwen-
det, die im Bereich des Blasensiedens an zwei beheizten Rohrlagen ([4RR-2Hw|) gemessenen
wurden, da diese sich denjenigen eines Einzelrohrs am besten anndhern. Sie werden in allen
Abbildungen des vorliegenden Abschnitts als mittlere lokale Wirmeitibergangskoeffizienten oy,
aufgetragen und stellen somit den mittleren Zustand im Biindel dar. Die Definition dazu kann

der Tabelle 4.2 auf S. 81 entnommen werden.

4 [Lee u.a., 1991] ist die einzige Quelle, in der nur Daten fiir das Sieden von Lithiumbromidlésung vorliegen.
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Bemafiungen
Quelle Form [mm)] Material | Oberflichenbeschaffenheit (eng.)
2 Tow | -
careful polishing
[Wu u. a., 1998] waagrechtes Rohr | 13 1 235 | Edelstahl with sandpaper No. 1200
polished with emery paper #2000
[Furukawa u. a., 1995] senkrechte Platte 0,1 Edelstahl . Y
' cleaned with ethanol
[Varma u. a., 1994] waagrechtes Rohr | 14 240 | Edelstahl | commercial grade
polished with abrasive emery paper #500
K hida u. Ishiki, 1 ht h Kupf
[Kamoshida u. Ishiki, 1993] waagrechtes Rohr | 20 upter gold plated, artificial conical cavities
[Lee u. a., 1991] senkrechtes Rohr | 11 | 0,8 120 | Edelstahl | finished by a precision grinding machine
commercial grade
[Charters u. a., 1982] senkrechtes Rohr | 16 250 Kupfer &
clean
11 | 0,6 | 400 b surk
[Minchenko u. Firsova, 1969] | waagrechtes Rohr | 12 | 0,5 | 427 Edelstahl smooth surface
13 L 135 cleaned with fine emery paper

Tabelle 5.5: Eigenschaften der Heizfliche in der relevanten Literatur fir das Blasensieden.

Lithiumbromidlésung ‘Wasser
Quelle
o [0 | p [mbar] | 4 [W/m?] | p [mbar] | ¢ [WW/m?]
[Wu u. a., 1998] 50 1013 7. 127 1013 4 ... 264
240
[Furukawa u. a., 1995] 55 - 58 1013 4 ... 187 1013 2--- 220
30
[Varma u. a., 1994] 50 67 20 --- 100 67 20 --- 100
60
[Kamoshida u. Ishiki, 1993| 53 1013 20 --- 564 1013 17 --- 334
40
93 nicht
[Lee u. a., 1991] 55 200 1--- 100 untersucht
400
93 93
% 187 199
[Charters u. a., 1982] 4. 34 274 3.-- 45
56,5 93 014
137
490 49
10 530 40 --- 187
1013 245
137
[Minchenko u. Firsova, 1969] 25 490 40 --- 220 480 23 .-+ 350
995
15 1010
137
50 190 17 --- 188 1981
1013

Tabelle 5.6: Untersuchte Betriebsbedingungen beim Sieden von Wasser und Lithiumbromidlosung.
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5.2 — Analyse des Blasensiedens im subatmosphéarischen Druckbereich

5.2.1 Sieden von Wasser
a) Verfiigbares Datenmaterial fiir den Vergleich mit Literaturdaten

Die Abbildung 5.15 stellt die Warmeiibergangskoeffizienten dieser Arbeit fiir das Sieden von
Wasser gegeniiber den Ergebnissen sechs anderer Autoren als Funktion der Warmestromdichte
dar. In der Abbildung 5.15b werden davon ausschlieflich die Daten dargestellt, die im subat-
mosphérischem Druckbereich erzielt wurden. In der Abbildung 5.15 werden neben den expe-
rimentellen Daten auch die im Abschnitt 3.2.2 vorgestellten Korrelationen von [Cooper, 1984|
(siche (3.6) auf S. 41) und von |Gorenflo, 2002| (siehe (3.3) auf S. 39) gezeigt. Beide halb-
empirischen Ansétze, die fiir die praktische Berechnung des Warmeiibergangs beim Sieden von
Wasser entwickelt wurden, sollen die immense Menge an theoretischen und experimentellen
Datensétzen iiber das Sieden von Wasser représentieren. Sie wurden in der Abbildung 5.15 fiir
die Extremwerte der untersuchten Siededriicke (20 und 1013 mbar), jeweils fiir Kupfer- und
Edelstahloberflachen, dargestellt.

& Hoo [KW/M2K] & Hoo [KW/M2K]
100 100
P =480,5 mbar
\ P = 2452 mbar
j \pfr'19rww\)a|
10 10
— P =667 mbar
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9 Furukawa et al. (1995) /" " .
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——Minchenko & Firsova (1969) —&—Varma et al. (1994)
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(a) Experimentelle Daten und theoretische Prognosen.

Abbildung 5.15: Wdrmetbergangskoeffizient fiir Behdltersieden von Wasser als Funktion der Warme-

stromdichte. Figene Messungen im Vergleich mit anderen Quellen (siehe Tabellen 5.5 und 5.6).

¢ Wirmeiibergangskoeffizienten und treibende Temperaturdifferenzen

Aus den gegeniibergestellten Datensétzen kann entnommen werden, dass das Blasensieden von
Wasser im Bereich des Unterdrucks bis zum Atmosphérendruck ab einer Warmestromdich-
te von ca. 20kW/m? erfolgt und treibende Temperaturdifferenzen von ca. 5 bis 20K erfor-
derlich sind. Dabei stellen sich fiir den auch in dieser Arbeit untersuchten Messbereich von
20 < ¢ < 100 kW /m? Wirmeiibergangskoeffizienten von etwa 1,5 bis 15kW/(m? - K) ein.
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e Breite des Datenfelds

Die experimentellen Ergebnisse liegen alle innerhalb des von Cooper und Gorenflo abgegrenzten
Bereichs, aufler die von Kamoshida und Ishiki gemessenen Warmetibergangswerten, die bei sehr
hohen Wirmestromdichten (¢ > 100 kW /m?) iiber der Prognose von Cooper fiir dasselbe Mate-
rial (Kupfer) und denselben Druck (p = pai) liegen. Die verglichenen Daten unterscheiden sich
um einen Faktor 3,4 bis 3,7. Betrachtet man allein den Unterdruckbereich (Abbildung 5.15b),
so weisen die Messungen im Blasensiedebereich nur noch eine Streuung um einen Faktor 1,6 bis
2,3 auf. Hingegen unterscheiden sich die theoretischen Vorhersagen von Cooper und Gorenflo
fiir die hier dargestellten Versuchsbedingungen von einem Faktor 10 bis 14 mit zunehmender

Warmestromdichte.

Die Erklarung zu den hoheren von Kamoshida und Ishiki gemessenen Warmeiibergangskoeffi-
zienten kénnte an der giinstigen Oberflachenbeschaffenheit der verwendeten Heizflache liegen.
Die Untersuchungen in [Kamoshida u. Ishiki, 1993] wurden an speziell behandelten Kupfer-
rohren durchgefiihrt, die gegen Korrosion mit Gold beschichtet und aufserdem mit kiinstlichen
Keimstellen (Dichte von 13 Keimstellen promm?) versehen waren, wodurch eine Steigerung
der Warmeiibertragung ermoglicht wurde. Die geringsten Warmeiibergangswerte von Furuka-
wa konnten auf die verwendete Geometrie der Heizflache zuriickgefithrt werden. Unter allen
verglichenen Arbeiten wurde nur in [Furukawa u.a., 1995] das Sieden an einer Platte (senk-
rechter Edelstahlplatte) untersucht. Nun haben Rohre, wie im Abschnitt A.2.4 auf S. 212 auf
der Grundlage von experimentellen Untersuchungen an verschiedenen Heizflichengeometrien
(w.a. in [Kutepov u.a., 1977] oder in [Nishikawa u.a., 1984]) schon beschrieben, ihre Uberle-
genheit gegeniiber Platten angesichts der Effizienz der Warmeiibertragung beim Blasensieden
oft bewiesen. Ausschlaggebend dafiir scheinen die Rand- und Anstromeffekte zu sein. Diese
erzeugen beim Sieden an Rohren eine zusitzliche Durchmischung der iiberhitzten Fliissigkeit
und somit eine Verbesserung der Warmeiibertragung vor allem bei den geringen Warmestrom-
dichten vor dem Auftreten des ausgebildeten Blasensiedens. Beim Sieden an Platten in diesem
Bereich wird die Warmeiibertragung aufgrund der fehlenden Kriimmung der Oberflache nicht

konvektiv verstarkt.

b) Vergleich bei gleichen Versuchsbedingungen

Um den Einfluss von unterschiedlichen Heizflachen (Geometrie, Material, Oberflachenzustand)
bzw. unterschiedlichen Betriebsbedingungen auf die Daten zu erfassen, wurden diese durch
Regression auf einen einheitlichen Normzustand zuriickgefiihrt. Dazu wurden die experimen-
tellen Daten der jeweiligen Arbeiten im Bereich des Blasensiedens auf der Basis des Ansatzes

von Cooper oder von Gorenflo mittels dem folgenden Ausdruck a = C-p*™ - "

interpoliert,
wobei die Druckabhéngigkeit mit dem Faktor p*™ nur bei [Minchenko u. Firsova, 1969] und

[Charters u.a., 1982], deren Messungen einige Siededriicken im subatmosphérischen Bereich
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umfassten, explizit betrachtet wurde. Ebenfalls wurden die Messungen der vorliegenden Arbeit
unter Verwendung der aus der FEM-Simulation ermittelten mittleren Korrelation Cj, - ¢ - p*™
(siche Tabelle 5.2 auf S. 112) auf den angestrebten Normzustand umgerechnet. Im Hinblick auf
einen Vergleich der Daten bei gleichen Bedingungen wurde als Normzustand ein Kupferrohr
und eine Wirmestromdichte von 50 kW /m? ausgewihlt, da letztere ungefihr der mittleren
Warmestromdichte aller vorliegenden Daten entsprach.

Fiir die Ermittlung der Konstante C, die den Einfluss der Heizflache kennzeichnet, wurde nur
das Material und nicht die Rauhigkeit der untersuchten Heizfliche beriicksichtigt, obwohl die
Effekte beider Parameter in den Korrelationen von Cooper und von Gorenflo erfasst werden
(sieche Abschnitt 3.2.2). Der Einfluss des Materials wurde nach dem Vorschlag von Cooper er-
mittelt. Dabei wurde Kupferrohren (waagrecht oder senkrecht ausgerichtet) der Faktor C' = 1,7
und allen anderen Heizflachen, hier Edelstahlrohre bzw. -platte, der Faktor C = 1 zugewie-
sen”. Dadurch wurden neben dem Material auch die unterschiedlichen Formen der verwendeten
Heizflachen bereits miteinbezogen, wobei bisher keine konsistente Aussagen iiber einen mar-
kanten Einfluss der Form und der Ausrichtung der Heizfliche auf den Warmeiibergang beim
Sieden vorliegen, wie im Abschnitt A.2.4 auf Seite 212 schon diskutiert wurde. Zur Beriick-
sichtigung der Rauhigkeit wéren sehr detaillierte Informationen beno6tigt worden, da einerseits
nicht davon ausgegangen werden kann, dass das gleiche Oberflachenbearbeitungsverfahren bei
unterschiedlichen Wandmaterialien zu gleichen Rauhigkeitsstrukturen fiihrt, und andererseits
der Einfluss unbekannter Rauhigkeitsunterschiede bei verschiedenem Wandmaterial irrtiimlich
als Materialeinfluss interpretiert werden konnte. In den hier behandelten Quellen wurde jedoch
keine quantitative Aussage zur Rauhigkeit getroffen, hdchstens qualitative Angaben zur Ober-
flachenstruktur gegeben (wie z.B. die Angaben in Tabelle 5.5 iiber die Art und Weise, wie die
Oberflache vor den Versuchen vorbereitet wurde), so dass die Rauhigkeit nicht explizit in der

Interpolation der Messungen beriicksichtigt wurde.

Die so umgerechneten Daten, zusammen mit den fiir denselben Normzustand mittels der Kor-
relationsgleichungen [Cooper, 1984] und [Gorenflo, 2002] berechneten Warmeiibergangswerten,
sind in der Abbildung 5.16b in Abhéngigkeit von dem reduzierten Siededruck p* gegeniiberge-
stellt. Neben dem sichtbaren Einfluss des Drucks bei einer konstanten Warmestromdichte von
50kW /m? gibt der Exponent n den Einfluss der Wirmestromdichte auf die Wirmeiibergangs-
koeffizienten wieder. Bei den theoretischen Prognosen wurde noch zusétzlich der zu erwarten-
de Einfluss der Oberflichenrauhigkeit auf den Warmeiibergang eingezeichnet. In der Abbil-
dung 5.16a wurden die jeweiligen Serien der eigenen Messungen mit Wasser (1.ter bis 3.ter
Durchgang) nochmal separat dargestellt. Aufgetragen wurden dabei die mittleren Korrelatio-

nen, deren Parameter der Tabelle 5.1 auf S. 112 entnommen werden. Diese Korrelationen beru-

5 Bei der Verwendung des Ansatzes von Gorenflo statt von Cooper zur Beriicksichtigung des Materialeinflusses,
hatte sich mit (b/bo)l/2 | Edetstant = 0,47 und (b/bo)l/2 |Kupfer = 1 eine um 26 % hohere Steigerung des

Warmeiibergangskoeffizienten zwischen Edelstahl- und Kupferflichen ergeben.
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hen auf die Gesamtheit der innerhalb der Versuchsserie erzielten Messdaten und gelten somit
fiir den gesamten untersuchten Leistungsbereich. Um die Streuung einzelner Messdaten um die
entsprechende Korrelation zu zeigen, wurden gemessenen Datenpunkte ebenfalls aufgetragen.
Allerdings handelt es sich dabei um reale Messpunkte, die wahrend der jeweiligen Versuchsse-
rien bei einer Wirmestromdichte in der Nihe von 50 kW /m? aufgenommen wurden. Aufgrund
dessen tritt in der Abbildung 5.16a neben dem Interpolationsfehler, der bei der Ermittlung der
Korrelationen entsteht, noch ein zusétzlicher Fehler auf, der darauf zuriickzufiihren ist, dass die
dargestellten experimentellen Daten nicht exakt bei einer Wirmestromdichte von 50 kW /m?
gemessen wurden. Dies erklirt z.B. die etwas groferen Abweichungen beim dritten Durchgang

zwischen Messwerten und zugehoriger Korrelation.

n n
1 0,9
7] | . |
__________ 0,8 T T
0 A \A
"""""""""" 0,71 ® ]
0,8 0,6
a H20 [kW/mZK] & H20 [kW/mZK]
10 100

Kupferrohr @ q' ~ 50 KW/m2 O Wau et al. (1998), Interpolation

@ Furukawa et al. (1995), Interpolation
@ Varma et al. (1994), Interpolation
/‘ B Kamoshida & Ishiki (1993), Interpolation
jﬁw,///'
|| —&—Charters et al. (1982), Interpolation
lum
10 = —
M/@/Q ——Minchenko & Firsova (1969), Interpolation
_% o eigene Messungen: @
B []
[4RR-2Hw] 1.ter Durchgang e ——eigene Messungen: mittlere Korrelation
mittlere i~y
[4RR-2HW] 2.ter Durchgang — \ Korrelation , { esséaten &k ,6um
§ = 50 kwime  ~ 50 kw/m? k! 1um —Gorenflo (2002)
[4RR-2HwW] 3.ter Durchgang . . . ° 0/6pum
‘ 0,4um ——Cooper (1984)
1 T 1
1E-4 p* 1E-3 1E-2 1E-4 p* 1E-3 1E-2
(a) Eigene Ergebnisse nach Versuchsserie. (b) Eigene Ergebnisse und Ergebnisse anderer Quellen.

Abbildung 5.16: FEinfluss des Siededrucks auf die Wdrmetbergangskoeffizienten und den Exponenten
n der Warmestromdichte beim Behdltersieden von Wasser. Eigene Ergebnisse (links) im Vergleich zu

experimentellen und theoretischen Ergebnissen der Literatur (rechts) fiir den gleichen Normzustand.
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e Einfluss der Betriebsbedingungen und Validierung der Messungen

Aus der Abbildung 5.16b ergibt sich eine Streuung um ca. einen Faktor 2 zwischen den Er-
gebnissen aller Autoren bei gleichen Betriebsbedingungen und dies, obwohl der Einfluss von
unterschiedlichen Materialen oder Formen der verwendeten Heizfliche bereits erfasst wurde.
Diese Streuung zwischen allen experimentellen Daten ist zwar betrédchtlich aber nicht wesent-
lich gegeniiber den Unsicherheiten, die bei den Vorhersagen von Cooper oder von Gorenflo
trotz gleicher Versuchsbedingungen entstehen. Beide Prognosen weichen immer noch erheblich
voneinander ab, insbesondere im subatmosphérischen Druckbereich (bis zu einem Faktor 7).
Die Abbildung 5.16b bestétigt somit die Relevanz der eigenen Siedeexperimente mit Wasser
im Unterdruck.

Aufler dem Wert von Furukawa bei Atmosphérendruck iiberschreiten alle anderen experimen-
tellen Werte die theoretische Vorhersage von Gorenflo und zeigen generell eine bessere Uber-
einstimmung mit der Vorhersage von Cooper. Die absoluten Warmeiibergangskoeffizienten der
Messungen dieser Arbeit passen ebenfalls besser zum Vorschlag von Cooper. Die eigenen Mess-
daten stimmen mit der in [Cooper, 1984] vorgegebenen Druckabhéngigkeit gut tiberein, wih-
rend die Daten von Minchenko und Firsova und von Charters eine etwas schwéchere Druckab-
héngigkeit als von Cooper oder Gorenflo angegeben aufweisen. Allerdings steigen die eigenen
Wiérmeiibergangskoeffizienten mit n = 0,86 (siehe Tabelle 5.2 auf S. 112) etwas stérker mit
der Warmestromdichte als alle anderen experimentellen Daten sowie die beiden theoretischen
Modelle von Cooper und Gorenflo.

Generell ist auf der Grundlage dieses Vergleichs mit den sechs angegebenen Quellen der Lite-
ratur, die wenig Informationen iiber die Messgenauigkeit beinhalten, keine Bestétigung bzw.
Widerlegung der einen oder anderen halb-empirischen Beziehung zur Bestimmung des Warme-
iibergangskoeffizienten beim Blasensieden von Wasser im subatmospérischen Druckbereich mog-
lich. Jedoch wird dadurch deutlich, dass die Vorhersage nach [Gorenflo, 2002| den realen Wér-

meiibergang eher unterschétzt.
e Einfluss der Wand

» Einfluss der Rauhigkeit
Die starke Streuung der in der Abbildung 5.16b dargestellten experimentellen Daten kénnte ein
Hinweis auf die unterschiedlichen Rauhigkeiten der eingesetzten Heizflichen sein. Die Rauhig-
keit, deren Auswirkung bei der Normierung der Messdaten nicht beriicksichtigt werden konnte,
hat wiederum einen Einfluss auf die Abhéngigkeit der Warmeiibergangskoeffizienten von den
Betriebsparametern Warmestromdichte und Druck. Selbst die Ergebnisse der vorliegenden Ar-
beit, die an derselben Wand erzielt wurden, weisen eine zeitliche Verdnderung auf, wie in der
Abbildung 5.16a deutlich zu erkennen ist. Hieran kann abgelesen werden, dass der Einfluss der
Warmestromdichte sowie der Einfluss des Druckes auf die Warmeiibergangskoeffizienten im

Laufe der Zeit, d.h. vom ersten bis zum dritten Durchgang, an Bedeutung verloren haben.
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- Einfluss der Rauhigkeit auf die Druckabhangigkeit:

Die in [Cooper, 1984] aufgestellte halb-empirische Korrelation liefert mit dem folgenden Ansatz
zur Bestimmung des Exponenten des Drucks m = 0,12 —0,2log;, R, eine quantitative Aussage
iiber den Einfluss der Rauhigkeit auf die Druckabhéngigkeit der Warmeiibergangskoeffizienten.
Darin ist R, die Glattungstiefe in pm, die mit der iiblichen Rauhigkeit R, durch R, = OR%Z
verkniipft ist. Der damit erfasste Anstieg der Druckabhéngigkeit mit abnehmender Rauhigkeit
der Wandoberfliche scheint mit den Messdaten der verschiedenen Autoren durchaus konsistent
zu sein, denn unter Anwendung der obigen Beziehung sich Rauhigkeiten zwischen ca. 0,2 und
0,65 wm fiir die verschiedenen Quellen ergeben. Aus den eigenen Messungen erhélt man damit
Rauhigkeiten von 0,25 pm (1.ter Durchgang), 0,19 um (2.ter Durchgang) und schlieflich 0,4 pm
(3.ter Durchgang). Letzterer Wert entspricht etwa der mittleren Rauhigkeit von Kupfer. Alle
andere Werte sind angesichts der Messunsicherheit und der Genauigkeit der zur Herstellung
vergleichbarer Bedingungen durchgefiihrten Regressionen ebenfalls in guter Ubereinstimmung
mit den Standardrauhigkeiten, die im VDI-Wérmeatlas fiir technische Kupferoberflichen ge-
gebenen sind |Gorenflo, 2002].

- Einfluss der Rauhigkeit auf die Leistungsabhingigkeit:
Auch die unterschiedlichen Abhéngigkeiten der Warmeiibergangskoeffizienten von der Warme-
stromdichte zwischen den Quellen bzw. mit der Zeit fiir die eigenen Messungen kénnte auf
unterschiedliche Oberflachenrauhigkeiten bzw. die zeitliche Verdnderung dieser zuriickgefiihrt
werden. Der Einfluss der Rauhigkeit auf die Steigung der Siedekurve wurde schon von [Cor-
ty u. Foust, 1955 und von [Griffith u. Wallis, 1960] nachgewiesen, allerdings in der Né&he
des Atmosphérendrucks. Fiir den Unterdruckbereich bestétigen die experimentellen Ergeb-
nisse von Tewari diese Aussage. In [Tewari u.a., 1985] wurde das Blasensieden von Wasser
und Salzlésungen aus Natriumchlorid bei Driicken von 100 mbar bis zum Atmosphérendruck
und fiir verschiedene Rauhigkeiten der Heizflache (von 0,2 bis 20 um) untersucht. Dabei ergab
sich, dass eine Verinderung der Oberflichenrauhigkeit zu einer Anderung des Einflusses der
Warmestromdichte auf den Warmeiibergang fithrt, wobei mit zunehmender Rauhigkeit keine
monotone Verdnderung des Exponenten n beobachtet wurde. Der komplexe Zusammenhang
zwischen Rauhigkeit und Einfluss der Warmestromdichte auf die Warmeiibertragung konnte
erklédren, dass dieser weder in der Modellrechnung von Cooper noch in derjenigen von Gorenflo

quantitativ erfasst wurde.

» Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit
Allein die Anderung der Rauhigkeit kann die an der Abbildung 5.16b ablesbare Streuung zwi-
schen allen Messdaten nicht erkldren. Vielmehr ist von dem Einfluss weiterer Parameter auszu-
gehen, die zur Anderung der Oberflichenbeschaffenheit beitragen. Was die eigenen Ergebnisse
betrifft, haben z.B. auch Alterungseffekte zu der in der Abbildung 5.16a deutlich erkennbaren

Anderung der Wirmeiibergangswerte von Durchgang zu Durchgang gefiihrt.
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Eine Verdnderung durch Ablagerungen der Oberfliche, auch ,Fouling* genannt, findet insbe-
sondere statt, wenn Wasser in Kontakt mit Metalloberflichen kommt. Wasser, das die Féhig-
keit besitzt nahezu jede chemische Verbindung zu einem gewissen Grad aufzuldsen, enthélt
dementsprechend viele Verunreinigungen. Wenn die Loslichkeitsprodukte von Wasserinhaltss-
toffen tiberschritten werden, bilden sich im nun tiberséttigten Wasser Kristallkeime, die durch
Kristallwachstum zur Ausfillung gelangen und somit zur Bildung von diversen Beldgen auf
den Warmetauscherrohren fithren (siehe [Germann u. Scheidel, 2004]). Die dabei am meisten
gefahrdeten Stellen sind Stellen mit hohen Temperaturen und niedrigen Stréomungsgeschwin-
digkeiten (< 0,5m/s), die jeweils die Loslichkeit bzw. die Agglomeration und Sedimentation
von einzelnen Feststoffpartikeln begiinstigen. Damit wird ersichtlich, dass gerade beim Bla-
sensiedeprozess die Warmetauscherfliche des Austreibers wegen der hohen Wandtemperaturen
und der geringen Umwélzung des Fliissigkeitssumpfs fiir das Fouling besonders anfillig ist.

Um das Auftreten des Foulings mdglichst zu vermeiden, wurde bei den Versuchen dieser Ar-
beit destilliertes Wasser verwendet. Auch wenn destilliertes Wasser weitgehend frei von Sal-
zen, organischen Stoffen und Mikroorganismen ist, konnen noch geringe Mengen an gelosten
oder suspendierten Unreinheiten enthalten sein. Zu den Verunreinigungen von Wasser kommen
diejenigen der Behélterwénde hinzu, welche die Bildung von Ablagerungen auf den Warme-
tauscherrohrwénden erheblich beschleunigen. Trotz der Verwendung reines Wassers konnte die
Verdnderung des Oberflichenzustands der Warmetauscherrohre mit der Zeit nicht verhindert
werden. Dies bestétigt die Abbildung 5.17, in der die Bildung einer Fouling-Schicht auf den
Kupferrohren innerhalb von zehn Betriebstagen ab dem ersten Einsatz des Austreibers in der

Absorptionskiltemaschine sichtlich wird.

(a) vor dem ersten Versuch. (b) nach dem ersten Durchgang.
Abbildung 5.17: Verinderung der Wandoberfliche wihrend den Siedeversuchen mit Wasser.

Auch wenn die Natur der Fouling-Schicht nicht bekannt war (Oxidschicht, pordse Schicht, orga-
nische Schicht, etc), ist die Rauhigkeit der Kupferrohre dadurch angestiegen, womit im selben
Zeitraum nach [Cooper, 1984 oder |Gorenflo, 2002| eine entsprechende Erhohung der Warme-
iibergangskoeffizienten hétte auftreten miissen. Allerdings muss dabei beachtet werden, dass
neben der Rauhigkeit viele andere Grofsen, die ebenfalls bei den Bildung- und Wachstumspro-
zessen von Dampfblasen eine wesentliche Rolle spielen, durch diese Anderung der Oberfléchen-
beschaffenheit mitbeeinflusst wurden. Aus diesem Grund sind die Folgen des Fouling-FEffekts

bei zweiphasigen Warmeiibergangsprozessen wie beim Blasensieden nicht direkt absehbar.
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» Kombinierter Einfluss der Wand und der Fliissigkeit
Als zweiter Aspekt kommt dazu, dass die Auswirkungen einer verénderten Oberflichenbeschaf-
fenheit auf die Warmeiibertragung — z.B. durch Fouling — stark von den Eigenschaften der
siedenden Fliissigkeit abhdngen. Dieser kombinierte, meist gegenseitige Einfluss von Heizwand
und Fliissigkeit auf den Blasensiedeprozess wurde im Abschnitt A.2.4 beschrieben. Speziell fiir
das Sieden von Wasser an Kupferoberflachen — d.h. fiir den gewihlten Normzustand — kann
dort entnommen werden, dass eine Rauhigkeitserh6hung sehr oft erst von einer Abnahme und
anschliefsend von einer Zunahme des Kontaktwinkels bzw. der Blasenkeimstellendichte gefolgt
wird (siehe z.B. [Vachon u. a., 1968|, [Benjamin u. Balakrishnan, 1997b|, [Kandlikar u. Steinke,
2002|). Da fiir schlecht benetzenden Fliissigkeiten wie Wasser eine Verringerung des Kontakt-
winkels gleichzeitig eine bessere Benetzung der Oberfliche bedeutet, wird dadurch die Blasen-
bildung zunéchst verhindert und dann geférdert. Die eigenen Ergebnisse in der Abbildung 5.16a
zeigen ebenfalls diese Tendenz: trotz zunehmender Rauhigkeit tritt erst ab dem dritten Durch-
gang eine Erhéhung der Warmeiibergangskoeffizienten auf, davor scheint die Fouling-Schicht

fiir den Warmeiibergang schidlich zu sein.

Durch die Komplexitit der Interaktion zwischen Wand und Fliissigkeit und deren Auswirkun-
gen auf die Mechanismen der Blasenbildung und schlieflich auf die Warmeiibertragung lassen
sich die Ursachen fiir die Verdnderung bzw. die Diskrepanz der Warmeiibergangskoeffizienten
nicht vollstdndig entschliisseln. Bei den eigenen Messungen ist dennoch offensichtlich, dass sich
die Warmeiibertragungsoberfliche sowie die Qualitit des Wassers im Laufe der Versuche ver-
andert haben. Damit wurde die Reproduzierbarkeit der Siedeexperimente mit Wasser auf das
in Abbildung 5.16a dargestellte Maf reduziert, wobei gut erkennbar ist, dass die Warmeiiber-
gangswerte nach den drei durchgefithrten Versuchsserien wieder auf das gleiche Niveau wie
am Anfang der Messungen zuriickkehrten. Mit einer maximalen Streuung der Ergebnisse bei
gleichen Betriebsbedingungen von etwa 10 bis 30 %, was gegeniiber der Diskrepanz der theore-
tischen Vorhersagen noch relativ begrenzt ist, sind die Messungen beim Sieden von Wasser am
iiberfluteten Glattrohrbiindel-Austreiber schliefflich gut reproduzierbar und angesichts der ex-
perimentellen Vergleichswerte aus der Literatur als zuverléssig anzusehen. Den Unterschieden
der Warmeiibergangskoeffizienten zwischen den verschiedenen Quellen scheinen weitgehend die
unterschiedlichen Bearbeitungsprozesse und demnach die unterschiedlichen Oberflachenzustén-

de der verwendeten Heizflichen zugrunde zu liegen.
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5.2.2 Sieden von LiBr-Losung

a) Charakteristische Eigenschaften der Blasenbildung im Vergleich zu Wasser
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Abbildung 5.18: Gemessene Wirmetbergangskoeffizienten beim Behdltersieden von Lithiumbromid-

losung und von Wasser als Funktion der Wirmestromdichte. Eigene Ergebnisse (links) sowie Ergebnisse

anderer Quellen fir den Unterdruckbereich (mittig) und bei Atmosphdrendruck (rechts).

e Beginn des Blasensiedens

In der Abbildung 5.18 sind die Ergebnisse der verschiedenen Quellen fiir Wasser und fiir LiBr-
Losung gegeniibergestellt. Von links nach rechts sind die Messdaten dieser Arbeit und der
Autoren, die das Blasensieden bis zum Atmosphérendruck untersucht haben, sowie der Auto-
ren, die das Blasensieden bei Atmosphérendruck untersucht haben, aufgetragen. Wie erwartet
fiir das Sieden von Gemischen im Vergleich zum Sieden von reinen Stoffen (sieche Abschnitt A.3)
setzt bei Lithiumbromidlésung das Blasensieden bei héheren Warmestromdichten ein als beim
Wasser, wobei dies vor allem bei den Messungen bei Atmosphérendruck deutlich zu erkennen
ist (rechtes Bild: [Furukawa u.a., 1995|, [Kamoshida u. Ishiki, 1993], [Wu u.a., 1998]). Bei
den Messungen im Unterdruck (mittleres Bild) sind zu wenig Daten bei niedrigen Wérme-
stromdichten vorhanden, so dass nicht auf den Ubergang zwischen konvektivem Sieden und
Blasensieden zuriickgeschlossen werden kann. Die einzigen Messungen, die bei Warmestrom-
dichten unter 20kW/m? von Charters aufgenommen wurden, zeigen eine aufergewdhnliche
Tendenz, namlich immer noch die charakteristische Steigung des Blasensiedens trotz sehr nied-

rigen Warmestromdichten.

e Hysterese und Reproduzierbarkeit
Bei der Vorstellung der Ergebnisse dieser Arbeit mit Wasser und Lithiumbromidlésung im Ab-

schnitt 5.1.1 wurde schon festgestellt, dass das Sieden der Salzlosung in der Regel eine bessere
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Reproduzierbarkeit als Wasser aufwies. Dies wurde bei den Messungen mit Lithiumbromid-
16sung unter anderem auf die schon langer eingesetzte Warmetauscherflache zuriickgefiihrt. Die
bessere Reproduzierbarkeit von Lithiumbromidlésung gegeniiber Wasser wurde jedoch auch von
anderen Autoren beobachtet, was auf ein grundlegenderes Phinomen hinweist. In den meisten
verglichenen Quellen wird nicht erwéhnt, ob die Messungen bei aufsteigender oder fallender
Wiérmestromdichte aufgenommen wurden. Allein in [Furukawa u. a., 1995| und [Lee u. a., 1991]
sind Messdaten beim subatmosphérischen Druck fiir beide Durchfiihrungsvarianten vorhanden,
die aber keinen bedeutenden Unterschied aufweisen. Daraus wird ebenso wie bei den eigenen
Messungen ersichtlich, dass sich der Hysterese-Effekt beim Sieden von Lithiumbromidlésung
im Vergleich zu Wasser in Grenzen hélt. Dies belegen auch andere Literaturstellen, in denen
das Sieden von Wasser und von wéssrigen Losungen im Unterdruckbereich untersucht wurde.
Wie die Ergebnisse von [Van Stralen u. Sluyter, 1969b| oder [McGillis u. a., 1992] zeigen, hangt
dieses Phanomen offensichtlich mit dem wesentlich unterschiedlichen Prozess der Blasenbildung
beim Reinstoff- und beim Gemischsieden zusammen. Im Unterdruckbereich ist aufgrund der
hohen Dampfvolumina ein betrachtliches Verdrangen der thermischen Grenzschicht wiahrend
des langsameren Wachsens der Dampfblasen zu erwarten. Beim Sieden von Wasser treten dem-
zufolge hohe Temperaturschwankungen innerhalb der wandnahen Grenzschicht auf, die fiir die
markante Hysterese in der Ndhe des Beginns des Blasensiedens sorgen. In bindren Mischungen
dagegen fiihrt die zusétzliche Massendiffusion zu einer Verringerung der Blasenwachstums-
rate, wodurch zum einen kleineren Dampfblasenabreifdurchmesser und zum anderen hohere
Blasenfrequenzen erzielt werden (siehe Abschnitt A.3.3). Infolgedessen bleiben die Tempera-
turspriinge innerhalb der Fliissigkeitsschicht verhaltnisméafig begrenzt, was zu dem geringeren
Hysterese-Effekt im Bereich der niedrigen Warmestromdichten und generell zu der besseren

Reproduzierbarkeit des Siedeprozesses von Gemischen im Vergleich zum Reinstoffsieden fiihrt.

b) Verfiigbares Datenmaterial fiir den Vergleich mit Literaturdaten

In Kiirze sollen die Ergebnisse der Siedeexperimente dieser Arbeit mit Lithiumbromidlésung
mit den Ergebnissen der in den Tabellen 5.5 und 5.6 zusammengesfassten Quellen der Lite-
ratur verglichen werden. In der Literatur liegen keine Modellrechnungen fiir die Absolutwer-
te der Warmeiibergangskoeffizienten beim Sieden von Lithiumbromidlosung, stattdessen aber
in [Rant, 1977] eine Abschitzung der relativ zu Wasser zu erwartenden Wéirmeiibergangs-

koeffizienten bei gleichen Betriebsbedingungen vor (siehe Abschnitt 3.2.3 auf Seite 46):
1 -1 -1
) /2 /2 /4
a(p,q) lLiBr  PLip: . </\£1Br . C;LiBr> . (UiiBr . AthiBr> . (pﬁiBr . l‘ii&) (5.1)

. - 7 / / / /
a(p,g) o Ph,o AH,0 ‘pu,0 o0 Ahvnyo PH,0 HMH,0

Im Hinblick auf eine Uberpriifung der verfiigharen experimentellen Daten mittels theoreti-
scher Angaben wurden auf dieser Basis die beim Sieden von Lithiumbromidlésung erzielten

Warmetibergangswerte auf die zugehorigen Werte von Wasser bezogen. Dabei wurden die im
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5.2 — Analyse des Blasensiedens im subatmosphéarischen Druckbereich

vorigen Abschnitt 5.2.1 b) ermittelten Interpolationen der Messdaten von Wasser (siehe S. 117)
verwendet, um die in den jeweiligen Quellen vorliegenden Wéarmeiibergangskoeffizienten von
Wasser, die meistens nicht bei denselben Betriebsbedingungen wie diejenigen von Lithium-

bromidlésung erfasst wurden, entsprechend umzurechnen. Durch diese Bildung der relativen

Warmeiibergangskoeffizienten (32“?) — im folgenden auch ,experimentelle Rant-Faktoren®
2

genannt — werden beim Vergleich zwischen Daten verschiedener Quellen die Auswirkung un-

terschiedlicher Wandeigenschaften sowie unterschiedlicher untersuchter Betriebsbedingungen

wettgemacht, so dass diese fiir die weitere Betrachtung keine Rolle mehr spielen. Im Gegensatz

zu den relativen Warmeiibergangskoeffizienten (ngg) kénnen namlich die absoluten Warme-
iibergangskoeffizienten «y;p, aus verschiedenen Quellen nicht direkt miteinander verglichen
werden, d.h. nicht ohne dabei diese Unterschiede hinsichtlich der Siedeoberfliche bzw. der Be-
triebsbedingungen zu beachten. Um die Abhéngigkeit der Warmeiibertragung beim Sieden von
Lithiumbromidlésung von der Warmestromdichte, dem Druck oder der LiBr-Konzentration zu
verdeutlichen, wurden die experimentellen Daten von Lithiumbromidlosung aus den jeweiligen
Quellen auch interpoliert. Dazu wurden nach dem Vorschlag von [Minchenko u. Firsova, 1969|
(siehe (3.7) auf S. 47) die folgenden Regressionsgleichungen a = C'-¢"-p*™ - exp *"* ver-
wendet. Bei den Messdaten dieser Arbeit wurden zur korrekten Bildung der relativen Warme-
iibergangskoeffizienten bzw. zur Ermittlung der Abhéngigkeiten der Warmeiibergangswerte die
in den Tabellen 5.2 und 5.3 fiir die Konfiguration [4RR-2Hw| gegebenen mittleren Korrelationen

Cr-¢™-p*™ fiir Wasser und Cj, - ¢" - p*™ - exp~ %% "% fiir Lithiumbromidlésung herangezogen.

In den im Folgenden dargestellten Abbildungen 5.19 bis 5.22 werden die absoluten Warme-

iibergangskoeffizienten ;g und die zugehorigen relativen Warmeiibergangskoeffizienten (m

‘ aH,0
der schon im Abschnitt 5.2.1 behandelten sechs Quellen iibereinander aufgetragen®. Neben den

experimentellen Rant-Faktoren (%) dieser sechs Quellen werden in den Abbildungen 5.19
2

bis 5.22 noch die Werte (3?;;?) aus [Rant, 1977] angegeben, welche dort als Basis fiir die Er-
mittlung des analytischen Umrechnungsfaktors (Gl. (5.1)) verwendet wurden. Schlieflich wird
in den jeweiligen Abbildungen noch eine Auswertung des theoretischen Rant-Faktors als Linie
dargestellt und zwar fiir die extremen Versuchsbedingungen (d.h. niedriger bzw. hoher Siede-
druck und Losungskonzentration), die sich unter allen verglichenen Daten ergaben.

In der Abbildung 5.20 werden — im Gegensatz zur Abbildung 5.19 in einer linearen statt doppelt-
logarithmischen Auftragung — nur die Ergebnissen dieser Arbeit mit den theoretischen Erwar-
tungen nach [Rant, 1977| direkt verglichen. Dabei handelt es sich um eine Auswertung des
Quotienten (%), jeweils mit Hilfe der ermittelten mittleren Korrelationen der Messdaten
(schwarzen Linien) bzw. geméf Gleichung (5.1) (blauen Linien) fiir die extremen Siededriicke
und Losungskonzentrationen des gemeinsamen Messbereichs, welcher im Rahmen der Messun-

gen dieser Arbeit mit Wasser und Lithiumbromidlésung untersucht wurde.

5 Aus der zusitzlichen siebten Quelle [Lee u.a., 1991] werden nur die Wiarmetibergangskoeffizienten von

Lithiumbromidlésung dargestellt, da der Autor keine entsprechende Daten fiir Wasser zur Verfiigung stellte.
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Abbildung 5.19: Behdltersieden von Lithiumbromidlosung als Funktion der Warmestromdichte. Abso-
lute Warmeibergangskoeffizienten (unten) und Wirmetbergangskoeffizienten relativ zu Wasser (oben).

Eigene Messungen im Vergleich mit anderen Quellen (sieche Tabellen 5.5 und 5.6).
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Abbildung 5.20: Verschlechterung des Warmetibergangs beim Behdltersieden von Lithiumbromidlésung

gegeniiber Wasser. Eigene Messungen im Vergleich zu theoretischen Erwartungen.
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¢ Wirmeiibergangskoeffizienten und treibende Temperaturdifferenzen

Die Abbildung 5.19 fasst die verglichenen Warmeiibergangswerte fiir das Sieden von Lithium-
bromidlésung (absolut und relativ zu Wasser) als Funktion der Wérmestromdichte zusammen.
Es zeigt sich erwartungsgemaéfs, dass der Vorteil des kleinen treibenden Temperaturgefélles, wel-
ches beim Reinstoffsieden beobachtet wurde, bei Zweistoffgemischen aufgrund der Verschlech-
terung der Warmeiibertragung wesentlich weniger zum Tragen kommt. Auf der Basis der in
Abbildung 5.19 verglichenen Datensétze treten beim Experiment mit Lithiumbromidlésung fiir
die meisten Quellen Wirmeiibergangskoeffizienten von ca. 0,8 bis 10 kW /(m? - K) fiir treibende
Temperaturdifferenzen von 10 bis 25K im Bereich des Blasensiedens (20 < ¢ < 100 kW /m?)
auf. Diese Warmeiibergangswerte sind etwa halb so hoch bzw. die treibende Temperaturdiffe-
renzen liegen um ca. 5K hoher als die entsprechenden Werte beim Blasensieden von reinem
Wasser (siehe Abschnitt 5.2.1 a)).

e Breite des Datenfelds und Abweichung zum Rant-Faktor

Die Ergebnisse dieser Arbeit sowie die Daten aus anderen Quellen fiir die absoluten Warme-
iibergangskoeffizienten beim Sieden von Lithiumbromidlésung im Bereich des Unterdrucks bis
zum Atmosphédrendruck unterscheiden sich um etwa einen Faktor 5 iiber den gesamten Be-
reich an untersuchten Warmestromdichten. Die h6chsten Warmeiibergangskoeffizienten wurden
bei den Messungen von Minchenko und Firsova an einem waagrecht liegenden Edelstahlrohr
erreicht. Dagegen ergaben die Untersuchungen von Furukawa an einer senkrecht stehenden
Edelstahlplatte die kleinsten Warmeiibergangswerte unter allen experimentellen Daten. Was
die relativen Warmeiibergangskoeffizienten (%) betrifft, diirfte die verwendete Heizflache
(Form, Material, Oberflichenbeschaffenheit) sowie die Betriebsbedingungen (Wéarmestromdich-
te, Druck und Konzentration), bei denen die experimentellen Daten gemessen wurden, keinen
Einfluss mehr haben. Diese weichen trotzdem um einen Faktor 4 voneinander ab, wobei sich
diese Streuung nahezu halbiert, wenn man die extremen Werte nicht betrachtet (d.h. Minchen-
ko und Firsova bei 45 mbar und Kamoshida und Ishiki bei Atmosphéarendruck). Ohne diese
Extrema zeigt die Mehrheit der verglichenen Daten eine Verringerung der Warmeiibertragung
zwischen Wasser und Lithiumbromidlosung von bis zu 60 % und bestétigt so das Korrektur-
verfahren nach [Rant, 1977].

Aus der Abbildung 5.20 geht hervor, dass angesichts der maximalen Variation des Drucks
und der Konzentration wiahrend der Siedeexperimente dieser Arbeit eine Verschlechterung des
Wiérmeitibergangskoeffizienten von etwa 25 bis 45 % nach |[Rant, 1977| hitte auftreten missen.
Die eigenen Ergebnisse weisen eine Verschlechterung um 15 % (bei kleinen Siededriicken und
kleinen Warmestromdichten) bis zu 60 % (bei hohen Siededriicken und hohen Wérmestromdich-
ten) auf und weichen somit signifikant von der theoretischen Vorhersage ab. Mogliche Ursachen
fiir die beobachteten Diskrepanzen werden in Kiirze erlautert. Aufserdem, wie im folgenden
Abschnitt 5.2.2 ¢) diskutiert wird, héngt der eigene experimentelle Rant-Faktor stark von der

Warmestromdichte ab.
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e Einfluss der Wand

» Verschiedenheit der eingesetzten Heizflichen

Die Abweichung der experimentellen Rant-Faktoren (32123(;) aus den Messungen dieser Arbeit
bzw. aus Messdaten anderer Quellen von dem Theorieansatz in [Rant, 1977| zeigt, dass trotz
Bildung der relativen Warmeiibergangskoeffizienten der Effekt der Geometrie bzw. anderer
Eigenschaften der Heizfliche nicht ganz beseitigt werden kann. Aufgrunddessen erfordert die
Ubertragung der Ergebnisse von Rant, welche an einem senkrechtem Rohr gewonnen wurden
(dg = 40mm), grofe Vorsicht, wenn damit der Wéarmeiibergang beim Sieden von Salzlésungen
an einer anderen Heizwandkonfiguration abgeschétzt werden soll. Vor einer nicht durchdach-
ten Anwendung des Umrechnungsverfahrens nach Rant warnte auch Feldkampf, der in [Feld-
kampf, 1969] Siedemessungen bei Atmosphérendruck mit Wasser und verschiedenen Losungen
(Saccharose-, NaCl- und NaOH-Losungen) an horizontalen Platindridhten (d, = 0,3 mm) und
diinnen Platinrohren (d, = 1,7 mm) durchfiihrte, um den Einfluss der im Rant-Faktor (Gl. 5.1)
auftretenden Stoffeigenschaften auf die Warmeiibertragung ndher zu untersuchen. Auf dieser
Basis entwickelte Feldkampf einen modifizierten Umrechnungsfaktor, indem er zur besseren
Wiedergabe seiner Messdaten die Exponenten der jeweiligen Stoffdatenglieder des urspriing-
lichen Rant-Faktors #nderte’. Zur Uberpriifung der Giiltigkeit des von ihm neu entwickelten
Umrechnungsfaktors verglich Feldkampf die damit berechneten Werten mit einer Vielzahl ex-
perimenteller Ergebnisse anderer Literaturstellen. Die groften Diskrepanzen traten dabei auf,
wenn die in den verschiedenen Literaturquellen verwendeten Heizflichengeometrien von der
von ihm untersuchten Heizflichengeometrie abwichen.
» Unvermeidliche Veridnderung der verwendeten Heizflache

Einen weiteren Aspekt, der zu den in Abbildung 5.19 sichtbaren Abweichungen beitrégt, stellt
die Veranderung der Oberflichenstruktur der eingesetzten Heizflache zwischen den Versuchen
mit Wasser und den mit Lithiumbromidlésung dar. Wie schon im Abschnitt 5.1.1 gezeigt und
spater im Abschnitt 5.2.1 erlautert wurde, hat sich im Laufe der Untersuchungen dieser Arbeit
die Oberflichenbeschaffenheit der Heizflache gedndert, wobei die damit verursachte Verénde-
rung der Warmeiibergangswerte bei Wasser viel ausgeprégter als bei Lithiumbromidlésung war.
In den hier behandelten sechs Literaturquellen wird ebenfalls nicht sichergestellt, dass die fiir
die Versuche mit Wasser und die fiir die Versuche mit Lithiumbromidlosung verwendeten Heiz-
flache exakt identisch waren. Die fast unvermeidliche Verédnderung der Wandoberflaiche vom
Experiment zu Experiment bringt zusatzliche Unsicherheiten bei der Ermittlung der jeweili-
gen experimentellen Rant-Faktoren mit sich, welche die Relevanz der theoretischen Vorhersage

nach [Rant, 1977| auf die in Abbildung 5.19 dargestellten Genauigkeit einschrénken.

" Fiir die bei den Messungen dieser Arbeit untersuchten Druck- und Konzentrationsbereichen liegt der
,Feldkampf-Faktor* zwischen 58 und 71 %. Dadurch wird eine stirkere Verschlechterung des Wirmeiiber-
gangs zwischen Wasser und Lithiumbromidlésung prognostiziert als durch die eigenen Messungen (Abb.5.20)
belegt. Im Gegensatz zu Rant betrachtete aber Feldkampf bei der Anpassung seiner Korrelation keine Mes-

sungen mit Lithiumbromidlésung, was die grofere Abweichung zu den eigenen Ergebnissen erklaren konnte.
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c) Einfluss der Betriebsbedingungen

In der Abbildung 5.21b werden die absoluten (mitte) und die relativen Warmeiibergangskoeffi-

zienten (oben) bei einer Wirmestromdichte von 50 kW /m? als Funktion des reduzierten Siede-

drucks aufgetragen. Im unteren Teil der Abbildungen wird der Einfluss der Warmestromdichte

auf die Warmeiibergangskoeffizienten durch die Darstellung des Exponenten n der durchge-

fithrten Interpolationen gezeigt. Links (Abbildung 5.21a) werden ausschlieklich die absoluten

Wiérmeiibergangskoeffizienten dieser Arbeit in derselben Auftragung mit einer zusétzlichen

Unterscheidung zwischen den jeweiligen Versuchsserien dargestellt.
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(a) Eigene Ergebnisse nach Durchgang. (b) Eigene Ergebnisse und Ergebnisse anderer Quellen.

Abbildung 5.21: FEinfluss des Siededrucks auf den Wirmetibergang und den FEzxponenten n der

Wiairmestromdichte (unten) beim Behdltersieden von Lithiumbromidlosung. Absolute Wirmeibergangs-
koeffizienten bei einer mittleren Wirmestromdichte von 50kW /m? (mitte) sowie Wirmeiibergangs-

koeffizienten relativ zu Wasser (oben). Eigene Messungen im Vergleich mit anderen Quellen.
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e Einfluss der Warmestromdichte (Abb. 5.19, 5.20, 5.21)

Die Exponenten n fiir Lithiumbromidlosung®, die unter allen Quellen nur zwischen 0,69 und
0,78 variieren, zeigen einen sehr konsistenten Einfluss der Warmestromdichte auf die absolu-
ten Wéarmeiibergangskoeffizienten ay;p,-. Im Vergleich variierten die selben Exponenten n fir
Wasser zwischen 0,65 und 0,85 (siehe Abbildung 5.16 auf Seite 118) und dies trotz Normierung
der Daten auf eine und dieselbe Heizwand, ndmlich ein Kupferrohr.

Bei den eigenen Messungen mit Lithiumbromidlésung (Abbildung 5.21b) trat innerhalb von
einem Monat zwischen dem ersten und dem dritten Durchgang ein Riickgang des Exponenten
n auf. Jedoch weisen die Wérmetibergangswerte nach fast einem Jahr (4.ter Durchgang) wieder
die gleiche Steigung in Abhéangigkeit von der Warmestromdichte wie am Anfang der Messun-
gen (1.ter Durchgang) auf. Generell ist der Einfluss der Wérmestromdichte auf die Warme-
iibergangskoeffizienten dieser Arbeit nicht so ausgeprigt wie diejenigen anderer Quellen.
Nach der Abbildung 5.21 weisen die Warmeiibergangskoeffizienten von Lithiumbromidlésung
in der Regel eine schwiichere Abhéngigkeit von der Warmestromdichte als diejenigen von Was-
ser (Abbildung 5.16) auf. Angesichts der meisten verglichenen Quellen (d.h. mit Ausnahme
von [Charters u. a., 1982] und [Varma u.a., 1994]) tritt ein Riickgang des Exponenten n beim
Ubergang von Wasser auf Lithiumbromidlésung von etwa 10 % auf. Die experimentellen Daten
bestétigen somit die wohl bekannte Abnahme des Exponenten n beim Ubergang von Reinstoff-
zu Gemischsieden, die in zahlreichen Datensétzen der Literatur beobachtet wurde (z.B. in
[Gorenflo, 2001]). Dies erklért, dass fiir die meisten Literaturstellen der in Abbildung 5.19 dar-
gestellte Quotient (%) mit zunehmender Warmestromdichte abnimmt.

Bei einigen Autoren, die Messungen iiber einen breiten Leistungsbereich durchgefiihrt haben,
ergeben sich allerdings unterschiedliche Steigungen der in Abbildung 5.19 dargestellten Rant-
Faktoren je nach Warmestromdichte. Diese weisen auf unterschiedliche Siederegime hin. Bei

den niedrigsten Warmestromdichten findet sowohl beim Wasser als auch bei Lithiumbromid-

16sung konvektives Sieden statt, so dass das Verhéltnis (‘;ZZZB;) relativ konstant ist (wie z.B.
bei [Furukawa u. a., 1995]). Mit steigender Warmestromdichte setzt, wie im Abschnitt 5.2.2 a)
schon erwéahnt, das Blasensieden in der wéssrigen Lithiumbromidlosung spéter ein als im Was-
ser. Bei hoheren Warmestromdichten kommt es somit dazu, dass Wasser schon im Bereich
des ausgebildeten Blasensiedens siedet wiahrend die Warmeiibertragung in der Lithiumbromid-
16sung noch iiberwiegend durch einphasige Konvektion erfolgt. Da im konvektiven Sieden eine
viel schwéichere Abhéngigkeit der Warmeiibergangskoeffizienten von der Warmestromdichte zu
erwarten ist (konvektives Sieden: n = 0,2; ausgebildetes Blasensieden: n = 0,6. .. 0,8 |Gorenflo,

2002]), ergibt sich der starke Abfall der relativen Warmetibergangskoeffizienten bis die Wér-

mestromdichte erreicht wird, bei der auch bei der Losung ausgebildetes Blasensieden auftritt

8 In [Wu u. a., 1998] stellte der Autor iiber einen breiten Bereich an Warmestromdichten nur wenige Mess-
daten fiir Lithiumbromidlésung vor, so dass die Abhéngigkeit der Warmeiibergangskoeffizienten von der
Warmestromdichte nicht durch Regression bestimmt werden konnte. Demzufolge ist fiir diese Quelle keinen

zugehorigen Exponent n abgebildet.
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([Kamoshida u. Ishiki, 1993], [Furukawa u.a., 1995]). Im weiteren Bereich des ausgebildeten
Blasensiedens erhélt man bei den meisten Quellen ein konstantes (|Charters u. a., 1982], [Ka-
moshida u. Ishiki, 1993|, [Varma u.a., 1994| und [Wu u.a., 1998]) bis zu ein leicht fallendes
([Furukawa u.a., 1995]) Verhéltnis <?vi17fg)’ das auf die fiir diesen Bereich bereits aufgezeig-
te unterschiedliche Steigung der Warmeiibergangskoeffizienten von Wasser und von Lithium-
bromidlésung in Abhéngigkeit von der Warmestromdichte zuriickzufiihren ist.

Somit zeigen die meisten Quellen, dass die Warmestromdichte bei der relativen Verschlechte-
rung der Warmeiibertragung zwischen Wasser und Lithiumbromidlésung eine untergeordnete
Rolle spielt. Dagegen zeigen die Ergebnisse dieser Arbeit sowie die Messungen von Minchenko
und Firsova eine signifikante Abhé&ngigkeit der relativen Warmeiibergangskoeffizienten von der
Warmestromdichte. Diese Ergebnisse, die mit dem Modell von Rant nicht {ibereinstimmen,
werden dennoch durch die experimentellen Daten, welche in [Rant, 1977] zur Ermittlung des
theoretischen Rant-Faktors verwendet wurden, bestétigt. Auch diese experimentell ermittel-
ten Werte (%) dnderten sich mit der Warmestromdichte. Allerdings war die Abhéngig-
keit unter den behandelten Daten nicht konsistent genug und wurde in die Entwicklung des
in Gleichung 5.1 dargestellten Umrechnungsverfahrens daher nicht miteinbezogen. Dies hat
auch spéter Feldkampf nach einer dhnlichen Untersuchung (siehe Seite 128) bestétigt, indem
er bei der Bestimmung der relativen Wéarmeiibergangskoeffizienten ebenfalls von einer Ab-
nahme der Werte mit steigender Warmestromdichte berichtete. Jedoch war keine eindeutige
Tendenz festzustellen, da diese nicht bei allen untersuchten Fliissigkeiten und nicht bei allen
Betriebsbedingungen auftrat. Demzufolge wurde dieser Effekt im Ansatz fiir die Warmeiiber-

tragungsgleichung von Feldkampf auch nicht weiter berticksichtigt.

e Einfluss des Drucks (Abb. 5.21)

Nach der Abbildung 5.21 ergibt sich beim Sieden von Lithiumbromidlésung kein konsistenter
Einfluss des Drucks auf die absoluten Warmeiibergangskoeffizienten. Damit wird ersichtlich,
dass eine Erhohung des Drucks beim Sieden von Lithiumbromidlosung im Gegensatz zu Wasser

(siehe Abbildung 5.16) nicht immer zu einer Erhohung des Warmetibergangskoeffizienten fiihrt.

» Positive Druckabhingigkeit der Warmeiibergangskoeffizienten
Die Ergebnisse von |Lee u. a., 1991], [Furukawa u. a., 1995] und [Charters u. a., 1982] weisen eine
Zuname der Warmeiibergangskoeffizienten mit steigendem Druck auf, die durch Exponenten
m im Bereich von 0,16 bis 0,46 ausgedriickt wird”. Zur Bestitigung der von Ihnen gemessenen
Verbesserung der Warmeiibergangswerte mit zunehmendem Druck fiihrten Lee und Furukawa
Beobachtungen des Keimbildungsprozesses in siedender Lithiumbromidlésung mit Hilfe von op-

tischen Aufnahmen durch. Demnach treten bei geringen Siededriicken (unter 100 mbar) grofse

9 In [Charters u. a., 1982] lagen zwar Messdaten bei zwei Driicken und fiir zwei Konzentrationen vor, allerdings
zu wenig und nicht reproduzierbar genug, um eine Interpolation als Funktion des Drucks zu ermdéglichen.
Trotzdem weisen Messdaten bei gleicher Wirmestromdichte (¢ = 50kW/m?) und gleicher Konzentration

(z = 25%) auf eine Zunahme des Warmetibergangskoeffizienten mit steigendem Druck darauf hin.
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Dampfblasen mit verschiedenen grofsen Durchmessern auf. Die Anzahl der aktiven Blasenkeim-

stellen, die bei geringen Driicken sehr niedrig bleibt '’

, nimmt mit steigendem Druck stark zu.
Auflerdem werden die Dampfblasen bei hoheren Driicken infolge der Einengung der thermi-
schen Grenzschicht kleiner. Beide Effekte bewirken bei steigendem Druck und gleichbleibender
Warmestromdichte eine Erh6hung des Warmetibergangskoeffizienten.

Diese Beobachtungen bestétigen somit die im Abschnitt A.2.3 fiir reine Fliissigkeiten beschrie-
benen Modellvorstellungen der Literatur beziiglich des Einflusses des Drucks auf die Wéar-
meiibertragungsmechanismen (siehe Seite 204). Bei Gemischen ist allerdings nach den Be-
schreibungen der Literatur eine generell schwéchere Druckabhéngigkeit der Warmeiibergangs-
koeffizienten beim Sieden als bei den reinen Stoffen zu erwarten [Gorenflo, 2001]. Dadurch gehen
die relativen Warmeiibergangskoeffizienten <‘;27’:g) mit steigendem Druck zuriick. Bei der Be-
trachtung der Abbildung 5.21b wird diese Tendenz einheitlich bestétigt, wobei sich unter allen
Literaturquellen stark unterschiedliche Steigungen der relativen Warmeiibergangskoeffizienten

als Funktion des Drucks ergeben.

» Negative Druckabhingigkeit der Wirmeiibergangskoeffizienten
Die Ergebnisse in [Minchenko u. Firsova, 1969| sowie der Messungen dieser Arbeit zeigen im
Widerspruch zu den Ergebnissen der anderen Autoren eine Abnahme der absoluten Warme-
iibergangskoeffizienten mit steigendem Siededruck, die durch negative Exponenten m von -0,18
bzw. -0,10 ausgedriickt wird. Bei den eigenen Untersuchungen wurde die negative Druckabhan-
gigkeit der Warmeiibergangskoeffizienten wie in Abbildung 5.21a dargestellt bei allen durch-
gefiihrten Durchgéingen beobachtet. Es handelt es sich somit nicht um ein Einzelph&nomen,
sondern um die Folge der relativ zum Wasser stirker ausgepragten Verschlechterung des Wir-
meiibergangs wassriger Lithiumbromidlosung mit zunehmendem Siededruck. Dies bewirkt, dass
in manchen Féllen die absoluten Warmeiibergangskoeffizient mit steigendem Druck nicht nur
im Vergleich zum Reinstoffsieden abgeschwécht zunehmen (z.B. [Rant, 1977|, [Charters u. a.,
1982]), sondern sogar abnehmen ([Minchenko u. Firsova, 1969]'! und eigene Messungen). Die
negative Druckabhangigkeit der absoluten Warmeiibergangskoeffizienten wurde im Spezialfall
weitsiedender Gemische auch beobachtet, da festgestellt wurde, dass die grofsere Verringerung
des Warmeiibergangs zwischen Reinstoff- und Gemischsieden bei hohen Driicken sich mit grofer
werdendem Siedepunktabstand der Komponenten des Gemischs besonders verstarkte. Wie im
Abschnitt A.3.5 beschrieben, werden in der Literatur unterschiedliche Erklarungen zur druck-

abhéngigen Verschlechterung des Warmeiibergangs beim Gemischsieden genannt.

9 Tn [Lee u. a., 1991] wird z.B. nur iiber 1 bis 2 Blasenkeimstellen an dem untersuchten Versuchssrohr berichtet,
die bei 40mbar je nach Wiarmestromdichte aktiviert sind. Die daran gebildeten Dampfblasen erreichen

Abreifsdurchmesser zwischen 2 und 15 mm.
' Bei [Minchenko u. Firsova, 1969] fiihrte die Abnahme der Wirmeiibergangskoeffizienten von Lithiumbromid-

16sung mit steigendem Druck zu einem nicht nachvollziehbaren Phinomen, denn die Autoren mafien sogar
hohere Warmeiibergangskoeffizienten fiir Lithiumbromidlésung als fiir Wasser bei dem kleinsten untersuch-

ten Druck von 45 mbar.
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In [Korner, 1969] wurde die Zunahme des durch die Trennung der Bestandteile ausgelosten
Diffusionsvorgangs mit steigendem Druck als Ursache erkannt. Stier und Span ([Stier, 2003],
[Span u.a., 2005]) fithrten dies auf einen gemischspezifischen Riihreffekt zuriick, der eine be-
sonders kraftige Verstarkung des Warmeiibergangs bei niedrigen Siededriicken bewirkte (siche
S. 221).

- Einfluss gemischspezifischer Effekte auf die Druckabhingigkeit:
Beim Vergleich zwischen Reinstoff- und Gemischsieden im Abschnitt A.3.3 auf Seite 217 wurden
die Unterschiede der fiir die Blasenbildung in den jeweiligen Fliissigkeiten relevanten Einfluss-
parameter hervorgehoben. Daraus kann entnommen werden, dass siedende Losungen in der
Regel durch kleinere Dampfblasendurchmesser charakterisiert sind. Entscheidend dafiir ist der
vergleichsweise hohe Auftrieb, der die Adhésionskrifte tibertrifft. Die Dampfblasen gleiten nach
Ablosung von der Heizfliche mit héheren Geschwindigkeiten entlang der Wandoberflache. Dies
verursacht eine stirkere Beschleunigung der wandnahen Fliissigkeit, die eine effiziente Durch-
mischung in der Néhe der Grenzschicht bewirkt und somit der Anreicherung des schwerfliich-
tigen Bestandteils an der Phasengrenze entgegenwirkt. Daher ist davon auszugehen, dass die
fliissigkeitsseitige Diffusion, die aufgrund der Trennung zwischen den Bestandteilen entsteht,
bei niedrigen Driicken weitgehend durch die kréftige Umwilzung innerhalb der thermischen
Grenzschicht wettgemacht wird. Da jedoch die Massendiffusion die urspriingliche Ursache fiir
die Verschlechterung des Warmeiibergangs zwischen Reinstoff- und Gemischsieden ist, fiihrt
dies bei niedrigen Driicken zu einer schwicher ausgepriagten Verringerung der Warmeiiber-
tragung in Ldsungen gegeniiber reinen Stoffen. Mit zunehmendem Druck werden sowohl bei
Wasser als auch bei Lithiumbromidlésung aufgrund der Abnahme der Dampfvolumina verhalt-
nisméfig kleinere und langsamere Dampfblasen gebildet, die somit weniger Turbulenz an der
Phasengrenze erzeugen. Nun wird bei der Losung die Anreicherung des schwerfliichtigen Be-
standteils dadurch nicht mehr gebremst, so dass mit zunehmendem Druck die Verschlechterung

der Wiarmeiibertragung gegeniiber Reinstoff starker zum Tragen kommt.

Als zweiter Aspekt kommt dazu, dass die fiir den Siedeprozess mafgeblichen Stoffeigenschaften
von Wasser und Lithiumbromidldsung nicht die gleiche Druckabhéngigkeit aufweisen. Generell
ist die druckbedingte Verdnderung der Stoffdaten von Lithiumbromidlésung — wie z.B. i, o oder
o/ (p) — p") — groker als die von Wasser. Dies fithrt dazu, dass die Auswirkungen einer Abnahme
des Drucks auf die Grofe und Geschwindigkeit der Dampfblasen und somit auf die Warme-
iibertragungsmechanismen wéihrend des Wachstums und beim Abreifen der Dampfblasen bei
Lithiumbromidlosung stérker sind als bei Wasser. Dies unterstiitzt den Durchmischungseffekt
der Grenzschicht, der bei niedrigen Driicken die Warmeiibertragung in Losungen mehr stirkt

als in reinen Fliissigkeiten.
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- Einfluss der Fliissigkeitssaule auf die Druckabhingigkeit:

Durch den Vergleich der Daten der verglichenen Literaturstellen wird offensichtlich, dass neben
den Eigenschaften der verwendeten Heizfliche auch ihre Anordnung innerhalb der Versuchs-
apparatur einen wesentlichen Einfluss auf die Verminderung der Warmeiibertragung zwischen
Wasser und Lithiumbromidlésung hat, vor allem angesichts der zu erwartenden Leistungs- und
Druckabhéangigkeiten. Die experimentellen Lithiumbromid-Daten mit der umgekehrten Druck-
abhéngigkeit wurden in beiden Féllen wahrend Untersuchungen mit einer vergleichsweise ho-
hen Flissigkeitssdule aufgenommen. Die Messungen dieser Arbeit liefen an den zwei oberen
Rohrlagen eines voll iiberfluteten Glattrohrbiindels (Konfiguration [4RR-2Hw|), wihrend bei
Minchenko und Firsova noch 50 mm Fliissigkeitsdule die obere Seite des beheizten Testrohrs
vom Dampfraum trennten. Im Abschnitt 5.1.1 wurde aber gezeigt, dass Wasser und Lithium-
bromidlésung anders auf die gleiche Anderung der Fliissigkeitssiule reagieren. Dies kann z.B.
der Gegeniiberstellung der an zwei und an vier aktiven Rohrlagen ([4RR-2Hw| bzw. [4RR-
4Hw]|) erzielten Messdaten im Abschnitt 5.1.3 entnommen werden.

Diese Unterschiede zwischen siedendem Wasser und siedender Lithiumbromidlésung angesichts
der Verstarkung aus dem Fliissigkeitsvolumen kénnten die Abweichung der eigenen Ergebnis-
sen bzw. der Ergebnisse von Minchenko und Firsova von den Ergebnissen der anderen Quellen
erkldaren. Demnach ist zu erwarten, dass die in der Nahe der Dampfblasen auftretenden Turbu-
lenzen durch die héhere Flissigkeitsmenge noch mehr an Bedeutung gewinnen und somit eine
noch ausgepragtere Verstarkung der Warmeiibertragung in Losungen mit abnehmendem Druck
bewirken als im Fall einer geringeren Uberflutung der Heizfliche. Dieser Effekt konnte zu der

negativen Abhéngigkeit der Warmetibergangskoeffizienten von Lithiumbromidlésung fiihren.

Nur eine qualitative und quantitative Analyse der verschiedenen Kréfte, die wiahrend der Bla-
senbildung auf die Dampfblasen wirken und dabei mafsgebliche Parameter wie Blasenabreifs-
durchmesser und -keimstellendichte beeinflussen (siche Abschnitt A.3.2), konnte helfen, den
Ursprung der schwécher ausgeprégten Verschlechterung des Warmeiibergangs bei niedrigen
Driicken endgiiltig zu identifizieren. Geméfs dem aktuellen Stand der Forschung ist aufgrund der
Komplexitdt der involvierten Warmeiibertragungsmechanismen noch keine umfassende Erklé-
rung aller Abhéngigkeiten verfiighar. Die Tendenz abnehmender Warmeiibergangskoeffizienten
der siedenden Lithiumbromidlésung mit zunehmendem Siededruck, die im Rahmen der Ex-
perimente dieser Arbeit bzw. in [Minchenko u. Firsova, 1969] beobachtet wurde, bleibt somit

unaufgeklart.

e Einfluss der Konzentration (Abb. 5.22)

Die Abbildung 5.22 zeigt den Einfluss der Konzentration auf die Warmeiibergangskoeffizienten.
Anhand der Ergebnisse der verglichenen Quellen zeigt sich wie erwartet (siehe Abschnitt A.3.6)
eine monotone Abnahme der Warmeiibergangskoeffizienten beim Sieden von Lithiumbromid-
16sung mit steigender Konzentration fiir den dargestellten Konzentrationsbereich von 10 bis

56,5 %. Unter den Autoren, die Messungen bei mehreren LiBr-Konzentrationen durchgefiihrt
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Abbildung 5.22: FEinfluss der Konzentration auf die Wirmeibertragung beim Behdltersieden von
Lithiumbromidlosung. Absolute Wirmeibergangskoeffizienten bei einer mittleren Warmestromdichte
von 50kW/m? (unten) und Wirmeiibergangskoeffizienten relativ zu Wasser (oben). Eigene Messun-

gen im Vergleich mit anderen Quellen.

haben, geben [Minchenko u. Firsova, 1969] durch Bestimmung einer Wiarmetibertragungskor-

0,017 an. Diese

relation eine explizite Konzentrationsabhéngigkeit in der Form ay;p, o exp
wurde in dieser Arbeit — wie im Abschnitt 4.3.3 auf S. 88 beschrieben — zur lokalen Auswer-
tung der durchgefiihrten Messungen herangezogen. In Abbildung 5.22 ergibt sich dadurch fiir
die eigenen Ergebnisse eine dhnliche Steigung der mittleren Korrelation in Abhéngigkeit von
der Konzentration wie in [Minchenko u. Firsova, 1969]. Dennoch ist wegen des engen unter-
suchten Konzentrationsbereichs keine eindeutige Abhéngigkeit der eigenen Messdaten von der
LiBr-Konzentration zu erkennen. Gleichzeitig bestétigt die {iber drei Konzentrationen durchge-
fithrte Interpolation der Messdaten von [Varma u. a., 1994] mit k£ = 0,01 die von [Minchenko u.

Firsova, 1969] bereitgestellte Konzentrationsabhéngigkeit der Warmeiibergangskoeffizienten.
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Ansonsten liegen in [Charters u. a., 1982]'? und [Lee u. a., 1991]'* Informationen vor, die eben-
falls auf den besseren Warmeiibergang bei geringer Konzentration hinweisen. Aufgrund des
Riickgangs der absoluten Wéarmeiibergangswerte mit steigender LiBr-Konzentration nehmen
die relativen Warmeiibergangskoeffizienten (%) kontinuierlich mit zunehmender Salzkon-
zentration ab. Dies ist auch die Tendenz, die aus dem theoretischen Rant-Faktor (Gleichung 5.1)
auf der Basis der darin enthaltenen Stoffdatenfunktionen hervorgeht, auch wenn die in [Rant,
1977] vorliegenden Messdaten diese Tendenz nicht direkt bestétigen. Aus der Abbildung 5.22 ist
ersichtlich, dass die Messdaten aus [Rant, 1977] erst zwischen 10 und 30 % LiBr-Konzentration

abnehmen, jedoch zwischen 30 und 40 %-LiBr-Konzentration wieder zunehmen.

Das in |[Rant, 1977] aufgestellte Modell zur Bestimmung der Verschlechterung der Wérme-
iibergangskoeffizienten beim Ubergang von Wasser auf Lithiumbromidlésung beinhaltet nur
die Stoffeigenschaften der beiden Fluide. Auch wenn der Siededruck implizit in die Berech-
nung eingeht, ergibt sich somit nur ein geringer Einfluss des Siededrucks und kein Einfluss der
Wirmestromdichte auf die Verschlechterung der Wérmeiibertragung in siedenden Lésungen
gegeniiber den jeweiligen reinen Stoffen. Wenn man die Erkenntnisse aus der bereits durch-
gefiihrten Analyse experimenteller Ergebnisse zusammenfasst, so zeigt sich abweichend vom
theoretischen Rant-Faktor, dass die relativen Warmeiibergangskoeffizienten zum einen von der
Warmestromdichte abhéngen. Mit zunehmender Wéarmestromdichte ist eine stérkere relative
Verschlechterung des Warmeiibergangs von Lithiumbromidlosung gegeniiber Wasser zu erwar-
ten. Zum anderen hingen die relativen Warmeiibergangskoeffizienten auch vom Siededruck ab,
wobei beim Vergleich experimenteller Ergebnisse aus unterschiedlichen Literaturquellen keine
einheitliche Tendenz beobachtet wird. Eine Ursache kénnte daran liegen, dass die jeweiligen
Versuche mit unterschiedlichen Geometrien und Anordnungen der Heizfliche durchgefiihrt wur-
den. Dies zeigt gleichzeitig die Notwendigkeit fiir die Auslegung realer Apparate geometrische
Parameter sowie charakteristische Eigenschaften der betrachteten Heizflache in die Modellie-
rung mit einzubeziehen. Der Vorschlag in [Rant, 1977| bleibt in diesen Hinsichten ungeniigend.
Als Schlussfolgerung kann gezogen werden, dass der unseres Wissens nach einzig verfiigbare
Ansatz von Rant sich zwar aufgrund seiner Einfachheit fiir eine praktische Auslegung des Aus-
treiberwérmetauschers anbietet, jedoch viele Schwichen enthélt. Dies fiihrt dazu, dass er nicht
ohne weitere Priifung als absolutes Mafs fiir eine quantitative Abschétzung der Verschlechte-
rung des Warmeiibergangs beim Sieden von wiéssriger Lithiumbromidlésung gegeniiber Wasser

verwendet werden sollte. Eher kann er als grobe Einschétzung dienen.

12 Bei [Charters u.a., 1982] war es aus Mangel an verfiigbaren Daten nicht méglich, die Konzentrationsab-
héngigkeit der Warmeiibergangskoeffizienten durch Regression zu erfassen. Jedoch stellen Messdaten bei
gleicher Wirmestromdichte (¢ = 50 kW /m?) und gleichem Druck (p = 93 mbar) eine Abnahme der Wirme-

iibergangskoeffizienten mit steigender Konzentration dar.
13 Selbst wenn in [Lee u. a., 1991] nur Messdaten fiir eine bestimmte LiBr-Konzentration vorliegen (z = 55 %),

berichtet der Autor auf der Basis von anderen Untersuchungen, dass verdiinnte Salzlésungen besser sieden

als konzentrierte Salzlésungen.
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5.3 Vergleich zwischen Glatt- und Rippenrohr

In diesem Abschnitt wird die Verbesserung der Warmeiibertragung beim Behéltersieden von
Lithiumbromidlosung infolge des Einsatzes einfach berippter Oberflichen betrachtet. Dazu
werden die beim Rippenrohrbiindel mit zwei aktiven Rohrlagen (Konfiguration [2RR-2Hw]) er-
zielten Ergebnisse mit denen des Glattrohrbiindels in derselben Konfiguration verglichen. Zur
Beurteilung der flichen- und volumenbezogenen Effizienz der verwendeten Rippen beim Blasen-
sieden werden experimentelle Rippenwirkungsgrade sowie der Leistungsumsatz pro Volumen
des Rippenrohrwéarmetauschers ermittelt. Diese Erkenntnisse aus dem Experiment werden der
theoretischen Prognose von [Gorenflo, 2002] gegeniibergestellt und abschliefend mit Ergebnis-

sen aus einer dhnlichen Untersuchung verglichen.

5.3.1 Leistungsumsatz pro Warmetauscherflache
a) Flachenbezogener Wirmeiibergang

Messungen dieser Arbeit

Die Abbildung 5.23a stellt rechts die beim Rippen- und Glattrohrbiindel in der Konfigura-
tion [2RR-4Hw| gemessenen Wirmetibergangskoeffizienten a als Funktion der lokalen Wér-
mestromdichte ¢ dar. Links kann je nach lokaler Warmestromdichte ¢ die bei den jeweiligen
Warmetauschern bestehende Wandiibertemperatur ATy, abgelesen werden. Die dargestellten
Warmeiibergangswerte wurden im Abschnitt 5.1.3 auf Seite 107 jeweils in der Abbildung 5.13
und 5.14 zusammengefasst. Sie sind auf die dufere Warmeiibertragungsoberfliche bezogen,
d.h. auf Agiattrons fir das Glattrohrbiindel und auf die gesamte duflere Rippenrohroberflache
AGrund+ ARippen fiir das Rippenrohrbiindel. Ebenso basiert die dargestellte Warmestromdichte

auf dem auf die gesamte Warmeiibertragungsoberfliche bezogenen Leistungsumsatz.

574 i
. a |glatt = Q/Gﬂ fir das Glattrohr
a=-—2 o Tw = Toat (5.2)

ATar o Q/ (AGrund + ARippen) . .
Qscheinbar |berippt = T T fiir das Rippenrohr
W — Lsat

Beim Rippenrohr stellt der im Experiment erfasste Warmeiibergangskoeffizient den so genann-
ten ,scheinbaren“ Warmeiibergangskoeflizienten agcpeinber dar, da er nicht mit der wahren
Wandtemperatur an der Rippenoberfliche sondern mit der Kernrohrwandtemperatur am Rip-
penfufl bestimmt wurde. Geméal Abschnitt 3.2.4 auf Seite 51 enthélt dadurch aepeinper nOCh
den Rippenwirkungsgrad nr und ist somit kleiner als der lokale Warmeiibergangskoeffizient
Qreal, der mit der lokalen Wandtemperatur an der Rippenoberfliche bestimmt wird. Die Um-
rechnung zwischen beiden Warmeiibergangskoeffizienten wurde in Gleichung (3.15) auf Seite 52

) Ap:
. Oscheinbar __ . Rippen
vorgestellt und lautet: Sscheinbar — |1 — (1 — pg) - - ARippEn] .
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Abbildung 5.23: Vergleich des Behdltersiedens von wdssriger Lithiumbromidlosung am Glatt- und

Rippenrohrwdrmetauscher bei gleichen Bedingungen bezogen auf die eingesetzte Wirmetauscherfliche.

Vergleich mit der Theorie: Korrelation von Gorenflo

Wie im Abschnitt 3.2.4 beschrieben, stellt Gorenflo im VDI-Wéarmeatlas eine halb-empirische
Korrelation zur Bestimmung des scheinbaren Warmeiibergangskoeffizienten eines Rippenrohrs
bereit (Gl (3.9), S. 49). Mit Hilfe der von Gorenflo fiir das Glattrohr aufgestellten Kor-
relation (Gl (3.3), S. 39) kann ebenfalls das Verhéltnis der Warmeiibergangskoeffizienten

Ogscheinb b ippt . . . .
W ermittelt werden. Allerdings bezogen sich diese Untersuchungen nur auf
| glatt

reine Fluide. Aus den wenigen Untersuchungen in der Literatur iiber das Sieden von Gemi-
schen an berippten Oberflachen ist aber ersichtlich, dass die Auswirkungen gemischspezifischer
Effekte sehr stark von der Geometrie der Oberflichen abhéngen (z.B. nach [Uhlig u. Thome,
1985], siche Abschnitt A.5.4). Beim Gemischsieden an konventionellen trapezformigen Rippen,
zu denen die hier verwendete GEWA-D-Geometrie gehort, wird jedoch eine &hnliche Verschlech-
terung des Warmeiibergangs gegeniiber Reinstoffsieden wie beim Gemischsieden am Glattrohr
beobachtet [Thome, 1987|. Darauf aufbauend kann fiir die vorliegende Anwendung idealisierend
angenommen werden, dass die beim Sieden von Lithiumbromidlésung auftretenden gemisch-

spezifischen Effekte den gleichen Einfluss auf die Warmeiibertragung beim Glattrohr wie beim

Rippenrohr haben. Somit kann das Verhéltnis W), welches fiir den Reinstoff
glatt

Wasser ermittelt wurde, auch fiir Lithiumbromidlésung verwendet werden.
Dieses wird neben dem Verhiltnis bei gleicher lokaler Wirmestromdichte (¢ ~ 16 kW /m?) der

Warmeiibergangskoeffizienten aus dem eigenen Experiment in der Abbildung 5.23b ebenfalls
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dargestellt'?.

Aus der Abbildung 5.23a erkennt man, dass bei gleicher Warmestromdichte héhere Warme-
iibergangskoeffizienten fiir das berippte Siederohr als fiir das Glattrohr gemessen wurden. Dies
ist ebenfalls die Tendenz, die aus [Gorenflo, 2002] hervorgeht. Beide Quellen belegen damit, dass
die flichenbezogene Warmeiibertragung beim Blasensieden durch das Aufbringen von Rippen
auf der Rohroberflache nicht an Effizienz verliert, sondern sich sogar deutlich verbessert.

Dies widerspricht auf den ersten Blick dem verbreiteten Verstdndnis, dass aufgrund der Warme-
leitung léngs der Rippen die Fliachenvergroferung des Rippenrohrs nicht in vollem Mafie zu
einer Vergroferung des pro Rohrléange iibertragbaren Warmestroms fiihrt. So sollten sich fiir das
Rippenrohr im Vergleich zum Glattrohr eine geringere Leistungsdichte bei gleicher treibender
Temperaturdifferenz bzw. geringere Warmeiibergangskoeffizienten bei gleicher Warmestrom-
dichte ergeben. Dies ware zumindest der Fall bei konvektiven Warmeiibertragungsprozessen —
wie z.B. freie Konvektion in Gas oder Luft — wo der lokale Warmeiibergangskoeflizient c,eq;
eines Rippenrohrs mit demjenigen eines Glattrohrs iibereinstimmt und konstant entlang der
Rippe bleibt (siehe Abschnitt 3.2.4 b)). Das Ergebnis aus der vorliegenden Untersuchung deu-
tet darauf hin, dass diese Annahmen nicht korrekt sind. Offensichtlich ist der lokale Warme-
iibergangskoeffizient an der Oberflache des Rippenrohrs in der Realitit grofer als an der Ober-
fliche eines Glattrohrs. Auferdem verdndert er sich entlang der Rippe aufgrund der lokal

variierenden treibenden Temperaturdifferenz, wie schon im Abschnitt 3.2.4 erwahnt.

b) Rippenwirkungsgrad und lokaler Warmeiibergangskoeffizient

Um die auftretende Verbesserung des lokalen Warmeiibergangskoeffizienten quantitativ zu er-
fassen, wurde &hnlich wie schon auf Seite 53 vorgestellt eine FEM-Modellierung des Rippenrohrs
durchgefiihrt. Das Modell ist in der Abbildung 5.24a schematisch dargestellt. Bei der Warmebi-
lanz wurde zunéchst angenommen, dass der lokale Warmeiibergangskoeffizient entlang der Rip-
pe um einen Faktor k grofer ist als derjenige an der glatten Oberfliche (arippen = k- 0| giatt )-
Letzterer wurde durch die mittlere Korrelation beschrieben, die mit den am Glattrohr gewon-

—0,01 - x)

nenen Messungen ermittelt wurde ( «| glatt = Cl g™ -p™ - exp . Somit wurde die Ver-

14 Voraussetzung fiir die korrekte Bildung der experimentellen Vergleichsparameter zwischen Glatt- und Rip-

Qscheinbar ‘ berippt

penrohr wie hier ( > sind gleiche herrschende Betriebsbedingungen, d.h. gleicher Druck,

Q|glatt
Konzentration und gleiche lokale Warmestromdichte ¢. Innerhalb des gemeinsam untersuchten Messbereichs

wurden die Warmeiibergangskoeffizienten des Rippen- und Glattrohrwérmetauschers deswegen auf gleiche
Betriebsbedingungen mit Hilfe der jeweiligen mittleren Korrelationen (siehe Tabelle 5.3 bzw. 5.4 auf S. 112)
umgerechnet. Da die Variation aufgrund unterschiedlicher Siededriicke und Losungskonzentrationen jedoch
nur wenige Prozent betrug (< 2 %), werden im Folgenden nur experimentelle Vergleichsparameter gezeigt,
die eine Mittelung aus dem ungiinstigsten (70 mbar und 60 %) und dem giinstigsten (60 mbar und 50 %)
Betrieb darstellen. Das gleiche gilt spéater fiir die Bildung und Darstellung der Warmeiibergangswerte und
des Rippenwirkungsgrades am Rippenrohr in Abb. 5.24, sowie des Langenverhéltnisses in Abb. 5.25b.
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anderung von o gippen entlang der Rippe beriicksichtigt. Mittels des im Experiment tatséchlich

Qscheinbar ‘ berippt

erreichten Verhéltnisses von 1,39 konnte in einem iterativen Rechnenvorgang auf

O"glatt
eine Steigerung des lokalen Warmetibergangs von etwa 55 % (d.h. k = 1,55) zuriickgeschlossen
werden. Der mit Hilfe des Temperaturverlaufs ldngs der Rippen erzielte Rippenwirkungsgrad

betrug dabei ca. 62 %. Das Ergebnis des Warmeiibertragungsmodells ist in der Abbildung 5.24b

zusammengefasst.
=629
+ Tsat A 27”— -=- A
_ aRj en - N
T, X Rippen =k . | glatt pp /
N 1
Experimentell bestimmte Korrelation: +39%
C. S XTI ex —0,0i-2
4P P Q| glatt |
— | glatt Scheinbare / Lokale
Verbesserung
(a) Warmeiibertragungsmodell zur Auswertung der Messdaten. (b) Ergebnis.

Abbildung 5.24: Ubersicht iber die flichenbezogene Effizienz der eingesetzten Rippenstruktur.

Der um einen Faktor 1,55 hohere Warmeiibergangskoeffizient beim Siedeprozess konnte auf
den mafigeblichen Einfluss der Oberflichenbeschaffenheit des Rippenrohrs zuriickgefiithrt wer-
den. Bei der Diskussion der Messergebnisse im vorigen Abschnitt 5.2 wurde mehrmals auf die
wandbedingte Veranderung der Warmeiibergangskoeffizienten aufmerksam gemacht. Je nach
Herstellprozess des Rippenrohrs sind unterschiedliche Oberflicheneigenschaften im Vergleich
zum Glattrohr zu erwarten. Zum Beispiel wurden die bei der vorliegenden Untersuchung ver-
wendeten Rippenrohre durch Walzen hergestellt. Da in diesem Fall die Rippen aus der Wand
eines Glattrohres entstehen, ist davon auszugehen, dass die Oberflache in den Rippenzwischen-
rdumen und die Oberfliche des urspriinglichen Glattrohrs nicht mehr vergleichbar sind. Aus
Untersuchungen an berippten Rohren (|Gorenflo u. a., 1990], [Memory u. a., 1995b|) kann aufer-
dem entnommen werden, dass sich die Oberflachenbeschaffenheit der Rippen lokal verdndert,
so dass die Rippenspitzen, -flanken und der Rippengrund unterschiedliche Rauhigkeiten auf-
weisen. Bei den tiblichen Rippenrohren entsteht insbesondere an den Rippenspitzen eine starke
Rauhigkeit. Daraus folgt, dass die Rippen durch ihre spezielle Form und Oberflichenstruktur
verhéltnisméfig mehr und, qualitativ gesehen, stabilere Keimstellen besitzen als die restliche
Rohroberfliche. Dadurch ist eine bessere Zusatzkonvektion durch die an den Rippen hochstei-
genden Dampfblasen als bei einer glatten Oberfliche zu erwarten. Andererseits fillt aufgrund
der Warmeleitung entlang der Rippe die Wandtemperatur vom Rippenfuft zur Rippenspitze
ab. Demzufolge konnte es vorkommen, dass Blasensieden am Kernrohr stattfindet, wihrend ab
einer bestimmten Position auf der Rippe die vorhandene Ubertemperatur nicht mehr ausreicht
und die Rippe dort nur noch durch einphasige Konvektion gekiihlt wird. Trotzdem wurde durch
die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung bestétigt, dass diese Effekte schliefllich zu einer

Steigerung des lokalen Wirmeiibergangs beim Ubergang von Glatt- zu Rippenrohr fithren.
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Vergleich mit der Literatur

Bei den in der Literatur vorliegenden Untersuchungen derartiger Rippenstrukturen, die meis-
tens unter Atmosphérendruck durchgefiihrt werden, wird in fast allen Féallen ebenfalls eine
Erh6hung des lokalen Warmeiibergangskoeffizienten beim Rippenrohr im Vergleich zum Glatt-
rohr festgestellt (siehe Abschnitt A.5, S. 232). In dem Fall, wo eine enge Rippenteilung vorliegt
oder bei Rippen, die durch einen zusétzlichen Umformschritt niedergedriickt und verdichtet
wurden, tritt die Steigerung des Warmeiibergangs besonders im Bereich beginnenden Siedens
auf. Mit steigender Warmestromdichte verliert die vorteilhafte Wirkung der Rippen an Be-
deutung, da sich die Rippenzwischenrdume aufgrund der groferen entstehenden Dampfmenge
langsam mit Dampf zusetzen, was eine lokale Austrocknung der Wandoberfliche zur Folge hat.
Anhand der vorliegenden Untersuchung kann keine Aussage iiber den Einfluss der Wéarmestrom-
dichte auf die Effizienz der Rippen getroffen werden. An dieser Stelle ist anzumerken, dass die
in diesem Abschnitt dargestellten Werte des Rippenrohrs dem Bereich des schwachen Siedens
zuzurechnen sind. Bei den Messungen am Rippenrohrbiindel wurden Werte bei hoheren War-
mestromdichten aufgenommen, die jedoch, wie im Abschnitt 5.1.2 ¢) auf Seite 104 schon dis-
kutiert, einen unstabilen Siedezustand beim Ubergang zwischen schwachem und ausgebildetem
Blasensieden darstellten. Da es in der Versuchsapparatur nicht moglich war, hohere Leistungen
als 20 kW am Rippenaustreiber umzusetzen und somit wieder einen stabilen Siedebereich zu
erreichen, konnte nicht festgestellt werden, ob die Verbesserung des lokalen Warmeiibergangs

gegeniiber dem Glattrohr mit der Erhohung der Wérmestromdichte zu- oder abnimmt.

In der Vorhersage von Gorenflo ist die Verdnderung der physikalischen Mechanismen des Sie-
deprozesses beim Einsatz von Rippen bereits enthalten. Allerdings werden die oben genannten
Ursachen in der Korrelation fiir das Rippenrohr nicht explizit ausgedriickt. Der Grund liegt wohl
in den zu komplexen Oberflichenstrukturen der Rippenspitzen und in den zu grofen Unter-
schieden dieser Strukturen zu denen der restlichen Rippenrohroberfliche. Dadurch ist es nicht
moglich, die Einfliisse der verdnderten Heizwandoberflache auf die Warmeiibertragung separat
— d.h. durch einen einzelnen Faktor — zu erfassen. Gorenflo weist jedoch darauf hin, dass bereits
ein grofter Teil des Einflusses der Rippen durch die gegeniiber der Korrelation fiir das Glattrohr
modifizierte Abhéngigkeit des Warmeiibergangskoeffizienten von der Warmestromdichte und
vom Siededruck berticksichtigt wird (siehe Abschnitt 3.2.4). Durch diese Verkniipfung der Kor-
relationen fiir das Rippen- und fiir das Glattrohr lassen sich die Warmeiibergangskoeffizienten

am Rippenrohr in Abhéngigkeit von denjenigen am Glattrohr gut beschreiben. Dies erklart die

Qscheinbar ’ berippt >

sehr gute Ubereinstimmung der Vorhersage von Gorenflo mit dem Verhaltnis ol
glatt

der experimentell beobachteten Warmeiibergangskoeffizienten. Im Gegensatz dazu wurde im
Abschnitt 5.2.1 fiir das Sieden von Wasser am Glattrohr gezeigt, dass eine grofe Diskrepanz
zwischen den Werten, die mit Hilfe der Korrelation von Gorenflo fiir das Glattrohr berechnet
wurden, und den experimentellen Werten o |gq4+ dieser Arbeit bzw. anderer Quellen auftrat.

Das heifst, dass das von Gorenflo angegebene Verhéltnis der Warmeiibergangskoeffizienten von
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Rippenrohr und Glattrohr auf der Grundlage dieser Arbeit bestétigt werden kann, auch wenn
die Absolutwerte der von Gorenflo angegebenen Warmeiibergangskoeffizienten nicht nachvoll-

zogen werden konnen.

5.3.2 Leistungsumsatz pro Warmetauschervolumen

Ist man an der Steigerung des Leistungsumsatzes pro Apparatevolumen interessiert, so ist der
Wirmeiibergangskoeffizient nicht mehr wie zur Bestimmung des Rippenwirkungsgrades ngr auf
die Warmeitibertragungsfliche sondern auf die Aufenflache des Kernrohres A g ernrons zu bezie-
hen. Dies wurde schon bei der Dimensionierung von Rippenwérmetauschern im Abschnitt 3.2.4

auf Seite 56 beschrieben. In Analogie zur Gl. (5.2) erhélt man:

Q/Acuatironr ..
dRohr & Rohr ’glatt = M fiir das Glattrohr 53
QRohr = . 5.3
ATsar AKernrohr .. .
Sa Qscheinbar, Rohr |berippt = W flir das Rlppenrohr
— Lsat

Gl. <52) (AGrund + ARippen)
= QLRohr — O+ und  §ronr = G- mit = 5.4
GL (53) } o 4 o 4 4 AGlattrohr ( )

In Gleichung (5.3) stellt A xernronr die Kernrohroberfliche des Rippenrohrs dar. Sie unterschei-
det sich von der Fliache Agyung, welche die Oberfliche des von den Rippen nicht bedeckten
Grundkorpers des Rippenrohrs bezeichnet und somit die Fldchenabschnitte unter den Rippen
nicht berticksichtigt.

Als Alternative zu den in Abbildung 5.23a als Funktion der Wérmestromdichte ¢ dargestellten
Wiérmeiibergangskoeffizienten o wurden in Abbildung 5.25a die kernrohrbezogenen Wéarme-
ibergangswerte apgon, des Glatt- und Rippenrohrs als Funktion der kernrohrbezogenen Wir-
mestromdichte gropn- gegeniibergestellt. Links wurde die kernrohrbezogene Warmestromdichte
als Funktion der Wandiibertemperatur dargestellt. Mit dieser Auftragung wird die Steigerung
der Warmetibertragung in Folge der Oberflachenvergrofserung durch die Aufsenberippung des
Siederohres als Steigerung des kernrohrbezogenen Wérmeiibergangskoeflizienten bei gleicher
kernrohrbezogener Warmestromdichte wahrgenommen. Da im vorliegenden Fall Glatt- und
Rippenrohr den gleichen Kernrohrdurchmesser aufweisen, bedeutet gleiche kernrohrbezogene

Wiérmestromdichte auch gleiche absolute Leistung.

Aus der Abbildung 5.25a erkennt man, dass beim Sieden der wéssrigen Lithiumbromidlésung
am Rippenrohr im subatmosphérischen Druckbereich die treibende Temperaturdifferenz um
mehr als die Hélfte reduziert werden konnte, um im Vergleich zum Sieden am Glattrohr
die gleiche Leistung bzw. Warmestromdichte bezogen auf die Kernrohroberfliche zu erzie-
len. Dementsprechend wurde beim Einsatz des Rippenrohres eine Verbesserung des Warme-
iibergangskoeffizienten bezogen auf die Kernrohroberfliche und somit eine Steigerung der um-

gesetzten Leistung um etwa den Faktor 2,5 festgestellt. Andererseits wurde durch den Einsatz
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bezogen auf die Aufenfliche des Kernrohrs. gegeniiber glatten Rohren.

Abbildung 5.25: Vergleich des Behdltersiedens von wdssriger Lithiumbromidlosung am Glatt- und

Rippenrohrwdrmetauscher bei gleichen Bedingungen bezogen auf die Kernrohroberfliche.

der Rippen die Flichenausnutzung um einen Faktor ¢ = 5 gesteigert. Damit ist ersicht-
lich, dass aufgrund der Wéarmeleitung langs der Rippe, die laut dem vorigen Abschnitt mit
einem Rippenwirkungsgrad von 62 % verbunden ist, die erzielte Vergroferung der Oberflache
nicht vollstandig in einer gleichwertigen Verbesserung der erzielten Leistung umgesetzt werden
konnte. Und dies, trotz dem lokal héheren Warmeiibergangskoeffizienten beim Blasensieden

am Rippenaustreiber.

b) Erzielte Kompaktheit

Die Verringerung des Wirmetauschervolumens beim Ubergang von Glatt- zu Rippenrohr lisst
sich aus dem Verhéltnis der in Abbildung 5.25a dargestellten Warmeiibergangskoeffizienten

ableiten. Dies wurde schon auf Seite 56 beschrieben und ldsst sich so ausdriicken:

Vv ‘bem’ppt L |bem'ppt ) <th |berippt . ty |bem'ppt >
Vv |glatt L ‘glatt

th |glatt to |glate (5.5)

A Rohr |glatt <th ’berippt Ly ‘berippt >

Qscheinbar, Rohr |berippt th ’glatt ty |glatt

Das Langenverhaltnis <L|bmp”t ist in der Abbildung 5.25b iiber den gesamten Belastungsbe-

L|gla,tt
reich aufgetragen. Hier wird zum Vergleich wieder das Léngenverhéltnis aus der theoretischen
Prognose von |Gorenflo, 2002| dargestellt.
Aus der Abbildung 5.25b geht hervor, dass der Einsatz von Rippen eine Verringerung der Rohr-

lange des iiberfluteten Austreibers im Vergleich zum Glattrohrwarmetauscher um bis zu 60 %
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zulésst. Die grofste Volumeneinsparung wird dabei im Bereich kleiner Leistungen erméglicht,
mit einer Verringerung der Rohrlange von 67 % gegeniiber 55 % bei hohen Leistungen. Nach
|Gorenflo, 2002] bleibt die Verringerung der Rohrlinge um 3 % bis 8 % hinter dem Ergebnis

aus dem Experiment zurlick und gibt somit die experimentellen Ergebnisse sehr gut wieder.

Wie im Kapitel 2 diskutiert, sind im Hinblick auf die Entwicklung kompakter Anlagen zur so-
laren Klimatisierung sowohl die Herabsetzung der treibenden Temperaturdifferenz als auch die
Reduzierung des Bauvolumens von grofser Bedeutung. Die Ergebnisse der vorliegenden Unter-
suchung sind diesbeziiglich sehr zufriedenstellend. Im vorliegenden Experiment blieb das Rohr-
spiegel zwischen Glatt- und Rippenrohrbiindel unverdndert, d.h. beide Warmetauscher wiesen
nicht nur den gleichen Kernrohrdurchmesser, sondern auch die gleichen horizontalen (¢5) und
vertikalen Rohrteilungen (¢,) auf. In diesem Fall ist also der Teilungsfaktor in Gleichung (5.5)
gleich 1 und die in Abbildung 5.25b dargestellte Reduzierung der Rohrliange kann direkt als
Reduzierung des Volumens interpretiert werden. Fiir Aussagen auf Basis der vorliegenden Er-
gebnisse iiber die vorhersehbare Volumenverringerung in einer anderen Untersuchung miisste
die eventuelle Verdanderung des Rohrspiegels zwischen Glatt- und Rippenrohrbiindel zusétzlich

berticksichtigt werden.

5.3.3 Vergleich mit experimentellen Daten der Literatur

Nach einer umfangreichen Recherche konnte nur in [Sasaki u.a., 1993| eine relevante Unter-
suchung des Siedens von Lithiumbromidlosung an berippten Rohren gefunden werden. Hier
wurden beim tiberfluteten Austreiber einer Wasser /LiBr-Absorptionskiltemaschine Vergleichs-
messungen zwischen einer Glattrohr- und mehreren Rippenrohrausfithrungen — d.h. zwei niedrig
berippten (,LF“, engl. Low Fin) und zwei mittel berippten (,MF* engl. Middle Fin) Rohr-
oberflichen — durchgefiihrt. Alle Messungen von Sasaki erfolgten bei einem Betriebsdruck
von 53 mbar und fiir eine LiBr-Konzentration von 58 %. Im Gegensatz zu dem verwendeten
Rippenrohr dieser Arbeit, dessen Kernrohrdurchmesser mit dem Durchmesser des Glattrohrs
ibereinstimmte, besaken die Rippenrohre in [Sasaki u. a., 1993] den gleichen Aufendurchmes-
ser (Rippenrohrdurchmesser) wie das Glattrohr, welches als Referenz diente. In der folgenden
Tabelle 5.7 werden die geometrischen Parameter der von Sasaki untersuchten Rippenrohre
(,LF19-1.3 ,LF26-1.3“, ,MF11-2.0¢, ,\MF11-3.2¢) sowie des in dieser Arbeit untersuchten Rip-
penrohrs (,GEWA-D11“) angegeben. Die mittel berippten Rohre ,MF11-2.0“ und ,MF11-3.2*
in [Sasaki u. a., 1993] sind mit 11 Rippen pro Zoll und Rippenhdhen um ca. 3 mm vergleichbar
mit dem im vorliegenden Experiment vermessenen Rippenrohr.

Die Abbildung 5.26 zeigt die Ergebnisse fiir glatte und berippte Rohre aus [Sasaki u. a., 1993 im
Vergleich zu denen dieser Arbeit. Links (Abbildung 5.26a) sind die absoluten Warmeiibergangs-
koeffizienten als Funktion der Warmestromdichte dargestellt. Bei den Rippenrohren stellen die

aufgetragenen Werte scheinbare Warmeiibergangskoeffizienten aigcpeinpar dar.
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5.3 — Vergleich zwischen Glatt- und Rippenrohr

Rippenrohrtyp — LF19-1.3 | LF26-1.3 | MF11-2.0 | MF11-3.2 || GEWA-D11
Rippendurchmesser dp [mm] 19 19 19 19 19
Kernrohrdurchmesser d,, [mm] 16,2 16,2 14,6 12,9 12
Innendurchmesser d; [mm]| 14,3 14,3 12,1 12,1 10
Rippenteilung absg [mm] 1,3 0,95 2,15 2,15 2,3
Rippenhdhe hr [mm] 14 1,4 2,2 3,05 3,5
Flachenvergroferungsfaktor 2,5 3,5 2,3 3 5

Tabelle 5.7: Geometrische Eingaben zu den vier Rippenrohren aus [Sasaki u. a., 1993] sowie zu dem

verwendeten Rippenrohr dieser Arbeit.

. 2
@ scheinbar [KW/m?K] (& scheinbar lberippt la |g|att)
10 2
[Sasaki et al., 1993] @ q =15 kw/m?
- A- LF19-1.3 1,8 A —
—=& LF26-1.3
—O- MF11-2.0
—& - MF11-32 1,6 1
7 1,4 [ ]
Eigene Ergebnisse — ]
Glattrohr 1,2 7
1 14
[Sasaki et al, 1993]
Glattrohr
0,8 A
127 1,28 1,52 1,78 1,45
0,6 -
0,4 -
|LiBr @ p =53mbar; X = 58% 0.2 1
0,1 0 ‘ ‘ ‘ ‘
1 q [kW/m?] 10 100 LF19-1.3 LF26-13 MF11-20 MF11-3.2 GEWA-D11
(a) Warmeiibergangskoeffizienten. (b) Verbesserung durch Rippen.

Abbildung 5.26: Wirmeiibergangskoeffizienten beim Behdltersieden von Lithiumbromidlésung am
Rippen- und Glattrohr. Eigene Ergebnisse im Vergleich zu Ergebnissen aus [Sasaki u. a., 1993]. Riick-

schluss auf die Verbesserung der Warmetbertragung bei gleicher lokalen Wéarmestromdichte.

Bei den eigenen Ergebnissen handelt es sich sowohl beim Glatt- als auch beim Rippenrohr um
berechnete Werte. Diese wurden unter Verwendung der ermittelten mittleren Korrelationen
der jeweiligen Messdaten im Hinblick auf die in [Sasaki u.a., 1993| vorliegenden Druck- und
Konzentrationswerte (53 mbar und 58 %) umgerechnet. Das rechte Bild (Abbildung 5.26b) zeigt
das Verhéltnis der Warmeiibergangskoeffizienten am Rippenrohr und am Glattrohr bei gleicher
Warmestromdichte ¢ und driickt somit die Verbesserung des flachenbezogenen Leistungsumsat-
zes durch die Verwendung von Rippen aus. Fiir diesen Vergleich wurde eine Warmestromdichte
von ¢ — 15kW /m? herangezogen, bei der sowohl bei den eigenen Messdaten als auch bei den
Messdaten von [Sasaki u. a., 1993] Werte fiir das Glattrohr und fiir berippte Rohre vorlagen.

Aus der Abbildung 5.26b geht hervor, dass die Verbesserung der Warmeiibertragung, die beim

vorliegenden Versuch erzielt wurde, in der gleichen Groéfsenordnung ist wie diejenige, die von
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5 — EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

Sasaki fiir verschiedene Rippenrohre nachgewiesen wurde. Mit dem Rippenrohr Typ GEWA-D
wurde eine Steigerung des Warmeiibergangskoeffizienten um einen Faktor 1,45 erreicht, die zwi-
schen den Verbesserungswerten der zwei niedrig (1,27 bzw. 1,28) und der zwei mittel berippten
Rohre (1,52 bzw. 1,78) von Sasaki liegt. Die Messungen von Sasaki zeigen erneut, dass der
FEinsatz von Rippenrohren beim Sieden eine Verbesserung der Warmeiibertragung nicht nur im
Warmetauschervolumen sondern auch schon im Bezug auf den flichenbezogenen Wirmeumsatz
ermoglicht. Aufserdem folgt aus den Messungen von Sasaki, dass die mittel berippte Oberfléache
mit der groften Rippenhdhe von etwa 3mm zu den besten Ergebnissen fiihrte. Andererseits
zeigt sich, dass die Steigerung des Warmeiibergangs gegeniiber dem Glattrohr generell mit der

Erweiterung des Rippenabstands zunimmt.

5.4 Einfluss des Biindeleffekts

In diesem Abschnitt wird die Auswirkung einer Verdnderung der iiberfluteten Biindelhohe
auf die Warmeiibertragung beim Behéltersieden analysiert. Bei den Siedeexperimenten die-
ser Arbeit mit Wasser und Lithiumbromidlésung wurden u.a. zwei Konstellationen des Aus-
treiberwarmetauschers mit unterschiedlicher Anzahl an beheizten Rohrlagen erprobt. Dabei
wurden bei einer vollstindigen Uberflutung des Wirmetauschers jeweils nur die zwei oberen
Rohrlagen (Konfiguration [4ARR-2Hw]) oder alle vier Rohrlagen des Rohrbiindelwarmetauschers
(Konfiguration [4RR-4Hw|) mit Heifwasser beheizt. Eine Ubersicht iiber die bei den jeweiligen
Konfigurationen durchgefiihrten Versuchen wurde im Abschnitt 4.2.2 gegeben. Im vorliegen-
den Abschnitt soll anhand des Vergleichs der in beiden Konfigurationen erzielten Warme-
iibergangskoeffizienten auf die auftretende Biindelverstarkung zurtickgeschossen werden. Dies

erfolgt durch die Betrachtung des so genannten Biindeleffekts.

5.4.1 Definition und Darstellung des Biindeleffekts

e Definition und Auswertung des Biindeleffekts

Streng genommen stellt der Biindeleffekt das Verhéltnis des Warmeiibergangskoeffizienten des
oberen Rohrs eines Rohrbiindels, das durch untere Rohre ,aktiviert* wird, zu dem Wéarme-
iibergangskoeffizienten desselben Rohrs im Biindel ohne , Aktivierung“'® dar. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit wurde angesichts der untersuchten Konfigurationen der Biindeleffekt als
Verhiltnis der lokalen Warmeiibergangskoeflizienten der zwei oberen Rohrlagen beim Betrieb
mit vier beheizten Rohrlagen ([4RR-4Hw|) zu demjenigen derselben zwei oberen Rohrlagen
beim Betrieb mit zwei beheizten Rohrlagen ([4ARR-2Hw|), d.h. ohne Aktivierung der zwei un-

teren Rohrlagen, interpretiert.

15" Ohne Aktivierung® bedeutet, dass die unteren Rohre des Rohrbiindels nicht beheizt werden. Damit ist also

nicht ,,ohne Rohrbiindel”, was ein isoliertes Einzelrohr darstellen wiirde, gemeint.
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5.4 — Einfluss des Biindeleffekts

Um die lokalen Wérmeiibergangskoeffizienten der zwei oberen Rohrlagen der vier beheizten
Rohrlagen erfassen zu kénnen, wurden die Warmeiibergangskoeffizienten, die beim Experi-
ment mit zwei beheizten Rohrlagen gemessenen wurden, in die Auswertung des Betriebs mit
vier beheizten Rohrlagen miteinbezogen. Das Auswerteverfahren fiir diese separate Erfassung
der zwei Biindelhélften beim Betrieb mit vier aktiven Rohrlagen, welches mit 2.a/ bezeichnet
wurde, wurde bereits im Abschnitt 4.3.3 erklart (siehe S. 89). Fiir die durchgefiihrten Unter-
suchungen mit zwei und vier beheizten Rohrlagen ergibt sich somit der folgende Ausdruck fiir
den Biindeleffekt:

Biindeleffekt = a |Oben — COben . q‘noben*nunten .p*moben_munten (5 6)
(64 |unten C’unten

e Durchgefiihrte Extrapolation der Messdaten in der Konfiguration [4ARR-2Hw]|

Im Vergleich zum Betrieb mit zwei beheizten Rohrlagen ([4RR-2Hw]) traten in manchen Féllen
an den zwei unteren Rohrlagen der Konfiguration [4RR-4Hw| niedrigere lokale Wérmestrom-
dichten auf. Aufgrunddessen war zur Abschétzung der lokalen Warmeiibergangskoeffizienten
dieser Rohrlagen eine Extrapolation der beim Experiment mit zwei beheizten Rohrlagen gewon-
nenen Ergebnisse erforderlich. Da im Bereich niedriger Warmestromdichte anhand der vorlie-
genden Messdaten nicht immer klar ersichtlich war, welches Regime des Siedens vorlag, wurde
die Extrapolation zu deutlich kleineren Warmestromdichten hin folgenderweise durchgefiihrt
(siehe dazu die im Abschnitt 5.1.2 vorgestellte Unterteilung der Messdaten in Siederegime):

— Beim Sieden von Wasser am Glattrohrbiindel sowie beim Sieden von Lithiumbromid-
16sung am Rippenrohrbiindel bestand nach den Abbildungen 5.6 bzw. 5.10 kein Hinweis auf
konvektives Sieden. Demnach wurde zunéchst davon ausgegangen, dass trotz der geringen ver-
fligbaren Wandiibertemperaturen immer noch Blasensieden im unteren Biindelbereich auftrat.
Als Alternative dazu wurde angenommen, dass die Warme hauptséichlich durch konvektives
Sieden tibertragen wurde. Je nach Variante wurden entsprechende Wérmeiibertragungskor-
relationen in der FEM-Rechnung vorgegeben, so dass sich unterschiedliche Aussagen fiir die
Wiérmeiibertragung an den oberen Rohrlagen ergaben.

— Beim Sieden von Lithiumbromidlésung am Glattrohrbiindel konnten die Messdaten,
die im Bereich der geringen Warmestromdichten vorlagen, eindeutig dem Regime des konvek-
tiven Siedens zugeordnet werden (siehe Abbildung 5.8). Infolgedessen wurde zur Extrapolation
des lokalen Warmeiibergangskoeffizienten fiir die unteren Rohrlagen nur eine fiir die einphasige

Konvektion charakteristische Korrelation angewandt.

e Darstellung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der verschiedenen Auswertungen fiir die lokalen Warmeiibergangskoeffizienten
an den oberen Rohrlagen beim Sieden von Wasser und LiBr-Losung am Glattrohrbiindel sowie
von LiBr-Lésung am Rippenrohrbiindel werden jeweils in den Abbildungen 5.28a, 5.30a und
5.32 dargestellt. Jeweils im linken Bild wird das Ergebnis vorgestellt, das unter der Annahme

einer konvektiven Warmeiibertragung im unteren Biindelbereich erzielt wurde, wihrend die
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5 — EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

zwei rechten Bilder die Ergebnisse beim Blasensieden im gesamten Rohrbiindel darstellen'®.

Wie schematisch in Abb. 5.27 nochmal verdeutlicht, sind in den Abbildungen 5.28a, 5.30a
und 5.32 zum einen die Wéarmeiibergangskoeffizienten aufgetragen, die beim Experiment mit
zwei beheizten Rohrlagen vermessen wurden ([4RR-2Hw|). Zum anderen werden die aus diesen
Messungen interpolierten bzw. extrapolierten Warmeiibergangskoeffizienten fiir die unteren
Rohrlagen ([4RR-4Hw|, Untere Rohrlagen) sowie die sich daraus ergebenden Warmeiibergangs-
koeffizienten fiir die oberen Rohrlagen ([4RR-4Hw|, Obere Rohrlagen) des Experiments mit vier
beheizten Rohrlagen gezeigt. Die dargestellten Werte sind entweder die minimalen oder die
mazximalen lokalen Wirmeibergangskoeffizienten (o [yn und o |yax ), die im Abschnitt 4.3.4
definiert wurden (siehe Tabelle 4.3 auf Seite 94). Um den maximalen Variationsbereich dieser
Werte aufgrund unterschiedlicher Driicke und ggf. Konzentrationen zu zeigen, werden noch die
in der Tabelle 4.4 definierten Grenzfille oy und @yax der jeweiligen Messreihen als Linien

eingezeichnet.

Versuch mit 2 aktiven Rohrlagen

& |wax! \ r AN n
ERVIEERVIEERVIECRVELEER

[4RR-2HwW] — X [ :
| ] ] a M H
gemessen ( JIEERV IRV IR A ":5;111NT)

Versuch mit 4 aktiven Rohrlagen

(Nalyax! \ \ AN I\ __,__,’I_
Obere Y IRV YRV RN

(
Rohrlagen (\ 7 n AT %)
( )

JEIEERVEEEEVEIEEIVEEERVELGC R

[4RR-4Hw]
gerechnet

\ahyle:") ”\ {’\_ ’,\ __,__,”_
Untere [ e } 22 | } 32 ) 42 \ J 152 |

Rohrlagen 7 7 7 7
° (\ .f AN /ahv.mj)

JIEERVICERVEEERVICERVECC

Unten: Konvektives Sieden
oder Blasensieden

Abbildung 5.27: Dargestellte Werte bei der Betrachtung des Biindeleffekts.

Wie oben beschrieben, wurde versucht mit Hilfe der verwendeten Korrelationen den kom-
binierten Effekt unterschiedlicher Warmeiibertragungsmechanismen auf den Wéarmeiibergang
darzustellen. Im einzelnen sind dabei Beitrédge des Blasensiedens, der einphasigen freien Kon-
vektion und der erzwungenen Konvektion bei Zweiphasenstromung enthalten, die nicht separat
erfasst werden konnen. Trotzdem wird bei der folgenden Diskussion versucht, die beobachteten

Tendenzen den einzelnen Prozessen zuzuordnen.

16 Riir letzteren Fall wurden den Warmeiibergangskoeffizienten o \unten des unteren und «|oben des oberen
Biindelbereichs verschiedene Korrelationen zur Charakterisierung der Warmeiibertragung zugewiesen. Dies

erklart den sichtbaren Unterschied zwischen den zwei rechten Bildern.
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5.4.2 Sieden von Wasser

Fiir Wasser erwies sich die FEM-Modellierung mit separater Behandlung der zwei Biindel-
hélften als begrenzt aussagekriftig. Bei dieser Auswertemethode traten traten hohe bis sehr
hohe Unsicherheiten bei der Bestimmung der Warmeiibergangskoeffizienten im oberen Biin-
delbereich auf. Demzufolge sind die ausgewerteten Warmeiibergangskoeffizienten der oberen
Rohrlagen, insbesondere bei hohen Warmestromdichten und niedrigen Driicken, nicht sehr si-
gnifikant. Eine Diskussion der Ursachen fiir die auftretende Ungenauigkeit des Auswerteverfah-
rens bei den Messungen mit Wasser sowie eine Darstellung der daraus folgenden Fehler auf die
Warmeiibergangskoeffizienten findet sich am Ende der Fehlerbetrachtung im Abschnitt D. Im
Folgenden werden die Ergebnisse der Auswertung trotzdem gezeigt (Abbildung 5.28). Aus den
erwahnten Griinden sollen daraus eher Tendenzen als absolute Werte abgelesen werden. Eben-
so soll der daraus berechnete Biindeleffekt nur eine qualitative Einschéitzung der auftretenden

Verstarkung der Warmeiibertragung im Biindel geben.

Lokaler Wiarmeiibergang der zwei Biindelhilften

Die Abbildung 5.28a zeigt die beim Sieden von Wasser am Glattrohrbiindel in der Konfiguration
[ARR-4Hw]| erzielten Wiarmeiibergangskoeffizienten unter verschiedenen Annahmen beziiglich
der Warmeiibertragung im Bereich der geringen Warmestromdichten, in dem keine Messdaten
in der Konfiguration [4ARR-2Hw]| vorlagen. Die Abbildung 5.28b fasst das linke und das rechte
Bild der Abbildung 5.28a zusammen. Dabei werden nur noch die Werte gezeigt, die fiir geringe
Wirmestromdichten unter der Annahme des konvektiven Siedens und fiir méfige und hohe
Wiérmestromdichten unter der Annahme des Blasensiedens im unteren Biindelbereich erhalten
wurden. Fiir den oberen Biindelbereich ergibt sich dementsprechend der Ubergang zwischen
den gestrichelten und den durchgezogenen Linien.

Aus der Abbildung 5.28b ist die vorteilhafte Wirkung des Biindels auf die Warmeiibertragung
deutlich zu erkennen. Im Bereich der geringen Warmestromdichten, in dem die Auswertemetho-
de zuverlassig ist, ergeben sich hohere Warmeiibergangskoeffizienten an den oberen Rohrlagen
als an den unteren Rohrlagen. Fiir den Bereich der méfigen bis hohen Warmestromdichten
(¢ = 50...100kW/m?) erhilt man eine sehr ausgepriigte Biindelverstirkung, die allerdings

wegen der Ungenauikgkeit der Auswertung in diesem Bereich mit Vorsicht zu behandeln ist.

Biindeleffekt

Aus dem linken Bild der Abbildung 5.28b wurde exemplarisch der Biindeleffekt geméf Glei-
chung (5.6) bestimmt. Dabei wurde anhand des zur Beschreibung von cupten und copen ver-
wendeten ,Korrelationspaares die Variation des Biindeleffekts in Abhéngigkeit von der im
Experiment durchgefiihrten Variation der Betriebsdriicke gezeigt. Fiir jede untersuchte Druck-
lage wurden zur Berechnung des Biindeleffekts die Warmeiibergangswerte aynten Und aighen bei

gleicher Warmestromdichte verglichen. Das Ergebnis zeigt die Abbildung 5.29.
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(b) Beriicksichtigung des Ubergangs zwischen konvektivem Sieden und Blasensieden in der unteren Biindelhélfte.

Abbildung 5.28: Behdltersieden von Wasser am Glattrohrbindel in der Konfiguration [4RR-4Huw].
Separate Auswertung der Wérmetibergangskoeffizienten der unteren und den oberen Rohrlagen gemdfi

der Ergebnisse des Experiments fir die oberen Rohrlagen in der Konfiguration [{RR-2Huw].
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Abbildung 5.29: Biindeleffekt beim Behdltersieden von Wasser am Glattrohrbiindel.

Aus der Abbildung 5.29 kann trotz der Unsicherheiten des Auswerteprozesses erkannt werden,
dass schon im Bereich der kleinsten untersuchten Warmestromdichten die oberen Rohrlagen
von den unteren zu profitieren scheinen. Vermutlich sind die auftretenden Ubertemperaturen
ausreichend, um im ganzen Biindel die Bildung von Dampfblasen zu erzwingen. Dies fiihrt im
oberen Biindelbereich zu einer Verbesserung des lokalen Warmeiibergangs um einen Faktor 2.
Somit ist die Annahme, dass im unteren Bereich des Biindels selbst bei diesen niedrigen Wér-
mestromdichten immer noch Blasensieden bzw. schwaches Sieden auftritt, gerechtfertigt. Der
Einfluss der unteren Rohrlagen auf die oberen Rohrlagen verstirkt sich mit steigender War-
mestromdichte. Bei hohen Warmestromdichten tritt eine Verbesserung um mindestens einen
Faktor 5 auf. Wie vorhin erwdhnt, stellt dies nur eine grobe Einschitzung dar. Es zeigt sich

zudem ein stérker ausgeprigter Biindeleffekt bei niedrigen Siededriicken.

e Einfluss der Betriebsbedingungen auf den Biindeleffekt

» Leistungsabhingigkeit: Im Abschnitt A.4 werden anhand der verfiigbaren Lite-
ratur iber das Behéltersieden am Rohrbiindel, die mafgebliche Einfliisse von Betriebsparame-
tern auf den Warmeiibergang beschrieben. Dort kann entnommen werden, dass der Biindeleffekt
mit steigender Warmestromdichte immer mehr nachlésst. In der Regel ist die Verstarkung der
Wirmeiibertragung durch das Biindel nur im Belastungsbereich bis ca. 20 kW /m? signifikant
(siche Abschnitt A.4.2). Diese Erkenntnisse beziehen sich aber meistens auf Untersuchungen
unter Atmosphérendruck. Bei dem vorliegenden Experiment wird dagegen mit zunehmender
Wiérmestromdichte, also mit der Zunahme der Blasenbildung im unteren Biindelbereich, eine
kontinuierliche Verbesserung des Wérmeiibergangs bei den oberen Rohrlagen gegeniiber den
unteren Rohrlagen beobachtet. Dieser Unterschied ist auf die unterschiedlichen Druckbedingun-
gen zuriickzufiihren. Das Blasensieden ist unter subatmosphérischen Driicken grundséatzlich viel

schwécher als beim Atmosphérendruck. Es ist somit zu erwarten, dass Blasensieden keinen so
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dominierenden Beitrag zur gesamten Warmeiibertragung aufweist. Die Zusatzstromung durch
den aufsteigenden Blasenschwarm fiihrt somit in jedem Fall zu einer Verstiarkung, selbst wenn
der Warmeiibergang beim Blasensieden mit steigender Warmestromdichte ebenfalls zunimmt.

» Druckabhingigkeit: Wie schon erwdhnt, weist der Biindeleffekt bei geringeren
Driicken hohere Werte als bei hohen Driicken auf. Beim Experiment mit nur zwei beheizten
Rohrlagen war aber die Zunahme der Warmeiibergangskoeffizienten mit zunehmendem Druck
deutlich zu erkennen (siehe Abschnitt 5.1.1a)). Die hier beobachtete Tendenz kénnte damit
zusammenhéngen, dass bei kleineren Driicken grofsere Dampfblasen erzeugt werden. Wenn die
verfiighare Ubertemperatur ausreichend ist und Blasensieden im unteren Bereich des Biin-
dels auftritt, sorgen bei den geringeren Driicken die im unteren Teil des Biindels abgerissenen
Dampfblasen fiir einen effektiveren konvektiven Effekt, der gegeniiber dem schwécheren Blasen-
sieden noch mehr zur Verbesserung der Warmeiibertragung im oberen Biindelbereich beitragt.
Fiir die oberen Rohrlagen ergeben sich somit im Gegensatz zu den unteren Rohrlagen bessere

Wirmeiibergangskoeffizienten bei kleinen Driicken.

e Auswirkung des subatmosphéarischen Siededrucks auf den Biindeleffekt

Fiir die relativ kleine Héhe des untersuchten Biindels scheint die auftretende Verstarkung der
Wiérmeiibertragung im oberen Teil des Biindels viel markanter zu sein als beim typischen An-
wendungsfall des Behéltersiedens unter Atmosphérendruck organischer Kaltemittel in hohen
Verdampfern. Dies liegt hauptsédchlich an dem unterschiedlichen Systemdruck, aber auch an
den unterschiedlichen Eigenschaften der siedenden Fliissigkeit. Beim hier untersuchten subat-
mosphérischen Druckbereich sind vollig andere Stromungsverhéltnisse innerhalb des Pools als
beim Sieden unter Atmosphérendruck zu erwarten. Im Abschnitt A.2.3 wird anhand grundle-
gender Betrachtungen der Einfluss des Siededruckes auf den Blasensiedeprozess beschrieben.
Daraus kann geschlossen werden, dass der Bereich der sehr niedrigen Siededriicke durch ei-
ne niedrige Blasenbelegungsdichte (d.h. eine geringe Anzahl an aktiven Keimstellen) und eine
niedrige Blasenfrequenz, aber auch durch grofte Dampfblasenabreiffdurchmesser charakterisiert
wird. Auf den Einfluss der Eigenschaften der verwendeten Fliissigkeit beim Sieden wird im
Abschnitt A.2.4 eingegangen. Dort werden die Auswirkungen der Natur der Fliissigkeit auf die
Blasenbildung in Zusammenhang mit den Eigenschaften der Wandflache beschrieben. Daraus
wird ersichtlich, dass Wasser aufgrund seiner héheren Oberflichenspannung die Wandoberflache
schlechter benetzt als die in der Kéltetechnik haufig verwendeten Kéltemittel. Dies bedeutet
gleichzeitig hohe kritische Blasenradien zur Bildung von Dampfblasen. Durch die schlechtere
Benetzbarkeit ebenso wie durch den vergleichsweise geringeren Siededruck sind somit im vorlie-
genden Fall grofere Dampfblasen als bei der {iblichen Anwendung des Siedens am Rohrbiindel
zu erwarten. Trotz des wegen einer niedrigen Blasenfrequenz geringen Dampfmassenanteils der
Zwei-Phasen-Stromung im Fliissigkeitsvolumen, ist dann die Volumenverdrangung der Dampf-
blasen so grofs, dass diese einen starken Fliissigkeitsaustausch im Pool verursachen. Es ist also

davon auszugehen, dass bei den hier betrachteten niedrigen Driicken die im Vergleich zum
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Sieden unter Atmosphérendruck besseren mikroskopischen Warmetransportprozesse wiahrend
des Aufstiegs der Dampfblasen fiir eine effizientere Férderung der Wérmeiibertragung an den
oberen Rohrlagen sorgen. Aufterdem weisen die oberen Rohrlagen schon einen besseren Wéarme-
ibergang auf, da durch den dort geringeren herrschenden hydrostatischen Druck zum einen das
Blasensieden durch hohere bestehende treibende Temperaturdifferenzen begiinstigt wird, zum
anderen beim Blasensieden grofsere Dampfblasen gebildet werden, die dort verstéarkt fiir kon-
vektive Effekte sorgen. Dies alles kdnnte die verhaltnisméfig ausgepréigte Biindelverstirkung

von Wasser im Niederdruckbereich erklaren.

5.4.3 Sieden von LiBr-Losung am Glattrohrbiindel

Lokaler Wirmeiibergang der zwei Biindelhilften

Die Abbildung 5.30a stellt fiir das Sieden von Lithiumbromidlésung am Glattrohr die Wér-
meiibergangswerte der oberen Rohrlagen im Vergleich zu denjenigen der unteren Rohrlagen
dar. Die Ergebnisse im linken Bild wurden unter der Annahme einer konvektiven Warme-
iibertragung im unteren Biindelbereich erzielt, wahrend die zwei rechten Bilder die Ergebnis-
se beim Blasensieden an den unteren Rohrlagen zeigen. Die beiden Varianten werden in der
Abbildung 5.30b zusammengefasst. Hier wurde auf der Basis der an zwei Rohrlagen in der
Konfiguration [4RR-2Hw| gemessenen Wirmeiibergangskoeffizienten der Ubergang zwischen
konvektivem und ausgebildetem Blasensieden im unteren Biindelbereich berticksichtigt.

An der Abbildung 5.30b kann abgelesen werden, dass sich fiir die Lithiumbromidlésung im
Gegensatz zu Wasser keine so starke Wirkung des Biindels auf die Warmeiibertragung ergibt.
Dennoch ist aber generell ein positiver Einfluss der unteren Rohrlagen auf die oberen Rohrla-
gen zu sehen. An dieser Stelle ist nochmal darauf hinzuweisen, dass bei der Auswertung der
Messungen von Lithiumbromidlésung zur Bestimmung der Warmeiibergangskoeffizienten der
oberen Rohrlagen keine so hohen Unsicherheiten wie beim Wasser auftraten. Die entsprechen-
den Fehler konnen dem Abschnitt D entnommen werden. Somit ldsst das verwendete Auswer-
teverfahren verlésslichere Schlussfolgerungen iiber die Wirkung der unteren Rohrlagen auf die

oberen Rohrlagen zu.

Biindeleffekt

Aus der Abbildung 5.30b kann der Biindeleffekt, d.h. das Verhéltnis der Warmeiibergangswer-
ten, die bei einer bestimmten Warmestromdichte mittels den jeweils an den unteren und an den
oberen Rohrlagen erzielten Korrelationen berechnet wurden, abgeleitet werden. Die maxima-
le Variation dieses aufgrund der durchgefiihrten Variation der Betriebsdriicke im Experiment
zeigt die Abbildung 5.31. Die Verbesserung der Warmeiibertragung durch das Biindel wird im

gesamten untersuchten Leistungsbereich in einem Biindeleffekt von etwa 1 bis 2 widergespiegelt.
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(b) Beriicksichtigung des Ubergangs zwischen konvektivem Sieden und Blasensieden in der unteren Biindelhslfte.

Abbildung 5.30: Behiltersieden von Lithiumbromidlosung am Glattrohrbiindel in der Konfiguration
[4RR-4Hw]. Separate Auswertung der Wirmetbergangskoeffizienten der unteren und den oberen Rohr-
lagen gemdf der Ergebnisse des Experiments fiir die oberen Rohrlagen in der Konfiguration [{RR-2Huw].
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Abbildung 5.31: Biindeleffekt beim Behdltersieden von Lithiumbromidldsung am Glattrohrbiindel. Die
unterschiedlichen Kurvenverldufe sind auf die unterschiedlichen Korrelationen fir die lokalen Wdrme-

tibergangskoeffizienten zurickzufihren.

e Einfluss der Betriebsbedingungen auf den Biindeleffekt

» Leistungsabhingigkeit: Es zeigt sich wie beim Wasser ein starkerer Biindeleffekt
bei hohen Wéarmestromdichten. Der Kurvenverlauf des Biindeleffekts mit der Wérmestrom-
dichte in Abb. 5.31 zeigt deutlich, dass bei geringen Warmestromdichten der Warmeiibergang
beim konvektiven Sieden in der unteren Biindelhéilfte im Gegensatz zum Blasensieden in der
oberen Biindelhélfte beinahe unabhéngig von der Warmestromdichte ist. Dies fithrt zum star-
ken Anstieg des Biindeleffekts bis zu der Warmestromdichte, bei der auch im unteren Bereich
des Biindels Blasenbildung stattfindet. Da mit steigender Warmestromdichte der Beitrag der
durch den Blasenschwarm erzeugten Zusatzkonvektion zur gesamten Wéarmeiibertragung auf-
grund des immer stérkeren Blasensiedens weniger zum Tragen kommt, ergibt sich der in Ab-
bildung 5.31 dargestellte asymptotische Kurvenverlauf.

» Druckabhingigkeit: Im Gegensatz zum Wasser nimmt beim Sieden von Lithium-
bromidlésung der Biindeleffekt mit zunehmendem Druck zu. Im Abschnitt 5.2.2 ¢) wurde
gezeigt, dass sich der Warmeiibergang beim Blasensieden von Lithiumbromidlésung in der
Konfiguration [4ARR-2Hw| mit abnehmendem Druck verbessert. Dadurch ist gerade bei niedri-
gen Siededriicken eine schwicher ausgepragte Verstarkung der Gesamtwarmeiibertragung durch
den konvektiven Beitrag der von unten aufsteigenden Dampfblasen zu erwarten.

An dieser Stelle ist anzumerken, dass die Variation der Driicke beim Experiment mit Lithium-
bromidlésung durch den Betrieb der Versuchsanlage als Kéalteanlage relativ begrenzt blieb.
Innerhalb des engen untersuchten Druckbereichs ist keine signifikante Verdnderung charakte-
ristischer Parameter wie Blasengrofse oder Blasenfrequenz und somit keine markante Auswir-
kung einer Veranderung des Drucks auf die Stromungsverhéltnisse im Biindel zu erwarten. Dies

erklart, dass der Biindeleffekt nur eine schwache Druckabhangigkeit aufweist.
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¢ Einfluss gemischspezifischer Effekte auf den Biindeleffekt

Die im Vergleich zu Wasser geringere Biindelverstirkung beim Sieden von Lithiumbromidlésung
findet je nach Bereich der Warmestromdichte unterschiedliche Ursachen, die sich anhand der
fiir den Siedeprozess makgebenden Stoffeigenschaften erkléaren lassen.

» Prozess der Blasenbildung: Im Bereich der geringen Warmestromdichten sind

die unterschiedlichen Siederegimen im unteren Biindelbereich fiir diesen Unterschied verant-
wortlich. Hier iiberwiegt bei Lithiumbromidlésung die hydrostatisch bedingte Verschlechterung
der Warmeiibertragung von den oberen bis zu den unteren Rohrlagen in der gesamten Bewer-
tung des Biindeleffekts. Dies ist auf die hohere Dichte von Lithiumbromid gegeniiber Wasser
(priBr [P = 1,5 pwasser |p) zuriickzufithren. Dadurch entsteht im Pool eine grofere Verschie-
bung der Sattigungstemperatur, so dass fiir die Warmeiibertragung nur entsprechend kleinere
Temperaturdifferenzen zur Verfligung stehen. Zudem erfordert die Lithiumbromidlésung, unter
anderem wegen der hoheren Oberflichenspannung (or;p, [p ~ 1,2 0wasser [P ), grundsétzlich
eine hohere Wandiiberhitzung fiir das Auftreten von Blasensieden. Dies steht der Ausbildung
von Blasensieden in den unteren Rohrlagen entgegen.
Aus der Abbildung 5.30 ist erkennbar, dass bei den kleinsten untersuchten Warmestromdich-
ten weder bei den unteren noch bei den oberen Rohrlagen Blasensieden auftritt, so dass kein
Unterschied der lokalen Warmeiibergangskoeffizienten zwischen beiden Biindelhélften festzu-
stellen ist. Mit steigender Warmestromdichte entstehen die ersten Dampfblasen an den oberen
Rohren, da bei den unteren Rohrlagen aufgrund des hoheren herrschenden hydrostatischen
Drucks immer noch einphasiges Konvektionssieden ohne Bildung von Dampfblasen bzw. nur
schwaches Blasensieden stattfindet. Hier steigen nur wenig Dampfblasen von unten nach oben
auf und es entsteht keine richtige Fliissigkeitsdurchmischung in der Nédhe der oberen Rohrlagen.
Dementsprechend ist davon auszugehen, dass die Verbesserung der lokalen Warmeiibertragung
zwischen den unteren und den oberen Rohrlagen, welche bei geringen Warmestromdichten bis
zu ca. 20 kW /m? ersichtlich ist, auf den beim Blasensieden héheren Wirmeiibergang im Ver-
gleich zum konvektiven Sieden zuriickzufiihren ist. Dies wird als ,Biindeleffekt” erfasst, wobei
dies nicht dem Verstdndnis des Biindeleffekts beim Verdampfen in hohen Rohrbiindeln ent-
spricht (siehe die herkdmmliche Definition des Biindeleffekts im Abschnitt 5.4.1).

» Prozess der Blasendynamik: Mit der weiteren Steigerung der Wéarmestrom-
dichte ist die bestehende Ubertemperatur ausreichend, um bis zu den unteren Rohrlagen des
Biindels Blasensieden zu erzeugen. Dadurch entstehen sowohl im unteren Teil als auch im obe-
ren Teil des Pools Dampfblasen und es gleiten immer mehr Dampfblasen von unten nach oben.
Die in der Abbildung 5.31 dargestellte Verbesserung der lokalen Warmeiibertragung zwischen
den unteren und den oberen Rohrlagen bei den hoheren Warmestromdichten kommt tatséch-
lich von dem durch den Blasenschwarm entstehenden Zusatzstrom im oberen Teil des Biindels

und entspricht demzufolge der géngigen Interpretation des Biindeleffekts.
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In diesem Leistungsbereich kénnte die Ursache fiir den beobachteten Unterschied zwischen Was-
ser und Lithiumbromidlésung, nédmlich den schwicheren Biindeleffekt bei der Lésung, durch
die unterschiedlichen Stréomungsverhéltnisse innerhalb des Biindels begriindet sein. Dabei spie-
len hauptséchlich zwei konkurrierende Effekte eine Rolle: zum einen der Blasenaufstieg und
zum anderen die innere Reibung in der Fliissigkeit. Im Abschnitt A.3.3 wird auf die Unter-
schiede in den Teilprozessen der Blasenbildung und -dynamik zwischen reinen Fliissigkeiten und
Gemischen eingegangen. Beim Sieden von Gemischen sind grundséchlich kleinere Blasenabreifi-
durchmesser mit kiirzeren Zeitabstédnden zwischen dem Wachstumsbeginn und dem Abreifsen
(d.h. eine hohere Blasenfrequenz) zu erwarten, die vor allem auf die durch die hohere Fliissig-
keitsdichte der Losung bedingte hohere Auftriebskraft zuriickzufiihren sind. Durch die kleineren
Dampfblasen wird die {iberhitzte Fliissigkeitsgrenzschicht der Lithiumbromidlésung beim Ablo-
sen der Dampfblasen nur iiber einen begrenzten Bereich zerrissen. Daraus folgt eine schwéchere
Nachstréomung kilterer Fliissigkeit beim Blasenaufstieg. Durch die geringere Anzahl an aktiven
Keimstellen, die beim Gemischsieden im Vergleich zum Reinstoffsieden unter gleichem Druck
vorhanden sind, kommen diese Effekte noch mehr zum Tragen. Aufserdem weist die Lithium-
bromidlésung eine hohere Viskositit als Wasser auf (purigr [p = 2,6 - twasser [P ), die zu einem
héheren inneren Reibungsverlust fiihrt. Einerseits wird dadurch der Aufstieg der Dampfblasen
verhindert, andererseits entsteht keine grofe Verwirbelung in der iiberhitzten Grenzschicht im
Nachlauf der abgerissenen Dampfblasen. Betrachtet man also die Parameter, die den Fliis-
sigkeitsaustausch wéhrend der Prozesse der Blasenbildung und -dynamik stark beeinflussen,
so wird offensichtlich, dass der gesuchte Konvektionseffekt durch den von unten entstehenden
Blasenschwarm bei Lithiumbromidlosung weniger stark ausgebildet ist als bei Wasser. Dies
bestétigt fiir den Bereich der méfigen bis hohen Wérmestromdichten die geringere auftretende

Verstarkung des Warmeiibergangs in der oberen Biindelhélfte.

5.4.4 Sieden von LiBr-Losung am Rippenrohrbiindel

Lokaler Wirmeiibergang der zwei Biindelhilften

Beim Sieden von Lithiumbromidlésung am Rippenrohrbiindel wurden zur Ermittlung der lo-
kalen Warmeiibergangskoeffizienten der Konfiguration [ARR-4Hw]| zwei verschiedene Auswer-
tungen durchgefiihrt, da beim Sieden in der Konfiguration [4RR-2Hw| wenig Messdaten bei
den niedrigsten Warmestromdichten aufgenommen wurden. Die Ergebnisse sind in der Abbil-
dung 5.32 dargestellt. Hier wurde beim geringen Belastungsbereich, dhnlich wie beim Sieden
von Wasser, entweder konvektives Sieden (linkes Bild) oder Blasensieden (zwei rechte Bilder)
fiir die Warmeiibertragung in der unteren Biindelhélfte angenommen.

Das linke Bild der Abbildung 5.32 gibt jedoch einen Hinweis darauf, dass bei den sehr geringen
Wiérmestromdichten schon Blasensieden auftritt. Zur Verdeutlichung sind fiir drei geringe Wr-
mestromdichten die sich entsprechenden minimalen und mazximalen Wirmeiibergangswerte der

unteren und der oberen Biindelhélfte mit jeweils gleichen Zahlen gekennzeichnet.
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Abbildung 5.32: Behdltersieden von Lithiumbromidlésung am Rippenrohrbindel in der Konfiguration
[4RR-/Hw]|. Separate Auswertung der Wirmeibergangskoeffizienten der unteren und den oberen Rohr-

lagen gemdf der Ergebnisse des Experiments fir die oberen Rohrlagen in der Konfiguration [{RR-2Hw].

e Riickschluss auf das auftretende Siederegime

Unter der Annahme, dass bei den sehr geringen Warmestromdichten nur Konvektion bei den
unteren zwei Rohrlagen stattfindet, ergeben sich anhand des linken Bilds der Abbildung 5.32
niedrigere Warmeiibergangskoeffizienten fiir die obere Hélfte des Biindels als der unteren Half-
te zugewiesen wurden. Dies wiirde bedeuten, dass der Warmeiibergang bei der einphasigen
Konvektion effizienter ist als beim Blasensieden, was physikalisch nicht nachvollziehbar ist.
Wenn aufgrund der geringen Warmestromdichten nur schwaches Sieden im unteren Biindel-
bereich stattfinden wiirde, sollte die Warmeiibertragung im oberen Biindelbereich durch die
dort herrschende kleinere hydrostatische Hohe begiinstigt werden. Dies ist gerade die Tendenz,
die man in den zwei rechten Bildern, die auf der Annahme des Auftretens von Blasensieden
im ganzen Biindel beruhen, erkennen kann. Dort liegen bei geringen Warmestromdichten die
minimalen und mazimalen lokalen Wdrmeiibergangskoeffizienten der oberen Hélfte immer noch
hoher als die zugehorigen minimalen und mazimalen Warmetibergangskoeffizienten der unte-
ren Hélfte. Bei den hoheren Warmestromdichten ergibt sich aus diesen Bildern allerdings die
umgekehrte Tendenz, d.h. niedrigere Werte der lokalen Wéarmeiibergangskoeffizienten fiir die

obere Biindelhélfte. Wie im Folgenden erlautert wird, ist dies nicht auszuschliefen.
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e Einfluss der Rippen auf den Siedeprozess

Im Abschnitt 5.1.2 ¢) wurde diskutiert, dass durch die Anwesenheit von Rippen auf der Ober-
fliche die groken Dampfblasen, die flir das Sieden unter subatmosphérischem Druck charak-
teristisch sind, ldnger in den Rippenzwischenabstédnden bleiben. Aus der Verhinderung des
Nachschubs ,frischer” Fliissigkeit an die Heizfliche folgt eine ldngere Verdampfung und so-
mit eine weitere lokale Aufkonzentration der siedenden Salzlésung in der Grenzschicht an den
Rippenfiifen und Rippenflanken. Dadurch erhéht sich die fiir die Warmeiibertragung mafsgeb-
liche Sattigungstemperatur der wandnahen Losung, was gleichzeitig bedeutet, dass die lokal
bestehende Wandiibertemperatur sinkt. Dabei konnte sogar ein Riickfall in das Regime des
konvektives Siedens stattfinden.

Mit steigender Wérmestromdichte werden mehr Keimstellen auf den Heizrohren aktiviert.
Dementsprechend nimmt die Anzahl der entstehenden Dampfblasen stark zu. In diesem Fall ist
es durchaus moglich, dass an den oberen Rohrlagen wegen dem héheren Anteil an Dampf eine
weitere Erhohung der Siedetemperatur und somit eine stérker ausgeprégte Verschlechterung
der Warmeiibertragung stattfindet. Daraus wird ersichtlich, dass mit steigender Wéarmestrom-
dichte die aus den unteren Rohrlagen aufsteigenden Dampfblasen einen nachteiligen Einfluss
auf die oberen Rohrlagen haben. Damit wiirde die Biindelverstarkung verloren gehen, was in

den zwei rechten Bildern der Abbildung 5.32 zu erkennen ist.

Biindeleffekt
Mit Hilfe der Daten der Abbildung 5.32 kann der Biindeleffekt des Rippenrohrwéirmetauschers
abgeleitet werden. Die Abbildung 5.33 zeigt fiir die extremen Werte der untersuchten Siede-

driicke die sich ergebende maximale Variation dieses.
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Abbildung 5.33: Biindeleffekt beim Behdltersieden von Lithiumbromidlisung am Rippenrohrbiindel.
Die unterschiedlichen Kurvenverldufe sind auf die unterschiedlichen Korrelationen fir die lokalen

Wiairmetbergangskoeffizienten zurickzufihren.
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Die bereits erwihnten Auswirkungen des Biindels auf den lokalen Warmeiibergang, nédmlich
die bei geringer Warmestromdichte hoheren Warmeiibergangskoeffizienten der oberen Rohr-
lagen sowie der Riickgang des Biindeleffekts mit steigender Warmestromdichte, sind in der
Abbildung 5.33 nicht direkt wiederzuerkennen. Dies liegt daran, dass zur Bestimmung des
Biindeleffekts geméfs Gleichung (5.6) die Warmeiibergangskoeffizienten der zwei Biindelhélfte
bei gleichem Druck und vor allem bei gleicher Warmestromdichte gegeniibergestellt werden. In
der Abbildung 5.32 waren andere Verhéltnisse zu sehen, da die Warmeiibergangskoeffizienten
der oberen und der unteren Rohrlagen bei den dort herrschenden lokalen Driicken und War-

mestromdichten abgebildet waren. Diese sind jedoch ortlich unterschiedlich.

Nach der Abbildung 5.33 weist die obere Biindelhélfte lokale Warmeiibergangskoeffizienten auf,
die bis zu etwa 30 % unter denjenigen der unteren Biindelhéalfte liegen. Beim Rippenrohr tritt
somit im Gegensatz zum Glattrohr keine vorteilhafte Wirkung des Biindels auf die Warme-
iibertragung im oberen Biindelbereich auf. Dies stimmt in erster Linie mit den Erkenntnissen
aus der Literatur tiber den schwécheren Biindeleffekt, den verbesserte Oberflaichen im Ver-
gleich zu glatten Oberflaichen aufweisen, iiberein. Diese Ergebnisse der Literatur werden im
Abschnitt A.5.4 beschrieben. Allerdings ist der im eigenen Experiment auftretende ,negati-
ve“ (d.h.<1) Biindeleffekt des Rippenrohrbiindels auf andere Ursachen zuriickzufithren. Bei
dem herkéommlichen Einsatz verbesserter Oberflachen fiir das Sieden in Biindeln, ndmlich das
hoch effiziente Verdampfen von Kiltemitteln im Uberdruck, liegt dem nachweislich schlechteren
Biindeleffekt der verbesserten Oberflachen der sehr gute Warmeiibergang zugrunde, den diese
Oberflachen schon beim Sieden am Einzelrohr aufweisen. Demnach ist das Verbesserungspoten-
zial durch die Einbindung in ein Biindel begrenzt. Im vorliegenden Fall konnten eher die unter-
suchten Druckbedingungen der Grund fiir die beobachtete Verschlechterung sein. Wie ebenfalls
im Abschnitt A.5.4 erwéhnt wird, wird in der Literatur dariiber berichtet, dass der Effekt ei-
ner verstiarkten Konvektion innerhalb von berippten Rohrbiindeln nur dann ausgeprigter als
bei glatten Rohren ist, wenn der Rippenabstand nicht kleiner als die Grofe der aufsteigenden
und um die Rohre herumgleitenden Dampfblasen ist (z.B. [Liu u. Qiu, 2004]). Dies trifft fiir
die vorgestellten Experimenten mit Rippenrohren nicht zu, da aufgrund des niedrigen Druckes
Dampfblasen mit sehr hohen Blasenabreifdurchmessern gebildet werden. Der Rippenabstand

von 2,3 mm bleibt hier mindestens um eine Gréfsenordnung kleiner als die Dampfblasengrofie.

Die sehr niedrigen Siededriicke scheinen also beim Einsatz in einem Biindel die Effizienz des
Rippenrohrs gegeniiber dem Glattrohr herabzusetzen. Um herauszustellen, ob das Sieden am
Rippenrohrbiindel selbst mit vier beheizten Rohrlagen immer noch effizienter als am Glatt-
rohrbiindel ist, miissen anstatt der lokalen Warmeiibergangskoeffizienten der unteren und der
oberen Rohrlagen wieder mittlere Warmeiibergénge des gesamten Biindels betrachtet werden.
Im Abschnitt 5.6.2 werden diese fiir die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Konfiguratio-
nen des Austreiberwidrmetauschers gegeniibergestellt. Dort wird eine Bewertung im Hinblick

auf den hochsten Leistungsumsatz im gesamten Biindel moglich sein.
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5.5 Einfluss berieselter Rohrlagen

Neben den Konfigurationen [4RR-2Hw| und [4RR-4Hw], bei denen der Rohrbiindelwérmetau-
scher vollstandig tiberflutet betrieben wurde und entweder nur dessen zwei obere ([4RR-2Hw])
oder alle vier Rohrlagen ([4RR-4Hw|) beheizt wurden, wurde noch eine weitere Konfigura-
tion erprobt. Dabei wurde sowohl der glatte als auch der berippte Austreiberwérmetauscher
nur halb mit Lithiumbromidlésung geflutet; jedoch wurden alle vier Rohrlagen mit Heifswas-
ser beheizt ([2RR-4Hw|). In dieser Konfiguration findet an den zwei unteren Rohrlagen des
Biindels je nach verfiigbarer treibender Temperaturdifferenz entweder konvektives Sieden oder
Blasensieden statt, wihrend die zwei oberen Rohrlagen im Dampfraum liegen und erst Lei-
stung umsetzen konnen, wenn sie von der im unteren Biindelbereich siedenden Lésung benetzt

werden. In diesem Fall bildet sich auf der Oberflache der oberen Rohrlagen ein siedender Film.

5.5.1 Mechanismen der Warmeiibertragung

Oberflachensieden

Bei der Rieselfilmverdampfung findet bei nicht zu grofen Heizflachenbelastungen die Verdamp-
fung des Rieselmediums ausschliefslich an der freien Oberfliche statt. Hier erfolgt die War-
meiibertragung im Wesentlichen iiber Wérmeleitung im diinnen Rieselfilm, wobei auftretende
Turbulenzen im Film die Warmeiibertragung verstarken konnen. Aus [Schnabel u. Palen, 2002]
kann entnommen werden, dass sowohl fiir Wasser als auch fiir iibliche Kéltemittel praktisch
kein Einfluss der Heizleistung auf den Wéarmeiibergang zu erwarten ist, solange die Tempera-
turdifferenz zwischen der beheizten Wand und der Siedetemperatur des Rieselfilmes 6 K nicht
iibersteigt. Im Abschnitt 3.5 wurden Korrelationen zur Beschreibung des Warmeiibergangs-

koeffizienten in diesem Bereich des Oberflachensiedens vorgestellt.

Blasensieden im Film

Bei der Rieselfilmverdampfung ist nicht auszuschliefsen, dass Blasenbildung schon bei kleineren
Temperaturdifferenzen (< 6 K) einsetzt. Fiir konventionelle Anwendungen, bei denen die Lo-
sung z.B. mittels Diisen auf die Verdampferrohre aufgegeben wird, sollte die dabei entstehende
Dampfmenge gegeniiber der aufgegebenen Rieselfliissigkeit verhéltnisméfig klein bleiben, so
dass die Dampfblasen im Rieselfilm den Warmeiibergang nicht beeinflussen sollten. Insgesamt
sind jedoch nur sehr wenige Untersuchungen iiber Blasensieden bei Rieselfilmen bekannt, so dass
sich der Ubergang zwischen Oberflichensieden und Blasensieden nicht eindeutig festlegen ldsst
([Jebson u. Chen, 1997|, [Krupiczka u. a., 2002]). Dabei spielt nicht nur der Einfluss der Uber-
temperatur oder der Warmestromdichte eine entscheidende Rolle, sondern auch der Einfluss
des Losungsmassenstroms. Hoffmann, der in [Hoffmann, 1998] die Desorption des Stoffpaa-
res Ammoniak/Wasser am Rieselfilm-Austreiber untersuchte, beobachtete die Blasenbildung

in Fallfilmen bei kleineren Temperaturdifferenzen zwischen Rohrwand und Siedetemperatur
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als fiir das tiberflutete Blasensieden erforderlich ist. Dies kann dadurch erklirt werden, dass
die Dampfblasen — anders als beim Behéltersieden — nicht gegeniiber der umgebenden Lésung
iiberhitzt sein miissen, um an die Wandoberflache zu gelangen, weil sie bereits nach kurzem
Anwachsen den diinnen Film durchbrechen. Die Dampfblasen miissen daher nicht wie beim Be-
héltersieden erst von der Rohrwand abreiften, um effektiv bei der Warmeiibertragung und dem
Stofftransport mitzuwirken. Dadurch ergeben sich die kleineren benotigten Wandiibertempera-
turen fiir die Ausbildung von Dampfblasen in Rieselfilmen im Vergleich zum Behéltersieden. Je
diinner der Film ist, desto grofer ist die Wahrscheinlichkeit, dass trotz geringerer bestehender
Wandiibertemperatur Dampfblasen an der Phasengrenzfliche aufplatzen.

Aus bestehenden Untersuchungen iiber Blasensieden im Fallfilm wird ersichtlich, dass die An-
zahl der Dampfblasen mit zunehmender Warmestromdichte und mit zunehmendem Losungs-
massenstrom zunimmt. Generell sind bei geringerem Losungsmassenstrom die Dampfblasen
groker ([Hoffmann, 1998|, [Krupiczka u. a., 2002]).

Was den Wirmeiibergang betrifft, so sind typische Werte fiir den Fall des Blasensiedens im
Film in [Danilova u. a., 1976], [Owens, 1978| oder |Parken u. a., 1990] zu finden. In [Fujita u. Ue-
da, 1978a, b| werden Korrelationen angegeben, die eine &hnliche Potenzabhéngigkeit zwischen
dem a-Wert und der Warmestromdichte wie im Fall des iiberfluteten Blasensiedens darstellen
(a = 1,24-¢%™1) allerdings erst fiir deutlich hohere Wirmestromdichten. Diese Ergebnisse
wurden auf der Basis von experimentellen Daten fiir das Blasensieden bei Atmosphérendruck
von Wasserfilmen an Edelstahlrohren erzielt. Andere Untersuchungen bestétigen, dass beim
ausgepréagten Blasensieden am Rieselfilm der Warmeiibergang beinahe unabhéngig von der
Rieselmenge ist, dafiir aber stark mit der Warmestromdichte variiert (|[Chyu u. Bergles, 1987],
[Moeykens u. Pate, 1994], [Ribatski u. Jacobi, 2005], [Ali Adib u. Vasseur, 2008]).

5.5.2 Definition und Darstellung des Rieseleffekts

Die Erfassung des Warmeiibergangs an den oberen ,trockenen” Rohrlagen der hier betrachteten
Konfiguration [2RR-4Hw]| erfolgte auf dieselbe Weise wie die Erfassung des Warmetibergangs
an den oberen iiberfluteten Rohrlagen der im Abschnitt 5.4 betrachteten Konfiguration [4RR-
4Hw| (sieche dazu Abschnitt 4.3.3 auf Seite 89). Demnach wurden zur Bestimmung der Beitrége
der unteren und der oberen Rohrlagen zur insgesamt in der Konfiguration [2RR-4Hw]| iibertra-
genen Warmeleistung die Ergebnisse der Experimente mit zwei beheizten Rohrlagen in einem
vollsténdig iiberfluteten Pool (Konfiguration [4RR-2Hw|) verwendet. Es war hierbei ebenfalls
notwendig, den Warmeiibergangskoeffizienten der unteren iiberfluteten Rohrlagen in Richtung
geringerer Wandiibertemperaturen zu extrapolieren; allerdings nur iiber einen vergleichswei-
se kleineren Bereich. Wie schon bei der Berechnung des Biindeleffekts erklart, wurde hierbei
als Hauptmechanismus der Warmeiibertragung entweder von einphasiger Konvektion oder von

ausgebildetem Blasensieden ausgegangen (siche S. 147).
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Fiir die Bestimmung der Warmeiibergangskoeffizienten der oberen Hélfte des Biindels kamen

zwei mogliche Auswertungen in Frage. Unter der Annahme eines siedenden Rieselfilms ohne

Nupy * A
Arv

bei Apy = §/ %' Fiir den Fall dass Blasensieden im Film auftrat, wurde nach [Fujita u. Ueda,

Blasenbildung wurde der a-Wert als Konstante angesetzt: o |penetzt = Chenetat = Wo-
1978a| die bekannte Abhéngigkeit des Warmetibergangskoeffizienten von der Warmestromdich-
te beibehalten, wobei der Einfluss des Drucks wegen des konstant herrschenden Dampfdrucks
nicht beriicksichtigt werden muss: « |penetzt = Chenetat * §'Pemet .

Zur Beschreibung der Effizienz der Wérmeiibertragung an den benetzten Austreiberrohren im
Vergleich zu den iiberfluteten Rohrlagen wird der ,Rieseleffekt eingefiihrt. Er beschreibt das

Verhéltnis der lokalen Warmeiibergangskoeffizienten am benetzten und am gefluteten Warme-

a'benetzt

tauscherabschnitt bei gleicher Warmestromdichte: Rieseleffekt = P

Im Folgenden werden, in der gleichen Form wie die Ergebnisse der Experimente in der Konfigu-
ration [4RR-4Hw], die Ergebnisse der Experimente in der Konfiguration [2RR-4Hw| dargestellt.

5.5.3 Sieden von LiBr-Lsung am Glattrohrbiindel

Lokaler Wiarmeiibergang der zwei Biindelhilften und Rieseleffekt

Die Abbildung 5.34 zeigt die lokalen Wérmeiibergangskoeffizienten, die beim Sieden von Lithium-
bromidlésung am halb-gefluteten Glattrohrbiindel an der unteren bzw. an der oberen Biindel-
hélfte erzielt wurden. Zur Berechnung der Warmeiibergangskoeffizienten an den benetzten
Rohrlagen ([2RR-4Hw|, obere Rohrlagen) wurde bei den tiberfluteten Rohrlagen (|2RR-4Hw],
untere Rohrlagen) der Ubergang bei ca. 20 kW /m? zwischen dem Regime des konvektiven Sie-
dens und des Blasensiedens mit Hilfe entsprechender Korrelationen beriicksichtigt.

Das linke Bild stellt das Ergebnis einer Auswertung der benetzten Rohrlagen nach Riesel-
filmverdampfung dar. Geméfs dieses Auswertevorgangs treten fiir die oberen Rohrlagen lokale
Temperaturdifferenzen zwischen Wand- und Sattigungstemperaturen im Bereich 8,5 bis 12K
auf. Nach den Ausfithrungen im Abschnitt 5.5.1 ist es durchaus méoglich, dass bei diesen Uber-
temperaturen nicht nur Oberflichensieden sondern bereits Blasenbildung im Rieselfilm stattge-
funden hat. Dies belegt die im linken Bild sichtbare starke Abhéngigkeit der Warmeiibergangs-
koeffizienten der oberen Rohrlagen von der Warmestromdichte. Mit dieser Erkenntnis wurde
in einem zweiten Auswertevorgang der beim Blasensieden gewohnliche «, ¢-Zusammenhang zur
Darstellung der Warmeiibertragung an den oberen Rohrlagen vorgegeben. Das Ergebnis des
zweiten Auswertevorgangs kann dem rechten Bild entnommen werden.

Unabhéngig von der Annahme, die fiir den stattfindenden Wéarmeiibertragungsmechanismus
an den oberen Rohrlagen getroffen wurde, ergeben sich fiir den benetzten Bereich héhere loka-
le Warmetibergangskoeffizienten als fiir den iiberfluteten Bereich. Dementsprechend liegt der
Rieseleffekt, welcher anhand der Messdaten beider Bereiche bei gleichen Betriebsbedingungen
berechnet wurde, iiber 1. Dieser ist in der Abbildung 5.35 dargestellt.
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Abbildung 5.34: Behiltersieden von Lithiumbromidlésung am Glattrohrbiindel in der Konfiguration [4RR-4Huw].
Separate Auswertung der Wirmetbergangskoeffizienten der unteren tdberfluteten und den oberen benetzten Rohr-
lagen gemaf$ der Ergebnisse des Experiments fir die oberen Rohrlagen in der Konfiguration [{RR-2Hw]. Untere
Rohrlagen: Beriicksichtigung des Ubergangs zwischen konvektivem Sieden und Blasensieden. Obere Rohrlagen:
Unterscheidung zwischen Fallfilmverdampfung ohne (links) und mit (rechts) Blasenbildung.
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Abbildung 5.35: Effizienz der ,trockenen® Rohrlagen im Vergleich zu den tuberfluteten Rohrlagen beim
Sieden von Lithiumbromidlosung am Glattrohrbindel in der Konfiguration [2RR-4Huw].

Das Ergebnis deutet darauf hin, dass die zwei oberen Rohrlagen im gesamten Belastungsbereich
gut benetzt wurden. Daher ist davon auszugehen, dass die sehr ausgepréigte Volumenausdeh-
nung der Dampfblasen bei den hier untersuchten niedrigen Siededriicken fiir eine natiirliche
Bewegung des Fliissigkeitsvolumens sorgt. Selbst bei geringen Warmestromdichten und somit

geringen Dampfmassenanteilen im iiberfluteten Biindelbereich wird durch den Blasenschwarm
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ein Aufreiffen der Pegeloberfliche erzielt, so dass die iiberhitzte Losung schliefslich auf die
oberen Rohrlagen gelangt und dort verdampft. Aufgrund der hohen Viskositédt der Lithium-
bromidlésung bei den niedrigen Dampfdriicken ist zu erwarten, dass sich dort kein so diin-
ner Film bildet. Wenn Blasenbildung im Film stattfindet, ist die Filmdicke gleichzeitig ein
Maf fiir die Grofe der auftretenden Dampfblasen. Bei der Auslegung des Rohrbiindels wurde
im Hinblick auf eine moglichst gute Benetzung ein kleiner Rohrabstand (25 mm, d.h. lichter
Rohrabstand von 13mm) ausgewihlt. Die Ergebnisse am Glattrohrbiindel zeigen, dass diese
Biindelgeometrie einen funktionsfihigen halb-gefluteten Betrieb des Austreibers fiir die in einer

Absorptionskéiltemaschine typisch auftretenden Betriebsbedingungen zulésst.

Wirksamkeit benetzter Rohrlagen gegeniiber iiberfluteter Rohrlagen

Sobald unter den eingestellten Betriebsbedingungen Blasensieden im Rieselfilm auftritt, kann
durch die Konfiguration [2RR-4Hw]| eine sehr wirksame Wérmeiibertragung erzielt werden.
Dies liegt hauptséchlich daran, dass das Blasensieden im Film nicht durch den Einfluss der
hydrostatischen Hohe beeintrichtigt wird. Aufferdem kommt es durch die Dampfblasen, die
sehr rasch an der Oberfliche aufplatzen, zu einer sehr guten Kiihlung der Rohrwandoberfléche,
da die Lésung nach dem Aufplatzen der Dampfblasen an das Rohr nachstréomt. Im Film bilden
sich dadurch turbulente Stromungsprofile aus, die die Warmeiibertragung durch Konvektion
verstarken. Wie bereits erwahnt ist zu erwarten, dass dieser Effekt insbesondere bei den hier
untersuchten niedrigen Driicken wegen den gréfseren Filmdicken mehr zum Tragen kommt. Im
Experiment, beispielsweise bei einer Wirmestromdichte von 50 kW /m?, ergab sich dadurch ei-
ne Zunahme der lokalen Warmeiibergangskoeffizienten an der oberen Hélfte des Rohrbiindels
von iiber 50 % im Vergleich zu den beiden unteren gefluteten Rohrlagen.

Der in Abbildung 5.35 dargestellte Rieseleffekt bewegt sich in einem &hnlichen Bereich wie der
in der Abbildung 5.31 dargestellte Biindeleffekt (siche Abschnitt 5.4.3). Somit konnte beim
Glattrohrbiindel zumindest bis ca. 70kW/m? kein relevanter Unterschied beziiglich der Lei-
stungsfahigkeit der zwei zusétzlichen Rohrlagen — seien es iiberflutete oder ,trockene* Rohrla-
gen — festgestellt werden. Dies konnte darauf hinweisen, dass die hydrostatische Hohe bei den
iiberfluteten Rohrlagen und die unvollsténdige Benetzung bei den trockenen Rohrlagen in glei-
chem Ausmafs nachteilig auf die Warmeiibertragung am Glattrohrbiindel wirken. Bei héheren
Wiérmestromdichten scheint aber der aufsteigende Blasenschwarm zugunsten der {iberfluteten

Rohrlagen und somit der voll iiberfluteten Ausfithrung des Glattrohrwérmetauschers zu wirken.

5.5.4 Sieden von LiBr-Lésung am Rippenrohrbiindel

Das Rippenrohrbiindel wurde mit zwei beheizten Rohrlagen (Konfiguration [4RR-2Hw|) mit
mittleren Wirmestromdichten zwischen 3,5 und 16 kW /m? betrieben. Bei der Untersuchung
des halb gefluteten Biindels (Konfiguration [2RR-4Hw|) traten mittlere Wérmestromdichten
zwischen 2,5 und 6 kW /m? auf. Die Betriebszustéinde des halb gefluteten Biindels lagen somit
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weitgehend innerhalb des Variationsbereichs der Untersuchung mit zwei beheizten Rohrlagen.
Fiir den Bereich geringer Warmestromdichten wurde fiir die beiden iiberfluteten Rohrlagen
weiterhin das Regime des Blasensiedens angesetzt. Das Ergebnis dieser Auswertung ist in der
Abbildung 5.36b dargestellt, wobei links und rechts unterschiedliche Korrelationen zur Ermitt-
lung des Wérmetibergangs an den beiden benetzten Rohrlagen verwendet wurden. An dieser
Abbildung kann abgelesen werden, dass die getroffene Annahme angesichts des begrenzten Ex-
trapolationsbereichs gerechtfertigt ist. Zudem wurde im Abschnitt 5.4.4 bei der Betrachtung
des Biindeleffekts am Rippenrohrbiindel schon gezeigt, dass bereits bei geringen Warmestrom-
dichten Blasensieden auftritt. Eine Extrapolation der Messdaten des iiberfluteten Rohrlagen
nach konvektiven Warmeiibergang wiirde sehr &hnliche Warmeiibergangskoeffizienten fiir die
oberen Rohrlagen im Bereich niedriger Warmestromdichten liefern. Die Ergebnisse dieser alter-
nativen Auswertung zeigt die Abbildung 5.36a. Beim Vergleich beider Abbildungen erscheint
auch im vorliegenden Fall die Auswertungsvariante unter Annahme von Blasensieden im ge-

samten Belastungsbereich fiir die iiberfluteten Rohrlagen die bestgeeignetste zu sein.

Lokaler Wirmeiibergang der zwei Biindelhilften und Rieseleffekt

Wie schon beim Glattrohr wurden beim Rippenrohr beide Moglichkeiten — d.h. Fallfilmver-
dampfung (linkes Bild in Abb. 5.36b) und Blasensieden am Rieselfilm (rechtes Bild in Abb. 5.36b)
— fiir die Erfassung der Warmeiibertragung an den zwei oberen Rohrlagen betrachtet. Unter
der Annahme einer Wéarmeiibertragung durch Verdampfung an der Filmoberfliche stellte sich
ebenfalls eine deutliche Abhéngigkeit des Warmeiibergangs von der Warmestromdichte her-
aus. Dabei ergaben sich an den zwei oberen Rohrlagen Wandiibertemperaturen von 6,5 bis
9 K. In der Literatur iiber Fallfilmverdampfung an Rippenrohren finden sich keine Angaben zu
dem moglichen Ubergangsbereich zwischen Oberflichensieden und Blasensieden. Infolgedessen
bleibt offen, ob die beim Experiment vorhandenen Temperaturdifferenzen zwischen Wand und
Rieselfliissigkeit ausreichend waren, um das Auftreten von Blasensieden im Film zu erzielen.
In der Abbildung 5.36 ist zu erkennen, dass die nicht gefluteten Rohrlagen ineffizienter als
die tiberfluteten Rohrlagen sind und dies unabhéngig vom durchgefiihrten Auswertevorgang,
d.h. Filmverdampfung ohne bzw. mit Blasenbildung. Dies zeigt der in der Abbildung 5.37
dargestellte Rieseleffekt deutlich. Dieser weist bei gleicher Warmestromdichte einen Riickgang
der lokalen Warmeiibergangskoeffizienten beim Sieden an den trockenen Rohrlagen im Ver-
gleich zum tiberfluteten Warmetauscher von bis zu 40 % auf. Jedoch nimmt im Vergleich zum
Glattrohr die an den oberen Rohrlagen umgesetzte Leistung und somit der Beitrag der oberen
Rohrlagen zur gesamten Warmeiibertragung mit steigender Warmestromdichte stérker zu. Bei
den hochsten Warmestromdichten setzen dadurch die benetzten Rohrlagen beinahe die gleiche
Leistung um wie die tiberfluteten Rohrlagen. Der ,negative (d.h.< 1) Rieseleffekt konnte ein
Hinweis dafiir sein, dass die Dampfproduktion durch Blasensieden im tiberfluteten Bereich erst
bei ausreichend hohen Warmestromdichten geniigt, um die Fliissigkeitsoberflache in Bewegung

zu bringen und somit die im Dampfraum liegenden Rohrlagen mit Fliissigkeit zu beaufschlagen.
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Abbildung 5.36: Behiltersieden von Lithiumbromidlosung am Rippenrohrbiindel in der Konfiguration [{RR-

4Huw]. Separate Auswertung der Warmetibergangskoeffizienten der unteren iberfluteten und den oberen benetzten
Rohrlagen gemdf$ der Ergebnisse des Experiments fiir die oberen Rohrlagen in der Konfiguration [{RR-2Huw].
Obere Rohrlagen: Unterscheidung zwischen Fallfilmverdampfung ohne (links) und mit (rechts) Blasenbildung.
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Abbildung 5.37: Effizienz der benetzten Rohrlagen im Vergleich zu den iberfluteten Rohrlagen beim

Sieden von Lithiumbromidlosung am Rippenrohrbiindel in der Konfiguration [2RR-4Huw].

Wie schon beim Biindeleffekt festgestellt (sieche Abschnitt 5.4.4), konnte das Ergebnis auf den
mutmaklichen Minderungseffekt der Rippen zuriickzufiihren sein. Dadurch wird bei den iiber-
fluteten Rohrlagen die sonst durch grofse gleitende Dampfblasen erzeugte Fliissigkeitsbewegung
so abgeschwicht, dass nur wenig Losung auf die Heizwandoberfliche der oberen Rohrlagen
gelangt. Bei den benetzten Rohrlagen kommt noch dazu, dass die Rippen die Fliissigkeitsbe-
wegung des Fluids lings des Rohres verhindern. Dies ist auch ein Grund, warum niedrig oder
mittel berippte Rohre wie das hier verwendete GEWA-D-Rohr fiir die Rieselfilmverdampfung in
waagrechter Ausrichtung in der Regel nicht empfohlen werden [Thome, 2004]'”. Dadurch fillt
auch der Beitrag der Turbulenz im Film weg, der bei benetzten Glattrohren zur Verbesserung
des Wéarmeiibergangs fithrt. Demzufolge ist zu erwarten, dass berippte Rohre im Dampfraum
eines {iberfluteten Austreibers selbst bei ausreichender Benetzung nicht die Wirkung glatter
Rohre erreichen werden. Fiir den Vergleich zu iiberfluteten Rippenrohren ist entscheidend,
welche Stromungsverhéltnisse im Fliissigkeitsvolumen auftreten. Dies héingt wiederum von der

Geometrie der Rippen ab, insbesondere vom Rippenabstand.

Wirksamkeit benetzter Rohrlagen gegeniiber iiberfluteter Rohrlagen

Im Mittel erreichten die trockenen Rohrlagen der Konfiguration [2RR-4Hw| eine etwas ge-
ringere Leistungsfahigkeit als in der vollstdndig tiberfluteten Ausfithrung der Konfiguration
[ARR-4Hw]. In beiden Féllen ist anhand vom Rieseleffekt und Biindeleffekt (Abb. 5.37 und
Abb. 5.33) mit einer Verschlechterung der lokalen Warmeiibertragung durch die Hinzunahme
zweier zuséatzlichen Rohrlagen zu rechnen. Bei der Rieselfilmverdampfung spielt aber zusétz-
lich die Benetzung der Flidche eine entscheidende Rolle, weswegen hier eine etwas schlechtere

Funktion der trockenen Rohrlagen gegeniiber den iiberfluteten Rohrlagen nachgewiesen wurde.

17 Im Gegensatz dazu sind andere verbesserte Oberflichen, die beim Blasensieden oder bei der Rieselfilmkon-

densation typischerweise eingesetzt werden, genauso fiir die Fallfilmverdampfung geeignet.

168



5.6 — Bewertung der Ergebnisse fiir die praktische Anwendung

5.6 Bewertung der Ergebnisse fiir die praktische Anwendung

5.6.1 Vergleich zwischen Behiltersieden und Rieselfilmdesorption

Der in dieser Arbeit untersuchte iiberflutete Austreiber bietet sich als Alternative zu her-
kémmlichen Rieselfilm-Austreibern von Absorptionskéltemaschinen an. Im Folgenden wird auf
die Wahl der Ausfithrung dieser Komponente eingegangen, die sowohl im Hinblick auf eine
kompakte Bauweise als auch fiir den thermischen Antrieb auf niedrigem Temperaturniveau
der Absorptionskiltemaschine am geeignetsten erscheint. Dies erfolgt auf der Grundlage der
an dem Glattrohrbiindel mit zwei beheizten Rohrlagen (Konfiguration [4RR-2Hw]) erzielten
Ergebnisse dieser Arbeit sowie Ergebnisse anderer Autoren, die entweder einen iiberfluteten
Austreiber oder einen Rieselfilm-Austreiber untersucht haben. Fiir die erste Gruppe werden
fiir den vorliegenden Vergleich die Messdaten aus den experimentellen Arbeiten verwendet,
welche im Abschnitt 5.2 vorgestellt wurden und sich ausschliefslich auf den subatmosphéri-
schen Druckbereich beziehen (siehe Tabelle 5.5 auf S. 114). Fiir die zweite Gruppe wurden
in zwei Quellen der Literatur, [Kim u. Kim, 1999] und [Schweigler, 1999], relevante Datensét-
ze flir den Warmeiibergang bei der Rieselfilmdesorption von wéssriger Lithiumbromidlésung
unter subatmosphérischen Driicken gefunden. Die Tabelle 5.8 fasst die Versuchsbedingungen
der Untersuchungen zusammen. Beide Quellen beinhalten neben den experimentellen Daten
fiir die Rieselfilmdesorption auch Informationen iiber Vergleichmessungen, die an derselben
Versuchsapparatur durchgefithrt wurden, wobei die Heizwand als iiberflutete Warmeiibertra-

gungsoberflache eingesetzt wurde.

Quelle Form Material Bemafiungen [mm)] Betriebsbedingungen

da ‘ Sw ‘ L x [%] ‘ p [mbar| ‘ q [kW/m?]
[Kim u. Kim, 1999] waagrechtes Rohr Kupfer 19,05 | 1,07 | 283,5 53 106 3,58
[Schweigler, 1999] 24 waagrechte Rohre Kupfer 15,9 1 400 60-62 | 50 --- 60 | 5,5--- 11,5

Tabelle 5.8: Quellenangaben fiir die Rieselfilmdesorption (Heizfliche, Betriebsbedingungen).

Die Abbildung 5.38 zeigt eine Gegeniiberstellung der an berieselten Rohren und der an iiber-
fluteten Rohren erzielten Messergebnisse. Um eine Diskrepanz aufgrund unterschiedlicher Be-
triebsbedingungen zu vermeiden, wurden zu den Messwerten von [Minchenko u. Firsova, 1969],
[Charters u. a., 1982| bzw. von dieser Arbeit noch die zu erwartenden Wérmeiibergangswerte
des Blasensiedens bei den gleichen Betriebsbedingungen dargestellt, welche bei der Rieselfilm-
desorption auftraten. Diese wurden mit Hilfe der Interpolationen der jeweiligen Lithiumbro-
middaten (siehe S. 125) berechnet und sind als Gerade in der Abbildung 5.38 eingezeichnet.

Aus der Abbildung 5.38 geht hervor, dass bei der Rieselfilmdesorption Wéarmeiibergangs-
koeffizienten zwischen 0,7 und 1,5kW /(m? - K) gemessen wurden. Eine Steigerung dieser Werte
mit zunehmender Warmestromdichte ist nicht zu erwarten, da die Warmeiibergangskoeffizienten
bei der Rieselfilmdesorption im Gegensatz zu denjenigen beim Blasensieden nahezu unabhén-

gig von der umgesetzten Leistung sind. In [Kim u. Kim, 1999] wurde durch entsprechende
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Abbildung 5.38: Ergebnisse des Behdltersiedens von Lithiumbromidldsung im Unterdruckbereich im

Vergleich zu der Rieselfilmdesorption unter gleichen Bedingungen.

Messungen zusétzlich gezeigt, dass bei der Rieselfilmdesorption dhnlich wie beim Blasensieden
sowohl die Erhchung des Druckes als auch die Verringerung der Losungskonzentration aufgrund
der Verringerung der Viskositidt des Losungsfilmes zu einer Steigerung der Warmeiibergangs-
koeffizienten fiithrte. Dagegen hatte die Losungsmenge keinen Einfluss auf die beim Herabrieseln
erzielte Verdampfungsleistung.

Mit diesen Erkenntnissen zeigt sich wie erwartet, dass vergleichsweise hohere Warmeiibergangs-
koeffizienten beim Behéltersieden als bei der Rieselfilmdesorption erzielt werden, sofern hohe
Fldachenbelastungen erreicht werden kénnen. Alle Daten der Abbildung 5.38 fiir das Behalter-
sieden belegen, dass schon ab einer Wirmestromdichte von ca. 20 kW /m? die héchstmdglichen
Messwerte der Rieselfilmdesorption (o ~ 1,6 kW /(m? - K)) durch Uberflutung der Wirmeiiber-
tragungsflache tiberschritten werden. Dies entspricht einer treibenden Temperaturdifferenz von
etwa 13 K, die selbst beim Antrieb des Austreibers mit Niedertemperaturwéirme, wie z.B. So-
larwérme oder Abwarme, durchaus realisierbar ist. Im Vergleich fanden die Autoren Kim und
Schweigler, die jeweils Vergleichsmessungen an derselben Apparatur durchgefiihrt haben, dass
treibende Temperaturdifferenzen von 10 K (fiir [Kim u. Kim, 1999]) bzw. 15 K (fiir [Schweigler,
1999]) erforderlich waren, um beim Blasensieden genauso hohe Wirmeiibergangskoeffizienten
wie bei der Rieselfilmdesorption zu erzielen. Somit kann als Anhaltspunkt festgehalten werden,
dass ab vorliegenden treibenden Temperaturdifferenzen von etwa 10-15 K die Bauform eines
gefluteten Warmetauschers fiir praktisch relevante Einsatzfille vorzuziehen ist.

Wiéhrend den Messungen dieser Arbeit wurden Warmeiibergangskoeffizienten am iiberfluteten
Austreiber mit zwei beheizten Rohrlagen von ca. 3kW/(m?-K) unter Auslegungsbedingung
erreicht, d.h. — entsprechend der Kélteleistung der Versuchsanlage von 10 kW — bei einer War-
mestromdichte am Austreiber von ca. 60kW/m?2. Aus der Abbildung 5.38 zeigt sich hiermit,
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dass die Ausfiithrung des Austreiberwirmetauschers als tiberfluteter Apparat annédhernd zu ei-
ner Verdoppelung der Warmeiibergangswerte im Vergleich zu einem Rieselfilmaustreiber fiihrt.
Dies ermoglicht eine bedeutende Reduzierung der Warmetauschergrofie. Somit bringt die iiber-
flutete Ausfiihrung gegeniiber der Rieselfilm-Ausfiihrung grofe Vorteile mit sich, die wie im
Abschnitt 2.3 beschrieben durch einen vergleichsweise geringeren apparativen Aufwand deutli-

cher zum Tragen kommen.

5.6.2 Giinstigste Betriebsweise

In dieser Arbeit wurden Siedeexperimente mit unterschiedlichen Konfigurationen der eingesetz-
ten Glatt- und Rippenrohrbiindel durchgefiihrt. Dabei wurde sowohl die Anzahl der beheizten
Rohrlagen als auch die Anzahl der iiberfluteten Rohrlagen der aus vier Rohrlagen bestehenden
Rohrbiindelwérmetauscher variiert (siehe Abbildung 4.7 auf Seite 80). Im Folgenden werden
im Hinblick auf eine Optimierung des Kélteanlagenbetriebs der Absorptionskéltemaschine die
Ergebnisse der Messungen beim Sieden von Lithiumbromidlésung bei unterschiedlichen Kon-
figurationen des Biindels bewertet. Als Optimierungskriterien dienen der Leistungsumsatz des
Austreibers sowie die zum Antrieb des Absorptionskreislaufs benotigte Temperatur.

Bisher wurden bei der Diskussion der Ergebnisse dieser Arbeit lokale Warmeiibergangskoeffi-
zienten, lokale Warmestromdichten und lokale Wandiibertemperaturen benutzt. Im vorliegen-
den Abschnitt werden stattdessen integrale Werte der Warmeiibertragung betrachtet. Diese
lassen sich mit Hilfe der an der Fliissigkeitsoberfliche herrschenden Ubertemperatur gemif
des Auswerteverfahrens 1/ ermitteln. Der Unterschied zwischen einer integralen (1/) und ei-
ner lokalen Betrachtung des Wérmetauschers (2.b/) ist im Abschnitt 4.3 genau beschrieben.
Wiéhrend der Bezug auf die lokal herrschenden Bedingungen korrekte Aussagen hinsichtlich der
Wiérme- und Stoffiibertragung beim {iberfluteten Sieden zulésst, ist der Bezug auf die Fliissig-
keitsoberfliche mafigebend fiir die Beschreibung der Funktion des Austreiberwidrmetauschers
im Zusammenspiel mit den anderen Hauptkomponenten der Absorptionskéltemaschine, d.h.
Verdampfer, Absorber und Kondensator. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass im Hinblick auf
die Gesamtfunktion der Anlage ausschlieflich der Austrittszustand der Sorptionslésung aus
dem Austreiberbehélter entscheidend ist. Deswegen werden zur Ermittlung der giinstigsten
Betriebsweise des Austreibers in der Versuchsanlage die Warmeiibergangswerte mit Bezug auf

die Betriebsbedingungen an der Fliissigkeitsoberflache herangezogen.

Definition des Biindel- und Rieselfaktors

In den Abschnitten 5.4 und 5.5 wurden die Ergebnisse diskutiert, welche bei den Messungen
an vier beheizten Rohrlagen — entweder in der Konfiguration [4RR-4Hw| oder in der Konfi-
guration [2RR-4Hw]| — erzielt wurden. Grundlage dafiir bildeten die lokalen Warmeiibergangs-
koeffizienten des unteren und des oberen Biindelbereichs, die geméfs des Auswerteverfahrens

mit separater Erfassung der zwei Biindelhélften (Auswertemethode 2.a/) ermittelt wurden.
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Darauf basierend wurde mit Hilfe des so genannten ,Biindeleffekts* bzw. ,Rieseleffekts” die in
der Konfiguration [4RR-4Hw| bzw. [2RR-4Hw]| lokal auftretende Verénderung des Wérmetiber-
gangs innerhalb des Rohrbiindels quantifiziert. Im vorliegenden Abschnitt werden zur Bewer-
tung der Ergebnisse anhand integraler Warmeiibergangswerte der so genannte ,Biindelfaktor
und ,Rieselfaktor eingefiihrt. Diese stellen praktische Parameter dar, die zur Auslegung eines
Rohrbiindels auf der Basis von Daten fiir Einzelrohre dienen. Sie unterscheiden sich somit vom
Biindel- und Rieseleffekt, welche vor allem Aufschliisse {iber interne Wéarme- und Stofftrans-
portmechanismen innerhalb des Biindels ermdglichen.

Der in dieser Arbeit verwendete Biindelfaktor weicht von seiner eigentlichen Definition ab, wel-
che den Biindelfaktor als Verhéltnis der Warmeliibergangskoeffizienten des gesamten Biindels
zu einem isolierten Einzelrohr festlegt. Da jedoch nur in seltenen Féllen Daten fiir Einzelroh-
re vorliegen, wird der Biindelfaktor in der Literatur oft als Verhéltnis des mittleren Warme-
iibergangskoeffizienten des gesamten Biindels zu dem Warmeiibergangskoeffizienten eines einzi-
gen Rohrs im Biindel interpretiert. Dies ist in der Regel das obere Rohr, da dort die Storeffekte
aus dem Fliissigkeitsvolumen minimal sind. Angesichts der im Rahmen dieser Arbeit unter-
suchten Konfigurationen wird der Biindelfaktor als Verhéltnis des mittleren Warmeiibergangs-
koeffizienten des Rohrbiindels beim Betrieb mit vier beheizten Rohrlagen ([4RR-4Hw|) zum
mittleren Warmeiibergangskoeffizienten desselben Rohrbiindels beim Betrieb mit Beheizung
der zwei oberen Rohrlagen ([4ARR-2Hw]|) angegeben. Genauso beschreibt der hier verwendete
Rieselfaktor das Verhaltnis der mittleren Warmeiibergangskoeffizienten beim Betrieb mit vier
beheizten Rohrlagen — davon zwei iiberflutete und zwei benetzte — zum Betrieb mit zwei be-
heizten Rohrlagen. Voraussetzung fiir die Bildung der so definierten Faktoren sind die gleichen
Betriebsbedingungen (d.h. gleiche Wiarmestromdichte, Betriebsdruck und Konzentration der
Losung) in den verglichenen Konfigurationen. Im Folgenden werden die genannten Faktoren
beim Vergleich der drei untersuchten Konfigurationen zur Identifizierung der bestmdglichen

Fiillhohe und Beheizung der Rohre des Austreibers verwendet.

In den folgenden Abbildungen 5.39 und 5.40 wird eine Ubersicht aller Messungen gegeben, die
im Rahmen dieser Arbeit mit Lithiumbromidlésung durchgefiihrt wurden. Dementsprechend
fassen diese die Messungen am Glatt- und am Rippenrohrbiindel jeweils in den drei untersuch-
ten Konfigurationen [4RR-2Hw]|, [4RR-4Hw| und [2RR-4Hw| zusammen. Die Abbildung 5.39
zeigt das Ergebnis einer lokalen Auswertung der Messdaten auf Basis der lokal herrschenden
Sattigungstemperatur, d.h. mit Beriicksichtigung der hydrostatischen Héhe im Fliissigkeitsbe-
halter (Auswertemethode 2.b/). Im Gegensatz dazu zeigt die Abbildung 5.40 das Ergebnis
einer integralen Auswertung auf Basis der Séttigungstemperatur an der Flissigkeitsoberflache.
Die Differenz zwischen der differenzierten lokalen Auswertung (Abb. 5.39) und einer mittleren
Auswertung auf der Basis der Temperatur an der Fliissigkeitsoberfliche (Abb. 5.40) ist schliefs-
lich ein Mak fiir die Verschlechterung der Warmeiibertragung beim Blasensieden, die aufgrund

des markanten Einflusses der hydrostatischen Hohe auftritt.
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(b) Leistungsumsatz pro Wiarmetauschervolumen.

(das Rohrspiegel bleibt zwischen Glatt- und Rippenrohrbiindel unveréndert.)

Abbildung 5.39: Ergebnisse der Untersuchung des Behdltersiedens von Lithiumbromidlosung bei einer

lokalen Betrachtung des tiberfluteten Austreiberwdirmetauschers (Auswertemethode 2.b/ ).

In den oberen Abbildungen 5.39a und 5.40a sind rechts die Warmeiibergangskoeffizienten in
Abhéngigkeit von der Warmestromdichte und links die Warmestromdichte als Funktion der
Wandiibertemperatur aufgetragen'®. Fiir Aussagen iiber die Steigerung des Leistungsumsatzes
im Volumen wurden in den unteren Abbildungen 5.39b und 5.40b dieselben Ergebnisse auf die

Kernrohroberfliche (agonr, Gronr) statt auf die Gesamtiibertragungsfliche («, ¢) bezogen.

18 Bei der lokalen Auswertung in Abb. 5.39a stellen die Werte a, E und Esat die Mittelwerte der im Biindel
herrschenden lokalen Zustédnde dar. Diese wurden im Abschnitt 4.3.4 definiert (siehe Tabelle 4.3).
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5 — EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE
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(b) Leistungsumsatz pro Wiarmetauschervolumen.

(das Rohrspiegel bleibt zwischen Glatt- und Rippenrohrbiindel unveréndert.)

Abbildung 5.40: Ergebnisse der Untersuchung des Behdltersiedens von Lithiumbromidlosung bei einer

integralen Betrachtung des tberfluteten Austreiberwdrmetauschers (Auswertemethode 1/).

Aus der Abbildung 5.39a zeigt sich fiir das Glattrohrbiindel, dass im Betrieb mit halbgefiill-
tem Behélter [2RR-4Hw]| gleiche Warmetibergangswerte wie im vollstandig gefluteten Zustand
[ARR-4Hw]| erreicht werden. Diese Werte sind jeweils geringfiigig hoher als die Wérmeiiber-
gangswerte, die an dem Glattrohrbiindel bei nur zwei aktiven Rohrlagen [4RR-2Hw]| erreicht
wurden. Beim Rippenrohrbiindel ergeben sich die niedrigsten Werte beim Betrieb mit halb
geflutetem Wirmetauscher [2RR-4Hw|. Beim Betrieb der vollstindig gefluteten Warmetau-

scherfliiche sind bei Wirmestromdichten von bis zu 7kW /m? die Ergebnisse fiir die komplette
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5.6 — Bewertung der Ergebnisse fiir die praktische Anwendung

Beheizung und diejenigen fiir die Beheizung der zwei oberen Rohrlagen nicht zu unterschei-
den. Allerdings tritt bei vier beheizten Rohrlagen der Ubergang zum vollstindig ausgebildeten
Blasensieden friiher ein, so dass bei hheren Wérmestromdichten deutlich hhere Warmetiber-
gangswerte in der Konfiguration [4RR-4Hw]| als in der Konfiguration [4RR-2Hw]| erzielt werden.
Dieses Phénomen wurde im Abschnitt 5.1.2 auf S. 104 erlautert. Die in Abbildung 5.39a ange-
gebenen Daten basieren jedoch jeweils auf der lokal herrschenden Sattigungstemperatur. Die
Abweichung dieser lokalen Sattigungstemperatur von der Sattigungstemperatur der siedenden
Losung an der Fliissigkeitsoberflache steigt aufgrund der hydrostatischen Hohe mit zunehmen-
der Fliissigkeitsiiberdeckung iiber dem jeweiligen Siederohr, also z.B. mehr im vollstindig als
im halb gefluteten Zustand. Dies bedeutet, dass der vollstandig geflutete Betrieb ([4ARR-4Hw]),
selbst bei gleichem Wert des Warmetibergangskoeffizienten, eine hohere Temperatur der An-
triebswérme erfordert als der Betrieb mit teilweise iiberflutetem Warmetauscher, bei dem die
oberen Wiarmetauscherrohre nicht iberflutet sind sondern nur von der siedenden Loésung be-
netzt werden (|2RR-4Hw]).

Dieser Nachteil der groferen Fliissigkeitsiiberdeckung in der Konfiguration [4RR-4Hw| gegen-
iiber der Konfiguration [2RR-4Hw| wird beim Vergleich mit der Abbildung 5.40 erkennbar.
Hier zeigt sich im Bezug auf die Temperatur an der Fliissigkeitsoberflache, dass beim Sieden
von Lithiumbromidlésung am Glattrohrbiindel der Betrieb des Austreibers mit geringerem
Fiillstand und Benetzung der beiden oberen Rohrlagen einem vollstdndig gefluteten Betrieb
vorzuziehen ist. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass aufgrund der geringeren Hohe der Fliis-
sigkeitssdule iiber den tiberfluteten Rohrlagen der Konfiguration [2RR-4Hw]| das Blasensieden
dort im Vergleich zu den zwei unteren Rohrlagen der Konfiguration [4RR-4Hw| begiinstigt
wird. Andererseits wurde im Abschnitt 5.5.3 beschrieben, dass bei den benetzten Rohrlagen der
Konfiguration [2RR-4Hw]| offenbar Blasensieden auftritt. Dadurch ist auch in der oberen Biin-
delhélfte ein zufriedenstellender Leistungsumsatz zu erwarten. Beim Rippenrohrbiindel fallt
der Vergleich in Abbildung 5.40 eher zugunsten der Konfiguration [4RR-2Hw| aus. Der Betrieb
mit halbgefiilltem Behélter [2RR-4Hw]| ergibt nahezu identische Warmeiibergangswerte wie im
vollstandig gefluteten Zustand [4RR-4Hw]|. Dies liegt daran, dass die schlechte Funktion des
benetzten Biindelabschnitts der Konfiguration [2RR-4Hw] den Vorteil des effizienteren Blasen-
siedens im unteren iiberfluteten Biindelabschnitt wettmacht. Die mdglichen Ursachen dieses
Effekts wurden im Abschnitt 5.5.4 diskutiert.

Um den Gewinn der Ausfiihrung der Austreiberkomponente als Rippenwéirmetauscher heraus-
zulesen, ist insbesondere der Leistungsumsatz im Wérmetauschervolumen von Interesse. Beim
Vergleich der Abbildungen 5.39a und 5.39b bzw. 5.40a und 5.40b ist deutlich zu erkennen, dass
die Steigerung der Warmeiibertragungsfliche durch die Aufsenberippung des Siederohres zum
Teil als Steigerung des kernrohrbezogenen Wiarmeiibergangskoeffizienten o gop, wahrgenommen
wird. Wie erwartet filhrt die Verwendung von Rippenrohren bei den drei untersuchten Kon-

figurationen zu einer deutlichen Verbesserung des volumenbezogenen Leistungsumsatzes. Der
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5 — EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

Vorteil der Verbesserung von apgp, bzw. der Verringerung der treibenden Temperaturdifferenz
ATsqt gegeniiber dem Glattrohrbiindel bei gleicher ¢ron, kommt bei den hohen untersuch-
ten Wérmestromdichten aufgrund der beim Rippenrohrbiindel auftretenden Veréinderung der
Mechanismen der Warmeiibertragung noch mehr zum Tragen. Im Abschnitt 5.3 beim detail-
lierten Vergleich zwischen Glatt- und Rippenrohrbiindel wurde zudem gezeigt, dass sich der
Warmeiibergang sogar im Bezug auf die Warmetauscherfliche verbessert. Dies ist in der Ab-

bildung 5.40a wegen der integralen Auswertung nur schwer zu erkennen.

Biindel- und Rieselfaktor

Mit Hilfe des Biindelfaktors und des Rieselfaktors werden die Erkenntnisse aus der Abbil-
dung 5.40 eindeutig. Fiir jede untersuchte Konfiguration wurden diesbeziiglich die anhand
der integralen Auswertung ermittelten Warmeiibergangskoeffizienten in Abhéngigkeit von der
Warmestromdichte, dem Druck und der Konzentration interpoliert. Mit Hilfe der so ermit-
telten Warmeiibertragungskorrelationen, in der Form (a =C-q"- ), (a =C-q" -p*m) oder

_0’01'9”), wurden der Biindelfaktor bzw. der Rieselfaktor bestimmt. Die

(@=C-q"-p™ - exp
grokte Variation dieser aufgrund der im Experiment variierten Betriebsdriicke und Losungs-
konzentration ist jeweils in den Abbildungen 5.41a bzw. 5.41b dargestellt. Zum Vergleich wurde

im linken Bild noch der Biindelfaktor aus den Messungen mit Wasser gezeigt.
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Abbildung 5.41: Bewertung der beim Behdltersieden von Lithiumbromidlosung untersuchten Konfi-

gurationen des Austreibers. Ergebnis einer integralen Betrachtung (Auswertemethode 1/ ).

Bei der Erh6hung der beheizten Flidche von zwei auf vier Rohrlagen konnte beim Sieden von
Lithiumbromidlosung keine ausgeprigte Blindelverstarkung festgestellt werden. Mit dem Glatt-

rohrbiindel wird anhand der Abbildung 5.41a nur eine etwa 10 %-ige Zunahme des mittleren
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5.6 — Bewertung der Ergebnisse fiir die praktische Anwendung

Warmeiibergangskoeffizienten im gesamten Biindel erreicht, wenn die zwei oberen Rohrlagen
durch die zwei unteren Rohrlagen des Biindels aktiviert werden. Beim Rippenrohrbiindel er-
gibt sich gar keine Verbesserung, im Mittel sogar eine relative Verschlechterung des Warme-
iibergangs von etwa 15%. Im Vergleich dazu tritt beim Sieden von Wasser bei nicht zu ho-
hen Driicken (d.h. bis 90 mbar) nahezu eine Verdoppelung des mittleren Warmeiibergangs-
koeffizienten durch die Aktivierung der unteren Rohrlagen des Biindels auf. Dieser Unterschied
deutet wieder auf den deutlich geringeren Einfluss der Hohe der Fliissigkeitssaule. Dadurch geht
beim Experiment mit Wasser die FlichenvergroRerung der Heizfliche beim Ubergang von zwei
auf vier beheizten Rohrlagen in vollem Mafie in eine Vergroferung der pro Warmetauscherflache

iibertragene Wérmemenge ein.

Beim Vergleich des Biindelfaktors (links) und des Rieselfaktors (rechts) wird nochmal deutlich,
dass die geringere hydrostatische Hohe der Konfiguration [2RR-4Hw| immer die geringere Biin-
delverstarkung tiberwiegt, welche durch Beheizung der zwei unteren Rohrlagen im vollstédndig
iiberfluteten Zustand stattfindet. So tritt bei der Reduzierung des Fiillgrads des Austreiber-
behélters auf halbe Hohe eine Verbesserung der Warmeiibertragung am Austreiber von etwa
18 % beim Glattrohrbiindel (von ca. 1,1 in Abb. 5.41a auf ca. 1,3 in Abb. 5.41b) und von etwa
12 % beim Rippenrohrbiindel (von ca. 0,85 in Abb. 5.41a auf etwa 0,95 in Abb. 5.41b) auf.

Was den Vorteil des Rippenrohrbiindels gegeniiber dem Glattrohrbiindel betrifft, stellte sich
im Abschnitt 5.3 heraus, dass der Einsatz von Rippen in der Konfiguration [4RR-2Hw]| zu einer
Steigerung des flaichenbezogenen Wirmeiibergangs von etwa 50 % gegeniiber dem Glattrohr-
biindel fiithrte (sieche Abb. 5.24). Fiir dasselbe Rippenrohrbiindel, jedoch mit vier beheizten
Rohrlagen, wurde fiir die gleiche Wéarmestromdichte im Abschnitt 5.4.4 ein Riickgang des lo-
kalen Warmeiibergangskoeffizienten von den unteren zu den oberen Rohrlagen von etwa 20 %
beobachtet. Dahingegen tratt beim Glattrohr eine Verbesserung des Wiarmeiibergangs vom
unteren zum oberen Biindelbereich von etwa 20 % beim Betrieb mit vier beheizten Rohrlagen
auf (siehe Abschnitt 5.4.3). Somit war nicht eindeutig festzulegen, ob auch bei vier beheizten
Rohrlagen das Rippenrohrbiindel immer noch vorteilhafter als das Glattrohrbiindel war. Dies
konnte beim halb gefluteten Betrieb der Warmetauscher auch nicht erkannt werden (siehe Ab-
schnitt 5.5). An den in Abbildung 5.41 dargestellten Biindel- und Rieselfaktoren kann die aus
diesen konkurrierenden Effekten resultierende Tendenz abgelesen werden. Geméf der integralen
Auswertung zeigt sich im Mittel fiir das Rippenrohrbiindel, dass die grundsétzliche Verbesse-
rung der Warmeiibertragung aufgrund der feinen Oberflachenstrukturen der Rippen generell
den nachteiligen Einfluss eines hoheren Biindels — sei es vollstandig iiberflutet (Konfigurati-
on [4RR-4Hw|) oder halb geflutet (Konfiguration [2RR-4Hw|) — dominiert. Somit bringt der
Einsatz von Rippenrohren unabhéngig von der Betriebsweise des Biindels immer Vorteile im
Bezug auf die Warmeiibertragung pro Warmetauscherfliche mit sich. Dies wurde im gesamten

untersuchten Leistungsbereich experimentell nachgewiesen.
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5 — EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

Insbesondere fiir eine Anwendung in Absorptionskéltemaschinen, die Niedertemperaturwirme
zum Antrieb des Kélteprozesses verwenden, ermdglicht das Rippenrohrbiindel eine bedeutende
Verringerung der fiir das Blasensieden erforderlichen Wandiibertemperatur und somit der An-
triebstemperatur. In der Abbildung 5.42 wird anhand der Messdaten der Abbildung 5.40 die
erzielte Reduzierung der treibenden Temperaturdifferenz bei Verwendung von Rippenrohren
bestimmt. Sie liegt beim kleinen Biindel iiber 50 % ([4RR-2Hw|) und beim hoheren Biindel
zwischen 25 und 45 % ([4RR-4Hw|, 2RR-4Hw])).
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Abbildung 5.42: Reduzierung der Wandibertemperatur durch den Einsatz von Rippen beim Behdlter-
sieden von Lithiumbromidlésung bei unterschiedlichen Konfigurationen des Austreibers. Ergebnis einer

integralen Betrachtung (Auswertemethode 1/ ).

Zusammengefasst kann man sagen, dass sich die Konfiguration [2RR-4Hw| als bestmogliche
Austreiberkonfiguration fiir einen optimalen Betrieb der Absorptionskéltemaschine herausstellt.
Selbst bei gleichbleibenden Wéarmeiibertragungseigenschaften bringt der Betrieb mit geringe-
rer Fiillung des Austreiberbehélters gegeniiber der Konfiguration [4RR-4Hw]| den erheblichen
Vorteil einer Einsparung von Sorptionslosung. Dadurch lésst sich einerseits die Tragheit der
gesamten Anlage beim Hoch- und Herunterfahren reduzieren und das Ansprechverhalten der
Kéltemaschine generell verbessern. Aufierdem ergeben sich geringere Kosten fiir die Fiillung
der Anlage im Vergleich zu einer Bauweise mit vollstindig geflutetem Austreiber. Andererseits
ist dieser Betrieb mit vier Rohrlagen und halbgefiilltem Behélter dem Betrieb mit zwei beheiz-
ten Rohrlagen [4RR-2Hw]| zu bevorzugen. Hier wird bei gleicher hydrostatischer Uberdeckung
und gleichem Einfluss des Bilindels zusétzlich die ,trockene” Warmeiibertragungsfliache fiir das
Sieden der Losung benutzt. Dies stellt eine sehr effiziente Betriebsvariante dar, am Austreiber-

wéarmetauscher hohere Leistungen zu {ibertragen.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Angesichts des steigenden Energieverbrauchs durch das stark zunehmende Wirtschaftswachs-
tum der Industrielander sowie das zunehmende Komfortbediirfnis bieten Absorptionskilte-
anlagen gegeniiber herkdmmlichen Kompressionskéilteanlagen eine attraktive Alternative zur
Kalteerzeugung. Diese Anlagen nutzen Warme anstatt elektrischer Energie als treibende Kraft
fiir den Antrieb des Kélteprozesses, was in Zeiten steigender Strompreise von grofsem Vorteil
ist. Mit Hilfe der thermischen Antriebsenergie wird innerhalb eines Losungskreislaufs, welcher
aus Absorber und Austreiber besteht, der Kéaltemitteldampf in einem fliissigen Losungsmittel
absorbiert bzw. desorbiert und somit thermisch anstatt mechanisch komprimiert.

Seit Jahrzehnten sind Absorptionskilteanlagen im Bereich einiger hundert kW technisch aus-
gereift und kommerziell erhéltlich. Sie werden iiberwiegend fiir Klimatisierungszwecke in Ge-
béuden eingesetzt. Da die Kéltebereitstellung bei Temperaturen iiber 0°C erfolgt, wird dabei
vornehmlich das Kéltemittel Wasser in Verbindung mit wassriger Lithiumbromidlésung als
Absorptionsmittel verwendet. Dem Stand der Technik entsprechend werden die Hauptkompo-
nenten Verdampfer, Kondensator, Absorber und Austreiber als horizontale Rohrbiindelwér-
metauscher ausgefiihrt, welche als Rieselfilm-Apparate betrieben werden. Entsprechend der
Stoffeigenschaften des Arbeitsstoffgemischs Wasser /LiBr finden Verdampfung und Absorption
bei Betriebsdriicken von etwa 15 mbar statt wahrend Kondensation und Desorption bei Be-
triebsdriicken von etwa 60 mbar erfolgen.

In den letzten Jahren wurde vermehrt nach neuen technischen Losungen gesucht, Kalteanlagen
mit Antriebswirme niedriger Temperatur (unter 90 °C) zu betreiben. Durch effiziente Nutzung
bestehender Warmequellen wie Solarwédrme, Fernwédrme oder Abwirme aus Blockheizkraft-
werken wird dabei eine Einsparung des Primérenergieverbrauchs sowie eine Entlastung der
elektrischen Energieversorgung ermoglicht. Im Augenmerk der heutigen Entwicklung fiir Nie-
dertemperaturanwendungen stehen Kleinanlagen mit Leistungen von bis zu 20 kW, die fiir die
Raumklimatisierung im Wohnbereich — insbesondere bei Ein- und Mehrfamilienh&usern — ein-
gesetzt werden. Um die energetische Effizienz der Anlagen kleiner Leistung zu verbessern und
gleichzeitig deren Bauvolumen und Gewicht zu reduzieren, werden in jlingster Zeit kompakte

Warmeaustauscher oder Technologien zur Verbesserung der Warmeiibertragung entwickelt.
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Fiir den Austreiber einer Absorptionskiltemaschine kommt bei den gestellten Anforderungen
einer effizienten und kompakten Bauweise eine iiberflutete Ausfiihrung des Warmetauschers
in Frage. Der Austreiberwdrmetauscher befindet sich dabei in einem mit dem Arbeitsstoff-
gemisch Wasser/LiBr gefiillten Fliissigkeitsbehélter. Die Desorption des Kéltemittels Wasser
erfolgt durch Blasensieden an der gefluteten Warmetauscherfliche, auch Behéltersieden ge-
nannt. Dadurch werden im Vergleich zu gangigen Rieselfilmapparaten hohere Warmeiibergangs-
koeffizienten erzielt, allerdings nur bei ausreichender treibender Temperaturdifferenz. Insbe-
sondere fiir die hier betrachtete Anwendung unter subatmosphérischen Betriebsdriicken ist
der iiberflutete Austreiber deswegen nur mit begrenzter Hohe der Fliissigkeitsiiberdeckung der
Warmetauscherfliche denkbar. Bei zu grofsem hydrostatischen Druck der Fliissigkeitssédule im
Behélter tritt eine betrédchtliche Erhéhung der Gleichgewichtstemperatur der siedenden Lésung
und somit eine Verringerung der nutzbaren treibenden Temperaturdifferenz — d.h. der Tempe-
raturdifferenz zwischen Rohrwandoberfliche und Gleichgewichtstemperatur der Lésung — auf.
Dies verhindert die Ausbildung von Blasensieden an den iiberfluteten Heizrohren. Angesichts
der angestrebten Niedertemperaturanwendung kann der nachteilige Einfluss der hydrostati-

schen Hohe nicht durch eine Anhebung der Antriebstemperatur behoben werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Siedeprozess beim Behéltersieden an einem tiberfluteten
Austreiber einer Absorptionskiltemaschine experimentell untersucht und theoretisch diskutiert.
Die durchgefithrten Experimente sollten wertvolle Erkenntnisse fiir die langfristige Entwicklung

von Niedertemperatur betriebenen Absorptionskélteanlagen kleiner Leistungen liefern.

In der Literatur sind fiir das Behéltersieden von wassriger Lithiumbromidlésung an einer iiber-
fluteten Warmetauscherfliche nur wenige Untersuchungen vorhanden. Aufserdem wurde die
Mehrheit fritherer Untersuchungen an Einzelrohren bzw. -platten durchgefiihrt und beschrénkt
sich auf den Atmosphérendruck. Neben den experimentellen Arbeiten sind fiir das Sieden von
bindren Mischungen, wie im vorliegenden Anwendungsfall des Stoffpaares HoO/LiBr, kaum
theoretische Berechnungsmodelle iiber die zu erwartenden Warmeiibergangskoeffizienten vor-
handen. In der Regel erfolgt die Berechnung des Wéarmeiibergangs von Gemischen auf der
Basis des Warmeiibergangs der jeweiligen reinen Stoffe des Gemischs. Dabei ist bekannt,
dass der Warmeiibergangskoeffizient beim Sieden des Gemischs kleiner ist als der der reinen
Stoffe. Dies liegt an den so genannten gemischspezifischen Effekten, die beim Sieden infolge
der Konzentrationsidnderung des Gemisches auftreten (lokale Siedepunktserh6hung, ausgelos-
ter Diffusionstransport, etc). Demzufolge wird iiblicherweise die Verminderung des Wérme-
iibergangskoeffizienten zwischen Reinstoffsieden und Zweistoffsieden modelliert, was die Kennt-

nis des Warmeiibergangskoeffizienten der reinen Stoffe voraussetzt.

Am Anfang dieser Arbeit wurden selbst bei der Betrachtung der verfiigharen Warmeiibertra-
gungsmodelle ([Cooper, 1984] und [Gorenflo, 2002| fiir Wasser, [Rant, 1977| fiir Wasser/LiBr)

Abweichungen der erhaltenen Werte um iiber einen Faktor zwei festgestellt, so dass diese Model-

180



le fiir die Auslegung tiberfluteter Austreiber nicht anwendbar waren. Wegen nicht ausreichenden
und teilweise unzuverlissigen Angaben zum Wairmeiibergang war eine weitere Untersuchung
auf der Grundlage von eigenen Experimenten zum Behéltersieden wéssriger Lithiumbromid-

16sung erforderlich.

Im Mittelpunkt der experimentellen Untersuchungen stand der Einfluss von den Betriebsbe-
dingungen Warmestromdichte und Druck, die fiir den Siedeprozess entscheidend sind. Die Mes-
sungen des Wéarmeiibergangs in Abhéngigkeit von diesen Parametern sollten aussagekraftige
Ergebnisse im Hinblick auf Anwendung liefern. Diesbeziiglich wurden sowohl die Betriebsbe-
dingungen als auch die Geometrie des Austreiberwédrmetauschers untersucht, die typischerweise
in konventionellen Absorptionskéilteanlagen auftreten bzw. eingesetzt werden.

Fiir die Experimente wurden im Rahmen dieser Arbeit eine eigens dafiir konzipierte Absorp-
tionskélteanlage mit einer Kalteleistung von etwa 10kW aufgebaut. Es wurden zwei Rohr-
biindelwdrmetauscher erprobt, zum einen ein Glattrohrbiindel und zum anderen ein Rippen-
rohrbiindel, die jeweils aus 24 waagrechten Kupferrohren — eingeteilt in 4 Rohrlagen von je 8
Rohren — bestanden. An dem Glattrohrbiindel wurden Siedeversuche mit reinem Wasser und
mit wassriger Lithiumbromidlésung in einem breiten Bereich der Warmestromdichte und des
Siededrucks durchgefiihrt. Von Interesse war hierbei in erster Linie die experimentelle Bestati-
gung, dass sich die Warmeiibertragung zwischen Wasser und wassriger Lithiumbromidlésung
verschlechtert. Eine weitere Motivation war die Validierung der theoretischen Modelle aus der
Literatur, die die Verminderung der Warmeiibertragung zwischen Reinstoff- und Zweistoffsie-
den bestimmen. Die Siedeexperimente am Rippenrohrbiindel wurden dann ausschliefslich mit
wassriger Lithiumbromidlosung durchgefiihrt. Rippenrohre geben Aussicht auf eine geringere
treibende Temperaturdifferenz beim Sieden, weshalb an den mittelberippten Rohren GEWA-D
des Rippenrohrbiindels die mégliche Reduzierung der benétigten Antriebstemperatur der Ab-
sorptionskélteanlage untersucht wurde. Bei den Versuchen wurde die Warmestromdichte von
etwa 10 bis 100 kW /m? am Glatt- bzw. 3 bis 16 kW/m? am Rippenrohrbiindel variiert, was ei-
ner Bandbreite der umgesetzten Leistung von ca. 3 bis 20 kW entspricht. Bei den Messungen mit
Wasser wurde der Dampfdruck zwischen 40 und 700 mbar, mit Lithiumbromidlésung zwischen
50 und 80 mbar variiert. Die Losungskonzentration stellte sich je nach Betriebsbedingungen
zwischen 50 Gew.-% und 65 Gew.-% ein. Die Experimente deckten damit den Einsatzbereich

iiberfluteter Austreiber in konventionellen Wasser/LiBr-Absorptionskélteanlagen ab.

Im Vergleich zu Messungen bei Atmosphéarendruck ist bei subatmosphérischen Driicken selbst
bei geringer Fiillhohe die relative Erhéhung der Siedetemperatur der Sorptionslésung inner-
halb des Fliissigkeitsbehélters so stark ausgeprigt, dass diese bei der Auswertung beriick-
sichtigt werden muss. Wahrend der Experimente wurde die lokale Siedetemperatur jedoch
nicht messtechnisch erfasst. Aus diesem Grund wurde ein Finite-Elemente-Modell aufgestellt,
mit dem im nachhinein ortsaufgeloste Warmestromdichten sowie Werte der lokalen Warme-

iibergangskoeffizienten und der lokal bestehenden treibenden Temperaturdifferenzen ermittelt
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werden konnten. Dazu wurden Warmeiibertragungskorrelationen der Literatur verwendet, die
den Einfluss technisch relevanter Parameter wie Betriebsbedingungen oder Versuchsbedingun-

gen (Heizflache, Fliissigkeit) auf den Warmeiibergang beschreiben.

Um moglichst ohne Storeffekte Riickschliisse auf die Mechanismen der Blasenbildung und der
Blasendynamik beim Siedeprozess ziehen zu kénnen, wurden zunédchst Versuche durchgefiihrt,
bei denen nur zwei der vier Rohrlagen des Austreiberwédrmetauschers beheizt wurden. Um
jedoch neben einer reinen Wérmeiibertragungsmessung die realistischen Bedingungen {iiber-
fluteter Austreiber in Absorptionskiltemaschinen — vor allem die Biindelgeometrie — besser
darzustellen, wurden auch Untersuchungen mit vollstiandig beheiztem Rohrbiindelwarmetau-
scher durchgefiihrt. Die Experimente in dieser Konfiguration zielten darauf hin, den Einfluss
der Anzahl {iberfluteter Rohrlagen — den so genannten Biindeleffekt — auf den Warmeiibergang
aufzuzeigen. Der vollstdndig beheizte Rohrbiindelwérmetauscher wurde auch nur halb geflutet
betrieben, um die Auswirkung der Fliissigkeitsiiberdeckung der Warmetauscherfliche auf die

fiir den Siedeprozess verfiigbare treibende Kraft nachzuvollziehen.

Mit dem Glattrohrbiindel wurden beim Blasensieden von Wasser treibende Temperaturdifferen-
zen von 5 bis 15 K gemessen und Wirmeiibergangskoeffizienten von etwa 2 bis 15 kW /(m? - K)
erreicht. Durch den Wechsel von Wasser auf wéssrige Lithiumbromidlésung wurde ein Riick-
gang des Warmeiibergangs fir den gleichen Leistungsbereich von 15 % bis zu 60 % beobachtet.
Dementsprechend waren bei der Sorptionslésung treibende Temperaturdifferenzen fiir die Bla-
senbildung erforderlich, die um etwa 5 K hoher lagen als bei Wasser. Im Regime des Blasensie-
dens stiegen die Wirmeiibergangskoeffizienten der Losung bis auf 4kW /(m? - K) bei Ubertem-
peraturen von 10K bis 25 K an; die niedrigsten Werte betrugen 1kW /(m? - K).

Die Untersuchungen an dem Rippenrohrbiindel ergaben Warmeiibergangskoeffizienten von 0,5
bis 3,5 kW /m?. Mit dem Einsatz von Rippenrohren anstatt Glattrohren wurde somit bei glei-
cher Anordnung der Rohre im Austreiberwérmetauscher eine Verbesserung des mittleren Wr-
meiibergangs von etwa 50 % erreicht. Mit Ubertemperaturen von 3 bis 10 K war es mit dem Rip-
penrohrbiindel moglich, die erforderliche Ubertemperatur und somit die benétigte Temperatur
fiir den Antrieb der Absorptionskiltemaschine um mindestens 5 K herabzusetzen. Dies erlaubt
im Hinblick auf eine kompakte Bauweise des Warmetauschers eine Reduzierung der Rohrlédnge
um tiber die Halfte. Auf der Grundlage dieser Ergebnisse wurde mit Hilfe eines Wéarmeiiber-
tragungsmodells, das die Warmeleitung lings der Rippen beriicksichtigt, auf eine Zunahme
der lokalen Warmeiibergangskoeffizienten zwischen Glatt- und Rippenrohren von etwa 55 %
zuriickgeschlossen. Damit wurde experimentell bestitigt, dass die Verbesserung des Warme-
iibergangs am Rippenrohr nicht nur auf der gegeniiber dem Glattrohr vergroferten Oberfléache
beruht, sondern dass lokal auch eine bessere Warmeiibertragung erreicht wird, welche durch die

feinen Oberflachenstrukturen und die Oberflichenbeschaffenheit der Rippen bestimmt wird.
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Die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse bestétigten im Wesentlichen die in der Lite-
ratur beschriebenen grundsétzlichen Abhéngigkeiten des Wéarmeiibergangs von den Betriebs-
bedingungen Warmestromdichte und Druck. So wurde beispielsweise mit steigender Warme-
stromdichte eine exponentielle Zunahme der Warmeiibergangskoeffizienten beobachtet. Beziig-
lich des Einflusses des Siededrucks wurde als besondere Eigenschaft des Behéltersiedens unter
subatmosphérischen Druckbedingungen ein spéaterer Beginn des Blasensiedens in der Lithium-
bromidlésung beobachtet. Dies fithrt im instabilen Ubergangsbereich zwischen konvektivem
und voll ausgebildetem Blasensieden zum Riickgang der Ubertemperatur trotz Erhéhung der
Wiérmestromdichte. Beim Rippenrohr war dieses Phdnomen aufgrund der Anwesenheit der
Rippen, die bei geringen Warmestromdichten das Entweichen der Dampfblasen verhindern,
deutlicher zu erkennen. Beim Sieden von Wasser fiihrte weiterhin eine Erhdhung des Drucks
zu einer Erhohung der Warmeiibergangskoeffizienten. Beim Sieden von Lithiumbromidlésung
trat allerdings entgegen den Erwartungen eine negative Druckabhéngigkeit, d.h. eine Abnahme
der Wiarmeiibergangskoeffizienten mit zunehmendem Druck, auf.

Mit Hilfe der Vergleichsmessungen mit Wasser und wéssriger Lithiumbromidlésung wurden
die Einfliisse gemischspezifischer Effekte direkt ersichtlich. Damit konnten neue Erkenntnisse
iiber die zu erwartende Verschlechterung der Wirmeiibertragung beim Ubergang von Was-
ser zu Wasser/LiBr gewonnen werden. So wurde gezeigt, dass diese Verschlechterung stark
mit zunehmender Warmestromdichte zunimmt. Dadurch féllt die Abhédngigkeit der Warme-
iibergangskoeffizienten von der Warmestromdichte bei Lithiumbromidlésung geringer als beim
Wasser aus. Es wurde zudem beobachtet, dass die Verschlechterung bei hoheren Salzkonzen-
trationen und hoheren Driicken stéarker ausgepragt ist. Die druckabhangige Verschlechterung
der Warmeiibertragung zwischen Wasser und Wasser /LiBr wurde als Ursache fiir die negative

Druckabhangigkeit der Warmetibergangskoeffizienten von Lithiumbromidlosung erkannt.

Im Rahmen einer detaillierten Analyse der Messdaten dieser Arbeit und Daten anderer Autoren
wurden die absoluten Warmeiibergangskoeffizienten von Wasser und von Lithiumbromidl6sung
sowie die Verminderung der Wirmeiibertragung beim Ubergang von Wasser auf Wasser /LiBr
verglichen. Im letzteren Fall zeigten die Ergebnisse im Wesentlichen gute Ubereinstimmung.
Teilweise wurden auch gegenldufige Tendenzen festgestellt, welche sich durch unterschiedliche
Apparaturanordnungen ergaben. Dabei wurde vor allem beobachtet, dass die Fiillhohe des Be-
hélters einen starken Einfluss auf die Verminderung der Warmeiibertragung zwischen beiden
Fluiden hat. Beziiglich der absoluten Warmeiibergangskoeffizienten stellte sich heraus, dass
Messungen des Wéarmeiibergangs beim Blasensieden, die an verschiedenen Versuchsappara-
turen durchgefiihrt wurden, auch dann grofe Unterschiede aufweisen, wenn der Einfluss der
Betriebsbedingungen bzw. der Heizflache (iiber Material und Rauhigkeit) fiir den Vergleich
beriicksichtigt wurde. Bei der Auslegung realer Anlagen miissen daher die geometrischen Pa-
rameter sowie die charakteristischen Eigenschaften der Heizflache (Material, Rauhigkeit aber

auch Bearbeitung, Anordnung, etc) in die Modellierung des Wérmetibergangs mit einbezogen
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werden. Dies spricht gegen den Ansatz von |Rant, 1977], welcher bei der Modellierung der
Verminderung der Warmeiibertragung bei Wasser /LiBr gegeniiber Wasser weder den Einfluss
der Betriebsbedingungen noch denjenigen der Eigenschaften der verwendeten Heizflache be-
riicksichtigt. Insofern wurde deutlich gemacht, dass das Modell von Rant sich zwar aufgrund
seiner Einfachheit fiir eine praktische Auslegung des Austreiberwéarmetauschers anbietet, jedoch
flir eine genauere Berechnung der zu erwartenden Warmeiibergangskoeffizienten von Lithium-

bromidlésung unzureichend ist.

Neben der Untersuchung der grundlegenden Phidnomene der Wérmeiibertragung beim Be-
héltersieden wurde im weiteren Verlauf der Arbeit die Abhéngigkeit des Warmeiibergangs-
koeffizienten von der Anzahl beheizter bzw. iiberfluteter Rohrlagen analysiert, um die Praxis-
tauglicheit eines iiberfluteten Austreibers zu bewerten.

Bei den Untersuchungen des vollstéandig iberfluteten Rohrbiindels mit vier beheizten Rohrla-
gen wurden je nach siedender Fliissigkeit bzw. eingesetzten Warmetauscherrohren ganz unter-
schiedliche Biindeleffekte beobachtet.

Bei Wasser konnte trotz der geringen Hohe des Biindels etwa eine Verdoppelung des mittle-
ren Wéarmeiibergangskoeffizienten gegeniiber dem Experiment mit zwei Rohrlagen festgestellt
werden. Dies resultiert aus dem besseren lokalen Warmeiibergang an den oberen Rohrlagen
des Rohrbiindels, welcher auf die an den unteren Rohrlagen gebildeten Dampfblasen zuriick-
zufithren ist. Letztere verursachen beim Hochsteigen eine zusétzliche Konvektionsstromung im
Fliissigkeitsvolumen und fiithren somit zur Verstarkung des Warmeiibergangs im oberen Be-
reich des Rohrbiindels. Als Hauptursache fiir die sich ergebende deutliche Verbesserung des
Warmeiibergangs wurden die sehr hohen Dampfvolumina der entstehenden Dampfblasen beim
Sieden unter niedrigen Driicken erkannt.

Bei der LiBr-Losung wurde bei geringen Warmestromdichten festgestellt, dass durch die nach-
teilige hydrostatische Hohe die verfiighare treibende Temperaturdifferenz fiir die Ausbildung
des Blasensiedens bis zu den unteren Rohrlagen des Biindels nicht ausreichend war. Mit der Er-
hohung der Warmestromdichte trat auch bei der Sorptionslésung ein besserer Warmeiibergang
an den oberen Rohrlagen des Biindels auf. Der Verstarkungseffekt war jedoch nicht so ausge-
pragt wie beim Wasser, da im Mittel nur noch eine Verbesserung in Hohe von 10 % gegeniiber
dem Experiment mit zwei beheizten Rohrlagen erreicht wurde. Dies konnte durch die Auswir-
kung gemischspezifischer Effekte auf die Grofe und Anzahl der Dampfblasen erkléart werden.
Bei den Untersuchungen mit dem Rippenrohrbiindel trat ein Riickgang des mittleren Warme-
iibergangs des Biindels beim Ubergang von zwei auf vier beheizten Rohrlagen auf. Als mogli-
che Ursachen kommen die gegeniiber der Grofe der Dampfblasen zu kleinen Abmessungen der
Rippenzwischenrdume in Frage, welche den erwiinschten Aufstieg der Dampfblasen behindern.
Dies lésst den Schluss zu, dass der Vorteil des Rippenrohrs gegeniiber dem Glattrohr beim

Einsatz in einem hoheren Biindel vermindert wird.
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Die Experimente mit demselben, jedoch nur halb gefluteten Warmetaucher lieferten &hnliche
Ergebnisse hinsichtlich des unterschiedlichen Verhaltens von Glatt- und Rippenrohren. Nur
beim Sieden am Glattrohrbiindel wurde damit eine Verbesserung der Warmeiibertragung ge-
geniiber der Konfiguration mit zwei beheizten Rohrlagen beobachtet. Dies lag vermutlich daran,
dass es auch bei dem an den oberen Rohrlagen des Biindels herabrieselnden Losungsfilm zur
Blasenbildung kam. Dies war aufgrund der im Vergleich zum restlichen Fliissigkeitsvolumen
geringeren Siedetemperatur und somit héheren Wandiibertemperatur des Rieselfilms mdoglich.
Diese Variante stellte sich dabei als optimale Betriebsweise fiir einen hohen Leistungsumsatz

pro Wirmetauschervolumen bei gleichzeitiger Einsparung von Lithiumbromidlésung heraus.

Am Ende dieser Arbeit wurde beim Vergleich der eigenen Ergebnisse mit experimentellen Daten
fiir die Fallfimdesorption am Rieselfilm-Austreiber gezeigt, dass ab Ubertemperaturen von ca.
13 K der Einsatz eines iiberfluteten Austreibers Vorteile im Hinblick auf die Abmessungen und
den erforderlichen apparativen Aufwand mit sich bringt. Beispielsweise ergaben sich fiir das Be-
hiltersieden unter Auslegungsbedingungen Wirmeiibergangskoeffizienten von 3kW/(m? - K),
die anndhernd doppelt so hoch waren als die eines Fallfilmaustreibers. Bei geringeren Uber-

temperaturen hingegen fiel der Vergleich zugunsten der Rieselfilm-Ausfiihrung aus.

Als Fazit dieser Arbeit ist festzuhalten, dass der hier untersuchte iiberflutete Austreiber eine
konkurrenzfihige Alternative zu herkémmlichen Rieselfilm-Austreibern bietet. Zur Reduzie-
rung der vergleichsweise hohen erforderlichen Antriebstemperatur konnen schwach bis mittel
berippte Rohre verwendet werden. Fiir eine weitere Steigerung des Potenzials der {iberfluteten
Ausfiihrung ist der Einsatz eines nicht zu hohen Biindels mit bis zu vier tibereinander liegenden
Rohrlagen vorteilhaft. Unter diesen Bedingungen kann eine Léngenverkiirzung des Austreiber-
warmetauschers von etwa 50 % erreicht werden.
Die durchgefiihrten umfangreichen Messungen des Behéltersiedens unter subatmosphérischen
Driicken von Wasser und wéssriger Lithiumbromidlésung an einem Rohrbiindel-Austreiber
schlieffen teilweise die Liicke, die bisher aufgrund des Mangels an experimentellen Daten fiir
dieses Stoffpaar und diese Bedingungen herrschte. Dadurch wurde mit der vorliegenden Arbeit
eine Datenbasis geschaffen, die grofe Relevanz fiir die Auslegung von Wéarmetauschern hat.
Die Arbeit beschiftigte sich vor allem mit der Untersuchung der Warmeiibertragung und dem
Stofftransport am tiberfluteten Austreiber, um das physikalische Verstdndnis des Siedeprozes-
ses an diesem Apparat zu verbessern. Die Parameter wie Betriebsdruck, Fluideigenschaften
und Geometrie der Heizfliche wurden hier weit ausserhalb der sonst typischen — d.h. in der
Literatur {iberwiegend zu findenden — Bereiche untersucht. Die Auswirkung der folgenden Un-
terschiede auf die Vorgénge des Behéltersiedens wurden identifiziert:

— der Einfluss subatmosphérischer Druckbedingungen im Vergleich zum Atmosphérendruck,

— der Einfluss einer bindren Wasser/LiBr-Losung im Vergleich zu géngigen Kéltemitteln,

— der Einfluss der Verwendung von berippten Rohren im Vergleich zu glatten Rohren,

— die Auswirkung unterschiedlicher Fliissigkeitsiiberdeckungen der Warmetauscherflache.
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Diese Erkenntnisse liefern somit wertvolle Anhaltspunkte fiir eine genauere Berechnung und
eine bessere Konstruktion iiberfluteter Austreiber in kompakten Absorptionskiltemaschinen,
die Antriebswéirme auf niedrigem Temperaturniveau nutzen und beispielsweise zur Gebéude-
klimatisierung eingesetzt werden kénnen. Bei Beachtung einiger verfahrenstechnischer Verbes-
serungsmoglichkeiten — dabei sei insbesondere auf eine konstruktiv bedingte Verbesserung der
Stromungsverhaltnisse innerhalb des Behélters hingewiesen — konnte auf der Grundlage dieser
Arbeit eine hoch effiziente Bauform entwickelt werden, die eine bedeutende Einsparung der

Investitions- und Betriebskosten ermdoglicht.
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Anhang A

Grundlagen und Stand des Wissens des

Behaltersiedens

In diesem Kapitel wird zunéchst eine Ubersicht iiber die beim Blasensieden involvierten Mecha-
nismen der Warmeiibertragung und mafsgeblichen Einflussparameter gegeben. Aufgrund der
Komplexitdt des Siedeprozesses empfiehlt es sich, dieser auf der Grundlage einer ausfiihrlichen
Literaturrecherche genauer zu betrachten. Die Mehrheit der Veroffentlichungen iiber den Siede-
prozess befasst sich mit reinen Fliissigkeiten oder mit gingigen Kaltemittelgemischen, die bei
Atmosphirendruck bzw. im Uberdruck am Einzeldraht bzw. -rohr sieden. Die in dieser Arbeit
durchgefiihrte Untersuchung des Behéltersiedens richtet sich jedoch auf das {iberflutete Rohr-
biindel des Austreiberwadrmetauschers einer Absorptionskéltemaschine und betrifft daher das
Sieden des Stoffpaars HoO/LiBr im subatmosphérischen Druckbereich. Vor diesem Hintergrund
werden im weiteren Verlauf des Kapitels die aus der Analyse relevanter Arbeiten gewonnenen
Erkenntnisse iiber die physikalischen Vorgédnge des gesamten Siedeprozesses sowie die dabei
wirkenden physikalischen Groéfsen herausgestellt.

Die grundlegende Diskussion in diesem Kapitel soll bei der Interpretation der Ergebnisse dieser
Arbeit helfen, insbesondere die Einfliisse des Fluids (wéssrige Salzlosung mit nichtfliichtigem
Bestandteil statt Mehrstoffgemisch mit leicht- und schwersiedenden Komponenten), der Heiz-
fliche (Rohrbiindel statt Einzelrohr, berippte Oberflache) und des Betriebsdrucks (subatmo-

sphérischer Druck statt Amosphérendruck) zu berticksichtigen.

A.1 Einflussgrollen und Teilprozesse des Blasensiedens

Die Bedeutung des Siedeprozesses fiir die Auslegung von Wérmetauschern, die der Ubertragung
hoher Leistungen dienen, hat die Anzahl der Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet in den
vergangenen 50 Jahren stark ansteigen lassen. Es wurde frith erkannt, dass das Verstédndnis
molekularer Wéarme- und Transportmechanismen fiir die Bestimmung der Warmeiibergangs-
koeffizienten unerlésslich war. Aus diesem Grund wurden die verschiedenen Teilprozesse des

Blasensiedens unter die Lupe genommen, um dabei die Wéarme- und Stoffiibertragung sowie
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die grundlegenden Einflussparameter zu charakterisieren. Ziel dieser Untersuchungen war die
Erstellung von Modellen, die Aufschliisse iiber die physikalischen Phénomene des Siedevorgangs

in unmittelbarer Wandnéhe geben.

Die thermodynamisch &ufierst komplexen Teilprozesse des Blasensiedens lassen sich in zwei
Kategorien einteilen:
— die Blasenbildung, die die Mechanismen der Entstehung von Dampfblasen an der Heiz-

flache im Zusammenhang mit der bestehenden Wandiiberhitzung beschreibt,

— die Blasendynamik, die sich auf den fortwidhrenden Austausch zwischen der Dampf- und
der fliissigen Phase wihrend der zeitlichen Abfolge des Blasenwachstums, der Blasenab-

16sung und des Blasenaufstiegs bezieht.

Zur Modellierung der physikalischen Vorgdange der Blasenbildung und -dynamik wird das im
linken Bild der Abbildung A.1 dargestellte System betrachtet. Dieses ortlich beschrénkte Sys-
tem, das aus einem Teil der Heizwand und der Fliissigkeit besteht und eine einzelne Dampfblase
beinhaltet, kann grundsétzlich noch in makroskopische und mikroskopische Ebene unterteilt
werden. Die Mikrozone, wie im rechten Bild der Abbildung A.1 zu entnehmen, stellt eine win-
zige ringférmige Zone zwischen der Dampfblase und der Heizwand dar und umfasst nur wenige
Nanometer. In diesem Bereich durchlauft die Phasengrenze eine starke Kriimmungsénderung
und endet in einem diinnen Fliissigkeitsfilm, der die gesamte Wandoberfliche unter der Dampf-
blase bedeckt. Die Makrozone, die sich iiber eine Langenskala von einigen Mikrometern streckt,

besteht aus der verbleibenden Fliissigkeit der thermischen Grenzschicht und der Heizwand.
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Abbildung A.1: Schematische Darstellung der Mikrozone und Wirkungsbereiche mafigeblicher Ein-
flussfaktoren bei der Bildung einer Einzeldampfblase an einer Heizwand (nach [Kern u. Stephan, 2002]).

Mikro- und Makrozone sind die Wirkungsbereiche intermolekularer Wechselwirkungskrafte,
die das thermodynamische Gleichgewicht an der Phasengrenzfliche zwischen Fliissigkeit und
Dampf stark beeinflussen:

— Der Bereich der Mikrozone ist vor allem fiir die Betrachtung der dynamischen Mecha-

nismen der Blasenbildung relevant. Dabei spielt die Interaktion von Adsorptionsskréften
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zwischen nicht verdampftem Flissigkeitsfilm unterhalb der Dampfblase und Heizfliche,
von Kapillarkriften zwischen Fliissigkeit und Dampf durch die Kriimmung der Phasen-
grenze und von Adhésions- und Auftriebskriften zwischen Dampfblase und Heizwand
eine entscheidende Rolle. Bei der Untersuchung der Blasenbildung ist insbesondere der
Einfluss der mikroskopischen Struktur der Heizwand von grofiem Interesse, da die Keim-
bildung im Wesentlichen von der Interaktion zwischen Wand und Fliissigkeit abhangt.
Dabei sind unter anderem Parameter wie Kontaktwinkel, Rauhigkeit, Form und Grofe

der Unebenheiten, sowie Wandiiberhitzung mafsgeblich.

— Der Bereich der Makrozone ist im Wesentlichen fiir die Betrachtung der Blasendyna-
mik von Bedeutung. Auf makroskopischer Ebene bestimmen wiederum konkurrierende
Anziehungskréfte wie Auftrieb- und Haftkrifte die Bewegung und Dynamik der Phasen-
grenze zwischen Dampf und Fliissigkeit. Ziel der grundlegenden Untersuchungen, die sich
auf diesen Bereich konzentrieren, ist die Ermittlung von Einflussparametern wie Blasen-
grofke, -wachstumsgeschwindigkeit, -abreifsdurchmesser, -lebensdauer und -frequenz, die
besonders bei der Interaktion zwischen Dampf und Flissigkeit wiahrend des gesamten

Prozesses der Blasendynamik entscheidend sind.

Durch eine in der Vergangenheit sehr intensive Beschéftigung mit diesen Themen konnten ver-
schiedene Wérmetibertragungsmechanismen wahrend des Prozesses des Blasensiedens erkannt

werden. Darunter ziahlen':

e die freie Konvektion vor der Entstehung der ersten Dampfblasen in der wandnahen Grenz-

schicht,

e die erzwungene Konvektion aufgrund des Verdréngens von heifler Fliissigkeit von der
Wand durch die wachsenden Dampfblasen und durch die Riickstromung kélterer Fliissig-

keit aus dem Umgebung zur Wand nach dem Abreifsen der Dampfblasen,

e die instationdre Warmeleitung in der wandnahen Fliissigkeit beim Anwachsen einer Dampf-

blase an der Heizflache bzw. an die im Nachlauf einer Dampfblase mitgerissene Fliissigkeit,

e und zuletzt die Verdampfung aus der diinnen, iiberhitzen Fliissigkeitsschicht unter der

anwachsenden Dampfblase.

Es ist anzunehmen, dass alle bisher identifizierten Mechanismen an der Warmeiibertragung
beteiligt sind, wobei meistens angenommen wird, dass der latente Warmeaustausch wéhrend
der Verdampfung am Blasenfuf die anderen Mechanismen iiberwiegt. Der {ibrige Warmestrom
wird im Wesentlichen durch Leitung in der Heizwand und in der Fliissigkeit und durch Konvek-
tion {ibertragen. Da jedoch bei wechselnden Randbedingungen ganz unterschiedliche Beitrage
der aufgelisteten Warmeiibertragungsvorgénge zu erwarten sind, sind in der Literatur wider-

spriichliche Aussagen iiber die Relevanz dieser zu finden.

! Die Transportvorgénge innerhalb der Dampfblase sind fiir den Warmeiibergang unbedeutend, so dass sie in
den Modellen nicht betrachtet werden.
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Trotz der grofsen Anzahl der veroffentlichten Arbeiten zu der Thematik Blasensieden ist eine
analytische Losung der physikalischen Mechanismen und deren Verkniipfung zum Warmeiiber-
gang nicht moglich. Dies liegt einerseits an der Vielzahl von Einflussparametern, die zum einen
selbst bei festliegenden dufteren Bedingungen stark statistisch schwanken und zum anderen auf-
einander einwirken bzw. wechselwirken. Dies liegt andererseits an den vielen Arten der beim
Sieden involvierten Warmeiibertragungsformen. Dariiber hinaus ist es aus der praktischen Sicht
her besonders schwierig, die Warme- und Transportprozesse in unmittelbarer Wandnéhe direkt
zu messen. Die meistens indirekten eingesetzten Messmethoden fiithren dazu, dass die relevan-
ten Einflussfaktoren nur mit groffen Unsicherheiten bestimmt werden. Dies tragt dazu bei,
dass heute manche Vorgénge des Siedeprozesses unterschiedlich interpretiert und Modellvor-
stellungen kontrar diskutiert werden. Die Fortschritte in der Messtechnik auf dem Gebiet der
digitalen Datenaufzeichnung, die Entwicklung der Computertechnologie auf dem Gebiet der
Datenspeicherung und -verarbeitung, sowie die Verbesserung der Rechnerkapazitéiten fiir die
Modellrechnungen bieten heute bessere Moglichkeiten, um durch die Analyse experimenteller
Datensétze die physikalischen Mechanismen der Stoff- und Warmeiibertragung beim Blasen-

sieden besser einzuschéatzen.

A.2 Blasensieden in reinen Fliissigkeiten

Im folgenden Abschnitt soll der gesamte Prozess des Blasensiedens — gekennzeichnet durch die
Fliissigkeitsiiberhitzung, die Blasenbildung bis zur Blasenablosung und die Fliissigkeitsnach-
heizung zur Bildung der nachfolgenden Dampfblase — beschrieben werden. Die damit verbun-
denen Wiarmeiibertragungs- und Transportmechanismen, die in den meisten Theorien Eingang
gefunden haben, sollen in der Folge erldutert werden. Unter allen Parameter, die wihrend ei-
nes kompletten Blasenzyklus die iibertragene Warmemenge beeinflussen, spielen vor allem die

folgenden Hauptparameter eine entscheidende Rolle:

— Bei der Blasenbildung die erforderliche Wandiiberhitzung AT, zur Erzeugung einer
Dampfblase einer bestimmten Grofe, der kritische Blasenradius 7.+ bei dem diese Wand-

tiberhitzung minimal wird (ATsq¢ 0np) und die Blasenbelegungsdichte,
— Bei der Blasendynamik der Blasenabreifdurchmesser D; und die Blasenfrequenz fj.

Rechenmethoden zur Ermittlung dieser Parameter sollen in Kiirze vorgestellt werden. Aufgrund
der Komplexitiat und Vielfalt der thermodynamischen Vorginge des Blasensiedens stellen die

folgenden Beschreibungen nur ein vereinfachtes Bild dar.

A.2.1 Die Entstehung von Dampfblasen

Der Siedeprozess basiert darauf, dass Dampfblasen vorzugsweise an Keimen entstehen, welche

als Gas- oder Dampfreste in den Vertiefungen, Kratzer oder Spalten der Heizfliche einge-
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schlossen werden und sich bei Warmezufuhr ausdehnen. Wie im Abschnitt 3.1 erwéhnt, tritt
der Wirmeiibertragungsvorgang des Blasensiedens erst auf, wenn eine ausreichende Ubertem-
peratur vorhanden ist, um die Bildung und das Anwachsen von Dampfblasen an den bereits
existierenden Keimstellen (engl. nucleation site) der Heizfliche zu ermdglichen. Man spricht
dabei von aktivierten Keimstellen. Die Mindestiibertemperatur der Heizwand, die zum Fin-
satz des Blasensiedens benétigt wird, wird im Englischen ,Onset of nucleate Boiling** genannt
(sieche Abbildung 3.1 auf S. 34). In der Literatur wurden in der Vergangenheit verschiedene,
manchmal widerspriichliche Modellvorstellungen aufgestellt, um diese Mindestiibertemperatur
zu bestimmen. Prinzipiell hingt sie von der Interaktion zwischen Ubertemperatur der wand-

nahen Fliissigkeit AT, und Krimmungsradius des Blasenkeims r ab.

Mechanisches und thermisches Gleichgewicht

Im Idealfall kann in einer Fliissigkeit eine kugelférmige Dampfblase mit dem Kriimmungsradius
r nur entstehen, wenn an der Peripherie der Dampfblase die Bedingungen fiir mechanisches und
thermisches Gleichgewicht gleichzeitig erfiillt werden. Das mechanische Gleichgewicht erfordert
einen Uberdruck Ap zwischen Blaseninnen- (Dampf D) und -auenseite (Fliissigkeit F), welcher
die Kapillarkrafte aufgrund der Oberflachenspannung o der Fliissigkeit ausgleichen muss. Dies
wird mit Hilfe der Young-Laplace-Gleichung beschrieben ([Young, 1805|, [Laplace, 1806]):

Ap = (pp —pr) = 2% (A1)

Daraus folgt, dass eine Dampfblase mit einem Blasenkeimradius kleiner als (20/Ap) insta-
bil ist. In diesem Fall iiberwiegt die Oberflachenspannung den Druckunterschied zwischen der
Innen- und der Aufenseite der Dampifblase, der Dampf kondensiert beim hoheren Druck und
die Dampfblase kollabiert. Sobald der Blasenkeimradius einen etwas grofseren Wert als (20 /Ap)
erreicht hat, verdampft Fliissigkeit an der Grenzfliche und die Dampfblase fangt an zu wach-
sen. Der Wert (20/Ap) des Kriimmungsradius ist somit als kritischer Punkt der Instabilitit an
der Phasengrenzfliche anzusehen (|[Mizukami, 1977|, [Wang u. Dhir, 1993a, b], [Dhir, 1998]).
Das thermische Gleichgewicht wird erreicht, wenn die Temperatur innerhalb und aufserhalb der
Dampfblase dieselbe ist. Da in der Dampfblase aufgrund der Oberflichenspannung ein erhéh-
ter Sattigungsdruck pp herrscht, muss die wandnahe Fliissigkeit eine bestimmte Uberhitzung
vorweisen. Das thermische Gleichgewicht erfordert somit eine Temperatur der Fliissigkeit an
der gekriimmten Oberflache des Keims von: Ty = Tt (pr + 20/ Ap) > Tsar (pF).

Unter Verwendung der Gleichung von Clausius-Clapeyron fiir die Steigung der Dampfdruck-
kurve ergibt sich die erforderliche Uberhitzung der Fliissigkeitsgrenzschicht als Funktion des
Blasenradius [Hsu, 1962]:

0 Tsqr- (V=0

TF — Tsat (pF) =2 ; Ahv (A2)

Darin sind v" und v” die spezifischen Volumina der Fliissigkeit bzw. des Dampfs und Ah, die

Verdampfungsenthalpie. Nach der Gleichung (A.2) gehort zu einer bestimmten Fliissigkeits-
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iiberhitzung ein ganz bestimmter Blasenradius, bei dem die Dampfblase mit der Fliissigkeit im
Gleichgewicht steht. Daraus erkennt man, dass je groker die Uberhitzung wird, desto kleiner
der Radius der stabilen Blasenkeime ist. Somit werden mit steigender Ubertemperatur zuneh-
mend kleinere Vertiefungen der Heizfliche aktiviert. Umgekehrt wird nach Gleichung (A.2)
die Fliissigkeitsiibertemperatur bei verschwindendem Blasenradius unendlich. Daraus wird er-
sichtlich, dass die Bildung von Dampfblasen im Volumen einer iiberhitzten Fliissigkeit quasi
ausgeschlossen ist. Die so genannte homogene Keimbildung, welche die Entstehung von Blasen
,von selbst aufgrund der natiirlichen Schwankungsbewegungen der Molekiile in einer beheiz-
ten Fliissigkeit kennzeichnet, spielt somit eine untergeordnete Rolle. In Verbindung mit einer
beheizten Wandflache findet fast ausschlieflich die so genannte heterogene Keimbildung an be-
sonders begiinstigten Stellen der Wandoberfldche statt. Die Verfiigbarkeit solcher Keimstellen
héngt sehr stark von dem Herstell- und Bearbeitungsprozess der Heizfliche ab. FEinflusspara-
meter wie die Oberflachenstruktur, die Wanddicke, die thermophysikalischen Eigenschaften des
Heizwandmaterials und die Benetzbarkeit der Heizfliche durch die siedende Fliissigkeit sind
dabei entscheidend (siehe |[Benjamin u. Balakrishnan, 1997a, b)).

Erforderliche Wandiiberhitzung und kritischer Blasenradius

Um die in Gleichung (A.2) gegebene Ubertemperatur der siedenden Fliissigkeit in einem Ab-
stand r von der Heizwand zu halten, muss eine bestimmte Warmestromdichte ¢ angebracht
werden, um die Warmeableitung durch die Fliissigkeitsschicht zur Wand zu iiberwinden. So
setzt sich die Wandiibertemperatur AT, zusammen aus der Ubertemperatur der Fliissigkeit

und dem Temperaturgefille in der Fliissigkeitsgrenzschicht:

j-r Toar - (V" =0’
ATsat:(Tw_Tsat):L_}_g.g.M

N r Ah, (A-3)

Wenn die in Gl. (A.3) gegebene Wandiibertemperatur besteht, kann eine Dampfblase mit
dem Radius r im Gleichgewicht mit der umgebenden Fliissigkeit erst stehen. Sobald diese
Fliissigkeitsiibertemperatur in einem Abstand r von der Heizflache {iberschritten wird, kénnen
die Dampfblasen weiter wachsen.

Die Wandiiberhitzung ATy, findet nach dem urspriinglichen Vorschlag von [Hsu, 1962] ein

Minimum fir den so genannten kritischen Blasenradius rg.;+:

(A4)

Tkrit =

2N 0 Tyar- (V' — U’)] 1/2
QOnb ' Ahv
Setzt man rg.;; in Gl. (A.3) ein, so erhélt man in Gl. (A.5) die minimale Wandiibertemperatur

AT4t,0np, um Blasensieden bei einer Warmestromdichte ¢,,;, zu erzwingen.

20 Gonb* Tsat - ('Ul/ - UI) 1/2

N Ah,,

AITsat,onb = (Tw - Tsat)onb =2 |: (A5)

Neben der Theorie von [Hsu, 1962] sind in der Literatur zahlreiche Modellansétze vorhanden,

um den kritischen Blasenradius zu ermitteln. Zu nennen hier sind unter anderen die Vorschlage
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von |[Mikic u. Rohsenow, 1969b|, von [Griffith u. Wallis, 1960| oder von [Han u. Griffith, 1965].
Die meisten theoretischen Ansétze fiir die Ermittlung des kritischen Blasenradius und dadurch
der fiir die Blasenbildung zu erwartenden Wandiiberhitzung wurden fiir das Sieden unter Atmo-
sphirendruck bzw. im Uberdruck experimentell validiert. Durch die hohe Anzahl unterschied-
licher und manchmal widersprechender Modellrechnungen wird ersichtlich, dass das Einsetzen
des Blasensiedens durch sehr viele Parameter und deren gegenseitige Abhéngigkeit bestimmt
wird. Zum Beispiel hdngt der kritische Blasenradius 7y, stark von der Form und der Geometrie
der Keimstellen ab. Bekannt ist auch die Abnahme der fiir das Einsetzten des Blasensiedens
erforderlichen Ubertemperatur AT, wenn aufgeloste Restgase in der siedenden Fliissigkeit
vorhanden sind. Einige dieser Effekte, welche im vorgestellten Modell von [Hsu, 1962 nicht
beriicksichtigt wurden, werden im Abschnitt A.2.4 diskutiert.

In [Collier u. a., 1999] und in [Lienhard IV u. Lienhard V, 2005] wird als Richtlinie fiir die Aus-
legung von Verdampfern eine maximale Grofe der aktiven Keimstellen fiir das Sieden von Was-
ser beim Atmosphérendruck vorgelegt. Fiir glatte Metalloberflichen sind Werte von ca. 5 pm,
fiir speziell bearbeitete Metalloberflachen (z.B. strukturierte Oberfliche, porése Oberflache,
beschichtete Oberflache, etc) deutlich hohere Werte zu erwarten. Damit ist die Grofe der
lebensfihigen Blasenkeime beim Atmosphérendruck in der Gréfenordnung von der Oberfla-

chenrauhigkeit der Oberflache.

A.2.2 Prozesse der Blasendynamik

Die Blasendynamik beinhaltet die Prozesse des Blasenwachstums, der Ablésung von der Heiz-
fliche und auch der Wartezeit zwischen zwei Blasenzyklen an der Keimstelle. Im Gegensatz
zum Versténdnis der Blasenbildung unterscheiden sich die Vorstellungen zur Beschreibung der
Blasendynamik teilweise wesentlich im Hinblick auf die Art und Weise, wie die Wéarme nach
der Entstehung Dampfblase an die umgebende Fliissigkeit iibertragen wird. Dies fithrt dazu,
dass bisher immer noch unklar ist, welche Austauschmechanismen bei der Warmeiibertragung

dominieren bzw. zu vernachléssigen sind.

Friihstadium des Blasenwachstums

Nachdem lebensfihige Dampfblasen durch Aktivierung der auf der Heizfliche vorliegenden
Keimstellen gebildet wurden, wird das weitere Wachstum der Dampfblasen durch die intensi-
ve Verdampfung einer diinnen {iberhitzten Fliissigkeitsschicht zwischen der Heizwand und der
Blasengrenzflache gesteuert. Bei der Erfassung des Verdampfungsvorgangs auf der mikrosko-
pischen Ebene (siehe Abbildung A.1) wird davon ausgegangen, dass die Verdampfung in einer
Mikrozone nur um den Blasenfufs herum erfolgt. Diese Vorstellung, die als Mikroschichttheorie
oder Theorie der Mikrofilmverdampfung bezeichnet wird, unterscheidet sich von den friitheren
Ansétzen, wonach das Blasenwachstum eine Folge der Verdampfung entlang der gesamten Bla-

senkontur war. Nach der Mikroschichttheorie findet aufgrund der hohen Verdampfungsraten

197



A — GRUNDLAGEN UND STAND DES WISSENS DES BEHALTERSIEDENS

eine induzierte Querstromung statt, wodurch Fliissigkeit zur Phasengrenze nachstromt. Die fiir
das Wachstum bendétigte Verdampfungswiarmemenge wird von dieser wandnahen {iberhitzten
Fliissigkeitsschicht durch Warmeleitung geliefert, so dass das Wachstum der Dampfblasen lokal
fiir einen Abbau der Fliissigkeitsiiberhitzung in unmittelbarer Ndhe der Heizwand sorgt. So-
bald die Dampfblase zu Wachsen beginnt, fallt dadurch auch die lokale Temperatur des durch
die Dampfblase bedeckten Heizflachenbereichs ab. Direkt unterhalb der Dampfblase befindet
sich ein sehr diinner Fliissigkeitsfilm, der an der Wand adsorbiert wird. In diesem adsorbier-
ten Film verhindern die Adhésionskréften zwischen der festen Wand und der Fliissigkeit eine
Verdampfung in die Dampfblase. In der Grenzschicht oberhalb der wachsenden Dampfblasen
befinden sich heifle Fliissigkeitsvolumina, die aufgrund der Volumenausbreitung der Dampf-
blasen von der Heizfliche weg in das Kernfluid transportiert werden. Wenn die Temperatur
der Heizfliche nicht mehr ausreicht, um die fiir ein weiteres Wachstum bendétigte Verdamp-
fungsenergie aus der wandnahen {iberhitzten Grenzschicht zu liefern, kollabiert die Dampfblase
wieder. Das rasche Anwachsen der Dampfblasen und der folgende Zerfall durch Kondensieren
besitzt eine bestimmte Pumpenwirkung, die eine Mikrokonvektion in der wandnahen Grenz-
schicht induziert. Jedoch sollte die erhohte Konvektion aufgrund der geringen zu erwartenden
Wachstumsgeschwindigkeiten von 0,1 bis 1 m/s allein nicht ausreichen, um die hohen Wérme-
ibergangskoeffizienten zu erkldren ([Jakob u. Fritz, 1931], [Rohsenow, 1952]).

In seinem Friithstadium wird das Blasenwachstum hauptséchlich von zwei Prozessen bestimmt:
zum einen durch die Widerstandskrafte, welche die Fliissigkeitsgrenzschicht in der Mikrozone
auf die wachsende Dampfblase ausiibt und zum anderen durch den Verdampfungsvorgang am

Blasenfufs, der die Diffusion der Fliissigkeit in die Dampfblase kontrolliert.

Endstadium des Blasenwachstums bis zur Blasenablésung

Waéhrend die Dampfblase mit der weiteren Erhchung der Wandiiberhitzung immer mehr wéchst,
wird sie zunéchst durch die Adhé&sionskrifte an der Wand festgehalten. Gleichzeitig nehmen
die Auftriebskrifte zu und werden von den aufgrund der Oberflichenspannung der Fliissigkeit
wirkenden Kapillarkréften aufgewogen. Wichst die Dampfblase relativ schnell, sorgt aufser-
dem der durch die Volumenausdehnung der Dampfblase induzierte Fliissigkeitsstrom um die
Dampfblase herum fiir eine zusétzliche Auftriebskraft, die dabei hilft, die Dampfblase von der
Heizflache wegzuziehen. Auf der anderen Seite besitzt die umgebende Fliissigkeit eine bestimm-
te Tragheit und gleicht somit die aus der mitgerissenen Fliissigkeit gewonnene Auftriebskraft
aus. Sobald die Auftriebskrifte die Haftkréfte {ibersteigen, beginnt sich die Dampfblase von
der Wand abzuheben und 16st sich schlieflich von der Wand ab. Die Wachstumsgeschwindig-
keit der Dampfblase hingt von der Fliissigkeitsiiberhitzung der wandnahen Grenzschicht ab,
da diese die Warme fiir die Verdampfung am Blasenfuf speist. Da die Fliissigkeitsiiberhitzung
wiederum umgekehrt proportional zu der Grofe der aktiven Keimstellen ist (siehe Gl. (A.3)),
werden somit die Gleichgewichtsbedingungen fiir den Ablésevorgang von der Grofe der Keim-

stellen beeinflusst. Bei kleinen Keimstellen bzw. hohe Fliissigkeitsiiberhitzung ist eine hohe
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Blasenwachstumsrate zu erwarten, so dass der Ablosevorgang hauptséchlich durch den Auf-
trieb und durch die innere Trégheit der Fliissigkeit bestimmt wird. Mit der Erhéhung der
Keimstellengrofe sinkt die Blasenwachstumsrate, so dass die Widerstandskréfte innerhalb der
Fliissigkeit an Bedeutung verlieren. Im Fall grofser Keimstellen ist daher mehr die Konkurrenz

der Oberflichenspannung und des Auftriebs fiir das Ablésen der Dampfblasen entscheidend.

Blasenabreifsdurchmesser

Das Grenzvolumen, welches die Dampfblase beim Abreiffen erreicht und durch den Blasen-
abreiffdurchmesser Dy charakterisiert wird, kann theoretisch durch eine Kréftebilanz ermittelt
werden. Allerdings, aufgrund des sehr komplexen Zusammenhangs der herrschenden Kréfte,
sind in der Literatur widerspriichliche Aussagen angesichts der ausschlaggebenden Einflusspa-
rameter und deren Auswirkung auf die Blasengrdfe zu finden. In der Vergangenheit wurden
daher unterschiedliche Ansétze zur Bestimmung von Dy vorgeschlagen. Aus einigen Modellen,
wie den von [Buyevich u. Webbon, 1996] wo eine rigorose und ausfiihrliche Kréftebilanz durch-
gefiihrt wurde, kann z.B. abgelesen werden, dass die Oberflichenspannung ¢ unter bestimmten
Umstédnden das Ablésen der Dampfblase sogar unterstiitzt. Diese Modelle basieren auf dem
fritheren Ansatz von [Cooper u. a., 1978|.

Die erste und wohl bekannteste Formel (A.6) fiir den maximalen Durchmesser von Dampfblasen
veroffentlichte Fritz in [Fritz, 1935]. Sie setzt das Gleichgewicht zwischen Auftrieb-, Oberfld-
chenspannungskriften und Haftbedingungen an der Wand voraus, allerdings nur im statischen
Zustand. Als Einflussparameter dient die so genannte Laplace-Konstante [ ﬁ} und der
statische Randwinkel 6 zwischen der Dampfblase und der Heizwand:

/ 20 20
Db - 0,851 . H[rad] w - 0,0148 N 0[0} m (A6>

Bei der halb-empirischen Gleichung (A.6) von Fritz, die anhand experimentellen Daten fiir
Atmosphérendruck und fiir geringe Warmestromdichte erhalten wurde, muss der Randwinkel
0 dem untersuchten Fluid angepasst werden. Es empfiehlt sich fiir Wasser 6 = 45°, fiir tiefsie-
dende Fluide 8 = 1° und fiir andere Fluide 6 = 35° einzusetzen. An der Stelle ist anzumerken,
dass viele Ergebnisse der Literatur, die aus Untersuchungen innerhalb des angegebenen Giiltig-
keitsbereichs erzielt wurden, sich leider nur schlecht mittels des Ansatzes von Fritz wiedergeben
lassen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass es wahrend des Siedeprozess extrem schwierig ist,
den Kontaktwinkel prézis zu vermessen.

Eine ausfiihrlichere Kréftebilanz erarbeitete Cole in [Cole u. Shulman, 1966| und bezog neben
den statischen auch die dynamischen Kréfte in seiner Bilanz mit ein. Cole betrachtete somit
die folgenden Hauptkrifte, die beim Spéatstadium des Blasenwachstums fiir das herrschende
Gleichgewicht relevant sind: die Kapillarkréifte aufgrund der Fliissigkeitsoberflichenspannung,
die Auftriebskréfte aufgrund des Dichteunterschieds zwischen Fliissigkeit und Dampf, die dyna-
mischen Tragheitskrafte der Fliissigkeit und die Zugkréfte der durch die Dampfblase bewegten
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Fliissigkeit. Daraus ergibt sich eine einfache Korrelation zwischen dem Blasenabreiftdurchmes-

ser und dem Siededruck, ndmlich: Dy = 1(;@ W. Spater fand Cole in [Cole, 1967] eine

direkte Abhéngigkeit des Blasenabreifdurchmessers mit der Jakob-Zahl:

/' /AT
Dy=004- | — % Ja mit Ja=P @ Zosat
g-(p=p") o Ah,

Darin ist durch die in der Jakob-Zahl enthaltenen Dichte des Dampfs p” die in [Cole u. Shulman,

(A7)

1966] beobachtende Druckabhéngigkeit wieder zu finden. Im Gegensatz zu der Korrelation
(A.6) von Fritz konnen in (A.7) durch die Verwendung der Jakob-Zahl die Auswirkungen
einer Druckénderung oder einer Variation der Warmestromdichte und der damit verbundenen
Wandiibertemperatur auf die Blasengrofe beim Abreifsen verfolgt werden. Anhand zusétzlicher
Untersuchungen fand Cole in [Cole u. Rohsenow, 1969|, dass der Blasenabreiffdurchmesser
jedoch unabhéngig von der Wandiiberhitzung ist. Dies fithrte zur folgenden Beziehung (A.8)
zwischen Dj und einer modifizierten Jakob-Zahl Ja*, bei der anstelle der Wandiiberhitzung

ATyt die Sattigungstemperatur Ty, auftritt. Somit erhielt Cole fiir den Druckbereich p* < 0,2:

/ !/
e T
7 Ja i Jar =2 “sat (A.8)

g- (' =p") P’ Ahy

Die Konstante C betrigt fiir Wasser C' = 1,5-107* und fiir andere Fluide C' = 4,65 - 1074,

Dy=C-

Aus den in der Vergangenheit ermittelten Definitionen von Dj bleibt noch unklar, ob und
wie die Wandiibertemperatur den Blasenabreifidurchmesser beeinflusst. Zum Beispiel schldgt
Gorenflo in [Gorenflo u.a., 1986] eine Korrelation vor, die eine schwache Zunahme des Bla-
senabreifsdurchmessers mit der Wandiibertemperatur vorhersagt und somit die Formel (A.8) in
[Cole u. Rohsenow, 1969] revidiert. Kim fiihrte in [Kim u. Kim, 2006] einen Vergleich zahlreicher
Gleichungen zur Bestimmung des Blasenabreifsdurchmessers durch, um die Unterschiede der
Blasendynamik zwischen dem Bereich der subatmosphérischen Driicke und dem Atmosphéren-
druck zu ermitteln. Demnach lieferte Kim auf der Grundlage zahlreicher Daten — z.B. aus
[Van Stralen u.a., 1975] oder [Cole, 1967] — die folgende modifizierte Korrelation:

Dy, = 0,1649 - m - Jal7 (A.9)
Diese Gleichung, die sowohl den Unterdruckbereich als auch den Bereich des Atmosphéren-
drucks decken sollte, zeigt wieder eine Abhéngigkeit des Blasenabreifidurchmessers mit der

Wandiibertemperatur.

Blasenaufstieg nach dem Ablésevorgang

Wenn die Dampfblasen die Grofe, die dem Blasenabreifsdurchmesser entspricht, erreicht ha-
ben, 16sen sie sich von der Heizfliche und steigen aufgrund der geringen Dichte des Dampfes
nach oben. Beim Ablésen wird die in dem Volumen der Dampfblase enthaltene Verdampfungs-
enthalpie der darunter gelegenden Heizflache entzogen. Das Aufsteigen der Dampfblasen zer-

reist die heife Grenzschicht in der Nahe der Heizflache, so dass einerseits iiberhitzte Fliissigkeit
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mit in das umgebende Fluid transportiert wird und andererseits kiihlere Fliissigkeit aus dem
umgebenden Fluid wieder an die verbleibenden, nicht mehr belegten Heizflichenbereiche ge-
langen kann. Dies fiihrt neben einem effektiven Abkiihlen der Heizwand zu einer zunehmenden
Verwirbelung der Fliissigkeit in der wandnahen Fliissigkeitsschicht.

Durch das Verdrangen heifter Fliissigkeit wihrend des Blasenwachstums, die Verwirbelung in
der wihrend des Blasenaufstiegs mitgerissenen Fliissigkeit im Nachlauf der Dampfblase sowie
durch das Nachstromen kélterer Fliissigkeit aus der ruhenden Umgebung zur Wand werden
Geschwindigkeitsfelder um die Dampfblase herum aufgebaut, die eine bestimmte Rithrwirkung
(engl. bubble agitation) ausiiben. Die daraus folgende Durchmischung der iiberhitzten Grenz-
schicht wachsender und aufsteigender Dampfblasen verursacht eine zusétzliche Konvektion, die

zur gesamten Warmeiibertragung beitragt.

Zeitabstand zwischen zwei Blasenzyklen

Die physikalischen Warmeiibertragungsvorgéange nach der Blasenablosung beeinflussen die Fre-
quenz des periodischen Blasensiedeprozesses. Unmittelbar vor dem Ablosevorgang zerfillt die
Dampfblase in zwei unterschiedlich grofte Teile. Die grofsere Dampfmenge befindet sich in der
abgerissen Dampfblase wiahrend ein kleiner Dampfrest an der Heizfldche haften bleibt, der nun
durch die kalte, aus dem Fliissigkeitsvolumen zur Wand stromenden Fliissigkeit gekiihlt wird.
Auf diesen an der Heizflache verbleibenden Dampfrest wirkt auch ein Kapillardruck, so dass
sich der Dampfrest aufgrund des herrschenden Uberdrucks (siche Gl. (A.1)) teilweise oder sogar
vollstiandig verfliissigt. Besonders bei geringer Uberhitzung der Heizwand wird der Dampfrest
weitgehend kondensieren und somit die Keimstelle komplett fluten. Es dauert daher lange Zeit,
bis sich aus derselben Vertiefung die ndchste Dampfblase bildet, da dies je nach Form und
Groke der Keimstelle eine bestimmte Uberhitzung der wandnahen Fliissigkeitsschicht erfor-
dert (siehe Abschnitt A.2.1). Um diese Uberhitzung zu erreichen und somit die thermische
Grenzschicht wieder herzustellen, wird Warme von der Wand iiber instationdre Warmeleitung
zugefiihrt. Bei hinreichend grofer bestehender Uberhitzung entsteht die nichste Dampfblase
schneller aus dem Dampfrest, da die Kondensation in diesem Fall nur unvollstdndig erfolgt.
Dadurch bleibt noch ein kleiner Dampfrest in der Vertiefung zuriick und tragt dazu bei, dass
die Keimstellenaktivierung weniger Energie fordert. Aukerdem sind bei groken Uberhitzungen
bzw. hohen Warmestromdichten vergleichsweise kleinere Dampfblasen beim Ablésevorgang zu
erwarten. Diese transportieren beim Aufsteigen weniger iiberhitzte Fliissigkeit von der Heiz-
fliche weg. Die Heizfliche wird aufgrund der erschwerten Nachstromung kélterer Fliissigkeit
zur Wand weniger abgekiihlt, was wiederum dazu fiihrt, dass der Zeitabstand zum néachsten
Blasenzyklus verkiirzt wird.

Sobald die umgebende Fliissigkeit leicht unterkiihlt ist, treten Kondensationsprozesse an der
Phasengrenze auf. Da die Kondensation das Blasenwachstum behindert, ist mit zunehmen-
der Fliissigkeitsunterkiihlung eine Verldngerung der zum initiieren des néchsten Blasenzyklus

bendtigten Zeit zu erwarten.
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Blasenfrequenz

Die Zeit, die verstreichen muss, bis die fiir die niichste Keimbildung notwendige Uberhitzung-
stemperatur erreicht wird, ist die so genannte Wartezeit ¢,,. Die Zeit vom Beginn des Wachstums
unmittelbar nach der Entstehung der Dampfblasen bis zum Blasenabreiffen wird als Blasen-
wachstumszeit ¢, bezeichnet. Zusammen bestimmen sie die gesamte Lebensdauer eines Blasen-
zyklus. In der Literatur wird zur zeitlichen Charakterisierung des gesamten Blasenzyklus oft die
Blasenfrequenz f;, verwendet. Diese ist die Umkehrfunktion der Summe der Blasenwachstums-
und der Wartezeit: f, = m

Die Blasenfrequenz nimmt mit zunehmender Warmestromdichte zu. Dies ist auf die Abnahme
der Grofe der Dampfblasen mit zunehmender Warmestromdichte und die damit verbundene
Verkiirzung der Blasenwachstums- und der Wartezeit zuriickzufiihren.

Die Blasenwachstumszeit t; ist weitgehend eine Funktion des Blasenabreifdurchmessers und
der Blasenwachstumsrate. Der erste Parameter bestimmt wie grofs die Dampfblase sein muss,
um sich von der Heizfliche abzulGsen, wahrend der zweite Parameter die Geschwindigkeit de-
finiert, bei der die Dampfblase diese Grofe erreichen wird. Die Wartezeit bis zum néchsten
Blasenzyklus t,, ist eine Funktion der erforderlichen Wandiibertemperatur und der thermi-
schen Diffusionsrate des Heizers. Der erste Parameter bestimmt wie hoch die Temperatur der
Heizwand sein muss, um nach dem Abreifsen der Dampfblase die verbleibende Vertiefung zu ei-
nem neuen Keim fiir das Anwachsen der nachfolgender Dampfblase zu aktivieren, wahrend der
zweite Parameter definiert, wie schnell diese erforderliche Ubertemperatur mit der gegebenen
Trégheit des Heizers erreicht werden kann. Da jedoch die in der wandnahen Fliissigkeitsschicht
gespeicherte Energie, die fiir das weitere Wachstum der Dampfblase sorgt, sich je nach Warte-
zeit verdndert, hangt die Wachstumsrate und somit die Blasenwachstumszeit von der Wartezeit
ab. Damit wird ersichtlich, dass die analytische Bestimmung der Blasenfrequenz auf der Basis
einer getrennten Erfassung von ¢, und t,, sehr komplex ist. In [Han u. Griffith, 1965] und [Mikic
u. Rohsenow, 1969a| sind fir die Blasenwachstumszeit und die Wartezeit theoretische Bezie-
hungen zu finden, die auf eine ausfiihrliche statistische Auswertung zahlreicher Experimente
aufgebaut wurden. Da die Prozesse der Blasenbildung und -dynamik noch nicht genau verstan-
den sind, miissen bei solchen Analysen leider eine Vielzahl an Annahmen und Vereinfachungen
getroffen werden. Daraus folgt, dass die mittels ¢, und t,, theoretisch ermittelte Blasenfrequenz
von den im Experiment erhaltenen Werten abweicht.

Infolgedessen sind in der Literatur selten Korrelationen zu finden, die allein der Bestimmung der
Blasenfrequenz dienen. Hingegen werden Korrelationen bevorzugt, die das Verhéltnis zwischen
Blasenfrequenz und Blasenabreifdurchmesser liefern. Urspriinglich wurde in [Jakob u. Linke,
1933] gezeigt, dass der Blasenabreifsdurchmesser Dy, und die Blasenfrequenz f; fest miteinander
zusammenhéngen. Anhand experimenteller Untersuchungen mit Wasser, Tetrachlorkohlenstoff
und Losungen eines Netzmittels in Wasser fanden Jakob und Linke, dass das Produkt aus Bla-

senfrequenz und -abreiffdurchmesser einen konstanten Wert annimmt: f;, - D, = Konst.
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Die Konstante lasst sich durch physikalische Eigenschaften der Fliissigkeit und des Dampfs aus-
driicken. Spétere Untersuchungen in [Ivey, 1967| zeigten jedoch, dass sich der Zusammenhang
zwischen Blasenfrequenz und -abreifdurchmesser je nach Grofle der Dampfblasen verdnderte.
Demzufolge wurde das einfache Produkt von Jakob und Linke durch f;,- Dy = Konst ersetzt.
Darin kann der Exponent n Werte zwischen 0,5 und 2 annehmen. Die genaue Form des Pro-
dukts, wie Malenkov in [Malenkov, 1972| nach einer ausfiihrlichen Analyse ermittelte, hingt von
der Grofe des Durchmessers Dy, ab, da der Blasenwachstumsprozess je nach Grofe der Dampf-
blasen entweder durch Tragheit oder durch Diffusion gesteuert wird. Wenn die dynamischen
Kréften infolge der Transportmechanismen in der umgebenden Fliissigkeit den Ablosevorgang
dominieren, was in der Regel bei hohem Blasenabreifsdurchmesser zutrifft, wird der Zusammen-
hang mit fj, - D;/2 = Konst bestimmt ([Zuber, 1963, [Cole, 1967]). Ist dagegen die Diffusion
der Verdampfungswirme durch die Phasengrenzschicht der limitierende Prozess beim Blasen-
wachstum, so sind die Verhéltnisse f, - D = Konst ([Mikic u. a., 1970]) oder f;- Dg/ ? — Konst
([Malenkov, 1972]) zu erwarten. Dies trifft vor allem auf kleine Blasenabreifdurchmesser zu.
Fiir alle dieser Falle wurde in [Malenkov, 1972] eine zusammenfassende Gleichung erzielt, die
seitdem mit zahlreichen Messungen verschiedener Quellen verglichen wurde und gute Uberein-
stimmung zeigte.

Dennoch bleibt der Zusammenhang zwischen Blasenabreifdurchmesser und -frequenz von vie-
len anderen Parametern beeinflusst, die in der Gleichung von Malenkov nicht beriicksichtigt
wurden. Im Abschnitt A.2.2 auf Seite 199 wurde z.B. die Abhéngigkeit des Blasenwachstums
von der Groe der Keimstellen hervorgehoben. Keimstellen mit kleinen Offnungsdurchmesser
fiihren zu hoher Blasenwachstumsrate und umgekehrt. Im Abschnitt A.2.2 auf Seite 201 wurde
aufserdem erwihnt, dass die Unterkiihlung einen beeintréchtigten Einfluss auf die Wartezeit
hat. Damit wird ersichtlich, dass diese Einflussgréffen die Blasenfrequenz und somit die Bezie-
hung zwischen Blasenabreifiddurchmesser und -frequenz ebenso bestimmen.

Fiir siedendes Wasser unter Atmosphérendruck sind in |Collier u.a., 1999 numerische Werte
fiir Dy und f;, angegeben. Generell sind unter diesen Bedingungen Blasenabreifsdurchmesser

von ca. 1 bis 2,5mm und Blasenfrequenzen von ca. 20 bis 40 s -1 zu erwarten.

FEin Einblick in die beim Blasensieden involvierten physikalischen Vorgéinge verdeutlicht die
Komplexitdt des Siedevorgangs. Versucht man diesen komplexen Vorgang zu vereinfachen wird
ersichtlich, dass drei Haupttransportmechanismen wihrend des gesamten Blasensiedeprozes-
ses auftreten. Nur unmittelbar nach der Blasenbildung wird das weitere Anwachsen durch
Wirmeleitung bestimmt, danach wird mit zunehmender Blasengrofte die radiale Konvektion
entscheidend. Nach dem Abreiffen der Dampfblase, bei dem die in der Dampfblase gespeicher-
te Verdampfungsenthalpie der Heizwand entzogen wird, beeinflussen wieder Wéarmeleitung,

radiale und axiale Konvektion das nachfolgende Blasenwachstum.
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A.2.3 Einfluss des Siededruckes

FEine Beschreibung der bereits vorgestellten Mechanismen der Blasendynamik im Unterdruck-
bereich findet man in theoretischen Ansétzen wie z.B. den von [Cole u. Shulman, 1967, von
[Van Stralen u.a., 1975] fir Wasser bzw. [Van Stralen u. a., 1976] fiir bindre Flissigkeitsgemi-
sche oder von [Kim u. Kim, 2006| fiir den Ablésevorgang bzw. von [Kim u.a., 2007| fiir das
Wachstumsverhalten. Die Ergebnisse experimenteller Untersuchungen der Blasendynamik bei
geringen Siededriicken und fiir verschiedene Fliissigkeiten zeigen, dass sich der Blasenwachs-
tumsprozess beim Sieden im Unterdruck wesentlich von dem beim Sieden unter Atmosphéren-
druck unterscheidet. Dies ist, unabhéngig von der siedenden Fliissigkeit, auf die druckbedingte
Verdanderung der Stoffeigenschaften — vor allem auf die bei niedrigen Driicken héheren spezi-
fischen Volumen und hoéheren Oberflichenspannungen — zuriickzufithren. Im Folgenden wird
die Verdnderung infolge einer Druckabnahme der relevanten Einflussparameter wie Blasenbe-

legungsdichte, Blasengrofse, Blasenabreifsdurchmesser und Blasenfrequenz ndher beschrieben.

Blasenbildung und verspiteter Beginn des Blasensiedens

Wenn der Druck abnimmt, verschiebt sich die Siedekurve in Richtung héherer Wandtempe-
raturen. Der Beginn des Blasensiedens wird erschwert, da bei abnehmendem Siededruck zum
einen die Oberflaichenspannung aufgrund der abnehmenden Siedetemperatur zunimmt und zum
anderen die Steigung der Dampfdruckkurve kleiner wird. Dies fiihrt zu einer Erhéhung der er-
forderlichen Wandiibertemperatur, um lebensfidhige Dampfblasen einer bestimmten Groéfse zu
erzeugen. Dementsprechend nimmt auch die Blasenbelegungsdichte mit fallendem Siededruck
ab, da bei gleicher Warmestromdichte weniger Keimstellen aktiviert werden.

Wie [Collier u. a., 1999| berichtet, kann in manchen Féllen das Einsetzen des Blasensiedens bei
noch hoheren Wandiiberhitzungen erfolgen als mittels der Gleichung (A.5) erwartet. Durch die-
se Verschiebung des Beginns des Blasensiedens verédndert sich die im Abschnitt 3.1 vorgestellte

Nukijama-Kurve (siehe Abbildung 3.1). Dies zeigt die Abbildung A.2.
Ckrit

Warmestromdichte

ATonb Wandiiberhitzung

Abbildung A.2: Verschiebung des Blasensiedebeginns bei geringen reduzierten Siededriicken.
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Nach dem spéten Einsetzen des Blasensiedens findet ein scharfer Riickgang der Wandiiber-
hitzung bei steigender Warmestromdichte statt. Schlieflich kehrt man auf die zu erwartenden
Blasensiedelinie A-B zuriick. Dieses Verhalten ist auf einen bisher unbekannten Mechanismus
der Blasenbildung zuriickzufiithren. Nach dem spéten Blasensiedebeginn werden die Dampfbla-
sen nicht mehr von ortlich gebundenen Keimstellen gebildet sondern an Stellen, die entlang der
Heizwand wandern. In diesem unstabilen Blasenbildungsvorgang scheinen die Keimstellen auf
der Oberfliche in schnellen und unkontrollierten Bewegungen herumzuspringen.

Beobachtet wurden diese Verschiebung der Blasenentstehung und das folgende Regime des
nichtstabilen Blasensiedens u.a. in [Van Stralen, 1956; Van Stralen u. a., 1975] beim Sieden von
Wasser und Losungen aus Wasser und Molke bei ca. 100 mbar. Auch die Autoren von [Rallis
u. Jawurek, 1964] berichteten von diesem verspéiteten Beginn des Blasensiedens. Anhand von
Messungen mit Wasser und organischen Kéltemitteln stellten sie fest, dass das Regime des
Blasensiedens bei kleinen Driicken (p* < 104) beschrinkt war. Einerseits trat das Blasensieden
bei hoherer Wandiiberhitzungen (AT,,;) und entsprechend relativ méaiger Warmestromdichte
auf. Andererseits nahm die kritische Warmestromdichte (gg.;z) bei abnehmendem Druck ab.
Sogar fiir eine bestimmte Kombination ,Wand-Fliissigkeit” trat unter einem bestimmten Sie-
dedruck (in dem Fall p = 136 mbar) das Blasensieden iiberhaupt nicht mehr auf, so dass ein
direkter Ubergang zwischen konvektivem Sieden und Filmsieden stattfand. Dieses komplette

Verschwinden des Blasensiedens wurde auch in [Van Stralen, 1956] beobachtet.

Blasendynamik

Wenn die Uberhitzung der Fliissigkeit ausreicht, um die vorhandenen Keimstellen zu aktivie-
ren, entstehen bei niedrigen Siededriicken aufgrund der geringen Dampfdichte und somit der
hoheren Volumenausdehnung des Dampfs grofsere Dampfblasen an den Vertiefungen der Heiz-
fliche als unter Atmosphérendruck. Da mit abnehmendem Druck die Oberflichenspannung o
gegeniiber dem Dichtenunterschied p’ — p” zwischen Fliissigkeit und Dampf starker zunimmt,
wird das Blasenwachstum im Unterdruckbereich durch die Kapillarkriafte dominiert. Daraus
folgt eine lange Wachstumsperiode und damit auch grofse Blasenabreifsdurchmesser. Wegen der
groften Dampfblasen ist beim Wachstum ein ausgeprigtes Verdrangen der thermischen Grenz-
schicht und ein effektives Abkiihlen der iiberhitzten Fliissigkeitsschicht in unmittelbarer Nahe
der Heizfliche zu erwarten. Beim Ablésen der Dampfblasen fillt die Temperatur der wand-
nahen Grenzschicht stark ab. Dies liegt zum einen an der hohen latenten Warmemenge, die
infolge des langen Wachstums in der Dampfblase enthalten ist und zum anderen an der in-
tensiven Nachstromung kiihler Fliissigkeit aus der Umgebung zur Wand. Demzufolge dauert
es ziemlich lang, bis die Mindestiiberhitzung der Fliissigkeitsschicht an der Keimstelle wieder
durch Warmezufuhr von der Heizflache aufgebaut wird, um dadurch das Entstehen der nach-
folgenden Dampfblase zu ermoglichen.

Ein langes Wachsen bis zum Ablésen und lange Wartezeiten zwischen den Blasenzyklen bedeu-

ten eine stark erniedrigte Blasenfrequenz. Dies und die viel geringere Blasenbelegungsdichte
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fiihren dazu, dass hohe Temperaturschwankungen innerhalb der thermischen Grenzschicht in
der Ndhe der Wand auftreten. Die Hohe der Schwankungen héngt hauptséchlich von der ther-
mischen Diffusionsféhigkeit der Wand ab. Aus diesem Grund wird das Sieden von reinen Fliis-
sigkeiten unter geringen Siededriicken — vor allem im Bereich geringer Warmestromdichten —
oft als intermittierender Prozess mit hohen Temperaturgradienten betrachtet.

Aus den Untersuchungen des Keimbildungsverhaltens im Unterdruckbereich werden wider-
spriichliche Aussagen {iber den beim gesamten Blasensiedeprozess dominierenden Warmeiiber-
tragungsmechanismus gezogen. Einige Autoren gehen davon aus, dass aufgrund der grofsen
Dampfblasen und der niedrigen Blasenfrequenz die Warmeiibertragung hauptséichlich durch
den Impulstransport zwischen fliissig- und dampfformiger Phase bestimmt wird. Die freie Kon-
vektion oder die Verdampfung kénnen dagegen vernachlissigt werden (z.B. [Raben u. a., 1965]).
Andere Autoren behaupten, dass zusammen mit der erzwungenen Konvektion der latente Wir-
metransport bei der Verdampfung am Blasenfuf bei allen Lebensphasen der Dampfblasen — d.h.
von der Entstehung bis zum Aufstieg — der grofte Beitrag zur gesamten Wéarmeiibertragung
darstellt (z.B. [Rallis u. Jawurek, 1964|). Bisher gibt es beim Sieden unter niedrigem Siededruck

noch keine einheitliche Theorie {iber die iiberwiegenden Warmeiibertragungsvorgénge.

A.2.4 Einfluss der Kombination ,Wand-Fliissigkeit"

Der Einfluss der Heizfliche auf den Warmeiibergang beim Sieden wurde lange Zeit nur auf
die Oberflachenrauhigkeit zuriickgefiihrt, obwohl schon in den dreifigern Jahren erste Hinweise
auf eine Beeinflussung der Warmeiibertragung durch das Heizwandmaterial aufgezeigt wurden.
Mittlerweile ist bekannt, dass es neben der Rauhigkeit noch eine Reihe weiterer Parameter
der Heizwand gibt, die die Bildung von Dampfblasen beeinflussen. Darunter zéhlen Parame-
ter zur Charakterisierung der Oberflichenbeschaffenheit (wie z.B. Grofe, Tiefe und Form der
Mikrostrukturen der Oberflache, Sauberkeit, Alterungsgrad), aber auch thermophysikalische
Eigenschaften des Materials (Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitét) oder geometrische Para-
meter (Wanddicke, Form, Ausrichtung der Heizflache). Aukerdem héngt der Einfluss der Wand
auch sehr stark von der Interaktion an der Grenzflache zwischen Wand, Fliissigkeit und Dampf
ab, so dass Benetzung, Adhésion- und Adsorptionskrifte, etc ebenfalls eine wesentliche Rolle
spielen.

Da alle genannten Parameter miteinander wechselwirken, ist die Erfassung des Einflusses der
Wand auf den Siedeprozess extrem komplex. Bisher gibt es in der Literatur noch keine um-
fassende Theorie, die die gleichzeitige Beeinflussung der Kombination ,Wand-Fliissigkeit auf
den Warmeiibergang erfasst. Stattdessen werden meistens nur die getrennten Effekte einzelner
Parameter beriicksichtigt. Eine Ubersicht iiber die wichtigen Einflussparameter der Wand und
deren Effekte auf den Siedevorgang findet sich in [Pioro u. a., 2004]. Im Folgenden werden die

Auswirkungen einiger dieser Parameter genauer diskutiert.
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Einfluss des Materials

In zahlreichen Untersuchungen des Siedeprozesses an Rohren bzw. Platten unterschiedlicher
Materialen (Kupfer, Messing, Stahl, Edelstahl) wurde eine Verbesserung des Warmeiibergangs
bei der Verwendung von Kupfer beobachtet (|Pridgeon u. Badger, 1924|, |Bonilla u. Perry,
1941]). Daraus wurde erkannt, dass mit zunehmender Warmeleitfahigkeit des Heizwandma-
terials bessere Warmeiibergangskoeffizienten erzielt werden. Wie bereits erwahnt, hangt die
Verbesserung des Warmeiibergangs von Materialen zu Materialen héherer Warmeleitfahigkeit
stark von der Natur der eingesetzten Fliissigkeit ab. Auferdem ist der Einfluss der Warme-
leitfdhigkeit auf den Warmeiibergang nur deutlich, wenn wenig potenzielle Keimstellen auf
der Oberfliche vorhanden sind (|Golovin u. a., 1964], |Tolubinskiy u. a., 1974], |Grigoriev u. a.,
1977]). Daraus folgt, dass der Einfluss der Warmeleitfahigkeit bei geringen Siededriicken (sie-
he Abschnitt A.2.3) und bei relativ glatten Oberflachen (siehe S. 208) stirker ausgeprigt ist.
Spater wurde bei der Untersuchung des Blasenwachstums festgestellt, dass die wahrend des
Blasenwachstums auftretenden Temperaturschwankungen der Heizwand von der Temperatur-
leitfahigkeit des Materials — auch Warmediffusivitit genannt, ﬁ — abhéngig waren (|Griffith
u. Wallis, 1960], [Moore u. Mesler, 1961]). Autoren, die die Mechanismen der Mikrofilmver-
dampfung” unter die Lupe nahmen, zeigten schlieflich einen einfachen Zusammenhang zwi-
schen Warmestromdichte und Wérmeeindringzahl b ([Sharp, 1964], [Cooper u. Lloyd, 1969]).
Diese Materialeigenschaft stellt das Verhéltnis der Warmeleitfahigkeit zur Quadratwurzel der
Temperaturleitfahigkeit dar und wird vereinfacht b = m geschrieben. In vielen Warme-
iibergangskorrelationen wird das Verhéltnis der Warmeeindringzahl der Wand zur Warmeein-
dringzahl der Fliissigkeit verwendet, um den kombinierten Einfluss des Wandmaterials und der
Fluideigenschaften zu charakterisieren ([Sernas u. Hooper, 1969], [Kutateladze, 1990], [Kant u.
Weber, 1994], [Benjamin u. Balakrishnan, 1997b]).

Einfluss der Benetzung

Wie aus zahlreichen Arbeiten hervorgeht, hat die Benetzung der Wand durch die verwendete
Fliissigkeit einen dominierenden Einfluss auf die Blasenbildung. Generell nimmt die Anzahl der
aktiven Blasenkeime (Blasenbelegungsdichte) mit steigender Benetzbarkeit der Oberfliche ab.
Dies wurde z.B. in [Wang u. Dhir, 1993b| beim Sieden unter Atmosphérendruck von Wasser
an Kupferoberflaichen mit verschiedenen Oxidationsstufen und somit unterschiedlichen Benetz-
barkeiten beobachtet. Mit zunehmenden Untersuchungen wurde ersichtlich, dass der Kontakt-
winkel einen der ausschlaggebenden Einflussparameter im Keimbildungsprozess darstellt (siehe
z.B. [Kolev, 1995]).

Auf der Grundlage dieser Ergebnisse wurden Modelle der Blasenentstehung entwickelt, die die
Benetzbarkeit der Oberfliche mit Hilfe des Kontaktwinkels #° sowie die Form der gebildeten

2 Die Theorie der Mikrofilmverdampfung wurde im Abschnitt A.2.2 auf Seite 197 eingefiihrt.
3 Der Kontaktwinkel 6 bezeichnet der Winkel, der sich zwischen der Phasengrenzfliche fliissig/dampfformig

und der Phasengrenzflache fliissig/fest in unmittelbarer Nahe zur Dreiphasengrenzlinie einstellt. In Abhén-
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Blasenkeime mit Hilfe des Offnungswinkels ¢ in die Berechnung des kritischen Blasenradius
miteinbeziehen. Zu nennen hier sind z.B. die Modelle von [Lorentz u. a., 1974|, [Eddington u.
Kenning, 1979], [Nishikawa u. Fujita, 1990], [Yang u. Kim, 1988| oder [Wang u. Dhir, 1993b],
die als Erweiterung des im Abschnitt A.2.1 vorgestellten Modells von [Hsu, 1962] gelten.

0
0

(a) Leichte Benetzung. (b) Schwere Benetzung.
Abbildung A.3: Einfluss des Kontaktwinkels auf die Benetzung nach [Nishikawa u. Fujita, 1990].

Aus den beiden Winkeln, die in Abbildung A.3 dargestellt sind, wird ein effektiver Kontakt-
winkel fq¢ zwischen Oberfliche und Grenzflache definiert. Dieser entspricht in etwa f.g =~
6 + (180 — %) /2 und beriicksichtigt auf eine indirekte Weise den kombinierten Effekt der
Fliissigkeit und des Oberflichenzustands der Heizwand. Fiir die Ermittlung der minimalen
Wandiiberhitzung ATut ony Wird dem kritischen Blasenradius 74,4 ein Minderungsfaktor als
Funktion des effektiven Kontaktwinkels fo¢ hinzugefiigt. Aus diesen Modellen kann abgelesen
werden, dass fiir gut benetzende Fliissigkeiten (Abb. A.3a), d.h. Fliissigkeiten, die einen kleinen
Kontaktwinkel mit der Heizwand aufweisen, ein kleiner kritischer Blasenradius und dement-
sprechend eine hohe Mindestwandiiberhitzung fiir das Einsetzen des Blasensiedens erforderlich
sind. Dagegen konnen sich Dampfblasen in schlecht benetzenden Fliissigkeiten (Abb. A.3b),
d.h. mit hohem Kontaktwinkel, schon ab einer relativ kleinen Wandiiberhitzung bilden. Zu
den schlecht benetzenden Fliissigkeiten zéhlen generell Fliissigkeiten mit hoher Oberflachen-
spannung, wie z.B. Wasser oder Lithiumbromidlosung. Letztere fiihrt aufgrund ihrer héheren
Oberflachenspannung zur schlechteren Benetzung der Oberfliche als Wasser. Im Gegensatz
dazu wird eine gute Benetzung der Oberfliche mit iiblichen Kaltemitteln und tiefsiedenden
Fluiden erreicht (0 < 10°).

Einfluss der Rauhigkeit

In der Regel fithrt die Erh6hung der Rauhigkeit zur Steigerung des Wérmeiibergangs. Damit
verschiebt sich die Siedekurve in Richtung kleinerer Wandiiberhitzung, wobei die Steigung
der Siedekurve gleichzeitig zunimmt ([Corty u. Foust, 1955|, [Griffith u. Wallis, 1960]). Ab
einem bestimmten Wert fiihrt jedoch die weitere Rauhigkeitserh6hung zu keiner Verbesserung
mehr (|[Kurihara u. Myers, 1960|, [Berenson, 1962|). Deshalb sollte der Einfluss der Rauhigkeit
bei Oberflachen, die nicht speziell z.B. durch Polieren oder Lappen behandelt wurden und

gigkeit von dem sich einstellenden Kontaktwinkel wird zwischen nicht benetzenden (0 > 90°), teilweise
benetzenden (0° < 6§ < 90°) und vollstdndig benetzenden (6 = 0°) Systemen unterschieden. Damit wird mit

abnehmendem Kontaktwinkel die Bedeckung der Oberflache durch die Fliissigkeit vollstdndiger.
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dementsprechend eine relativ hohe natiirliche Rauhigkeit aufweisen, keine bedeutende Rolle
spielen [Danilova u. Belskiy, 1965|. Bei den anderen ,rauhigkeitsempfindlichen* Oberflichen

héngt der Grenzwert u.a. von der Oberflichenbehandlung, vom Material sowie vom Fluid ab.

Die Rauhigkeit gibt allerdings keinerlei Information iiber die Form und Gréfse der Mikrostruk-
turen der Oberfliche. Diese sind jedoch ausschlaggebend, um aus potenziellen Keimen stabi-
le aktive Keimstellen zu erzeugen, d.h. Keimstellen, die nach dem Ablésen der Dampfblase
nicht sofort von der Fliissigkeit vollstindig geflutet werden, so dass Gas- oder Dampfreste
dort verbleiben (siehe [Singh u.a., 1976|, [Hibiki u. Ishii, 2003]). Aus diesen Griinden ist eine
Verbesserung der Warmeiibertragung mit zunehmender Rauhigkeit nur zu erwarten, wenn die
Erhohung der Rauhigkeit zu einer Erhéhung der Anzahl aktiver Keimstellen auf der Ober-
fliche fithrt. Untersuchungen des Rauhigkeitseinflusses beim Blasensieden an unterschiedlich
bearbeiteten Oberflachen bzw. in unterschiedlichen Fliissigkeiten bestétigen diese Vorstellung
([Bankoff, 1957], [Clark u.a., 1959], [Tolubinskiy u.a., 1971|, [Roy Chowdhury u. Winterton,
1985], [Hahne u. Barthau, 2006]). Dementsprechend wird der Einfluss der Rauhigkeit mit zu-
nehmender Warmestromdichte schwécher, da bei hohen Warmestromdichten die Blasenbele-
gungsdichte nicht signifikant gesteigert werden kann |Fedders, 1971].

FEine ausfiihrliche Beschreibung des Einflusses der Oberflachenstruktur der Heizwand auf den
Wiérmeiibergang beim Sieden findet sich in [Luke, 1996].

In anderen Arbeiten wird nach einer Erhéhung der Rauhigkeit keine monotone Variation des
Wiérmeiibergangs beobachtet. In [Raad u. Myers, 1971] und [Benjamin u. Balakrishnan, 1997b|
tritt erst eine Abnahme und dann eine Zunahme des Warmeiibergangs auf, wihrend in [Vachon
u. a., 1968] und [Nishio u. Chandratilleke, 1989] von einer Zunahme, dann einer Abnahme, und
schlieflich einer erneuten Zunahme des Wéarmeiibergangs berichtet wird. Diese Autoren ver-
wenden als Arbeitsfluid Wasser, n-Hexan, Aceton, Helium oder Fliissigkristall und als Heizwand
Kupfer-, Edelstahl- oder Aluminiumflachen, deren Rauhigkeit durch Polieren mit Schmirgelpa-
pier, chemisch Atzen oder Oxidieren erhoht wird. Sie stellen alle bei nicht zu glatten Oberflichen
— d.h. erst ab einer Mindestrauhigkeit — eine Ab- und Zunahme-Tendenz des Warmeiibergangs
mit steigender Rauhigkeit fest. Den gleichen Verlauf der Warmeiibergangskoeffizienten mit
der Rauhigkeit beobachten Autoren wie [Kandlikar u. Steinke, 2002|, die nach einer Rauhig-
keitserh6hung eine Abnahme, gefolgt von einer Zunahme des Kontaktwinkels gemessen haben.
Laut dem vorigen Abschnitt (S. 207) bedeutet dies erst hohere Wandiibertemperaturen fiir die
Blasenbildung und dementsprechend kleinere Wérmeiibergangskoeffizienten bis zum Erreichen
einer mittleren Rauhigkeit, ab der wieder eine Umkehrung dieser Tendenz erfolgt. Im Gegen-
satz dazu wurde z.B. in |Torikai u.a., 1989] erst eine Zunahme und dann eine Abnahme des
Warmeiibergangskoeffizienten bei steigender Rauhigkeit festgestellt, wobei Torikai anders als
die bereits genannten Autoren fertig bearbeitete Kupferflichen unterschiedlicher Rauhigkeiten
verwendete. Dies deutet darauf hin, dass der Warmeiibergang, selbst bei gleicher Rauhigkeit

der Oberflache, vom Herstell- bzw. Bearbeitungsprozess abhéngt. Dies liegt wieder daran, dass
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diese Prozesse die Geometrie der Mikrostrukturen und somit die Anzahl der aktiven Keim-
stellen stark beeinflussen, wie [Vachon u. a., 1968|, [Berenson, 1962| und [Kandlikar u. Steinke,
2002] bestéatigen.

Durch die Ergebnisse von zahlreichen Quellen wird ersichtlich, dass eine fiir manche Fliissig-
keiten glatte Oberfliche fiir andere Fliissigkeiten als rauh empfunden wird ([Ramilson u.a.,
1992], [Benjamin u. Balakrishnan, 1997b], [Pioro u.a., 2004]). Um den Einfluss der Rauhig-
keit auf die Bildung von Dampfblasen zu charakterisieren, miissen also die Wand- aber auch
unbedingt die Fluideigenschaften betrachtet werden. Die gegenseitige Beeinflussung der Ober-
flaichenbeschaffenheit und der Benetzung ist ein sehr komplexer Vorgang, dessen Wirkung auf

den Warmeiibergang beim Sieden schwer nachvollziehbar ist.

Fouling

Arbeitsfluide enthalten bei fast allen Prozessbedingungen gewisse Mengen an gelosten oder
suspendierten Partikeln bzw. ermoglichen das Wachstum von Mikro- und Makroorganismen.
Dies kann zur Bildung einer Deckschicht aus Schmutz, Korrosionsprodukten und diversen bio-
logischen Ablagerungen auf der Warmetauscherfliche und damit zur Verdnderung der Ober-
flachenbeschaffenheit der Wand fithren. Dies wird unter dem Begriff | Fouling-Effekt* (engl:
to foul = verstopfen) genannt. Dieses Phdnomen findet besonders an Stellen mit hoher ther-
mischer Belastung und bei niedriger Stromungsgeschwindigkeit statt. Fouling tritt deswegen
auch beim Sieden auf. Durch den Keimbildungsprozess kann hier die lokale Konzentration von
Verunreinigungen um mehrere Grofenordnungen steigen. Nach einiger Zeit ist somit, selbst bei
anfangs reinen siedenden Fliissigkeiten, eine Bildung von Ablagerungen auf der Heizflache zu
erwarten.

Bei einphasiger Warmeiibertragung hat der Fouling-Effekt meistens nachteilige Auswirkungen
auf die Warmeiibertragung, weil die Ablagerungen, die eine sehr geringe Warmeleitfahigkeit
aufweisen, wie eine Isolierungsschicht wirken. Der durch die Beldge entstehende Wérmewider-
stand kann durchaus in der Grofenordnung der Warmeiibergangswiderstédnde der reinen Fluide
liegen, was zur Verschlechterung des Warmeiibergangs fiihrt. Bei zweiphasigen Warmeiibertra-

gungsprozessen wie Sieden ist dies allerdings nicht immer der Fall.

Die Mechanismen des Foulings beim Sieden wurden bei zahlreichen Autoren an Finzelrohren
([Partridge u. White, 1929], [Palen u. Westwater, 1966], [Freeborn u. Lewis, 1962], [Hospeti
u. Mesler, 1965], [Jamialahmadi u. a., 1989]|, [Helalizadeh u. a., 2000]) und erst vor kurzem an
Rohrbiindeln ([Malayeri u. a., 2005]) untersucht. Daraus geht hervor, dass Fouling durch die
Eigenschaften der Konfiguration Wand-Fliissigkeit bestimmt wird. Dabei spielen vor allem die
Groke, die Form, der Abreifiddurchmesser und die Aufstiegsgeschwindigkeit der Dampfblasen
eine wesentliche Rolle. Grundsétzlich ist durch die Fouling-Schicht eine erhéhte Oberflachen-
rauhigkeit der Heizfliche zu erwarten. Wie schon auf S. 208 beschrieben, fiihrt dies theoretisch

zu einer Zunahme der Zahl sowie der Grofle der aktiven Keimstellen und dadurch zur Verbes-
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serung des Warmeiibergangs. Dies bestéitigt z.B. Van Stralen, der in [Van Stralen, 1967| bei
der Untersuchung des Siedens unter subatmosphérischen Bedingungen (30-100 mbar) von Was-
ser und wassrigen Gemischen — und dadurch unter &hnlichen Bedingungen wie die vorliegende
Untersuchung — eine Erhéhung der Warmeiibergangskoeffizienten aufgrund der wachsenden
Fouling-Schicht beobachtet.

Je nach Natur des Foulings (Erosion bzw. Ankorrodieren der Flache, Oxidation, Ablagerung
von Behélterwandresten, etc) weist die verbleibende Oberflache jedoch unterschiedliche mi-
kroskopische Strukturen auf, so dass unterschiedliche Auswirkungen auf die Keimbildung und
schliefslich auf den Warmeiibergang beobachtet werden. Ist die Fouling-Schicht von organi-
scher Natur, so ist gar keine oder — dhnlich wie bei mechanisch oder chemisch angerauhten
Oberflachen — keine dauerhafte Verbesserung der Wéarmeiibertragung zu erwarten. Dies liegt
hauptséchlich daran, dass die auf der Fouling-Schicht vorhandenen Keimstellen nicht stabil ge-
nug sind und nach einiger Zeit ihre Fahigkeit, Dampfblasen zu erzeugen, verlieren [Collier u. a.,
1999]. In |[Kutepov u.a., 1977| kann abgelesen werden, dass die Oberfliche nur in den ersten
10 bis 100 Stunden Betrieb iiber stabile Keimstellen verfiigt. Somit werden beim Sieden die
hochsten Warmeiibergangskoeffizienten mit noch unbenutzten sauberen Oberflichen erreicht.
Waéhrend den néchsten 100 bis 200 Stunden Betrieb sinken die Warmeiibergangskoeffizienten
bis zu einem bestimmten Niveau und verharren nach dieser Zeit auf niedrigem Niveau. Anders
ist es bei der Oxidation der Oberfliche bzw. bei einer pordsen Foulingsschicht. In diesem Fall
werden meistens grofse stabile Keimstellen gebildet, die das Sieden vor allem bei geringen Wan-
diiberhitzungen besonders fordern. Der vorteilhafte Effekt bleibt meistens jedoch auch zeitlich
begrenzt [Palen u. Westwater, 1966].

Eine Beschreibung der Wechselwirkung zwischen Blasenbildung und Ablagerungsbildung findet
man in [Malayeri u.a., 2005]. Der Autor, der den Fouling-Effekt beim Sieden des Stoffpaars
Wasser /Calciumsulfat (HoO/CaSOy4) an einem Rohrbiindel in Abhéngigkeit von der Warme-
stromdichte, der Konzentration von Calciumsulfat und der Position im Biindel untersuchte,
stellt fest, dass die hochste Ablagerungsrate bei der Entstehung einer Dampfblase in der mi-
kroskopischen Grenzschicht unter der Dampfblase stattfindet. Dort haben die Ablagerungen
eine hohe Dichte und eine hohe Haftfahigkeit und neigen dazu, den lokalen Warmeiibergang zu
verringern. Nach Aktivierung der Keimstellen bilden sich porése Ablagerungen um die aktiven
Keimstellen herum und liefern somit zusétzliche Keimstellen, aus denen zusétzliche Dampf-
blasen entstehen kénnen. Dies fordert wiederum die Warmeiibertragung. Wahrend der Ab-
lagerungsprozess fortschreitet, erhoht sich die Starke und Dichte der Ablagerungsschicht und
verursacht eine Deaktivierung der bisher aktiven Keimstellen. Durch den gleichzeitigen Einfluss
des Wachstums einer Ablagerungsschicht und der Auflésung aktiver Keimstellen nehmen die
Warmeitibergangskoeffizienten nach Erreichen eines Maximums wieder ab, bis schliefslich nach

insgesamt etwa 30 Minuten ein konstanter Wert asymptotisch erreicht wird.
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Diese Ergebnisse belegen wieder, dass die Beschaffenheit der Wandoberflache eine entscheiden-
de Rolle beim Siedevorgang spielt. Beim Fouling ergibt sich durch die gegenseitige Beeinflus-
sung der Blasen- und der Ablagerungsbildung keine monotone Variation des Warmeiibergangs-
koeffizienten mit der Zeit. Dies kann auf die Verfiigbarkeit stabiler Keimstellen zuriickgefiihrt
werden und &ndert sich somit von Fall zu Fall, wenn unterschiedliche Wand- und Fliissigkeits-

eigenschaften vorliegen.

Einfluss der Form und der Ausrichtung der Wand

Die Geometrie der eingesetzten Heizflache beeinflusst den Warmetibergang beim Blasensieden,
da sie vor allem Auswirkungen auf die Mechanismen der Blasendynamik hat.

Was Rohre betrifft, scheinen — zumindest unter Atmosphérendruck — waagrechte Rohre bei ge-
ringen Blasenbelegungsdichten vorteilhafter und bei hohen Blasenbelegungsdichten ineffizienter
als senkrechte Rohre zu sein. Dies kann z.B. den Untersuchungen von [Jakob u. Hawkins,
1957] oder [Kang, 2000] entnommen werden, die den Einfluss der Rohrausrichtung jeweils
bei steigender Warmestromdichte bzw. steigender Rauhigkeit und somit bei hoher werden-
der Blasenbelegungsdichte untersuchen. [Kang, 2000] stellt auterdem fest, dass eine negative
Neigung der Rohre um 45° gegeniiber der Waagerechten zu den héchsten Warmeiibergangs-
koeffizienten fiihrt, wobei der Einfluss der Neigung bei glatten Oberflichen ausgeprégter ist als
bei rauhen Oberflichen. In diesem Fall wandern die im unteren Teil der Oberfliche abgelds-
ten Einzeldampfblasen nach oben und vergrofern sich, indem sie Dampfkolonnen (eine aktive
Keimstelle mit hoher Blasenfrequenz) oder Dampfpilze (zusammenhédngender Dampfbereich
mit mehreren aktiven Keimstellen) bilden. Dies bewirkt eine zunehmende Verwirbelung der
Fliissigkeit und verbessert somit die Wérmeiibertragung.

Bei sehr hohen Warmestromdichten und somit bei sehr hoher Blasenbelegungsdichte sind ho-
here Warmeiibergangswerte wieder mit waagrechten Rohren zu erreichen. Dies kann aus der
Arbeit von [Van Stralen u. Sluyter, 1969a| abgelesen werden, in der der Einfluss der Ausrichtung
von Platinheizdréhten auf die kritische Warmestromdichte untersucht wurde. Die Ergebnisse
zeigen an waagrechten Dréhten hoéhere kritische Warmestromdichten als an senkrechten. Im
letzteren Fall verbreiten sich die Blasenschwérme zu groften, aus vielen einzelnen Keimstellen
gespeisten Dampfvolumina, die die ganze Heizflache bedecken und dadurch das Nachstrémen
kélterer Fliissigkeit an die Heizwand behindern. Lokal fithrt dies zu einer Verschlechterung
der Warmeiibertragungseigenschaften von den unteren aufwérts zu den oberen Regionen des
senkrechten Rohrs. Wenn bei hohen Warmestromdichten dieser Verschlechterungseffekt die im
unteren Bereich des Rohrs bessere Konvektion {iberwiegt, weist das senkrechte Rohr im Mittel

einen geringeren Warmeiibergangskoeffizienten als das waagrechte Rohr auf.

Was das Sieden an Platten betrifft, werden in der Regel geringere Warmeiibergangskoeffizienten
an Platten als an Rohren erzielt (siehe z.B. [Kutepov u.a., 1977]). Vor allem bei einer waag-
rechten Ausrichtung der Fliche liegt dies an den Anstrom- und Randeffekten, die bei Rohren

aufgrund der Kriimmung der Oberfliche stéirker ausgeprigt sind. Ansonsten sind die Verhélt-
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nisse zwischen waagrechter und senkrechter Ausrichtung der Platten &hnlich wie bei Rohren.
Dies zeigt z.B. die Arbeit von |Nishikawa u. a., 1984|, welcher den Einfluss der Ausrichtung von
Kupferplatten in Abhéngigkeit von der Oberflichenrauhigkeit untersucht. Zunéchst wird ge-
zeigt, dass der Einfluss der Oberflachenneigung im Bereich niedriger Warmestromdichten sehr
ausgepragt ist. Dabei nimmt der Warmeiibergang mit zunehmendem Neigunswinkel gegeniiber
der Waagerechten zu. Im Bereich hoher Wérmestromdichten ist dagegen kein bedeutender Ein-
fluss der Neigung mehr festzustellen. Beim Variieren der Rauhigkeit beobachtet der Autor auch,
dass rauhe Oberflachen bei kleinen Neigungen der Oberfliche einen besseren Warmeiibergang
als glatte Oberflichen aufweisen, wiahrend dies bei grofsen Neigungen nur im Bereich hoher

Warmestromdichten erkennbar ist.

Die meisten Untersuchungen beziechen sich auf den Atmosphérendruck. Fiir den Bereich der
subatmosphérischen Driicke werden in [Lee u. a., 1991] dhnliche Verhéltnisse beziiglich des Vor-
teils von senkrechten Rohren gegeniiber waagrechten Rohren bei mittleren Warmestromdich-
ten beobachtet. Der Autor erkldart den generell besseren Warmeiibergang am senkrechten Rohr
im Bereich der untersuchten niedrigen Siededriicke durch die stérkere Auftriebskraft, die auf
die Dampfblasen wirkt. Im Fall einer senkrechten Heizflache ist die thermische Grenzschicht
in unmittelbarer Wandnéhe breiter als im Fall einer waagrechten Heizflache und beinhaltet
demzufolge mehr wachsende Dampfblasen. In dieser Grenzschicht herrscht eine héhere Tem-
peratur als in der umgebenden Fliissigkeit, so dass sie auch eine geringere Dichte aufweist.
Dadurch ist beim Sieden an einer senkrechten Heizfliche der Einfluss der Auftriebskraft auf
das Wachstum der innerhalb der breiteren Grenzschicht entstehenden Dampfblasen weniger
ausgeprégt als beim Sieden an einer waagrechten Heizfliche. Aufgrund dessen verlédngert sich
die Zeit des Blasenwachstums bis zur Abtrennung von der Heizwand, was dazu fiihrt, dass
grofere Dampfblasen entstehen. Diese tragen beim Abreiffen und Aufsteigen zu einer stérke-
ren Durchmischung der wandnahen Grenzschicht bei und fiihren schliefslich zur Verbesserung
des Wiarmeiibergangs. Unter subatmosphérischen Bedingungen scheint somit eher die Grofe
der Dampfblasen entscheidend zu sein, wahrend beim Atmosphérendruck eher deren Anzahl

ausschlaggebend ist.

Aus den verschiedenen Untersuchungen wird ersichtlich, dass man die Auswirkung der Form
und Ausrichtung der Oberfliche auf den Warmeiibergang beim Sieden nur unter der Betrach-
tung von Parametern erkldren kann, welche die Anzahl und Gréfe der Dampfblasen beein-
flussen. Bei der Auslegung der verschiedenen Geometrien miissen inbesondere zwei relevante
Warmeiibertragungsmechanismen berticksichtigt werden: zum Einen die verstarkte Zusatzkon-
vektion in der Nahe einer wachsenden Dampfblase, die vor allem im Bereich der geringen
Wirmestromdichten (¢ < 50kW/m?) bzw. der niedrigen Driicke zu einer Verbesserung des
Wiérmeiibergangs fiihrt. Zum Anderen die Behinderung der Fliissigkeitzufuhr durch breite ge-
streckte Blasenschwirme, die im Bereich der hohen Wirmestromdichten (¢ > 50 kW /m?) die

verbesserte Konvektion entgegensteht.
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A.3 Blasensieden in Zwei- oder Mehrstoffsystemen

A.3.1 Veranderung der Siedekurve

Beim Sieden von Zwei- oder Mehrstoffsystemen sind die grundlegenden physikalischen Pha-
nomene, die den Siedevorgang bestimmen, vielseitig und komplex, so dass eine analytische
Beschreibung der Warmeiibertragung nicht moglich ist. Im aktuellen Stand des Wissens ist be-
kannt, dass Gemische mit einer stark oberflichenaktiven Komponente in der Regel einen besse-
ren Wirmeiibergang als die jeweiligen reinen Komponenten aufweisen (siehe Abschnitt A.3.6).
Abgesehen von dieser Ausnahme geht aus den bisherigen Untersuchungen anderer Gemische
hervor, dass der Warmetiibergang beim Sieden von Gemischen im Vergleich zu demjenigen der
reinen Komponenten des Gemischs merklich zuriickgeht.

Wie in der Abbildung A.4 dargestellt, dndert sich dadurch die Siedekurve von Zwei- oder Mehr-
stoffsystemen im Vergleich zu derjenigen reiner Komponenten. Infolge der sich im Fliissigkeits-
volumen einstellenden Temperaturgradienten (siehe nichster Abschnitt A.3.2), weist die Siede-
kurve der bindren Mischungen eine Verzogerung des Beginns des Blasensiedens (ONB, Punkt A)
zu héheren Wandiibertemperaturen auf. Die Warmeiibergangskoeffizienten im Bereich des aus-
gebildeten Blasensiedens (A-B) sind relativ zu den entsprechenden Warmeiibergangskoeffizienten
der reinen Stoffen, wie bereits erwihnt, stark reduziert. Die kritische Warmestromdichte (Punkt
B) nimmt je nach Beitrag der im Fliissigkeitsvolumen entstehenden Konvektion entweder ab
oder zu, wahrend die minimale Warmestromdichte am Leidenfrostpunkt (C) und die entspre-
chende Wandiibertemperatur immer zunehmen. Schlieflich sind die Warmetibergangskoeffizienten

im Bereich des stabilen Filmsiedens (C-D) etwas héher.

Olkrit

Warmestromdichte

— Reinstoff

—— Binéres Stoffsystem

‘:">

ATonb Wandiiberhitzung

Abbildung A.4: Verinderung der Siedekurve zwischen Reinstoff- und Mehrstoffsieden.
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A.3.2 Verschlechterung des Wirmeiibergangs gegeniiber Reinstoffsieden

Im aktuellen Stand der Literatur besteht keine Einigkeit iiber die physikalischen Ursachen der
Reduzierung des Warmeiibergangskoeffizienten beim Gemischsieden im Vergleich zum Rein-
stoffsieden. In den vergangenen Jahren sind dafiir verschiedene Ansétze entwickelt worden,
wobei einige noch umstritten bleiben. Auf diesem Gebiet liegt ein erheblicher Forschungsbe-
darf vor. Im Folgenden sollen die am meisten vertretenen Theorien vorgestellt werden.

Die Verschlechterung des Wéarmeiibergangs findet ihr Ursprung in so genannten Mischungs-
bzw. gemischspezifischen Effekten. Bei Gemischen, die eine Konzentrationsdifferenz zwischen
Fliissigkeit und Dampf im Phasengleichgewicht aufweisen, tritt wahrend der Blasenbildung
und der daraus erzielten Trennung der Komponenten eine lokale Anderung der Fliissigkeitszu-
sammensetzung in der unmittelbaren Ndhe der Dampfblase auf. Dort findet eine Verarmung
des leichterfliichtigen Bestandteiles und gleichzeitig eine Anreicherung des schwerfliichtigen Be-
standteiles statt, so dass Konzentrationsgradienten zwischen der wandnahen und der von der
Phasengrenze entfernten Fliissigkeit erzeugt werden. Um den Konzentrationsgradient auszu-
gleichen, wird ein Diffusionstransport in Gang gesetzt. Im Vergleich zum Sieden von reinen
Stoffen wird die Blasenbildung beim Sieden von Fliissigkeitsgemischen somit nicht nur durch

einen Warmetransport sondern auch durch einen zusétzlichen Stofftransport bestimmt.

Bei einigen Autoren ([Sternling u. Tichacek, 1961], [Thome, 1987]) wird der zusétzliche Diffu-
sionswiderstand und die damit verbundene Verringerung der Blasenwachstumsrate als verant-
wortlich fiir die Verschlechterung der Warmeiibertragung in Gemischen erkléart. Die wandnahe
Fliissigkeitsschicht hat gegeniiber der iibrigen Fliissigkeitsmasse zwar eine andere Konzentra-
tion aber keine andere Temperatur. Demzufolge kann nur ein diffusiver Stofftransport aus der
wandfernen Umgebung eine Anderung des Gleichgewichts an der Phasengrenze zwischen Dampf
und Fliissigkeit bewirken. Dies erfolgt durch Migration des dort angereicherten schwerfliichtigen
Bestandteiles weg von der Phasengrenzschicht in das umgebende Fluid. Damit die Verdamp-
fung und somit das weitere Wachstum der Dampfblase fortgesetzt wird, muss gleichzeitig die
leichterfliichtige Komponente aus dem umgebenden Fluid in die an leichtersiedender Fliissigkeit
verarmte Grenzschicht diffundieren. Da der Stofftransport in Fliissigkeiten generell langsamer
als der Wirmetransport ist?, bewirkt die ausgeloste Massendiffusion eine Verlangsamung der
Verarmung des leichterfliichtigen Bestandteiles an der Phasengrenze. Durch diesen limitieren-
den Effekt wird weniger an der Phasengrenze verdampft und die Blasenwachstumsrate sinkt,
was schlieflich zu einer Verschlechterung der Warmeiibertragung beim Gemischsieden gegen-

uber Reinstoffsieden fiihrt.

Andere Autoren (|[Van Stralen u.a., 1976|, |Fujita u. Tsutsui, 1994]) geben als Hauptbegriin-

dung die lokale Siedepunkterhthung und die daraus folgende lokale Anderung der notwendigen

4 Die Diffusionsrate der Massendiffusion liegt um etwa 2 GréRenordnung unter der Diffusionsrate der thermi-

schen Diffusion.
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Ubertemperatur zur Dampfblasenbildung an. Wihrend der Verdampfung entsteht durch den
lokalen Konzentrationsgradient ein zusatzlicher thermischer Widerstand. Dieser bewirkt eine
hohere Gleichgewichtstemperatur der wandnahen Fliissigkeit Tsqs [wana beim gleichen herr-
schenden Dampfdruck. Zur Ubertragung eines bestimmten Wirmestroms wird daher eine lokal
hoéhere Wandtemperatur benétigt als wenn die Fliissigkeit in unmittelbarer Wandnéhe die
gleiche Zusammensetzung hétte wie in groferer Entfernung von der Wand. Dies fiihrt zu ei-
nem geringeren Warmeiibergangskoetflizienten « als fiir die reinen Komponenten bei gleicher
treibender Temperaturdifferenz, da « per Definition nicht mit der lokalen treibenden Tem-
peraturdifferenz in der wandnahen Grenzschicht (Tyw — Tsat |Wand ), sondern mit dem hoheren
Temperaturgefille zwischen der Temperatur der Heizwand Ty und der tieferen Siedetempera-

tur Ty der ungestorten Fliissigkeit gebildet wird®.

Manche Autoren (|Grigorjew, 1963|) fithren schlieflich die Verschlechterung der Warmeiibertra-
gung auf den verdnderten Prozess der Keimbildung zwischen den Gemischen und deren reinen
Komponenten zuriick. Beim Sieden fiihrt die Verédnderung der Zusammensetzung des Gemi-
sches und dariiber hinaus die Konzentrationsianderung in der wandnahen Fliissigkeitsschicht
zu einer zeitlichen und 6rtlichen Anderung der Stoffeigenschaften des Gemisches. Da vor allem
die thermodynamischen Gréfen wie Viskositit, Oberflichenspannung, Dichte, Warmeleitfa-
higkeit oder spezifische Verdampfungsenthalpie ausschlaggebende Parameter wie Blasengrofe,
Abreifidurchmesser, Blasenfrequenz oder Blasenbelegungsdichte stark beeinflussen (siehe fol-
gender Abschnitt A.3.3), werden in siedenden Gemischen andere physikalischen Wérme- und
Transportmechanismen als beim Reinstoffsieden erwartet. Fiir die charakteristische Abnahme
des Wéarmeiibergangs beim Gemischsieden werden in der Literatur insbesondere zwei Grofen
als wichtigste Einflussparameter identifiziert. Zum einen die Blasenbelegungsdichte, die aus
makroskopischer Sicht fiir die Anzahl und Gréfe der Dampfblasen und somit fiir den Anteil
des Warmetransports durch die mikroskopische Zone am Blasenfufs mafsgeblich ist. Zum an-
deren der Blasenabreiffdurchmesser, der einen direkten Einfluss auf den zeitlich gemittelten

Wirmeiibergangskoeffizienten hat® [Kern u. Stephan, 2004].

Im speziellen Fall der bindren Salzlésungen muss man bei der Betrachtung der Verminde-
rung des Wéarmeiibergangs Losungen mit umgekehrter Loslichkeit (d.h. mit einer Abnahme
der Loslichkeit bei steigender Temperatur) und Losungen mit normaler Loslichkeit (d.h. mit
einer Zunahme der Loslichkeit bei steigender Temperatur) unterscheiden. Bei der ersten Grup-

pe von Losungen féllt die Loslichkeit des Salzes in der iiberhitzen Fliissigkeitsgrenzschicht

5 Eine Verringerung des Wirmeiibergangskoeffizienten diirfte demnach nicht auftreten, wenn die sich bildenden
Dampfblasen die selbe Zusammensetzung wie die wandfernere Fliissigkeit haben. Dies wurde anhand expe-
rimenteller Untersuchungen an Gemischen mit azeotroper Zusammensetzung, die diese Eigenschaft haben,

zumindest qualitativ bestatigt.
5 In [Kern u. Stephan, 2004] wurde gezeigt, dass der Wirmeiibergangskoeffizient beim Gemischsieden mit

wachsendem Abreifsdurchmesser proportional zunimmt.

216



A.3 — Blasensieden in Zwei- oder Mehrstoffsystemen

ab. Gleichzeitig fiihrt die Verdampfung am Blasenfuf zum Aufkonzentrieren des Salzes in der
mikroskopischen Grenzschicht, so dass es dort méglicherweise zu einer Uberséttigung der bi-
niren Mischung kommen kann. Unter diesen Umsténden fallen Kristallkeime aus der Fliis-
sigkeit aus und bilden auf der Warmeiibertragungsoberflache eine Ablagerungsschicht, auch
,Fouling*-Schicht genannt (sieche Abschnitt A.2.4), welche als Hauptursache fiir die Abnahme
des Warmeiibergangs beim Sieden von Salzlosungen mit umgekehrter Loslichkeit erkannt wurde
[Jamialahmadi u. Muller-Steinhagen, 2004]. Dartiber sind sich die in der Literatur vorhandenen
Betrége einig. Bei der zweiten Gruppe, d.h. der bindren Salzlésungen mit normaler Loslichkeit
wie z.B. beim Stoffpaar HyO/LiBr, ist keine Ubersittigung infolge des Temperaturabfalls in
der Mikrozone und dementsprechend kein relevanter Fouling-Effekt zu erwarten. Als mogliche
Erkldrung fiir die Verschlechterung des Wiarmeiibergangskoeffizienten kommen in diesem Fall

die bereits erwahnten physikalischen Ursachen in Betracht.

Aus diesen unterschiedlichen Theorien wurden Warmeiibertragungsmodelle entwickelt, bei de-
nen entweder nur einer oder mehrere der erwahnten Mechanismen in die Bestimmung des
Wirmetibergangs miteinbezogen werden (siehe Abschnitt 3.2.3, S. 45). Daraus wird ersicht-
lich, dass der Anstieg des Siedepunkts infolge der Konzentrationsdnderung in der Grenzschicht
fast einheitlich als entscheidender gemischspezifischer Effekt fiir die Verringerung der Wéarme-
iibertragung identifiziert wird [Kern u. Stephan, 2003a, b|. Dennoch liegen viele theoretische
Ansétze vor, in denen der beeintrichtige Einfluss des Diffusionstransports fiir die charakte-
ristische Abnahme des Warmetibergangskoeffizienten eines binéren Gemisches verantwortlich

gemacht wird. Dies wird z.B. in [Inoue u. a., 1998] ersichtlich.

Eine Betrachtung der physikalischen Prozesse der Blasenbildung und -dynamik beim Sieden in
bindren Gemischen kénnte Aufschluss iiber die Unterschiede mit dem Siedevorgang in Reinstof-
fen geben. Aus diesem Grund werden im néchsten Abschnitt die grundlegenden Verdnderungen
relevanter Einflussparameter wie Blasenkeimstelle, -abreiffdurchmesser und -frequenz beschrie-
ben, die zwischen Reinstoff- und Gemischsieden auftreten. Dabei soll gezeigt werden, welche
Stoffeigenschaften des Gemischs in welcher Phase des gesamten Blasensiedevorgangs fiir diese
Veradnderungen entscheidend sind, auch wenn dies aufgrund der Komplexitat des Siedeprozesses

nicht immer offensichtlich ist.

A.3.3 Prozesse der Blasenbildung und -dynamik

Blasenbildung

Wie schon in der Abbildung A .4 gezeigt, ist beim Sieden von bindren Mischungen im Vergleich
zum Sieden von reinen Komponenten ein spéiterer Einsetzen des Regimes des Blasensiedens
zu erwarten, d.h. dass die Bildung von Dampfblasen in bindren Gemischen eine héhere Wand-

iibertemperatur erfordert als diejenige in den jeweiligen reinen Komponenten des Gemischs.
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Umgekehrt werden bei gleicher Wandiibertemperatur weniger Keimstellen aktiviert, so dass
siedende Gemische grundsétzlich eine geringere Blasenbelegungsdichte aufweisen.

Bei Zweistoffsystemen hiéngt die Uberhitzung (Tp — Tr), welche zur Gleichgewichtserhaltung
eines Blasenkeims der Groke r erforderlich ist, ebenso wie beim Reinstoff von der Oberfla-
chenspannung o, der Steigung der Dampfdruckkurve (Opsq:/0T) und der Grofe der aktiven
Keimstellen ab (siche dazu A.2.1). Demnach gilt:

20
(Opsar/OT) - r

Bei Zwei- oder Mehrstoffgemischen sind aber sowohl die Oberflichenspannung als auch die

20
(pp —pF) = - (Tp —Tp) =

Steigung der Dampfdruckkurve noch Konzentrationsabhéngig. In [Shock, 1977] wird fiir eine
Vielzahl an Gemischen gezeigt, dass die gegeniiber derjenigen der jeweiligen reinen Komponen-
ten etwas geringere Steigung der Dampfdruckkurve der meisten Gemische keinen relevanten
FEinfluss auf die Zunahme der erforderlichen Wandiiberhitzung hat. Entscheidend dabei ist die
vergleichsméafig markantere Verdnderung der Oberflaichenspannung infolge des Zusatzes einer
zweiten bzw. mehrerer Komponenten. Was die Grofe der aktiven Keimstellen betrifft, wird
diese unter anderem von dem Kontaktwinkel bestimmt, der wiederum von der Oberflachen-
spannung der Fliissigkeit abhéngt (siehe Abschnitt A.2.4).

Nun scheinen je nach Natur des Gemisches unterschiedliche Folgen einer Verdnderung der Ober-
flichenspannung oder des Kontaktwinkels fiir den beobachtenden Anstieg der Wandiiberhitzung
verantwortlich zu sein. Im Fall wassriger Salzlésungen, die eine héhere Oberflichenspannung
als Wasser bei gleichen Betriebsbedingungen aufweisen, steigen einerseits die Kapillarkréfte,
andererseits verschlechtert sich die Benetzung der Wandoberfliche, da mit erhohter Oberfla-
chenspannung der Kontaktwinkel ebenfalls zunimmt. Dadurch wire im Vergleich zu Wasser
einerseits eine Erhdhung, andererseits eine Reduzierung der zur Aktivierung der Keimstellen
benotigten Mindestwandiiberhitzung zu erwarten. Damit wird ersichtlich, dass bei den wass-
rigen Losungen die Auswirkung der gegeniiber Wasser verdnderten Kapillareffekten auf die
Aktivierung lebensfdhiger Dampfblasen die schlechtere Benetzung iiberwiegt. Bei den organi-
schen Mischungen hingegen wird besonders die erzielte Abnahme des Kontaktwinkels und die
daraus folgende bessere Benetzung der Heizfliche als Ursache fiir die Erhohung der erforderli-
chen Wandiibertemperatur erkannt [Shock, 1977].

Neben den beiden Grofsen Oberflichenspannung und Kontaktwinkel kommt noch eine Vielzahl
anderer wechselwirkender Parameter fiir die Stabilitat des Gleichgewichts eines Blasenkeimes
ins Spiel, so dass schwer voraussehbar ist, welcher Effekt bei der Erhéhung der Wandiiberhit-

zung dominiert.

Blasenabreifsdurchmesser
Besser identifiziert sind die Einflussgrofsen, welche die Verdnderung der Grofe der Dampfbla-
sen beim Abreifsen zwischen Gemisch- und Reinstoffsieden bestimmen. Im Fall der wéssrigen

Salzlésungen sind hohere Fliissigkeitsdichte und -oberflichenspannung als beim Wasser zu er-
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warten. Da der Auftrieb von dem Dichteunterschied zwischen der umgebenden Fliissigkeit
und dem Dampf abhéngt, ist bei einer hoheren Dichte der Fliissigkeit eine stirker ausgeprag-
te Wirkung der Auftriebskraft auf die wachsende Dampfblase zu erwarten. Selbst wenn die
Kapillarkrifte durch die héhere Oberflichenspannung auch zunehmen, wird durch die Ermitt-
lung der Laplace-Konstante ersichtlich, dass die Auftriebskréfte wihrend des Blasenwachstums
dominieren. Wie im Abschnitt A.2.2 auf Seite 200 beschrieben wurde, héngt der Blasenabreifi-
durchmesser zusétzlich von der Jakob-Zahl ab, welche bei den wéssrigen Salzlésungen — ebenso
wie die Laplace-Konstante — kleiner als beim Wasser ist. Demzufolge werden kleinere Blasen-
durchmesser beim Ablésen von der Heizflache erreicht und die Blasenwachstumszeit verkiirzt
sich dementsprechend [Thome, 1996].

Dies stimmt mit der Aussage vom Abschnitt A.3.2 iiberein, dass der in siedenden Lésungen aus-
geloste Diffusionsvorgang dem Blasenwachstum entgegenwirkt, wodurch die Dampfblasen ein
reduziertes Ausbreitungsvermégen aufweisen. Bei den reinen Fliissigkeiten wird das Wachstum
der Dampfblasen schnell von dem Wéarmetransport durch die Phasengrenze limitiert, welcher
die Verdampfung in die Dampfblase kontrolliert. In bindren Mischungen fallt eine zusétzliche
Begrenzung an und zwar wegen der in unmittelbarer Ndhe der Phasengrenze angereicherten
schwersiedenden Fliissigkeit, die in die ungestorte Fliissigkeit diffundiert. Aufgrund der ge-
geniiber der Warmediffusion viel langsameren Massendiffusion féllt die Blasenwachstumsrate
stark ab und bewirkt somit eine Verkleinerung der Blasengrofie bei der Abtrennung von der

Heizwand.

Blasenaufstieg nach dem Ablésevorgang

Da der Abreifidurchmesser der Dampfblasen in Gemischen verhaltnisméafig kleiner ist als bei
den reinen Komponenten, dient nur ein Teil des von der Wand zugefiihrten Warmestroms
zur Blasenbildung und zum Blasenwachstum an der Heizflache. Ein anderer Teil des Warme-
stroms wird zunéchst von der Heizfliche an die Fliissigkeitsgrenzschicht abgegeben und durch
Konvektion oder Warmeleitung iiber die Fliissigkeitssdule an die aufsteigenden Dampfblasen
weiterbefordert. Der so durch die Fliissigkeitsmasse iibertragene Warmestrom dient an der
Oberflache der aufsteigenden Dampfblase im Fliissigkeitsinneren zur weiteren Dampfbildung
und somit zur Fortsetzung des Blasenwachstums. Im Gegensatz zu den in reinen Fliissigkeiten
erzeugten Dampfblasen, welche ihre endgiiltige Grofe beim Ablésen von der Heizwand erreicht
haben, wachsen die Dampfblasen in Gemischen somit noch weiter nach dem Abreifsen, wahrend

sie nach oben aufsteigen [Collier u. a., 1999].

Wartezeit und Blasenfrequenz nach dem AblGsevorgang

Durch die geringere Grofe der Dampfblasen wird weniger latente Warme beim Ablésen mit in
den aufsteigenden Dampfblasen abtransportiert. Dadurch kiihlt die Fliissigkeitsgrenzschicht in
unmittelbarer Wandndhe weniger ab. Aufserdem wird beim Sieden von Gemischen durch die An-
reicherung an der Phasengrenze die Sattigungstemperatur der wandnahen Fliissigkeitsschicht

erhoht. Nach der Blasenablosung wird infolge dieser gréferen Uberhitzung der Grenzschicht
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die fiir die Bildung der nichsten Dampfblase benétigten Ubertemperatur schneller erreicht.
Die gleichzeitige Verkiirzung der Blasenwachstumszeit und der Wartezeit zwischen den Blasen-
zyklen tragen somit zur Erhohung der Blasenfrequenz bei. Geringere Blasengrofe und hohere
Blasenfrequenz fithren dazu, dass die Temperaturschwankungen innerhalb der Fliissigkeits-
grenzschicht deutlich verringert werden. Statt dem pulsierenden Blasensieden mit hohen Tem-
peraturschwankungen, welches bei den reinen Fliissigkeiten bei sehr niedrigen Siededriicken
zu beobachten ist (siehe Abschnitt A.2.3), stellt sich beim Sieden von Gemischen im selben
Unterdruckbereich ein kontinuierliches Blasensieden ein, wie z.B. in [Van Stralen u. Sluyter,
1969b] oder [McGillis u. a., 1992] berichtet wird.

A.3.4 Relevante Einflussparameter

Wie in den Abschnitten A.2.1 und A.2.2 gezeigt wurde, existieren fiir das Sieden von reinen Stof-
fen bereits Korrelationen, die wichtige Beziehungen — wie z.B das Verhéltnis der Fliissigkeits-
bzw. Wandiiberhitzung mit der Grofke der Dampfkeimen — festhalten oder relevante Einflusspa-
rameter — wie z.B. den Blasenabreifdurchmesser — bestimmen. Diese Gleichungen, die auf einer
analytischen Analyse der physikalischen Vorgéinge der Blasenbildung und der Blasendynamik
beruhen, konnten anhand relativ einfacher Nidherungen aufgebaut werden. Beim Sieden von
Gemischen wird die Analyse durch die auftretende Konzentrationsdnderung der wandnahen
Fliissigkeitsschicht erheblich erschwert, da letztere die Bildung von aktiven Keimstellen sowie
das thermische Gleichgewicht an der Phasengrenze wachsender Dampfblasen mafsgeblich be-
einflusst.

Im Falle eines bindren Gemisches mit nichtfliichtigem Bestandteil fallt die Erfassung dieses Mi-
schungseffekts jedoch leichter als bei anderen gewtShnlichen Gemischen, da der Dampf nur aus
einer Komponente — ndmlich dem leichterfliichtigen Bestandteil — besteht. Bei diesem speziellen
Fall scheint sogar eine direkte Ubertragung der Keimbildungstheorie in reinen Fliissigkeiten auf
Zweistoffsystemen moglich zu sein, wenn dabei anstelle der Stoffeigenschaften der reinen Fliis-
sigkeit, die Stoffeigenschaften des Zweistoffgemischs eingesetzt werden. Aufschluss dariiber gibt
Miyatake in [Miyatake u. a., 1997] auf der Basis der Theorie von Mikic und Rohsenow iiber die
Blasenbildung und das Blasenwachstum in reinen Fliissigkeiten ([Mikic u. Rohsenow, 1969b|
bzw. [Mikic u. a., 1970]). Durch einen Vergleich mit experimentellen Daten aus Untersuchungen
an Natriumchlorid-Losungen bei Temperaturen zwischen 40 und 60°C und Konzentrationen
bis zu 20 %, gelingt es dem Autor die Giiltigkeit der Theorie von Mikic und Rohsenow fiir
bindre Gemische mit einem nichtfliichtigen Bestandteil zu bestétigen. Unter anderem findet
Miyatake, dass die in dieser Theorie beschriebene Interaktion von Kapillarkraften aufgrund
der Oberflichenspannung, Auftriebskréiften aufgrund der Schwerkraft und Verdampfung an
der Grenzschicht mit dem beobachteten Verhalten siedender NaCl-Losungen iiber die gesamte

Wachstumsperiode der Dampfblasen gut iibereinstimmt. Mit Hilfe der gewonnenen Erkennt-
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nisse liefert Miyatake einen gegeniiber der urspiinglichen Theorie modifizierten Theorieansatz,
der durch das korrekte Ansetzen von Einflussgrofen und die richtige Verwendung von Stoffei-
genschaften den kompletten Prozess des Blasenwachstums sowohl in Wasser als auch in bindren
Losungen mit nichtfliichtigem Bestandteil wiedergibt. Fiir die Ermittlung des neuen Ansatzes
nimmt Miyatake allerdings an, dass der Stofftransport durch Diffusion wéhrend des Siedens
von Losungen vernachléssigbar ist. Unter dieser Voraussetzung, ldsst sich laut dem Autor die
erzielte Korrelation fiir eine Vielzahl an reinen Fliissigkeiten und Lésungen mit nicht fliichtigen
Komponenten anwenden.

Unseres Wissens nach, liegen in der Literatur fiir bindre Gemische mit einem nicht fliichti-
gen Bestandteil sonst keine quantitative Vorhersage tiber die Zunahme der zur Keimbildung
benotigten Wandiibertemperatur bzw. der Blasenfrequenz, oder die Abnahme des Abreiffidurch-
messers bzw. der Blasenbelegungsdichte infolge der Zugabe der zweiten Gemischkomponente
vor. Nun steht fest, dass vor allem die letzten beiden Parameter in einem bindren Gemisch

stark von den entsprechenden Werten der reinen Komponenten des Gemisches abweichen.

A.3.5 Einfluss der Betriebsbedingungen Warmestromdichte und Druck

Allgemeine Abhingigkeit bei den meisten Gemischen

Aus der verfiigbaren Literatur iiber das Sieden von Gemischen ist ersichtlich, dass die meis-
ten Gemischen im Vergleich zu den reinen Stoffen eine schwécher ausgepriagte Zunahme der
Warmeiibergangskoeffizienten mit steigendem Druck und steigender Wérmestromdichte auf-
weisen |Gorenflo, 2001|. Der Exponent n der Warmestromdichte bei Gemischen héngt in dhn-
licher Weise von dem reduzierten Siededruck wie bei reinen Stoffen ab (siehe 3.5 auf Seite 40)

|Gorenflo, 2002].

Negative Druckabhingigkeit bei weitsiedenden Gemischen

Im speziellen Fall der so genannten weitsiedenden Gemische” wird in manchen Féllen eine
Abnahme des Warmeiibergangskoeffizienten mit zunehmender Druck beobachtet, wie experi-
mentelle Untersuchungen an organischen Kaltemittellosungen bei hohen reduzierten Driicken
(p* > 0,03), z.B. in [Koster u. a., 1997], [Stier, 2003| und [Span u. a., 2005], belegen. Hier wurde
eine schwécher ausgeprigte Verschlechterung der Warmeiibergangskoeffizienten zwischen den
reinen Stoffen und den Kéltemittelmischungen bei den geringen reduzierten Driicken festge-
stellt, hauptsichlich bei mittleren Zusammensetzungen bzw. bei etwas hoherem Anteil an Leich-
tersiedendem. Auflerdem war diese vergleichsweise schwichere Verschlechterung der Warme-
iibergangskoeffizienten gegeniiber Reinstoffsieden bei hohen Warmestromdichten und bei Gemi-

schen mit hohen Differenzen zwischen den Siedepunkten der jeweiligen Mischungsbestandteilen

7 Zweistoffgemische werden als weitsiedende Gemische bezeichnet wenn die jeweiligen reinen Stoffe des Ge-
mischs Siedetemperaturen aufweisen, die unter normalen Bedingungen weit auseinander liegen. In der Regel

sollte der Abstand der Normalsiedepunkte iiber 30 K liegen.

221



A — GRUNDLAGEN UND STAND DES WISSENS DES BEHALTERSIEDENS

noch betrachtlicher. Infolgedessen wurde bei den weitsiedenden Gemischen bei geringer War-
mestromdichte (¢ < 10 kW /m?) eine verschwindend geringe Druckabhingigkeit beobachtet. Bei
weiterer Steigung der Wirmestromdichte (¢ > 10kW /m?) wurde bei manchen Gemischen (z.B.
Methan/Ethen) die von reinen Stoffen bekannte Zunahme des Wérmeiibergangskoeffizienten
mit steigendem Druck sogar ins Gegenteil verkehrt, wodurch sich schlieklich die beobachte-
te Verbesserung der Warmeiibergangskoeffizienten bei abnehmendem reduziertem Siededruck

ergab.

Bisher konnte die genaue Ursache fiir die beobachtende Tendenz nicht erkannt werden. Im Ab-
schnitt A.3.2 wurde schon erwahnt, dass bei Gemischen die Dampfbildung nicht wie bei reinen
Stoffen nur auf dem Wéarmetransport beruht, sondern auch einen Stofftransport erfordert. Je
mehr der Stofftransport infolge der Anreicherung des schwerfliichtigen Bestandteils an der Bla-
senbildung beteiligt ist, umso mehr wird die Warmeiibertragung beim Sieden vermindert. In
die Verdnderung des Wéarmeiibergangs mit dem Siededruck scheinen ebenfalls zwei entgegen-
wirkende Transportmechanismen hineingezogen zu sein. Zum einen der Diffusionstransport,
der bei den behandelten weitsiedenden Gemischen aufgrund der héheren Konzentrationsdif-
ferenz zwischen Dampf und Fliissigkeit (siehe ndchster Abschnitt A.3.6) bei den niedrigen
Driicken zunimmt. Dadurch sollte die Verschlechterung des Warmeiibergangskoeffizienten zwi-
schen Reinstoff- und Gemischsieden bei abnehmendem Druck ebenfalls zunehmen. Zum an-
deren die Konvektionsstromung, die aufgrund der héheren Dampfvolumina bei den niedrigen
Driicken stérker ist (siehe A.2.3). Durch die damit verbundene stirkere Intensivierung der
Warmeiibertragung mit abnehmendem Druck sollten héheren Warmeiibergangskoeffizienten
bei niedrigen Driicken erzielt werden, was auch dem resultierenden Effekt entspricht. [Stier,
2003] und [Span u. a., 2005| gehen deswegen davon aus, dass der bei niedrigen Driicken ausge-
pragte Diffusionsvorgang weitgehend durch die kraftige Turbulenz innerhalb der thermischen
Grenzschicht wettgemacht wurde. Durch Beobachtungen der Blasenentstehung an der Heizfla-
che konnte diese Aussage qualitativ bestétigt werden. Bei niedrigen Driicken wurde dabei die
Bildung von grofsen und schnellen Dampfblasen beobachtet, die beim Abreifsen eine Beschleu-
nigung des Dampfes und der Fliissigkeit in unmittelbarer Nahe der Heizwand bewirkten. Nach
dem Abreiffen wurden aufgrund der hohen Auftriebskraft hohe Aufstiegsgeschwindigkeiten der
Dampfblasen beobachtet. Die daraus folgende effiziente Durchmischung der Fliissigkeit wur-
de als Hauptursache fiir die Verbesserung der Warmeiibertragung bei den geringeren Driicken

erkannt.

Korner, der in [Korner, 1969] den Warmeiibergang acht unterschiedlicher Zweistoffgemische
beim Sieden an einem waagrechten Rohr bei Driicken von 1 bis 16 bar untersucht, liefert eine
andere Erkldrung fiir die beobachtete Abnahme des Warmeiibergangs mit steigendem Druck.
Er fihrt dies auf die Zunahme des Diffusionswiderstands mit steigendem Druck zuriick, was im
Widerspruch zu den Aussagen von [Stier, 2003] und [Span u.a., 2005] steht. Die Ursache fiir

diese Zunahme ist folgende: da mit steigendem Druck die Anzahl der Keimstellen und somit
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die Belegunsgdichte der Heizflache zunehmen, verringert sich der mittlere Abstand zwischen
den Dampfblasen. Der Nachstromung leichtersiedender Komponente aus dem Fliissigkeitsvo-
lumen durch die Fliissigkeitsmasse hindurch zum Ort der Dampfbildung steht damit weniger
Querschnittsflache zur Verfiigung, so dass der Widerstand des Stofftransportes mit steigendem
Druck zunimmt. Somit nimmt auch die Verschlechterung des Warmeiibergangs bei Gemischen

gegeniiber demjenigen der reinen Komponenten zu.

Die bereits genannten Quellen beweisen, dass noch keine iibereinstimmende Aufklarung der bei
manchen Fillen des Gemischsiedens auftretenden negativen Druckabhingigkeit der Warme-
iibergangskoeffizienten vorliegt. Trotz allem wurde anhand der bisher iiber dieses Thema verdof-
fentlichenden Arbeiten sichergestellt, dass die Erh6hung der Warmeiibergangskoeffizienten mit
abnehmender Siededruck eindeutig mit der Verschlechterung der Wérmeiibertragung zwischen

Gemischen und reinen Stoffen zusammenhéngt [Stier u. Gorenflo, 2003].

A.3.6 Einfluss der Zusammensetzung des Stoffsystems

Beim Sieden von Fliissigkeitsgemischen bringt der Einfluss der Zusammensetzung der jeweili-
gen Komponenten noch eine zusétzliche Komplikation fiir die Beschreibung der Warmeiiber-
tragung. Bisher gibt es noch keine Theorie, die diese komplexen Mechanismen und deren Ver-
kniipfung zum Warmeiibergang umfasst. Je nach Natur der Gemische, Warmestromdichte und
Siededruck hat die Zusammensetzung der Gemische unterschiedliche Auswirkungen auf die
Stoffeigenschaften, insbesondere dabei auf die Oberflichenspannung, den thermischen Diffusi-
onskoeffizient und den Massendiffusionskoeffizient, so dass man daraus keine allgemein giiltige
Aussage iiber die Konzentrationsabhéngigkeit der fiir die Blasenbildung und -dynamik relevan-

ten Einflussparameter ziehen kann.

Abhéingigkeit bei Gemischen mit oberflichenaktiven Komponenten

In vielen Quellen der Literatur (z.B. [Tzanand u. Yang, 1990|, [Ammerman u. You, 1996], [Wa-
sekar u. Manglik, 1999], [Hetsroni u. a., 2001| oder [Inoue u. a., 2004]) wurden hohere Wiarme-
iibergangskoeffizienten gemessen, wenn oberflachenaktive Substanzen in kleinen Konzentratio-
nen Wasser oder Gemischen zugemischt wurden. In den meisten Fallen wird die Verbesserung
der Wiarmeiibertragung bei zu hohen Konzentrationen der oberflachenaktiven Substanzen nicht
mehr beobachtet. Die positive Auswirkung der oberflichenaktiven Substanzen auf die Wér-
meiibertragung wurde als Folge der Abnahme der Oberflichenspannung der siedenden Lésung
und somit der Verringerung der Arbeit zur Erzeugung lebensfidhiger Dampfblasen erkannt (d.h.
kiirzere Wartezeit bis zum Erreichen der benétigten Uberhitzung der Fliissigkeitsgrenzschicht,
schnelleres Wachsen der Dampfblasen, héhere Blasenfrequenz und hoéhere Blasenbelegungs-

dichte). Als Gegenbeispiel fand [Wu u. a., 1998|, sowohl beim Sieden von Wasser als auch beim
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Sieden von 50 %iger-Lithiumbromidlosung, keine relevante Verbesserung der Warmeiibertra-
gung bei der Zugabe von Additiven in kleiner Konzentration (bis zu 100 ppm), obwohl Wu auch
eine starke Abnahme der Oberflichenspannung durch die Zugabe der Additiven beobachtete.

Abhéingigkeit bei Gemischen ohne oberflichenaktive Komponente

Fiir Stoffsysteme, die keine oberflachenaktiven Substanzen beinhalten, wurde sehr oft beobach-
tet, dass der Einfluss der Konzentration auf die Warmeiibergangskoeffizienten nicht monoton
ist, so dass die Warmeiibergangskoeflizienten einen oder mehrere Minima bzw. Maxima auf-
weisen (sieche z.B. [Van Stralen, 1956], [Inoue u.a., 2002]). Dies ist im Wesentlichen darauf
zuriickzufiihren, dass der Warmeiibergang in engem Zusammenhang mit der Differenz der
Gleichgewichtskonzentration der leichtersiedenden Komponente im Dampf und in der Fliissig-
keit steht. Je grofer diese Differenz ist, umso mehr sollte die Blasenwachstumsrate abnehmen
und dadurch der Wéarmeiibergangskoeffizient herabgesetzt werden, wie aus den zahlreichen
theoretischen Modellen des Gemischsiedens hervorgeht (siehe z.B. [Stephan u. Korner, 1969]).
Da aber dieser Konzentrationsunterschied der im Gleichgewicht zueinander stehenden Dampf
und Fliissigkeit keinen monotonen Verlauf mit der Konzentration des Gemischs aufweist, ergibt
sich daraus die nicht monotone Konzentrationsabhangigkeit des Warmeiibergangs.

An dieser Stelle ist anzumerken, dass es viele anderen, nicht gemischspezifischen Stoffgro-
fsen gibt, deren Abhéngigkeit mit der Gemischkonzentration ebenfalls nicht monoton ist. Diese
Stoffgrofsen — wie Dichte, Oberflichenspannung oder Kontaktwinkel — koénnten ebenso zu einem
nicht monotonen Verhalten relevanter Einflussparameter wie Abreifsdurchmesser oder Blasen-
belegungsdichte fiihren und somit eine zusétzliche Erklarung fiir die nicht konstante Verschlech-
terung des Warmeiibergangs, die relativ zum Reinstoffsieden und je nach Zusammensetzung

des Gemischs auftritt, liefern.

Abhiangigkeit bei Losungen mit nichtfliichtigen Bestandteilen

Im speziellen Fall wéssriger Losungen nichtfliichtiger Stoffe wurde eine monotone Abnahme der
Warmeiibergangskoeffizienten mit steigender Konzentration fiir konstante Werte des Drucks
und der Wéarmestromdichte beobachtet. Zu nennen sind hier die Untersuchungen von einigen
Autoren wie |Kirschbaum, 1955|, [Awerin u. Kruschilin, 1955], [Tishina u. Ryckov, 1965| und
[Sagan, 1961], die durch Messungen an wissrigen NaCl-, NaOH- und KOH-Losungen iiber einen
Konzentrationsbereich von 10 bis 60 % und meistens unter Atmosphéarendruck diese kontinuier-
liche Tendenz feststellten.

In [Charters u.a., 1982] und [Varma u.a., 1994] wurde das Sieden von Lithiumbromidlésung
unter subatmosphéirischem Druck bei verschiedenen LiBr-Konzentrationen von 25 bis 60 %
untersucht. Die Messergebnisse zeigen, dass die Warmeiibergangskoeffizienten mit steigender
Salzkonzentration abnehmen. In [Rant, 1977| sind Warmeiibergangskoeffizienten fiir das Sie-
den von Lithiumbromidlosung unter Atmospharendruck und fiir Konzentrationen unter 40 %
dargestellt, welche bei Salzkonzentrationen von 10 bis 30 % erst abnehmen und zwischen 30

und 40 % wieder mit der LiBr-Konzentration aufsteigen.
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Bei der Untersuchung des Blasensiedens von Natriumchlorid-Losungen fanden [Tewari u. a.,
1985|, dass der Einfluss der Salzkonzentration auf die Wérmeiibertragung vom Siededruck ab-
hangig war. Beim Atmosphérendruck fiihrte eine Erhohung der Konzentration von 0 auf 5 %
zur Erhohung der Warmetibergangswerte. Die gleiche Tendenz, d.h. hohere Warmeiibergangs-
koeffizienten beim Sieden von NaCl-Losungen unter Atmosphérendruck im Vergleich zu Wasser,
wurde auch in [Kays u. Chia, 1971] beobachtet. Bei einem Siededruck von 100 mbar stellten
[Tewari u.a., 1985] dagegen wieder eine Verringerung der Warmeiibergangskoeffizienten mit
steigender Konzentration fest. Der druckabhéngige Einfluss der Konzentration auf die War-
metibertragung wurde ebenfalls in [Yusufova u.a., 1978] belegt, wobei dieser Autor gegen-
sdtzliche Aussagen lieferte. Die Messungen von Yusufova, welche in dem Bereich sehr hoher
Driicke durchgefiihrt wurden, zeigten hohere Warmeiibergangskoeffizienten fiir Salzwasser als
fiir Wasser bei 4,9 bar und eine Verringerung der Warmeiibergangskoeffizienten mit steigen-
der Konzentration bei 9,81 und 14,7bar. In [Tewari u.a., 1985, [Kays u. Chia, 1971] und
[Yusufova u. a., 1978] wurde mit sehr verdiinnten Natriumchlorid-Losungen gearbeitet, so dass
sich aus diesen Ergebnissen keine relevante Riickschliisse auf das Siedeverhalten bei hoheren
Salzkonzentrationen ziehen lassen. Anhand theoretischer Betrachtungen sollte ein stirkerer
Effekt der Konzentration auf die Warmeiibertragung bei hohen Driicken auftreten, da die glei-
che Erhohung der Konzentration mit zunehmendem Druck zu einem stérkeren Anstieg des
Siedepunkts fiihren sollte. Somit lieffe sich bei hohen Driicken ein deutlicherer Riickgang der

Warmeiibergangskoeffizienten bei gleichbleibender Konzentrationséanderung beobachten.

In der gesamten Literatur iiber das Sieden wéssriger bindrer Stoffsysteme sind viel weniger
theoretische Arbeiten zu finden, die sich mit der Warmeiibertragung im besonderen Fall einer
nichtfliichtigen Komponente beschiftigen. Nun ist aber anhand der bereits genannten expe-
rimentellen Arbeiten eine monotone Abnahme des Wéarmeiibergangs mit steigender Konzen-
tration bei gleichbleibendem Siededruck und dies fiir Losungen mit nicht zu kleinem Anteil
der nichtfliichtigen Komponente (z > 10 %) zu erwarten. Dies liegt vor allem daran, dass
die gemischspezifischen Effekte, welche die Verschlechterung der Warmeiibergangskoeftizienten
zwischen Reinstoff- und Gemischsieden verursachen, sich mit steigender Konzentration der Lo-
sung verstirken. Somit tragen bei konzentrierter Losungen im Vergleich zu verdiinnten Losun-
gen hauptsichlich niedrige Blasenwachstumsrate und geringere verfiigbare Ubertemperaturen
(sieche Abschnitt A.3.2), sowie kleinere Abreiffdurchmesser (sieche Abschnitt A.3.3) zur Vermin-

derung der Warmetibertragung bei.

Aus Mangel verlésslicher experimenteller Daten fiir eine gréfere Anzahl von Gemischen in
einem groften Druck- und Belastungsbereich fehlt bisher jegliche analytische Erfassung der Zu-
sammenhénge zwischen Warmeiibergang, Siededruck, Warmestromdichte und Konzentration

fiir das Sieden von Gemischen.
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A.4 Behaltersieden an einem Rohrbiindel

A.4.1 Verdnderung der Siedekurve

Auch wenn das Blasensieden an Rohrbiindeln bei Verdampferkesseln bzw. bei Verdampfern mit
Naturumlauf eine hohe technische Relevanz hat, sind relativ wenig Veréffentlichungen tiber den
FEinfluss der Rohrbiindelgeometrie auf die Warmeiibertragung publiziert worden. Aus den we-
nigen Untersuchungen kann abgelesen werden, dass sich unter denselben Betriebsbedingungen
der Warmetiibergang beim Behéltersieden an einem Rohrbiindel von dem an einem Einzelrohr
unterscheidet. Die Unterschiede bestehen hauptsichlich in konvektiven Effekten. Dadurch ver-
andert sich die Siedekurve, wie in Abbildung A.5 schematisch dargestellt ist.

Vor allem im Regime des Blasensiedens ist eine verbesserte Warmeiibertragung durch das
Rohrbiindel zu erwarten. Dies wird einerseits durch die bei relativ hohen Massenstromdichten
verstiarkte Anstromung der untersten Rohrlage infolge des Fliissigkeitszustroms zum gesamten
Biindel und andererseits durch den aufsteigenden Blasenschwarm verursacht. Der erst vorteil-
hafte Effekt einer zunehmenden Durchmischung verschwindet mit steigender Wandiibertempe-
ratur, da im Bereich der hohen Wandiiberhitzungen die Dampfblasen innerhalb des Biindels
sich durch Blasenkoaleszenz zu grofsen Dampfmengen verbreiten. Dies fithrt zu einer friitheren
Filmbildung auf der Heizflache und verhindert somit das Nachstromen kélterer Fliissigkeit aus
der umgebenden Fliissigkeitsmasse zur Heizfliche. Dadurch wird auch die kritische Warme-
stromdichte bei Rohrbiindeln gegeniiber der von Einzelrohren herabgesetzt. Die Reduzierung
der kritischen Warmestromdichte ist umso grofer, je hoher das Rohrbiindel ist und je dichter
die Rohre aneinander liegen. Im Bereich des Filmsiedens bei sehr hohen Wandiibertemperatu-
ren ist auch eine Verbesserung der Warmeiibertragung aufgrund der erhéhten Turbulenz im

Biindel zu erwarten, allerdings keine so deutliche wie im Regime des Blasensiedens.
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Abbildung A.5: Verinderung der Siedekurve zwischen Einzelrohr und Rohrbindel.
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A.4.2 Definition des Biindeleffekts

Da die Verstarkung der Warmeiibertragung hauptséchlich auf den Einfluss des durch die Rohre
stromenden Dampfs zuriickzufiihren ist, ist eine deutliche Verbesserung des Warmeiibergangs-
koeffizienten fiir jedes Einzelrohr, das von aufsteigenden Dampfblasen angestromt wird, zu
erwarten. Dadurch wird ersichtlich, dass die oberen Rohre eines Rohrbiindels bessere loka-
le Warmetibergangskoeffizienten als die unteren Rohre aufweisen, da die oberen Rohre von
den aus den darunter liegenden Rohren abgerissenen Dampfblasen profitieren. Hingegen wird
bei den unteren Rohren eines Rohrbiindels, die nur durch Fliissigkeit querstrémt sind, keine
oder nur eine geringere Verinderung des Warmeiibergangskoeffizienten gegeniiber dem eines
isolierten Rohrs unter den gleichen Betriebsbedingungen beobachtet. Dies bezeichnet den so
genannten Biindeleffekt, der vor allem bei Untersuchungen unter Atmosphérendruck und in
hohen Verdampfern auftritt. Je nach Geometrie des Rohrbiindels und je nach vorliegenden Be-
triebsbedingungen (Druck, Warmestromdichte, Anstromungsgeschwindigkeit) sind unterschied-
liche Stromungsmuster zwischen den Rohren erkennbar, die unterschiedliche Auswirkungen auf
den lokalen Warmetibergang haben. Beispiele davon sind in [Fujita u.a., 1986] (siche Abbil-
dung A.6) oder in [Jensen u. Hsu, 1987] zu finden. Zu sehen sind Dampfblasen, die sich von den
unteren Rohren ablésen, und beim Aufsteigen die untere Seite der oberen Rohre beaufschlagen,

bevor sie seitlich um diesen Rohren herum gleiten.
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Abbildung A.6: Stromungsmuster beobachtet von [Fujita u. a., 1987] beim Sieden von R-118 an einem
Rohrbiindel mit waagrechten Rohren (11 X 7 Rohre, d, = 25,/ mm)

Mit Hilfe von Schnellaufnahmen mit Hochgeschwindigkeitskamera wurden in einigen Unter-
suchungen die Warme- und Transportmechanismen in unmittelbarer Ndhe der Rohre aufge-
nommen. Mit den Bildern konnten die moglichen Ursachen fiir die Verbesserung der Wir-
metibertragung identifiziert werden (siehe z.B. [Cornwell, 1990; Cornwell u. Schuller, 1982]).
Experimentelle und analytische Analysen der gegenseitigen Beeinflussung der Rohre zeigen,
dass sich auf den Seiten der oberen Rohren ein sehr diinner Fliissigkeitsfilm zwischen den glei-
tenden Dampfblasen und der Oberfliche der Heizwand bildet. Dieser diinne Fliissigkeitsfilm

verdampft und fiithrt zu einer Zunahme der an den bereits vorhandenen aktiven Keimstellen
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der Heizfliche umgesetzten Verdampfungsmenge [Mesler u. Mailen, 1977]. Bei geniigend hohen
Aufstiegsgeschwindigkeiten verdringen die gleitenden Dampfblasen die Dampfblasen, die auf
der Unterseite der oberen Rohre gebildeten werden, so dass diese sich frither von der Heizwand
abtrennen. Durch das Ablésen wird die wandnahe thermische Grenzschicht mit in das umge-
bende Fluid mitgerissen und verursacht somit eine zusétzliche Verwirbelung im Nachlauf der
Dampfblasen. In [Cornwell, 1990] kann nachgelesen werden, dass der erhhte lokale Warme-
iibergangskoeffizient, der an den Seiten der oberen Rohre durch die gleitenden Dampfblasen
erzielt wird, eher auf die verbesserte Konvektion infolge des Zerreifsens der Grenzschicht als auf
die Verdampfung des Fliissigkeitsfilms unter den gleitenden Dampfblasen zuriickzufiihren ist.

Die bereits beschriebenen Phénomene werden allerdings nur im Bereich der niedrigen und mé-
kigen Warmestromdichten beobachtet. Bei htheren Warmestromdichten ist kein Unterschied
des lokalen Wiarmeiibergangskoeffizienten mehr festzustellen zwischen einem isolierten Rohr
und einem Rohr, das Teil eines Rohrbiindels ist. Dies liegt daran, dass bei diesen hoheren War-
mestromdichten bereits voll ausgebildetes Blasensieden auftritt, dessen Beitrag den Beitrag der

im Biindel erzeugten konvektiven Effekte tiberwiegt.

Unterschied zwischen Biindeleffekt und Biindelfaktor

Um die Veranderung des lokalen Warmeiibergangs innerhalb des Biindels darzustellen, werden
die Ergebnisse der Untersuchungen an iiberfluteten Rohrbiindeln oft in Form von Kartogra-
phien ausgedriickt, in denen die Isolinien gleicher lokaler Warmeiibergangswerte zu sehen sind
(|[Leong u. Cornwell, 1979|, [Polley u.a., 1980]). Dies zeigt z.B. die Abbildung A.7. Daraus
kann entnommen werden, dass die lokalen Warmeiibergangskoeffizienten innerhalb eines Rohr-
biindels bei nicht zu hohen Warmestromdichten sehr viel streuen. Bildet man aus den lokalen
Wirmeiibergangskoeffizienten einen fiir das gesamte Biindel reprisentativen mittleren Warme-
iibergangskoeffizienten, so ist dieser grofer als der eines isolierten Einzelrohrs. Das Verhéltnis
des mittleren Warmeiibergangskoeffizienten des gesamten Rohrbiindels zu dem eines isolierten
Rohrs wird als Biindelfaktor bezeichnet und unterscheidet sich von dem Biindeleffekt, der die

im Biindel lokal auftretende Verbesserung des Warmeiibergangs von unten nach oben erfasst.

Liquid
circulation
pattern

Tube bundle

Abbildung A.7: Lokale Verteilung der Wéarmetibergangskoeffizienten beim Behdltersieden unter Atmo-

sphdarendruck am Rohrbiindel eines Verdampferkessels nach [Leong u. Cornwell, 1979].
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A.4.3 Einfluss der Biindelkonfiguration

Viele Autoren haben den Einfluss der Biindelgeometrie bzw. der Position des Rohrs im Biindel
auf die Verbesserung des Warmeiibergangs gegeniiber Einzelrohr untersucht. Dabei wurden die
Anordnung (fluchtend, versetzt), die seitliche Abgrenzung des Biindels sowie die Biindeldichte

— d.h. das Verhaltnis des Rohrabstands zum Rohraufiendurchmesser — variiert.

Einfluss der Anordnung

Aus den Untersuchungen stellt sich heraus, dass die Anordnung des Rohrbiindels keinen rele-
vanten Einfluss auf die Verbesserung hat. Dies wurde u.a. in [Palen u. a., 1972] bei Atmosphé-
rendruck oder in [Liu u. Liao, 2006] unter niedrigen Druckbedingungen beobachtet. Vergleicht
man die Ergebnisse beim Atmosphérendruck aus [Windisch u. a., 1985, 1984] fiir eine versetz-
te Anordnung und aus [Hahne u. Muller, 1983] bzw. [Li u. Hahne, 1995] fiir eine fluchtende
Anordnung, so ergeben sich die gleichen Schlussfolgerungen. Aus den Untersuchungen kann au-
Kerdem abgelesen werden, dass die Verbesserung der Warmeiibergangskoeffizienten der Rohre
im Biindel zum einen von der Anzahl der darunter liegenden Rohre und zum anderen von der
Anwesenheit benachbarter Rohre héngt. Dies liegt daran, dass diese die Strémungsverhéltnisse
innerhalb des Biindels und somit den Beitrag der Konvektion stark beeinflussen. Dies wurde
u.a. von [Windisch u. a., 1984] und |Gupta, 2005] beobachtet, die jeweils den Warmetibergang
an einer einzigen Rohrreihe (mit seitlich angebrachter Begrenzungsfliche bei [Windisch u. a.,
1984]) und denjenigen an drei Rohrreihen (in versetzter Anordnung bei [Windisch u. a., 1984]
bzw. in fluchtender Anordnung bei [Gupta, 2005]) verglichen.

Einfluss des Rohrabstands

Der lichte Abstand zwischen den Rohren spielt fiir die Verbesserung eine entscheidende Rolle,
da die verstédrkte Konvektion im Biindel von der Anzahl der vom Rohr abgefangenen Dampf-
blasen abhéngt. Dariiber sind in der Literatur jedoch widerspriichliche Ergebnisse zu finden.
Zum Beispiel beobachtet Hahne in [Hahne, 1983; Hahne u. a., 1991] beim Behéltersieden unter
Atmosphérendruck an berippten Rohren, die entweder isoliert oder in einer Zweirohranordnung
mit variierendem Teilungsverhéltnis ((¢;/d,) = 1,05 - - 3,0) waren, dass der maximale Warme-
iibergang am oberen Rohr mit wachsendem Teilungsverhéaltnis zunimmt. Hingegen wurde in
[Gupta u.a., 1995] anhand Untersuchungen mit Wasser unter Atmosphéarendruck beobachtet,
dass enger zueinander liegende glatte Rohre — ebenfalls in Zweirohranordnung wie in [Hahne
u.a., 1991] — zu der groften Erhohung der Warmeiibergangskoeffizienten des oberen Rohrs
gegeniiber Einzelrohr fithren. In [Gupta u. a., 1995| variiert das Teilungsverhéltnis (¢;/d,) zwi-
schen 1,5 und 6,0. Diese Untersuchungen wurden beide an konventionellen Rohrbiindeln durch-
gefiihrt. Diese sind im Klima- und Kaltebereich Stand der Technik und weisen in der Regel
ein Verhéltnis Rohrabstand zu Rohraufsendurchmesser (;—;) von 1,2 bis 2 auf. Hinweise iiber
Rohrbiindel mit deutlich kleineren lichten Absténden finden sich in [Qiu u. Liu, 2004| oder

[Liu u. Qiu, 2004; Liu u. Liao, 2006]. Hier wurden Siedeexperimente mit Wasser an kompakten
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Rohrbiindeln {iber einen breiten Druckbereich (200 mbar bis 3 bar) durchgefiihrt. Dabei wurden
Rohrbiindel in fluchtender Anordnung mit glatten Rohren (|Liu u. Liao, 2006]) oder in ver-
setzter Anordnung mit jeweils glatten ([Qiu u. Liu, 2004]) und berippten (|Liu u. Qiu, 2004|)
Rohren untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass der mittlere Warmeiibergangskoeffizient des
kompakten Biindels generell mit abnehmenden Rohrabstand zunimmt. Ab einem bestimmten
Rohrabstand erreicht der Warmeiibergangskoeffizient des Biindels allerdings einen Maximum
und nimmt bei weiterer Reduzierung des Rohrabstands ab. Bei der Unterschreitung des opti-
malen Rohrabstands verschwindet sogar das Regime des konvektiven Siedens, so dass selbst bei
geringer Warmestromdichten nur ausgebildetes Blasensieden im ganzen Biindel auftritt. Dem-
zufolge ist kein Unterschied der lokalen Warmeiibergangskoeffizienten zwischen den oberen und

den unteren Rohrlagen des Biindels mehr festzustellen.

Einfluss der Rohrposition und der Beheizung unterer Rohrlagen

In [Miiller, 1986] bzw. [Li u. Hahne, 1995] wurden die konvektiven Effekte innerhalb eines be-
rippten Biindels unter die Lupe genommen. Die Versuche wurden an einem aus 6 Rohrlagen
und 3 Rohrreihen bestehenden Biindel in fluchtender Anordnung durchgefiihrt, dessen zwei
unteren Rohrlagen mit variierender Leistung beheizt wurden. Die Autoren stellen fest, dass die
Position des beheizten Rohrs im unteren Biindelbereich keinen relevanten Einfluss auf die Ver-
besserung des Warmeiibergangs im oberen Biindelbereich hat, solang die gesamte Heizleistung
im Biindel gleich bleibt. Angesichts der Warmeiibertragung im oberen Biindelbereich bleibt
trotzdem ein Rohr, welches im unteren Biindelbereich mit hoher Warmestromdichte beheizt
wird, ineffizienter als mehrere Rohre, die jeweils mit geringer Warmestromdichte beheizt wer-
den, auch wenn die gesamte Warmestromdichte im Biindel dabei unverandert bleibt. Daraus
kann geschlossen werden, dass die im Biindel induzierte Zweiphasenstromung von der gesam-
ten Warmestromdichte im Biindel aber auch von der lokalen Warmestromdichte der einzelnen
Rohre abhéngt. Dagegen bleibt die verstirkte Anstrémung der unteren Rohrlage, die erst bei
Beheizung dieser Rohrlage auftritt, unabhéngig von der lokalen Warmestromdichte der oberen
Rohrlagen. Im Bereich der hoheren Warmestromdichten, in diesem Fall ¢ > 10kW/ m?, sinken
sowohl die Fliissigkeitsgeschwindigkeit unterhalb des Biindels als auch die Massenstromdichte
innerhalb des Biindels, und dies unabhéngig von der Beheizung der unteren Rohrlagen. Diese
FErgebnisse bestatigen somit, dass bei hohen Warmestromdichten die Verbesserung des Warme-
iibergangskoeffizienten im oberen Biindelbereich aufgrund der schwécheren Anstrémung der
unteren Rohrlagen und des gegeniiber dem ausgebildeten Blasensieden verschwindenden kon-
vektiven Effekts der Zweiphasenstromung schwacher wird.

Ahnliche Ergebnisse liefern die Untersuchung von [Kumar u.a., 2002], der die Abhingigkeit
der lokalen Warmeiibergangskoeffizienten von den lokalen Wérmestromdichten anhand einer
Zweirohranordnung untersucht. Der Autor bestédtigt, dass der Warmeiibergangskoeffizient des
oberen Rohrs sowohl von der lokalen Warmestromdichte des oberen Rohrs als auch von der-

jenigen des unteren Rohrs abhingt. Der Warmeiibergang des oberen Rohrs nimmt dabei mit
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steigender Warmestromdichte des unteren Rohrs zu, nimmt aber mit steigender Warmestrom-
dichte des oberen Rohrs ab. Im letzteren Fall liegt es daran, dass die Anzahl der an den
oberen Rohren gebildeten Dampfblasen stark zunimmt, so dass die von unten aufsteigenden
Dampfblasen diese belegte Oberflache nicht mehr erreichen kénnen, wodurch sich der lokale
Warmeiibergang verschlechtert.

[Gupta, 2005] zeigt anhand eines aus 5 Rohrlagen und 3 Rohrreihen bestehenden Rohrbiindels
in fluchtender Anordnung, dass die Verbesserung durch die induzierte Zweiphasenstromung
innerhalb des Biindels u.a. von der Anzahl der Rohren und der Stromungsgeschwindigkeit im
Biindel abhéngt. Der Autor beobachtet eine Verbesserung des Warmeiibergangs bei den oberen
Rohrlagen mit der Zunahme der darunter liegenden Rohren und generell einen besseren lokalen
Wiérmeiibergang fiir die mittlere Rohrreihe der drei nebeneinander liegenden Rohrreihen. Mit
steigender Warmestromdichte verbessert sich der lokale Warmeiibergangskoeffizient von unten
nach oben, allerdings erst ab der dritten Rohrlage und nur bis zum Erreichen einer bestimm-
ten Wirmestromdichte (in diesem Fall ¢ > 20 kW /m?). Bei weiterer Erhéhung der Wirme-
stromdichte sinken wieder die lokalen Warmeiibergangskoeffizienten der oberen Rohrlagen. Wie
[Kumar u. a., 2002| erkléren die Autoren die schwichere Verbesserung der Warmetibergangs-
koeffizienten bei hoher Warmestromdichten dadurch, dass die sonst durch die aufsteigenden
Dampfblasen verursachte Turbulenz in der Néhe der oberen Rohrlagen aufgrund der fast voll-

stdndigen Belegung der dortigen Oberfliche verhindert wird.

A.4.4 Einfluss des Siededrucks

Findet der Siedevorgang im Unterdruckbereich statt, so muss bei der Betrachtung des Biindel-
effekts der nachteilige Effekt der hydrostatischen Hohe beriicksichtigt werden. Im unteren Biin-
delbereich herrschen hohere hydrostatische Driicke als im oberen Biindelbereich, so dass auch
hohere Sattigungstemperaturen vorliegen. Beim Sieden verfiigen dadurch die unteren Rohrlagen
iiber wenige treibende Temperaturdifferenz als die oberen Rohrlagen, so dass das Blasensie-
den dort verhindert wird. Beim Sieden in der Nédhe des Atmosphérendrucks spielt dies keine
relevante Rolle, da die Verschiebung der Sattigungstemperatur aufgrund des hydrostatischen
Drucks verhaltnismafig klein ist. Unter subatmosphérischen Driicken allerdings ist die relative
Verschiebung der Séttigungstemperatur gegeniiber der verfiigbaren treibenden Temperaturdif-
ferenz so markant, dass sie beriicksichtigt werden muss. Beim Biindeleffekt unter subatmosphé-
rischen Druckbedingungen ist dementsprechend zu erwarten, dass zwei konkurrierende Effekte
zur gesamten Warmeiibertragung beitragen: Zum einen die hydrostatisch bedingte Verschlech-
terung des Warmeiibergangs von den oberen zu den unteren Rohrlagen, zum anderen die durch
den Blasenaufstieg verursachte Verbesserung des Warmeiibergangs von den unteren zu den obe-
ren Rohrlagen. Je nachdem welcher Mechanismus iiberwiegt, werden andere Auswirkungen auf

den mittleren Warmeiibergangskoeffizienten des gesamten Biindels erwartet.
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A.5 Behaltersieden an verbesserten Oberflachen

In den letzten Jahrzehnten wurde die Verbesserung der Warmeiibertragung beim Sieden haupt-
sdchlich durch eine Vergroferung der aktiven Warmeiibertragungsoberfliche erreicht, z.B. mit
Hilfe von einfach berippten Oberflichen. Da aber weitere mafsgebliche Verbesserungen der
Warmeiibertragung durch den Einsatz einfacher Strukturen nicht mehr méglich waren, wurden
spater neue, komplexere Oberflachenstrukturen entwickelt und vermehrt untersucht. Bei diesen
neuen Hochleistungsoberflichen mit grofser Warmeiibertragungsfahigkeit spielt nicht nur die
Vergroferung der aktiven Warmeiibertragungsoberfliche eine Rolle, sondern die Verdanderung
der physikalischen Vorginge des Blasensiedeprozesses. Durch ihre spezielle Struktur wirken
diese Oberflachen direkt auf die Mechanismen der Warme- und Stoffiibertragung und sorgen
fiir begiinstigte Entstehen, Wachstum und Abtransport von Dampfblasen in den komplexen
Oberflachenstrukturen. Fiir das Sieden wird ein um ein Vielfaches besserer Warmeiibergang
gegeniiber konventionellen Glattoberflichen durch den Einsatz von den relativ neu entwickelten
Warmeiibertrageroberflichen mit porésen Beschichtungen oder mit hinterschnittenen Struktu-
ren ermoglicht.

Der Einsatzbereich der meisten verbesserten Oberflichen beim Sieden liegt bei geringer oder
moderater Wandiiberhitzung im Bereich des Blasensiedens und weit unterhalb der kritischen
Wiérmestromdichte. Erzielt dabei wird die Verringerung der zur Warmeiibertragung benétigten
Ubertemperatur bzw. die Verschiebung in Richtung kleinerer Temperatur des Beginns des Bla-
sensiedens, damit hohe Wéarmeiibergangswerte bei gleichzeitig geringen Antriebstemperaturen
erreicht werden. Fiir industrielle Hochtemperaturanwendungen soll hingegen der Einsatz von
verbesserten Oberflachen eine Erhéhung der kritischen Warmestromdichte bzw. eine Verschie-
bung in Richtung hoherer Temperatur der maximalen erlaubten Wandtemperatur ermdoglichen.
In diesem eher seltenen Fall werden die verbesserten Oberflichen im Bereich des Ubergangs-

siedens bzw. Filmsiedens betrieben.

A.5.1 Verbesserungsmethoden

Die Methoden, die sich fiir die Verbesserung der Wérmeiibertragung beim Sieden erwiesen ha-
ben, kénnen in den folgenden Kategorien eingeteilt werden. Eine Beschreibung dieser Methoden
findet man unter anderem in [Bergles, 1976, [Webb, 1972| oder [Webb, 1981]:

e Turbulenzerzeugung durch Verwendung externer Bauteile auf der Heizfldche (Draht, Net-

ze, Filze, Hiillflichen oder Einzelelemente wie Kugeln oder Négel),

e mikroskopische Oberflaichenvergroferung durch mechanische oder chemische Behandlung
zur Erhchung der Rauhigkeit (Sandstrahlen, chemisches Atzen, Oxidation, Plattierung
oder Beschichtung mit nicht oder schlecht benetzenden Materialen zur Verringerung des

zur Blasenbildung notwendigen Kriimmungsradius, etc),
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e Beschichtung der Oberfliche zur kiinstlichen Keimstellenbildung, zum Beispiel durch Auf-

bringen einer pordsen Beschichtung,

e makroskopische Oberflachenvergrofierung, auch Strukturierung genannt, durch Bearbei-
tung der Oberfliche (Herausarbeiten von Rippen oder hinterschnittenen Oberflichen-

strukturen).

Typische verbesserte Oberflichen

Lésst man die zwei ersten Methoden der Turbulenzerzeugung und der Rauhigkeitserh6hung
weg, ergeben sich aus den anderen Methoden verbesserte Oberflachen, die 6fters in zwei Haupt-
kategorien eingeteilt werden: strukturierte und porése — beschichtete — Oberflichen. Mit Hilfe
dieser Methoden wurden in den letzten Jahren viele wirksamvolle Oberflichen entwickelt und
zum Patent angemeldet. Eine Auflistung nach [Thome, 1990] enthélt einige Beispiele davon.
Fiir den industriellen Einsatz haben sich bisher aber nur wenige Oberflichen durchgesetzt.
Skizzen der meisten verwendeten Oberflichen sind der Abbildung A.8 zu entnehmen. Darunter
findet man z.B. GEWA (Wieland Werke AG, Ulm) entweder als einfach berippte Oberflachen
(GEWA-C, GEWA-D, GEWA-K) oder als strukturierte Oberflichen (GEWA-T, GEWA-TX,
GEWA-YX, GEWA-SE), THERMOEXCEL (Hitachi Cable), TURBO-B (Wolverine), ECR
(Furukawa) fiir die strukturierten Oberflachen und High Flux (Union Carbide) fiir die pordsen
Oberflichen. Gute Uberblicke iiber diese verbesserten Oberflichen findet man in [Pate u. a.,
1991], [Webb, 1994] oder [Gupte, 1998].

71 STANDARD FIN
h
! GEWA-T FIN

LiQuio IN &
MPORE ’\ VAPOR 0UT COPPER
.‘ '%‘ PARTICLE
OQ YOO
O COPPER 7 NICK!
A
VAPOR BUBBLE TRA

PPED IN ACTIVE SITE

EL

(@) (b) © [C)] (e)

Abbildung A.8: Industriell eingesetzte verbesserte Oberflichen [Memory u. a., 1995b/:
(a) GEWA-K (konventionelle trapezformige Rippe) und GEWA-T, (b) GEWA-YX, (¢) TURBO-B,
(d) THERMOEXCEL-HE, (e) HIGH-FLUX.

Strukturierte Oberflachen

Unter den strukturierten Oberflachen zéhlt man sowohl einfach berippte Oberflichen mit kon-
ventionellen Rippen als auch komplexe berippte Oberflichen mit deformiertem Rippenprofil,
die so genannte hinterschnittene Strukturen bilden (engl. "re-entrant cavity"). Bei den konven-
tionellen berippten Rohren findet man je nach Anzahl der Rippen pro Léngeneinheit niedrig-,
-mittel- oder hochberippte Oberflichen. Die Abgrenzung zwischen einfachen Rippenstrukturen
und hinterschnittenen Strukturen ist allerdings nicht ganz einfach, da hinterschnittene Struktu-
ren im Allgemeinen durch das Umformen von urspriinglich geraden oder trapezférmigen Rippen
erzeugt werden. Dadurch entstehen Kanéle und Kammern in der Oberflache (engl. "re-entrant

roove", "re-entrant tunnels"), welche zur Fluidseite mehr oder weniger grofte Offnungen wie
) )
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Locher oder Schlitze besitzen. Die so gebildeten und in der Regel sehr kleinen Hohlrdumen und
Kandle unterstiitzen die Keimbildung beim Blasensieden.

Experimentelle Untersuchungen des Siedens an strukturierten Oberflichen wurden fast aus-
schliefslich mit organischen Kéltemitteln beim Atmosphérendruck durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass konventionelle berippte Oberflachen eine Verbesserung der Wéarmeiibertra-
gung gegeniiber Glattrohroberflachen bis zu einem Faktor 4 ermoglichen, wahrend strukturierte
Oberflachen mit hinterschnittenen Strukturen einen bei geringen Warmestromdichten bis zum
10-fachen besseren Warmeiibergangskoeflizienten als glatte Oberflachen aufweisen. Dabei spie-
len neben den bekannten Parametern Warmestromdichte, Druck und Stoffeigenschaften noch
die Rippendichte (bzw. der Abstand zwischen den Rippenspitzen) und vor allem die Rippen-
teilung eine Rolle. Relevante Literatur fiir solche strukturierten Oberflichen findet man z.B. in
[Memory u. a., 1995b|. Hier vergleicht der Autor den Warmeiibergang beim Blasensieden unter
Atmosphérendruck von R-114 an glatten und acht verschiedenen strukturierten Oberflichen
(fiinf berippten und drei mit hinterschnittenen Strukturen). Als andere Referenzquelle wird oft
die Arbeit [Webb u. Pais, 1992] zitiert, die eine Datenbank fiir das Sieden an fiinf verschiedenen
Rohrtypen mit glatter, einfach berippter (GEWA-K) oder strukturierter Oberfliche (GEWA-
TX19, GEWA-SE und TURBO-B) von fiinf verschiedenen Kaltemitteln (R-11, R-12, R-22,
R-123, R-134a) bei zwei Sattigungstemperaturen vorlegt.

Porose Oberflachen

Porose Oberflachen beinhalten wie die komplexen strukturierten Oberflachen auch hinterschnit-
tenen Strukturen, allerdings sind diese nicht durch mechanische Bearbeitung erstellt worden,
sondern meistens durch Beschichtung. Unter den unterschiedlichen Prozesstechniken zur Her-
stellung poroser Oberflachen zéhlt man das Sintern, das Flammspritzen, die metallische Be-
schichtung, die Schaumstoffbeschichtung, die Elektroplattierung, etc. Die so entstehende pordse
Wandoberflache bildet breite kapillare Kanéle, in denen Fliissigkeit ein- und Dampf ausstrémen
kénnen. Der Hauptunterschied zwischen porésen Oberflachen und Oberflichen mit hinterschnit-
tenen Strukturen ist, dass die Struktur der porésen Oberflichen eine zufillige Matrix darstellt.
Damit lassen sich Abmessungen wie Tiefe, Breite oder Offnungswinkel der durch die pordse
Oberflache gebildete Kanéle und Kammern nicht beschreiben.

Aus den zahlreichen Untersuchungen mit porésen Oberflichen, die hauptséchlich mit Kal-
temitteln unter Atmosphérendruck durchgefiihrt wurden, wird ersichtlich, dass Oberflachen
mit pordsen Beschichtungen eine deutliche Verbesserung der Wirmeiibertragungseigenschaf-
ten in Abhéngigkeit von der Schichtdicke, der Porositéit und des verwendeten Materials zeigen
([Yilmaz u. a., 1980], [Marto u. Lepere, 1982]). Diese Oberfliachen konnen eine Steigerung des
Wirmetibergangs bis zu einem Faktor 10 bei geringen Wérmestromdichten ermoglichen [Ber-
gles u. Chyu, 1982]. Der Vorteil poroser Oberflachen gegeniiber glatten Oberfliachen verringert

sich mit steigender Warmestromdichte.
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A.5.2 Mechanismen der Verbesserung

Im aktuellen Stand des Wissens sind die Mechanismen des Blasensiedens an den verbesserten
Oberflachen noch nicht vollstdndig verstanden, so dass die genauen Ursachen fiir die Verbesse-
rung der Wéarmeiibertragung bisher nicht einheitlich erklart werden konnte. Bei der Erfassung
des Stoff- und Warmetransports beim Blasensieden stellen porése oder hinterschnittene Ober-
flichen aufgrund ihrer irreguldren Struktur gegeniiber den — zumindest grundsétzlich — geome-
trisch eindeutig definierten Geometrien strukturierter Oberflachen zusétzliche Schwierigkeiten
dar. Trotzdem ist die allgemeine Ansicht, dass die Verbesserung der Warmeiibertragung an
solchen Oberflichen im Wesentlichen daher kommt, dass sie eine viel hohere Blasenbelegungs-

dichte als glatte Oberflachen aufweisen.

Durch die komplexe Verbindung zwischen Dampf und Fliissigkeit unter der Oberfliche der
porosen oder hinterschnittenen Heizflichen entstehen kiinstliche Keimstellen. Diese besitzen
dank ihrer besonderen Geometrie — d.h. mit méglichst breiten Porenoéffnungsdurchmessern und
breiten Kontaktwinkeln mit dem Fluid — eine hohe Bestédndigkeit und sind demzufolge leicht zu
aktivieren [Griffith u. Wallis, 1960]. Diese zusétzlichen Keimstellen erlauben somit, dass sich
darin immer wieder neue stabile Dampfkeime bilden. Die Dampfblasen entstehen durch die Ver-
dampfung eines diinnen Fliissigkeitsfilms innerhalb der internen Strukturen und beginnen dort
zu wachsen®. Im Vergleich zu glatten Oberflichen sind verbesserte Oberfliichen bei diesem Pro-
zess durch kleinere Blasenabreifdurchmesser, kiirzere Wachstums- und Wartezeit, d.h. héhere
Blasenfrequenzen charakterisiert (siche [Chien u. Webb, 1998]| fiir hinterschnittene Strukturen
und [Kim u. a., 2002| fiir Oberflichen mit pordser Beschichtung). Erreicht der in den Struk-
turen — d.h. unterhalb der Oberfliche — entstehende Dampf eine Offnung zur Fluidseite, wird
die Dampfblase aus diesen Offnungen in die umgebende Fliissigkeit ausgetrieben. AuRerhalb
der Kanéle entstehen durch die austretenden Dampfblasen Fliissigkeitsverwirbelungen und die
restliche Warme wird durch Konvektion abgefiihrt. Neben der Diinnfilmverdampfung inner-
halb der internen Strukturen stellt also die Konvektion aufierhalb der Strukturen den zweiten
Hauptmechanismus fiir die Warmetibertragung dar.

Die Verbesserung der Wéarmeiibertragung ist bei den geringen Wéarmestromdichten auf die
Erhéhung der umgesetzten Verdampfungswérme zuriickzufithren, welche durch die sehr hohe
Blasenbelegungsdichte verursacht wird. Bei den hohen Warmestromdichten dahingegen ist die
Verbesserung der Warmeiibertragung auf die erhdhte Konvektion zuriickzufiihren. Hier fiih-
ren die kleineren Blasendurchmesser und die hohere Blasenfrequenz zu einer Verkleinerung
der iiberhitzten Fliissigkeitsgrenzschicht an der Oberfliche. Dadurch wird die Verdampfung
verhindert aber die effektive Temperaturdifferenz an der Oberfliche erhoht, was eine starkere

Konvektion ermoglicht.

8 Die Dampfentstehung beginnt bevorzugt in den Ecken der Kanslen oder Kammern, da der Fliissigkeitsfilm,

der die Kanalwénde bedeckt, dort eine grofere Filmdicke aufweist.
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Nach dem Ablosen der Dampfblasen sind die speziellen Oberflichenstrukturen in der Lage,
Dampfreste in ihren Vertiefungen zuriickzuhalten. Die Fliissigkeit, die in die hinterschnittene
oder porose Struktur nachstromt, schlieft dort diese Dampfreste ein, woraus in einem neuen

Blasenzyklus wieder eine Dampfblase entstehen kann.

Eine weitere Besonderheit der verbesserten Oberflichen beim Blasensiedeprozess ist deren An-
falligkeit gegeniiber dem Hysterese-Effekt. Insbesondere bei den Oberflichen mit sehr engen
Offnungen kann der Beginn des Blasensiedens dadurch zu sehr hohen Wandiiberhitzungen
verschoben werden. Bei den pordsen Oberflichen z.B. ist die grofse Verschiebung der Wand-
iibertemperatur wegen dem Hysterese-Effekt auf die Uberflutung der porésen Matrix zuriickzu-
fiihren. Dadurch werden nur Keimstellen mit einer relativ kleinen Grofe aktiviert. Dies wurde
u.a. in |Bergles u. Chyu, 1982| beim Sieden von gut (wie R-113) bzw. nicht gut (wie Wasser)
benetzenden Fliissigkeiten beobachtet. Ergebnisse in [Ayub u. Bergles, 1990] zeigen, dass der
Hysterese-Effekt bei strukturierten Rohren wie GEWA-T zwar vorhanden ist, aber nur in ge-
ringem Mafse auftritt im Vergleich zu THERMOEXCEL- bzw. HIGH FLUX-Oberflachen, die
eine komplexere hinterschnittene bzw. porése Matrix aufweisen. [Jung u. Bergles, 1989] und
[Bergles, 2003| bestitigen, dass berippte Rohre mit konventionellem Rippenprofil (GEWA-K)
oder mit deformiertem Rippenprofil (GEWA-T, GEWA-Y) vergleichsweise nur eine geringere

Verschiebung der Ubertemperatur beim Beginn des Blasensiedens aufweisen.

Im Vergleich zu Glattrohren sind die Vorgéange bei allen diesen Hochleistungsstrukturen we-
sentlich komplizierter, vor allem durch die geometrischen Eigenschaften der Mikro- und Makro-
struktur der Heizflache, welche sowohl die Bildung und das Wachstum der Dampfblasen aber

auch die Konvektion in der tiberhitzten Grenzschicht verandern.

A.5.3 Verfiigbare Korrelationen zur Berechnung des Wairmeiibergangs

Einzig eine Handvoll empirischer oder halb-empirischer Korrelationen fiir glatte oder einfach
strukturierte Oberflichen steht bisher zur Verfiigung, die Aufschliisse iiber das Verbesserungs-
potenzial solcher Oberflichen bei bekannter Geometrie geben kénnen. Im Gegensatz dazu liegen
fiir die Bestimmung des Wéarmeiibergangskoeffizienten von komplexeren strukturierten Ober-
flaichen bisher nur wenige, in der Praxis noch nicht bewahrte Ansétze vor. Aus Mangel an einer
breiten verfiigharen Datenbank mit relevanten experimentellen Daten fiir spezifische Geometri-
en bleibt die Entwicklung von empirischen Berechnungsmethoden zur Ermittlung des Warme-
iibergangskoeffizienten als Funktion der Betriebsbedingungen Wéarmestromdichte, Druck und
unter Beriicksichtigung der thermophysikalischen Fliissigkeits- und Wandeingenschaften er-
schwert. Aus diesem Grund muss die Erforschung des Einflusses der Geometrie der Strukturen
auf die Mechanismen der Warmeiibertragung durch weitere experimentelle Untersuchungen

fortgesetzt werden.
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Fiir komplexere strukturierte Oberflichen sind theoretische Modelle vorhanden. Allerdings sind
diese manchmal widerspriichlich und kénnen nicht immer durch experimentelle Beobachtungen
des Blasenbildungsprozesses an den verbesserten Oberflichen bestétigt werden. Dies liegt wie-
der an den fehlenden Kenntnissen — vor allem bei komplexen Oberflachenstrukturen — iiber die
thermodynamischen Vorgénge der Blasenbildung und dem Blasenwachstum. Aufserdem werden
die Untersuchungen zur Bestimmung der experimentellen Daten, welche als Grundlage fiir die
Modellierung dienen, meistens unter idealisierten Bedingungen durchgefiihrt. In den Modellen
werden auch vereinfachte Formen der Strukturen angenommen, z.B. rechteckige Strukturen und
kugelformige Poren. Dies widerspricht in der Regel den Bedingungen, welche bei kommerziell
hergestellten Oberflachen herrschen und fiihrt dazu, dass die theoretisch berechneten Warme-
iibergangskoeffizienten mit experimentellen Daten nicht gut {ibereinstimmen. Zu Zitieren hier
sind die analytischen Modelle in [Nakayama u. a., 1980] fiir THERMOEXCEL-Oberflachen oder
in [Chien u. Webb, 1998| fiir hinterschnittene Strukturen. Viele weitere analytische Modelle be-
ruhen auf den Vorschlidgen dieser Autoren ([Ayub u. Bergles, 1987], [Webb u. Haider, 1992],
|[Ramaswamy u. a., 2003] oder [Murthy u. a., 2006]).

Was die pordsen Oberflichen betrifft, wurden aus den schon erwéhnten Griinden bisher wenige
Anstrengungen zur Beschreibung der Warmeiibertragung an diesen Oberflichen unternommen.
Daraus folgt, dass in der Literatur nur wenige Korrelationen oder Modelle zur Ermittlung des
Wiérmeiibergangs in pordsen Oberflichen vorliegen. Diese sind aufgrund ihrer Komplexitit
nur bedingt in der Praxis anwendbar. Das erste einfache Modell wurde in [O’Neill u. a., 1972]
entwickelt, ein komplexeres Modell wurde spéter in [Kovalev u. a., 1990] vorgeschlagen. Dieses
dynamische Modell beruht darauf, dass die Verdampfung an den Menisken in den internen
pordsen Strukturen stattfindet. Empirische Korrelationen kénnen z.B. [Nishikawa u. a., 1983]

oder [Murthy u. a., 2006] entnommen werden.

A.5.4 Einsatz in Rohrbiindeln

Untersuchungen mit Rohrbiindeln aus berippten Rohren zeigen &hnliche Auswirkungen des
Biindels auf die Warmeiibertragung beim Behéltersieden wie bei Glattrohrbiindeln (z.B. [Heim-
bach, 1972|, |[Danilova u. Dyundin, 1972|, [Yilmaz u. Palen, 1984|, [Hahne u. Muller, 1983|
oder [Hahne u. a., 1991]). Demnach ist auch bei den berippten Rohrbiindeln eine Erhohung des
Warmeiibergangs aufgrund konvektiver Effekte bei geringer Warmestromdichte sowie eine kon-
tinuierlich geringere Verbesserung des Wiarmeiibergangs mit steigender Warmestromdichte zu
erwarten. Bei hoher Warmestromdichte ist keine absehbare Verbesserung des Warmeiibergangs

im Vergleich zum Einzelrohr mehr festzustellen.
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Untersuchungen iiber den Einfluss des Rippenabstands haben zudem gezeigt, dass die Durch-
mischung in unmittelbarer Nahe der Rohre und die Mikrofilmverdampfung an den Rohren nur
bedeutend waren, wenn der Abreifidurchmesser der Dampfblasen in der selben Groéfenordnung
wie der Rippenabstand war. Gleitende Dampfblasen, die grofer waren, hatten somit keine re-
levante Auswirkung auf diese Mechanismen ([Liu u. Qiu, 2004]).

Es wurde aufserdem mehrmals festgestellt, dass Rohre, die schon als Einzelrohr hohe Warme-
iibergangskoeffizienten beim Blasensieden zulassen, nur in geringem Mafe von konvektiven
Effekten im Rohrbiindel beeinflusst werden. Aufgrund der schon sehr guten Effizienz beim
Blasensieden als Einzelrohr besteht im Biindel kein grofies Verbesserungspotenzial durch den
Beitrag von Konvektion. Dementsprechend weisen Rohre mit verbesserten Oberflachen, die fiir
das Erreichen beim Blasensieden von sehr hohen Warmeiibergangskoeffizienten entwickelt wur-
den, eine vergleichsweise geringere Verbesserung der Warmeiibertragung als Rippenrohren auf,

wenn sie in der gleichen Biindelgeometrie eingesetzt werden.

Untersuchungen an Rohrbiindeln mit verbesserten Oberflichen sind in der Literatur fiir be-
rippte Rohre mit modifiziertem Rippenprofil z.B. [Stephan u. Mitrovic, 1981] (GEWA-T), fiir
strukturierte Rohre z.B. [Arai u.a., 1977] (THERMO-EXCEL-E) oder [Memory u.a., 1994|
(TURBO-B) zu entnehmen. Die experimentellen Daten aus diesen Untersuchungen zeigen einen
schwacheren Biindeleffekt als bei den konventionellen Rippenrohren mit rechteckigen oder tra-

pezférmigen Rippen.

Mit porosen Oberflichen wurde auch keine relevante Auswirkung des Biindels nachgewiesen.
Zu Zitieren hier sind die Untersuchungen [Czikk u.a., 1970], [Fujita u.a., 1986] oder [Me-
mory u.a., 1995a] (HIGH-FLUX), bei denen iiber den gesamten Bereich der untersuchten
Warmestromdichte keine Verbesserung des mittleren Warmeiibergangskoeffizienten im Rohr-
biindel im Vergleich zum Einzelrohr beobachtet werden konnte. Memory, der in [Memory u. a.,
1995a| den Biindeleffekt beim Sieden von R-114 unter Atmosphéarendruck an vier verschiedenen
Rohrarten — nédmlich glatten, berippten (GEWA-K), strukturierten (TURBO-B) und porosen
(HIGH-FLUX) — untersucht, stellt sogar fest, dass sich bei der porésen Oberfliche die lokalen
Wiérmeiibergangskoeffizienten im Biindel von unten nach oben verschlechtern. Dadurch weist
das Biindel schon ab ¢ > 5kW/m? einen geringeren mittleren Wirmeiibergangskoeffizienten
als das Einzelrohr auf. Bei den anderen Oberflichen GEWA-K, TURBO-B- und HIGH-FLUX
ist selbst beim Einsatz im Biindel immer noch eine Verbesserung der Warmeiibertragung ge-
geniiber glatten Oberflachen zu sehen. In [Liu u. Qiu, 2002] wurde die Warmeiibertragung
an kompakten Rohrbiindeln aus speziell bearbeiteten Rohren (engl. ,roll-worked“) untersucht.
Beim Vergleich der Ergebnisse mit den von glatten Rohrbiindeln stellen die Autoren ebenso
fest, dass die Warmeiibergangswerte im strukturierten Biindel diejenigen im Glattrohrbiindel
nicht iiberschreiten, obwohl beim Einzelrohr die speziell bearbeitete Oberfliche eine starke

Steigerung des Warmeiibergangs gegeniiber der glatten Oberflache erlaubt.
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Einsatz in Rohrbiindeln beim Gemischsieden

Bisher wurde sehr wenig iiber das Siedeverhalten von Gemischen an Rohrbiindeln mit verbes-
serten Oberflichen publiziert. Aus den wenigen Untersuchungen geht hervor, dass Rohrbiindel
mit verbesserten Oberflichen gegeniiber Rohrbiindeln mit glatten Rohren immer noch vor-
teilhafter sein sollten, und dies auch wenn die siedende Fliissigkeit einem Gemisch entspricht.
Dies kann z.B. aus [Thome, 1987] entnommen werden. Hier werden beim Blasensieden an
Rohrbiindeln mit glatten und strukturierten Rohren (GEWA-TX), unabhéngig von der Natur
der siedenden Fliissigkeit (Gemisch oder reine Fliissigkeit), die gleichen Verhéltnisse zwischen
Finzelrohr und Rohrbiindel beobachtet. Was die Verschlechterung des Warmeiibergangs beim
Ubergang zwischen Reinstoff- und Gemischsieden betrifft, ldsst sich aus Mangel an Unter-
suchungen keine eindeutige Tendenz iiber den Einfluss der verbesserten Oberflachen festlegen.
Aus Untersuchungen in [Uhlig u. Thome, 1985| an glatten und porésen Oberflichen mit weitsie-
denden Fliissigkeitsgemischen wird z.B. ersichtlich, dass diese Verschlechterung bei den portsen

Oberflachen geringer ausfillt als bei den glatten Oberflachen.
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B — VERSUCHSANLAGE

Bezeichnung

Funktion

U-Rohr

hydrostatische Drosselung zwischen Kondensator (K) beim Hoch-

druckniveau und Verdampfer (V) beim Niederdruckniveau

Kaltemittelpumpe
(KMP)

Uberwindung des Druckhubs beim Verdampferumlauf

Losungspumpe

(LP1)

Uberwindung der bestehenden Druckdifferenz bei der Zufithrung
der verdiinnten Losung vom Absorber (A) beim Niederdruckni-

veau in den Generator (G) beim Hochdruckniveau

Losungsableitung

*

hydrostatisch bedingter Riicklauf der aufkonzentrierten Losung
vom Generatorsumpf in den Absorbersumpf falls die bestehende
Druckdifferenz zwischen Generator und Absorber fiir eine direk-
te Aufgabe nicht ausreicht (z.B. Absorber mit Diisenaufgabe und
Betrieb ohne Losungspumpe (LP2), siehe (5))

Losungspumpe
(LP2) *

Bereitstellung der bei der Absorberaufgabe z.B. durch die Verwen-
dung von Diisen entstehenden zusétzlichen Druckgefille fiir die
Zufithrung der aufkonzentrierten Losung vom Generatorsumpf di-

rekt in die Absorberaufgabe

Absorber-

umlauf *

Rezirkulationsleitung zur Erhéhung der Benetzung der Absorbero-
berfliche bzw. zur Einstellung variabler Losungszustinde (Tempe-

raturen und Konzentrationen)

Losungspumpe
(LP1.1) *

Parallel zur konventionellen Loésungspumpe (LP1) geschaltete
Pumpe zur Uberwindung des beim Absorberumlauf geférderten
Losungsstroms bzw.des im Fall einer Diisenaufgabe erforderten ho-

heren Vordrucks

Generator-

umlauf *

Rezirkulationsleitung zur flexiblen Einstellung unterschiedlicher

Losungszustéande

Dekristalisations-

leitung

Beipass-Leitung des Losungswérmetauschers (LWT) zur Verhin-
derung von Kristallisation durch sofortige Erhohung der Tempera-

tur der aufkonzentrierten Losung

Verdiinnungs-

leitung

Schutzleitung gegen Kristallisation der Losung durch sofortige Ver-
diinnung mit flissiges Kéltemittel bzw. gegen das Einfrieren des
Verdampfers durch Erhéhung des Dampfdruckes und Sattigung-
stemperatur des Kaltemittel infolge der Verringerung des Absorp-

tionsvermégens durch die Verdiinnung der Losung

@

Entliiftungs-

leitung

Entfernung von Inertgasen zur Aufrechthaltung der Funktion der

Losungswarmetauschers

“Die mit * gekennzeichneten Komponente stellen keine Standardbestandteile konventioneller Kéltean-

langen dar sondern sind zuséatzliche Ausriistungen zur Anpasung des Kéaltemaschinenbetriebs an den

gestrebten Untersuchungen von neuartigen Warmetauschermodulen.

Tabelle B.1: Funktion der in Abbildung /.2 auf S. 70 gekennzeichneten Anlagenkomponente.
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Anhang C

Das Wilson-Plot Experiment

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Siedeversuche liefern als Ergebnis Werte fiir
den Warmedurchgang vom Warmetrager auf der Rohrinnenseite, durch die Rohrwand zur
siedenden Fliissigkeit. Dies wurde im Abschnitt 4.3.2 durch Gleichung (4.4) auf Seite 85 dar-
gestellt. Aus dem indirekt gemessenen Warmedurchgangskoeffizienten k konnen die gesuchten
Warmeiibergangskoeffizienten «, beim Behéltersieden an der Rohraufienseite erst berechnet
werden, wenn Werte fiir den Warmeiibergangskoeffizienten «; auf der Rohrinnenseite, d.h. bei
der Stromung des antreibenden Heifiwassers vorliegen. Dies erfolgt in der Regel mittels em-
pirischer Berechnungsmodelle. Um die dabei entstehenden Unsicherheiten herabzusetzen und
somit zuverldssige Aussagen iiber die Stoff- und Wéarmeiibertragung beim Behéltersieden zu
gewahrleisten, wurden in dieser Arbeit die Warmeiibergangskoeffizienten «; mit Hilfe eines ei-
genen Experiments nach dem so genannten ,Wilson-Plot*-Verfahren ermittelt.

Im Folgenden wird nach einem kurzen Uberblick iiber die in der Literatur vorliegenden Korrela-
tionen zur theoretischen Bestimmung von «; das allgemeine Prinzip des Wilson-Plot-Verfahrens
erklart. Anschliefsend folgt die Anwendung dieses Prinzips fiir den vorliegenden Fall. Dabei wer-

den die durchgefiihrten Versuche beschrieben und die Ergebnisse vorgestellt und diskutiert.

C.1 Warmeiibergang bei der Stromung durch Rohre

Fiir die Bestimmung des Warmeiibergangskoeffizienten beim Durchstrémen eines Rohrs ste-
hen in der Literatur zahlreiche Korrelationen zur Verfiigung (|Gnielinski u. Zukauskas, 1999],
[Gnielinski, 2002], |[Lienhard IV u. Lienhard V, 2005]). Grofsteils sind diese Korrelationen auf
die Nusselt’sche Gleichung nach der Ahnlichkeitstheorie des Wirmeiibergangs aufgebaut. Dem-
nach lasst sich die Nusselt-Zahl Nu als exponentielle Funktion der Reynolds-Zahl Re und der

Prandtl-Zahl Pr bestimmen. Dies wird folgendermafien ausgedriickt:

Nu = %l = (- Re® - Pr? (C.1)

Fiir den praktischen Gebrauch sind die Stoffwerte in Gl. (C.1) bei der mittleren Temperatur des

Fluids zwischen dem Ein- und Austritt in das Rohr einzusetzen. Unterhalb einer Reynolds-Zahl
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Re von 2300 ist die Rohrstromung stets laminar, oberhalb dieser Grenze wird sie als turbulent
bezeichnet, wobei erst bei Re > 10* eine voll ausgebildete turbulente Strémung zu erwarten
ist. Typischerweise nimmt der Exponent a der Reynolds-Zahl bei Zwangskonvektion durch ein
Kreisrohr den Wert a = 0,8 fiir turbulente Stromung an.

Zur Berechnung des konvektiven Warmeiibergangs einer voll ausgebildeten turbulenten Stro-
mung zéhlen die Korrelationen von [Dittus u. Boelter, 1930] bzw. [Dittus u. Boelter, 1985],
[Colburn, 1933] oder [Sieder u. Tate, 1936] zu den am meisten verwendeten. Nach der ,Dittus-
Boelter-Gleichung®, die durch experimentelle Messdaten im Bereich 0,7 < Pr < 160, Re > 10*
und L/d; > 10 validiert wurde, gilt z.B.:

Nu = 0,023 - Re®® . Pro4 (C.2)

Fiir moderate Temperaturdifferenzen zwischen Fluid und Wand lassen sich die Warmeiibergangs-
koeffizienten mittels der Gl. (C.2) mit einer Genauigkeit von +25 % bestimmen. Falls markan-
te Temperaturgefdlle zwischen Wand und Fliissigkeit auftreten sollten, muss noch der Ein-
fluss der Temperaturabhingigkeit der Stoffeigenschaften beriicksichtigt werden. Dazu wird
in der Regel das Verhiltnis der dynamischen Viskosititen (u/u)”'* oder das Verhiltnis
der Prandtl-Zahlen der Fliissigkeit bei den entsprechenden Temperaturen (Pr/ Plrw)o’11 der
Gleichung (C.1) zugefiigt. Nach [Sieder u. Tate, 1936] erhélt man mit diesem Ansatz fiir

0,7 < Pr < 16000, Re > 10* und L/d; > 10:

0,14
Nu = 0,027 Re - Pr04 . <“> (C.3)
o

Fiir eine genauere Ermittlung des Warmeiibergangskoeffizienten im voll ausgebildeten turbu-
lenten Stromungsbereich liegen in der Literatur allerdings komplexere Korrelationen vor. Dar-
unter wird als weltweit anerkannter Standard die folgende Gleichung (C.4) empfohlen. Diese
wurde urspriinglich in [Petukhov u. Kirilov, 1958] bzw. in [Petukhov, 1970| auf der Basis ei-
nes umfassenden Vergleichs von sehr vielen experimentellen Daten entwickelt und spéater durch
Gnielinski erweitert. Demnach ergibt sich fiir Reynolds-Zahlen 10* < Re < 10%, Prandtl-Zahlen
0,6 < Pr <1000 und nicht zu kurze Rohre L/d; > 1 |Gnielinski, 1975]:

(¢/8) - Re - Pr

T 11275 (Pr/* -1)

Die ,Gnielinski-Gleichung® (C.4) enthlt den fiir den Reibungsdruckabfall Ap = ¢ - (#) : (dé)
definierten Druckverlustbeiwert ¢ nach [Konakov, 1946]: ¢ = (1,8- log;y Re — 1,5) 2.

Die Genauigkeit der Korrelationsgleichung im angegebenen Giiltigkeitsbereich liegt bei etwa
+10% [Lienhard IV u. Lienhard V, 2005]. Mit dem Glied |1 + (di/L)Q/?’} werden Einlaufeffek-
te, d.h. die Abhéngigkeit des Warmeiibergangskoeffizienten von der Position im Rohr, beriick-

Nu : [1 +(di/L)¥? (C.4)

sichtigt. Wenn die Art der Zustromung und die Form des Rohreinlaufs die Stromungsform bei

einer laminaren Stromung bzw. im Ubergangsbereich 2300 < Re < 10* beeinflussen kénnen,
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sollte die turbulente Stromung aufgrund des intensiveren Impulsaustauschs schon nach kurzer
Lauflinge! sowohl hydrodynamisch als auch thermisch voll ausgebildet sein. Unter diesen Be-

dingungen erhélt man eine gegeniiber Gl. (C.4) vereinfachte Darstellung des Wéarmetibergangs.

C.2 Grundprinzip des Wilson-Plot-Verfahrens

Die Wilson-Plot Methode dient bei der Charakterisierung von Wéarmetauschern der Bestim-
mung von experimentellen Warmeiibertragungskorrelationen. Sie beruht auf der Trennung der
thermischen Widerstinde bei der Warmeiibertragung zwischen zwei Medien. Wie der Name
andeutet, wird dazu eine graphische Auswertung verwendet.

Diese Methode wurde von Wilson erfunden, der bei der Untersuchung eines Kondensators nur
den Volumenstrom des Kiihlmittels variierte [Wilson, 1915]. Aus Gleichung (C.2) bzw. (C.3)
geht hervor, dass sich dabei im turbulenten Stromungsbereich fiir eine geringe Temperaturer-
hoéhung des Kiihlwassers nur der innere Warmeiibergangskoeffizient a; proportional zur Stro-
mungsgeschwindigkeit hoch 0,8 verdndert. Tragt man den gesamten Warmewiderstand (1/k)
gegen den Kehrwert der Strémungsgeschwindigkeit hoch 0,87 (d.h. 1/w’®) in einem Diagramm

auf, so erhalt man eine Gerade, die durch die folgende Formel definiert ist:

1 p—
k-A,

1
Ch- w08 +Co (C.5)

Dies stellt den so genannten ,Wilson-Plot* dar, der in der Abbildung C.1 gezeigt wird.

1
(k 'Aa)

w-08
Abbildung C.1: Schematische Darstellung des Wilson-Plots [Wilson, 1915].

! Nach [Bachr u. Stephan, 2006] ab =/d; > 10...60.
2In [Wilson, 1915] wurde als Exponent der Stromungsgeschwindigkeit der Wert 0,82 angenommen. In der spa-

teren Literatur (siehe Abschnitt C.1) wird mittlerweile der Wert 0,8 statt 0,82 verwendet. Zur Beschreibung

des Wilson-Plot-Verfahrens im vorliegenden Abschnitt wird daher weiter a = 0,8 angenommen.
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Da bei der Auftragung ein negativer Exponent der Stromungsgeschwnidigkeit (w=%%)

verwen-
det wird, finden sich hohe Kalte-/Warmetriagervolumenstrome am linken Ende der Abszisse.
Die Steigung C der Gerade ist proportional zum inneren Warmeiibergangskoeffizienten ay
wahrend der Achsenabschnitt auf der Y-Achse Cy dem gesamten Warmewiderstand bei unend-
lichen hohen Stromungsgeschwindigkeiten des Kilte-/Warmetrigers entspricht. Hier ist der
innere Warmeiibergangskoefltizient gleich null und die Summe des dufleren Warmeiibergangs-
koeffizienten o, und des Rohrwiderstands Ryy ldsst sich aus dem Warmedurchgangskoeffizienten

k bestimmen. Diese Vorgehensweise wird als Wilson-Plot-Methode bezeichnet.

Die traditionelle Wilson-Plot Methode aus [Wilson, 1915] gilt jedoch nur unter der Vorausset-
zung, dass der externe Warmewiderstand (erfasst in der Konstante Cy) unabhéngig von der im
Rohrinneren variierenden Stromungsgeschwindigkeit bleibt. Bei der Anwendung des Wilson-
Plot-Verfahrens fiir ein Warmeiibertragungssystem, das auf einer Medienseite keinen konvekti-
ven Wiarmeiibergang sondern einen Phaseniibergang aufweist, bleibt diese Bedingung meistens
unerfiillt. Dies trifft beispielsweise auf den Fall der Filmkondensation von Dampf auf der Pro-
zessseite eines wassergekiihltes Warmetauschers bzw. der Filmkondensation auf der Innenseite
eines auf der Mantelseite gekiihlten Rohr-in-Rohr-Wéarmetauschers zu. Hier gelingt es wiahrend
der Variation des Kiihlmitteldurchflusses nicht, eine konstante Wandtemperatur beizubehalten.
Damit kann die Verénderung des Warmedurchgangskoeffizienten nicht allein auf die Verédnde-
rung des konvektiven Warmeiibergangs auf der Kiithlmittelseite zuriickgefiihrt werden. Um dies
zu beriicksichtigen, werden in einer Variation der urspriinglichen Methode die thermischen Wi-
derstdnde beider Medienseite mittels geeigneten Korrelationen charakterisiert. Allerdings lasst
sich durch den Wilson-Plot nur der (gesuchte) Warmetibergangskoeffizient der einen Medien-
seite bestimmen. Der Warmewiderstand der anderen Medienseite ist zwar bekannt, darf sich
aber im Laufe des Experiments &ndern. Mit dieser am meisten verbreiteten Anwendung der
Wilson-Plot Methode kénnen z.B. die prozessseitigen Warmeiibergangskoeffizienten von ein-
phasigen oder zweiphasigen Warmetauschern unter der Annahme einer bekannten Korrelation

fiir die turbulente Stromung auf der Kélte-/Warmetragerseite ermittelt werden.

Diese Variation der Wilson-Plot Methode weist immer noch den Nachteil auf, dass der Expo-
nent a der Stromungsgeschwindigkeit sowie die Konstanten oder Exponenten, die in der fiir
die andere Medienseite vorgegebene Korrelation vorkommen, a priori ausgewéahlt werden. Nur
so lésst sich durch einfache lineare Regression das Warmeiibertragungsproblem 16sen. Um dies
zu bewiéltigen wurde spéter die so genannte ,modifizierte Wilson-Plot Methode* in [Briggs u.
Young, 1969] als umfangreiche Erweiterung der traditionellen Wilson-Plot Methode vorgeschla-
gen. Bei dieser modifizierten Wilson-Plot Methode sind die Korrelationen fiir den inneren und
fiir den &ufleren Warmeiibergangskoeffizienten, abgesehen von einigen Konstanten, bekannt.
Unter diesen Bedingungen wird der gesamte Warmedurchgangskoeffizient bei unterschiedlichen
Geschwindigkeiten der inneren Stromung gemessen. Mit Hilfe von zwei konsekutiven linearen

Regressionsanalysen gelingt es in einem iterativen Prozess, alle unbekannte Konstanten zu er-
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mitteln. Dazu wird durch logarithmieren auf beiden Seiten von Gleichung (C.5) eine zweite

lineare Interpolation hervorgerufen. Durch Neuanordnung ergibt sich:

1 1
ln (M) =a- lnw + ln <C’1> (06)

Anhand dieses zusétzlichen linearen Zusammenhangs kann auf die Annahme des Exponenten a
der Stromungsgeschwindigkeit — d.h. der Reynolds-Zahl — in Gleichung (C.1) verzichtet werden.
Besonders bei der Untersuchung von Warmetauschern mit komplexen Geometrien, wenn dieser
Exponent nicht bekannt ist, trégt die modifizierte Wilson-Plot Methode zur erheblichen Verbes-
serung der traditionellen Wilson-Plot Methode bei. In [Shah, 1990], [Khartabil u. Christensen,
1992|, [Kumar u. a., 2001 oder |[Rose, 2004 sind detaillierte Beschreibungen der modifizierten
Wilson-Plot Methode zu finden. In [Shah, 1990] und [Rose, 2004] werden auferdem Genauigkeit
und Grenzen dieser Methode diskutiert.

C.3 Durchfiihrung und Auswertung des Experiments

Durchfiihrung

In dieser Arbeit wurden sowohl die traditionelle als auch die modifizierte Wilson-Plot Metho-
de angewandt, um den inneren Wéarmeiibergangskoeffizienten bei der turbulenten Stréomung
des Heifswassers durch die Warmetauscherrohre des glatten sowie des berippten Austreiber-
wéarmetauschers zu bestimmen. Diese Untersuchung lief in der gleichen Versuchsapparatur und
unter den gleichen Bedingungen wie die restlichen Experimente dieser Arbeit, deren Zielsetzung
die Untersuchung des Warmeiibergangskoeffizienten beim Blasensieden auf der Aufsenseite der
Warmetauscherrohre war.

Bei dem Wilson-Plot Experiment wurden Glatt- und Rippenrohrbiindel in den Konfigurationen
[ARR-2Hw| und [4RR-4Hw]| (siche Abbildung 4.6 auf S. 78) bei jeweils zwei und vier beheizten
Rohrlagen mit unterschiedlichen Massenstromen des Heifwassers betrieben. Wéhrenddessen
fand auf der Rohraufsenseite Behéltersieden von Lithiumbromidlésung bei einem Druck von
ca. 60 mbar statt. Bei dem Versuch wurden die Betriebsbedingungen Druck und Lésungskon-
zentration konstant gehalten, die iibertragene Warmeleistung variierte allerdings innerhalb der
jeweiligen Versuchsserien. Dies kann der Tabelle C.1 entnommen werden, die fiir die verschiede-
nen Versuchsserien jeweils die durchgefithrte Variation der Reynolds-Zahl und die auftretende
Variation der Warmestromdichte zusammenfasst. Durch die Anderung des Leistungsumsatzes
am Austreiber verdnderte sich wihrend der Variation der Stromungsgeschwindigkeit nicht nur
der innere Warmeiibergangskoeffizient sondern gleichzeitig der Warmeiibergangskoeffizient auf
der Prozessseite. Zur korrekten Berechnung des inneren Warmeiibergangskoeffizienten wurde

dies bei der Auswertung des Experiments beriicksichtigt.
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Rohrtyp | Konfiguration Betriebsbedingungen
Re[] [ qkW/m?
[4RR-2Hw]| 22440 --- 75530 | 51,5 --- 51,6

Glatt [ARR-4Hw| 1.Serie | 22210 --- 41110 | 26,7 --- 30,8
[ARR-4Hw] 2.Serie | 21830 --- 42080 | 25,5 --- 30,5
[ARR-2Hw]| 19930 --- 70050 | 10,0 --- 11,4
[ARR-4Hw]| 19550 --- 40480 | 5,1 --- 6,0

Berippt

Tabelle C.1: Ubersicht der beim Wilson-Plot Experiment durchgefihrten Messungen.

Auswertung
Der Kehrwert des Warmedurchgangskoeffizienten kann als Summe von Einzelwiderstdnden

dargestellt werden.

1
+ Rw +

k- Aa - Qg Aa (673N Az (07)

Angenommen der innere Warmeiibergangskoeffizient «; kann nach [Dittus u. Boelter, 1930]

berechnet werden, so erhdlt man die folgende Gleichung:

Nu; - d;
= 1 und Nui = CDB . Reia . PI‘Z'O74 (CS)

0%}

Diese Gleichung gilt nur unter der Voraussetzung, dass die turbulente Strémung voll ausgebildet
ist (Re > 10000), was beim vorliegenden Versuch — wie aus der Tabelle C.1 abgelesen werden
kann — immer der Fall war. In der Konstante Cpp, die nach [Dittus u. Boelter, 1930] fiir ein
kreisformiges Rohr bei 0,023 liegt (siehe Gl. (C.2)), werden die charakteristischen Einfliisse der
verwendeten Wirmetauschergeometrie erfasst. Unter Berticksichtigung der Beziehung (C.8),

ergibt sich aus Gl. (C.7) der folgende lineare Zusammenhang Y = C1 - X + Ca:

1 1 1

1
- : A+ — .
k CDB Ai/Aa . >\/dz . Rea . Pr0’4 + <RW + Oéa> (C 9)

Damit wird ersichtlich, dass man den bei mehreren Stromungsgeschwindigkeiten gemessenen
Gesamtwiarmewiderstand (Y = 1/k) in einem Diagramm als Gerade darstellen kann, wenn als
X-Achse eine entsprechende Funktion der Reynolds-Zahl (X = Re™®/ (A4;/Aq - \/d; - Pr%?))
ausgewahlt wird. Streng genommen gilt dies nur, wenn beim Experiment kein anderer Pa-
rameter aufer dem inneren Wéarmeiibergangskoeffizienten auf die Verdnderung des Warme-
durchgangs mitwirkt. Um die fiir das Wilson-Plot unerwiinschte Variation des prozessseitigen
Wiérmeiibergangskoeffizienten zu beriicksichtigen, wurden zwei verschiedene Auswerteverfah-
ren verwendet: zum einen in Anlehnung an die traditionelle (1.a) und b)) und zum anderen

an die modifizierte Wilson-Plot Methode (2). Diese werden im Folgenden naher beschrieben.
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1. Traditionelle Wilson-Plot Methode

Je nach untersuchtem Rohrbiindel (glatt oder berippt) wurden hier die Messdaten der gesamten
Versuchsreihe an dem betrachteten Warmetauscher nach etwa gleicher Warmestromdichte sor-
tiert. Fiir jeden Leistungsbereich wurden die Werte Y als Funktion von X in einem Diagramm
gegeneinander dargestellt, so dass sich verschiedene, jeweils durch Gl. (C.9) charakterisierte
Geraden ergaben. Dabei wurde a = 0,8 angenommen. An dieser Stelle ist anzumerken, dass
a = 0,8 nur fiir glatte Innenoberflache gilt und somit nicht fiir Rippenrohre, da durch die Her-
stellung der Aufenberippung eine so genannte Wellung der Innenfldche entsteht. Nach Angabe
des Herstellers wurde jedoch weiter mit dem Exponent ¢ = 0,8 fiir das Durchstrémen durch

das innengewellte Rohr gerechnet [Beutler, 2006].

1.a) einfache lineare Regression
Durch einfache lineare Regression wurde jede Gerade fiir sich in Richtung unendlicher Reynolds-
Zahlen extrapoliert. Aus den jeweiligen Steigungen C; = 1/Cpp wurden die inneren Wéarme-
iibergangskoeffizienten abgeleitet. Die fiir die betrachteten Leistungsbereiche konstanten dufie-

ren Warmeiibergangskoeffizienten ergaben sich aus den Achsenabschnitten Co = (RW -Ag + a%) .

1.b) multiple lineare Regression
Da die Verdnderung der Leistung und somit des prozessseitigen Warmeiibergangskoeffizienten
keine Auswirkung auf den Warmeiibergang im Rohrinneren haben sollte, wurde bei der Re-
gressionsanalyse 1.b) nur noch eine einheitliche Steigung C unter allen Geraden erlaubt. Diese
sollte ein Mak fiir den bei gleicher Stromungsgeschwindigkeit gleichbleibenden inneren Warme-
iibergangskoeffizienten darstellen. Dagegen wurden unterschiedliche Achsenabschnitte Cy zuge-
lassen, die die unterschiedlichen dufseren Warmeiibergangskoeffizienten wegen unterschiedlichen
Leistungen widerspiegeln sollten. Gleichung (C.9), die bei dieser gleichzeitigen Betrachtung al-
ler Leistungsgruppen nicht mehr 2-dimensional war, wurde durch multiple lineare Regression

nach der Methode der kleinsten Quadrate aufgelost.

2. Modifizierte Wilson-Plot Methode

Beim zweiten Auswerteverfahren wurde die Variation des d&ufseren Warmeiibergangskoeffizienten
ebenfalls mit Hilfe einer geeigneten Korrelation erfasst. Wie schon erwéhnt, blieben Druck und
Losungskonzentration beinahe konstant, so dass fiir das Blasensieden nur die Abhéngigkeit
des Warmeiibergangskoeffizienten von der Warmestromdichte betrachtet wurde. Zudem wurde
noch berticksichtigt, dass sich aufgrund des so genannten ,Biindeleffekts“ der Warmeiibergang
beim Wechsel zwischen den Konfigurationen [4RR-2Hw| und [4RR-4Hw| &ndern konnte (sie-
he dazu Abschnitt A.4). Somit wurde der prozessseitige Wéarmeiibergangskoeffizient durch die
folgenden Gleichungen definiert (siehe dazu Abschnitt 3.2):

Qa[4RR-2Hw| = CBS[4RR—2HW] . q'n[4RR—2HW] (C.l())

Qa4RR-4Hw| = CBS[4RR-4Hw| - ¢ 1RR- 41w
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Setzt man die Beziehungen (C.8) und (C.10) in Gl. (C.7) ein, so erhélt man durch Sortieren

den folgenden Formelsatz. Die Exponenten a und n bleiben dabei unbestimmt;:

! 1 q" 1
(k v ) ! Cpp Ai/Aq-)\d;- Re® - Pr% * Cpg

.. C.11
fir Cps = CBsurr2nw] und 1 = N4RR-2HwW| (C11)

bzw. Cps = CBS[4RR-4Hw] UDd 71 = N[4RR-4Hw|

Zu erkennen ist wieder die lineare Form Y = C - X + Cy mit C; = 1/Cpp und Cy = 1/Cpg.
Trégt man die Wertepaare Y X gegeneinander auf, so erhélt man, trotz variierender Leistung,
nur noch eine Gerade fiir jede betrachtete Konfiguration ([4RR-2Hw| bzw. [ARR-4Hw]).

Da bei gleicher Strémungsgeschwindigkeit die Verénderung der untersuchten Konfiguration und
somit des duferen Warmeiibergangskoeffizienten keine Auswirkung auf den inneren Wéarme-
iibergangskoeffizienten haben sollte, wurden fiir die lineare Interpolation — dhnlich wie beim
Auswerteverfahren 1.b) — die experimentellen Daten beider Konfigurationen gleichzeitig be-
trachtet. Geméfs der eingangs vorgestellten modifizierten Wilson-Plot Methode wurden die
unbekannten Exponenten mit Hilfe einer iterativen Regressionsanalyse optimiert, um die best-
mogliche Anpassung der parallelen Geraden an die experimentellen Messdaten zu erzielen. Dies
erfolgte durch Maximierung des sich bei der Methode der kleinsten Quadrate ergebenden Be-
stimmtheitsmafs (Quadrat des Paerson’schen-Korrelationskoeffizient R?). Aus der einheitlichen
Steigung der Geraden wurde der innere Warmeiibergangskoeffizient ermittelt. Die prozesssei-
tigen Warmetibergangskoeffizienten fiir beide Konfigurationen wurden mit Hilfe der jeweiligen

Achsenabschnitte der Geraden bestimmt.

Bei der Anwendung der modifizierten Wilson-Plot Methode (2.) wurde der Exponent a der
Reynolds-Zahl bei einer turbulenten Rohrstromung entweder vorgegeben oder erst beim itera-
tiven Regressionsprozess bestimmt. Im letzteren Fall konnte jedoch kein zutreffender Exponent
ermittelt werden®. Dies lag daran, dass aufgrund den vielen Freiheitsgraden auf beiden Me-
dienseite (Prozess- und Warmetrigerseite) die optimale lineare Regression zum Ausgleich der
Wirmewiderstédnde beider Seiten fithrte und somit zu physikalisch nicht nachvollziehbaren Er-
gebnissen. Durch die zusétzliche Vorgabe eines ,realistischen Optimierungsbereich fiir den Ex-
ponenten a wurden wieder verldssliche Werte der Exponenten a und n mit Hilfe der iterativen
Regressionsanalyse erhalten. Aus diesem Grund wurde die modifizierte Wilson-Plot Metho-
de nur noch mit der Annahme a = 0,8 angewandt. Dadurch wurden allein die Exponenten

N[4RR-2Hw| PZW. N4rR-2Hw| der Siedekorrelationen zur Optimierung frei gelassen.

3 Fiir die Konvektion durch das Rohr ergab sich hiermit a = 1,05 fiir das Glattrohr bzw. a = 1,29 fiir das
Rippenrohr. Somit lagen die Werte des Exponenten a viel hoher als der theoretische Wert von 0,8. Auf
der Basis dieser Exponenten a wurden fiir das Sieden Exponenten n ermittelt, die je nach Konfiguration
zwischen 0,65 und 0,75 beim Glattrohr und zwischen 1,11 und 1,45 beim Rippenrohr variierten und somit
fir das Rippenrohr ebenfalls aufierhalb des realistischen Bereichs [0,5...0,8] (siehe Abschnitt 3.2) lagen.
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C.4 Ergebnisse des Wilson-Plot-Experiments

Die Abbildungen C.2 und C.3 zeigen die experimentell erzielten Wilson-Plots fiir den glat-
ten bzw. den berippten Austreiber. Links wird das Ergebnis der traditionellen Wilson-Plot
Methode, rechts das Ergebnis der modifizierten Wilson-Plot Methode dargestellt.

Es zeigt sich bei allen Auswertevarianten eine geringe Streuung der Messpunkte um die in-
terpolierten Ausgleichslinien. Dies bestétigt die Zuverlassigkeit des ,Wilson-Verfahrens zur
Trennung der verschiedenen Anteile des Gesamtwéarmewiderstands, d.h. Prozessseite, Wand-
durchgang und Warmetragerseite. Beim Rippenaustreiber war dies vorab nicht gewéahrleistet,
da der prozessseitige Warmeiibergang aufgrund der vergroferten Wéarmeiibertragungsfléache
viel geringer als beim Glattrohr ist (beim Wilson-Plot-Experiment: o, = 0,8...1,6). Wenn
der Warmeiibergangskoeffizient auf der Prozessseite deutlich unter demjenigen der Wérmetré-
gerseite liegt, wird der Warmedurchgang stérker von der Prozessseite beeinflusst. Damit stellt
sich die Bestimmung der Geraden im Wilson-Plot als schwieriger heraus, da die Verdnderung
des Wirmeiibergangskoeffizienten auf der Warmetréagerseite keine so deutliche Wirkung auf
den Wirmedurchgangskoeffizienten ausiibt. Die lineare Interpolation und somit die Ermittlung
des wasserseitigen Warmetibergangskoeffizienten werden dadurch ungenauer. In den Abbildun-
gen C.3a und C.3b wird jedoch ersichtlich, dass die Verdnderung des Warmeiibergangs auf der
inneren Seite des Wérmetauschers trotzdem eine sensible Anderung des Wirmedurchgangs-
koeffizienten verursacht, die durchaus gut zu erfassen ist.

In den Abbildungen C.2a bzw. C.3a sind mehrere gestrichelte Geraden zu sehen, die jeweils
den unterschiedlichen Leistungen zuzuordnen sind. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die
Geraden mit zunehmender Leistung nach unten verschieben, da der Achsenabschnitt indirekt
proportional zum prozessseitigen Warmetibergangskoeffizienten ist. Zu den parallelen Geraden,
die durch multiple lineare Regression geméf der Methode 1.b) erhalten wurden, werden noch
fiir besonders repriasentative Messtage durchgezogene Geraden dargestellt. Aus den Steigungen
dieser durchgezogenen Geraden, die durch einfache Interpolation geméf der Methode 1.a) er-
halten wurden, wurden die in der Tabelle C.2 zusammengefassten Koeflizienten C'pp ermittelt.
Da nach der Methode 1.a) die jeweiligen Messtage unabhéngig voneinander betrachtet wurden,
werden verschiedene Korrelationskoeffizienten fiir die Wasserseite erzielt. Dagegen erhélt man
aus der Steigung der parallelen Geraden (Methode 1.b)) einen einzigen Korrelationskoeffizien-
ten, der alle Messungen der Messreihe wiedergibt. Dieser ist der Tabelle C.3 zu entnehmen.
In den Abbildungen C.2b und C.3b stellen die parallelen Geraden die unterschiedlichen Kon-
figurationen [4RR-2Hw| und [4RR-4Hw]| dar. Beim Glattrohrbiindel wurden in der Konfigu-
ration [ARR-4Hw]| zwei verschiedene Versuchsserien mit einem Zeitabstand von ca. zwei Mo-
naten durchgefiihrt. Diese wurden bei der modifizierten Wilson-Plot Methode aufgrund von
moglichen Verdnderungen der Oberflichenbeschaffenheit der Rohrwand durch ,Fouling® (sieche
Abschnitt A.2.4) und dadurch des Wérmeiibergangs beim Sieden getrennt behandelt.
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Abbildung C.2: Wilson-Plots fiir den glatten Austreiber nach unterschiedlichen Auswertemethoden.
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(a) traditionelle Wilson-Plot Methode 1.a) und 1.b).

(b) modifizierte Wilson-Plot Methode 2.

Abbildung C.3: Wilson-Plots fiir den berippten Austreiber nach unterschiedlichen Auswertemethoden.
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Deshalb sind in der Abbildung C.2b zwei Geraden fiir diese Konfiguration vorhanden. Die
Korrelationskoeffizienten der Wasserseite, die mit der Auswertemethode 2. bestimmt wurden,
sind in der Tabelle C.3 angegeben®. Wie im Abschnitt C.3 beschrieben, ist zur Ermittlung
von «; mittels Methode 2. die Vorgabe einer Siedekorrelation fiir den prozessseitigen Wérme-
iibergangskoeffizienten erforderlich. Um den Einfluss der ausgewéhlten Siedekorrelation — deren
Konstante Cgg und Exponent n iterativ bestimmt werden — auf den Vorfaktor des inneren
Wirmeiibergangskoeffizienten Cpp in Betracht zu ziehen, wurde eine Sensititivitdtsanalyse
durchgefiihrt. Dabei wurden die Exponenten njygrr-onw] bzw. nrr-2nw der Siedekorrelation
zwischen 0,5 und 0,8 variiert. Daraus folgte eine relative Anderung der Konstante Cpp um ma-
ximal 5,8 % beim Glatt- bzw. 5,3 % beim Rippenrohr, die somit innerhalb der Messgenauigkeit
der Methode blieb (siehe Tabelle C.3). Damit konnte gezeigt werden, dass die Bestimmung von
«; mit Hilfe der modifizierten Wilson-Plot Methode nur in geringem Mafie von der dafiir be-

notigten Annahme iiber die Form des prozessseitigen Warmeiibergangskoeffizienten abhéangt.

Glattrohr Tag & Leistungsbereich  Cpp [-] Rippenrohr Tag & Leistungsbereich  Cpp []

[ARR-2Hw| 16.Aug @ 522kW/m? 4,37-1072 [4RR-2Hw] 04.Jan @ 10,2kW/m? 5,50 102
[ARR-4Hw| 21.Aug @ 29.8kW/m? 3,88-1072 [4RR-4Hw]| 02.Jan @ 29,8kW/m?  4,79-1072
[ARR-4Hw| 17.0kt @ 30,3kW/m? 3421072 [4RR-4Hw] 03.Jan @ 30,3kW/m?  4,89-1072

Mittelwert 4,01-10"2 Mittelwert 5,17-1072

Tabelle C.2: Ergebnis der Wilson-Plot Experimente anhand der traditionellen Wilson-Plot Methode

mit einfacher linearer Regression 1.a).

Glattrohr Cor [ Rippenrohr Cpr [

traditionelle Methode 1.b)  3,94-10724+ 9,4 % traditionelle Methode 1.b)  5,25-10724 6,6 %
modifizierte Methode 2. 4,07-1072+ 10,5%  modifizierte Methode 2. 5,06-1072+ 8,6 %

Tabelle C.3: Ergebnis der Wilson-Plot Experimente anhand der zwei Auswertemethoden mit multipler

linearer Regression (1.b) bzw. 2.).

Aus den Tabellen C.2 und C.3 geht hervor, dass die drei Auswertemethoden gut iiberein-
stimmende Ergebnisse fiir den wasserseitigen Warmeiibergangskoeffizienten liefern. Betrachtet
man nur die Konstanten, die nach den multiplen linearen Regressionen geméaf den Methoden
1.b) und 2. erhalten wurden (d.h. die statistisch vertrauenswiirdigeren), weichen diese vom

jeweiligen Mittelwert um weniger als + 1% beim Glatt- bzw. als +2 % beim Rippenrohr ab.

Fazit
Zur Auswertung der in dieser Arbeit diskutierten Siedeexperimente wurden die wasserseitigen
Warmeiibergangskoeffizienten «; verwendet, die mittels der modifizierten Wilson-Plot Metho-

de (Methode 2.) ermittelt wurden. Bei der Entscheidung wurde zum einen berticksichtigt, dass

4 Die in der Tabelle C.3 angegebene Genauigkeit der Koeffizienten Cpp entspricht dem Steigungsfehler, der

bei der multiplen linearen Regression entsteht. Die detaillierte Berechnung wird im Anhang D ausgefiihrt.
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die Auswahl der Siedekorrelation keinen relevanten Einfluss auf die Konstante Cpg und somit
auf das Ergebnis hat. Zum anderen wurde berticksichtigt, dass durch die Vorgabe der Siedekor-
relation der Einfluss des variierenden Warmeiibergangskoeffizienten o, besser erfasst werden
konnte als durch eine blofse Sortierung der Messwerte nach Leistungsklassen (siehe 1. traditio-
nelle Wilson-Plot Methode).

Die folgende Abbildung C.4 zeigt nun die durch die gewdhlte Methode 2. erzielten wasser-
seitigen Wéarmeiibergangskoeffizienten des Glatt- und Rippenrohrs. Das linke Bild C.4a, das
die Warmeiibergangskoeffizienten als Funktion der Reynolds-Zahl darstellt, enthélt zusétz-
lich einen Vergleich mit theoretischen Werten, die beispielsweise nach der Dittus-Boelter-
Gleichung (C.2) bzw. nach der Gnielinski-Gleichung (C.4) berechnet wurden.

Da das aufsen berippte Siederohr eine Wellung der Rohrinnenseite aufweist, zeigen sich fiir
das Rippenrohr im Vergleich zum Glattrohr héhere Warmeiibergangswerte bei gleicher Stro-
mungsgeschwindigkeit bzw. Reynoldszahl. Die Verbesserung durch die Innenwellung betréigt
etwa 30 %. Die Werte fiir eine glatte Innenflache liegen etwa 50 % hoher als die theoretische
Vorhersage auf der Grundlage der im VDI Warmeatlas empfohlenen Gnielinski-Gleichung. Dies
konnte auf die starken Einlaufeffekte zuriickgefiihrt werden. Wie aus der Abbildung 4.5 auf S. 77
zu erkennen ist, sorgte das Zulaufrohrsystem aufgrund der engen Warmetauschergeometrie mit
4 x 8 Rohren, die alle gleichzeitig vom Heifwasser durchstromt werden sollten, fiir eine Steige-
rung der Turbulenz im Rohrinneren. Im rechten Bild C.4b wird die statistische Abweichung der
realen zu den interpolierten Warmeiibergangswerten der Regressionsanalyse gezeigt. Im Mittel

streuen die mit der erzielten Korrelation berechneten Werte um 4 10 % der wahren Werte.

ai [kW/maK] a; "schatz"
50 - 40 +15%
o [4RR-2HW] ) 0 [4RR-2HW] e
Glattrohr { * [ARR-4Hw] 1.Serie //// Glattrohr { ¢ [4RR-4Hw] 1.Serie Nz +10%
© [ARR-4HwW] 2.Serie P ’;\(0“‘ ® [4RR-4Hw] 2.Serie o 0%
) = [4RR-2Hw] aS ) B [4RR-2Hw] a4
40 4 |Rippenrohr {A[4RR-4HW] Rippenrohr { A[4RR-4HW] 7 -//- - 10%
ST 15%
o
88
30 1
20 A
10 ~
0 T T T T 1 0 T T T 1
0 20000 40000 60000 80000 100000 0 10 20 30 40
Re a; "wahr"
(a) Wasserseitiger Warmeiibergangskoeffizient. (b) Genauigkeit der Methode.

Abbildung C.4: Wasserseitiger Wirmeitbergangskoeffizient. Experimentell mittels der modifizierten

Wilson-Plot Methode ermittelte Werte im Vergleich zu theoretischen Vorhersagen.
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Anhang D

Fehlerrechnung und -analyse

D.1 Fehlerarten

statistischer Messfehler

Die in der vorliegenden Arbeit angegebenen Wirmeiibergangskoeffizienten «, fiir das Sieden
von Wasser oder Lithiumbromidlésung wurden aus verschiedenen gemittelten Prozessmesswer-
ten berechnet. Bei der Beschreibung der Messtechnik der Versuchsanlage (siche Abschnitt 4.1.1
auf Seite 72) wurde schon erwéihnt, dass die Ermittlung dieser Mittelwerte iiber stabile Betriebs-
zustande erfolgte, welche mit Hilfe eines in Visual Basic programmierten Excel-Makros erhalten
wurden. Fiir einen gegebenen Versuch sollte das Makro den Zeitabschnitt innerhalb eines vom
Benutzer gegebenen Zeitintervalls ermitteln, in dem die Verdnderung aller in diesem Intervall
erfassten Messgrofsen minimal war. Um die Verdnderung der Prozessvariablen innerhalb eines
Zeitraums zu bewerten, wurden zwei statistische Parameter betrachtet. Neben der Streuung
der einzelnen Werte x; um ihren Mittelwert Z, welche mit Hilfe von Standardabweichungen s
geméf Gleichung (D.1) ermittelt wurde, wurde auch die Grundtendenz (steigend/fallend) der
Werte durch Ermittlung des statistischen Trends ¢ bewertet. Letzterer bezeichnet die Steigung
der Regressionsgerade, die an die wihrend eines Zeitintervalls erfassten Messpunkte angepasst
wird. Der Trend ¢ wurde geméf Gleichung (D.2) bestimmt, wobei z der Zeit und = dem Mess-

wert entsprechen.

n

1 1 o
s = . Z(%’*@Q mit = —- sz (D.1)
1=1

n—1 n
i=1

ne Yy 2w = (0 ) - (S 1) D.2
ne (S ) - (S =) (D.2)

Fiir jede erfasste Messgrofte wurde eine angestrebte Messgenauigkeit in Prozent vorgegeben,

t =

um bei der Auswahl stationdrer Betriebszustdnde zwischen entscheidenden Prozessgroften fir
die Bilanzierung des gesamten Kreislaufs und Regelungs- bzw. Uberwachungsgrofien zu unter-

scheiden. Die Standardabweichung s und der Trend ¢ jeder Messgrofe x wurden, nachdem sie
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durch den Mittelwert  der Messgrofe geteilt wurden, zusétzlich auf die entsprechende ,,Soll“-
Genauigkeit bezogen. Aus der so ermittelten relativen Standardabweichung und dem relativem
Trend bezogen auf ein Zeitintevall von 10 Minuten wurden jeweils die Effektivwerte (Wurzel
aus dem quadratischen Mittelwert) gebildet und miteinander multipliziert. Durch Minimierung
dieses statistischen ,Fndkriteriums” konnten letztendlich die Zeitabschnitte identifiziert wer-
den, in denen die Verdnderung der Messdaten minimal war. Innerhalb dieser stabiler Abschnitte
wurde der arithmetischer Mittelwert jeder Prozessgrofe berechnet. Diese Mittelwerte gingen

schliefslich in die Bestimmung des prozessseitigen Warmeiibergangskoeffizienten ein.

Es wird also ersichtlich, dass der Einfluss zufélliger Messabweichungen der einzelnen Mess-
grofen durch mehrfaches Messen und Bildung des arithmetischen Mittelwertes im stationdren
Betriebszustand stark minimiert wurde. Dadurch blieb der statistische Messfehler gegeniiber
dem systematischen Fehler vernachléssigbar, so dass er fiir die Ermittlung der gesamten Mes-
sungenauigkeit in der Regel nicht weiter betrachtet wurde. An dieser Stelle ist anzumerken,
dass aufgrund der diskontinuierlichen Entstehung von Dampfblasen im Siedebehélter zeitliche
Anderungen der Heifwassertemperatur und der Losungskonzentration wihrend der Messungen
auftraten. Dennoch konnte mit Hilfe dieser instantanen Prozessgréfsen eine nahezu konstante

Leistung berechnet werden, was darauf hinweist dass der Siedeprozess stationér war.

systematischer Messfehler

Fiir die Bildung des systematischen Messfehlers wurde die quadratische Summe der Messunsi-
cherheiten Ax; der einzelnen Messgrofsen z; nach der Gauft’schen Fehlerfortpflanzung verwen-
det. Voraussetzung dafiir sind statistisch voneinander unabhéngige Einzelmessgréften, wodurch
sich die Einfliisse der Einzel-Messunsicherheiten auf die Unsicherheit des Endergebnisses teil-
weise gegenseitig autheben kénnen. Fiir die Gesamt-Abweichung des im stationédren Betrieb

gemittelten Warmeiibergangskoeffizienten gilt nach Gauf:

2 00\

- a . ~ 92

Ad, = Z ( 8%) A (D.3)
=1

Die systematischen Fehler der Mittelwerte der n relevanten Messgroften Az; héngen haupt-

sdchlich von der Messungenauigkeit der verwendeten Messgeréte und -sensoren ab. Vor ihrem

Einsatz in der Versuchsanlage wurden Gerdte und Sensoren kalibriert, wodurch die in den

Geratesperzifikationen genannten Messungenauigkeiten reduziert werden konnten.

Im Folgenden wird vor allem die Vorgehensweise bei der Fehlerbetrachtung naher beschrie-
ben. Die detaillierte Ausfiihrung der Fehlerrechnung wird hier nicht gezeigt; u.a. werden die
partiellen Ableitungen des Warmeiibergangskoeffizienten nach jedem Einflussparameter nicht

angegeben.
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D.2 Fehlerabschiatzung der verwendeten Auswerteverfahren

Zur Bestimmung der Warmetibergangskoeffizienten beim Behéltersieden von Wasser bzw. LiBr-
Losung wurden zwei verschiedene Auswerteverfahren angewandt, die jeweils auf einer integra-
len (durch 1/ gekennzeichnet) bzw. einer lokalen (durch 2/ gekennzeichnet) Betrachtung des
Austreiberwirmetauschers beruhen. Diese Auswertemethoden und deren Unterschiede wur-
den im Abschnitt 4.3 beschrieben. Bei der lokalen Betrachtung wurden zusétzlich noch zwei
unterschiedliche Auswertungen durchgefiihrt. Dabei wurden entweder lokale Warmetibergangs-
koeffizienten angegeben, die durch eine einheitliche Siedekorrelation — d.h. giiltig fiir den gesam-
ten Warmetauscher — beschrieben werden konnten (Bezeichnung 2.b/), oder es wurden nach
der Vorgabe einer experimentell ermittelten Siedekorrelation zur Beschreibung der Warme-
iibergangskoeffizienten im unteren Teil des Warmetauschers die lokalen Wéarmeiibergangs-
koeffizienten des oberen Teils des Warmetauschers berechnet (Bezeichnung 2.a/). Im letzteren
Fall konnte der Warmeiibergang an jeder Hélfte des Warmetauschers mit Hilfe einer eigens
dafiir angesetzten Siedekorrelation beschrieben werden.

Aus den unterschiedlichen Auswertemethoden wurden fiir die Fehleranalyse unterschiedliche
Rechenansétze abgeleitet. Bei der integralen Auswertung sowie bei der lokalen Auswertung oh-
ne Unterscheidung zwischen oberer und unterer Warmetauscherhélfte konnte der Gesamtfehler
der so erhaltenen Warmeiibergangskoeffizienten nur auf der Basis gemessener Grofen berech-
net werden. Im Gegensatz dazu musste bei der lokalen Auswertung mit separater Erfassung der
unteren und oberen Wérmetauscherhilfte der Einfluss des fiir die untere Warmetauscherhalf-
te eingesetzten Warmeiibergangskoeffizienten zusétzlich berticksichtigt werden, um Aussagen
iiber den Fehler auf die Warmeiibergangskoeffizienten der oberen Hélfte zuzulassen. Im folgen-

den werden beide Fehlerrechnungen nacheinander erlautert.

» Integrale Betrachtung (1/) bzw. lokale Betrachtung (2.b/)
mit einheitlicher Auswertung des gesamten Rohrbiindels

In diesem Fall setzt sich der Warmeiibergangskoeffizient o, auf der Prozessseite zusammen aus
dem Warmedurchgangskoeffizienten k, der bei den Siedeexperimenten durch indirekte Messung
erfasst wurde, dem wasserseitigen Warmeiibergangskoeffizienten «;, der durch das speziell dafiir
duchgefiihrte Wilson-Plot-Experiment ermittelt wurde, und dem thermischen Rohrwiderstand,
der nach dem Fourier’'schen Warmeleitungsansatz theoretisch berechnet wurde. Dies kann durch

den folgenden Formelsatz ausgedriickt werden:

1 1 Q 1 (Qemt =+ QPumpe)
Qg = mit k& = —"

Ao (2 — ot — Rw) T A, AT, A, ATo

A,
@aa:{Aa‘

(D.4)
ATy, 1
Qeazt + QPumpe ;- A;
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Darin sind oy = Agw : CDB . ReHw0’8 : PI"HwO’4
’ (D.5)
d R L | da
n = — . In _
E W R 21w L d;

¢ Rohrwiarmewiderstand Ry,

Fiir den Fehler bei der Bestimmung des Rohrwiderstands wurde allein der Fehler bei der Bestim-
mung der Warmeleitfahigkeit des verwendeten Materials betrachtet. Fir die Warmeleitfahigkeit
des Kupfers wurde nach Angabe des Herstellers der Wert Ay = 310 W/(m - K) angenommen.
Dieser Wert ist mit einer Genauigkeit von £1 W /(m-K) verbunden. Somit liegt der relative
Fehler des Rohrwiderstands bei + 1,3 %.

¢ Wirmeiibergangskoeffizient «;

Der Warmeiibergangskoeffizient auf der Wérmetrégerseite wurde nach dem Wilson-Plot Expe-
riment (siehe Anhang C) mit Hilfe der in Gleichung (D.5) dargestellten Korrelation berechnet.
Zur Bestimmung der darin enthaltenen Reynolds-Zahl Reg,,, Prandtl-Zahl Prg,, und War-
meleitung Mg, des Heifswassers wurden die Temperaturen und der Volumenstrom verwendet,
welche auf der Sekundérseite des externen Heiflwasserkreises gemessenen wurden. In die Korre-
lation geht ebenfalls die Konstante C'pp ein, die mittels einer graphischen Auswertung des Ex-
periments erhalten wurde. In Anlehnung an die modifizierte Wilson-Plot Methode wurde dabei
in einem Diagramm der Kehrwert des Warmedurchgangskoeffizienten (Y = 1/k) als Funktion
des Kehrwertes der Reynolds-Zahl mit der Potenz 0,8 (X x 1/ ReO’S) aufgetragen. Die Stei-
gung C der sich dabei ergebenden Gerade stellt den Kehrwert des Vorfaktors (C1 =1/Cpp)
dar. Bei dieser graphisch basierten Auswertung tritt ein Interpolationsfehler auf, der durch die
Unsicherheit der mit der Methode der kleinsten Quadrate erhaltenen Regressionsgerade ver-
ursacht wird. Da Cpp dem Kehrwert der Steigung C; entspricht, wird als Fehlerabschétzung
ACppg die statistische Abweichung der Steigung der erzielten Regressionsgerade von den Fehl-
ergeraden minimaler und maximaler Steigung angenommen, welche die zuféllige Streuung der

Messwerten um die erzielte mittlere Ausgleichsgerade einschliefen. Dies zeigt das Bild D.1.

Y

Fehlergerade ,
minimaler Steigung A W

Regressions-
gerade

Fehlergerade
maximaler Steigung

» X
Abbildung D.1: Schematische Darstellung des auftretenden Steigungsfehlers bei der im Wilson-Plot
([Wilson, 1915]) durchgefiihrten linearen Regression.
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Die Streuung der Steigung der Ausgleichskurve um Ihrer Mittelwert s¢, , die sich geméft dem
Steigungsdreieck aus dem Quotienten zwischen dem Standardfehler des Y-Wertes und dem

Standardfehler des X-Wertes zusammensetzt, kann wie folgt berechnet werden |Reiter, 2005]:

n 2

Z (yi _yi,schétz)

i=

n—2

1
SCr = n 9

> (zi — )

i=1
Diese Streuung sc, entspricht einer Standardmessunsicherheit und héngt wie folgt mit der
Standardabweichung der Steigung o¢, zusammen: s¢, = % Demnach muss sie zum Abdecken
eines Konfidenzintervalls noch mit einem Erweiterungsfaktor multipliziert werden, der bei der
geringen Anzahl der Messwerte geméfs dem theoretischen t-Verteilungsmodell anzusetzen ist.
Der zu beriicksichtigende Beitrag des Steigungsfehlers der Regressionsgerade errechnet sich
damit zu [Stahel, 2002|: AC; = :l:ﬁ coc, & ACT = +t- s¢,. Darin wurde der Student’sche ¢-

Faktor fiir einen Konfidenzbereich auf dem Vertrauensniveau 99 % und fiir n — 2 Freiheitsgrade

bestimmt, wie bei linearen Regressionsanalysen iiblich ist [DIN 1319].

Zur Abschitzung des Fehlers auf den inneren Warmeiibergangskoeffizienten wurden allein die
statistischen Ungenauigkeiten betrachtet, die aus der graphischen Auswertung resultierten:
Aa; = ACpp = ACH
Die systematischen Messfehler der Temperatur- und Volumenstrommessung, die z.B. in die
Bestimmung des k-Wertes fiir die Darstellung des Wilson-Plots eingehen, wurden hier nicht
explizit beriicksichtigt. Dies liegt daran, dass das Wilson-Plot Experiment zur Bestimmung
des rohrseitigen Warmeiibergangskoeffizienten a; und die Siedeexperimente zur Bestimmung
des mantelseitigen Warmeiibergangskoeffizienten «, in der gleichen Versuchsapparatur mit
gleicher Messinstrumentierung durchgefiihrt wurden. Da die Auswertung beider Experimente
auf dem gleichen Messwertbildungsprozess beruht — nur eine andere Zielsetzung hat — wurden
die Messunsicherheiten in Form von systematischen Fehlern nur an einer Stelle beriicksichtigt,

und zwar bei der Berechnung des Gesamtfehlers des Warmeiibergangskoeffizienten «,.

Als Ergebnis kann der a-Wert auf der Warmetragerseite anhand der vorgestellten Fehlerab-
schiatzung mit einer Genauigkeit von + 10,5 % beim glatten Austreiber und von + 8,6 % beim

berippten Austreiber bestimmt werden.

e Wirmedurchgangskoeffizient k

Den Wiarmedurchgangskoeffizienten k erhélt man wie in Gleichung (D.4) beschrieben aus der
umgesetzten Leistung am Austreiberwidrmetauscher und der treibenden Temperaturdifferenz
zwischen dem Heifwasser und der siedenden Losung. Die umgesetzte Leistung Q setzt sich aus
der im externen Heifiwasserkreis erfassenen Antriebsleistung Qeqr und einem zusétzlichen Glied
Q Pumpe Zusammen, das nur beim Betrieb der starken Heilswasserpumpe zu berticksichtigen ist.

Dieses driickt den thermischen Beitrag der Pumpe durch mechanische Arbeit aus. Die starke

259



D — FEHLERRECHNUNG UND -ANALYSE

Pumpe wurde im Laufe des Betriebs der Versuchsanlage als Absorptionskéltemaschine instal-
liert, d.h. nach der Versuchsreihe zur Untersuchung des Behiltersiedens von Wasser. Dabei
blieb der zusétzliche Leistungseintrag durch die Pumpe unter 13 % der gesamten umgesetzten
Leistung. Nach einem Vergleich zwischen der mechanischen Pumpenarbeit, die geméf Herstel-
lerkennlinie theoretisch berechnet werden kann, und der Pumpenarbeit, die im Heifswasserkreis
durch Druck- und Volumenstrommessung tatsichlich erfasst wird (siehe Gl (4.2) auf S. 83),
wurde der systematische Fehler (M) auf +3 % geschétzt.

Pumpe

Zur Ermittlung der externen Antriebsleistung Qem werden der Massenstrom und die Tempe-
raturspreizung im Primérkreis verwendet: Qext = Mprimér * Cp * AT primér

Fiir den Massenstrom im externen Priméarkreis wurde anhand der Kalibrierung des magnetisch-
induktive Durchflussmessers eine relative Messunsicherheit (Arfiprimir/Mprimar) von £0,5 %
angenommen. Die absolute Messungenauigkeit der Temperaturmessung lag nach Kalibrierung
der Pt-100 Widerstandsthermometer bei AT = +0,1 K. Zum einen wegen der geringen Tem-
peraturspreizung des Heiffwassers beim Durchstromen durch den 1-Pass Wéarmetauscher und
zum anderen wegen der sich bei ausreichend guter Durchmischung des Fliissigkeitsvolumens
einstellenden konstanten Losungskonzentration wurde am Austreiberwirmetauscher eine Art
,Punkt-zu-Punkt* Messung zwischen der Temperatur des Heifswassers und der Gleichgewichts-
temperatur der Sorptionslosung erzielt. In diesem Fall kann die zur Bestimmung des k-Wertes
einzusetzende logarithmische treibende Temperaturdifferenz auf eine mittlere Temperaturdif-
ferenz reduziert werden:

(1505, — Tg™) — (15 — ™)

Aﬂo = -
! I [(tm—T#S)]

& AT = [y (1500 +1572) — TE™]  bei t553, ~ 1372

(t510-T7")
Infolgedessen wurden die Temperaturdifferenz des Heifswassers im externen Primérkreis und
die treibende Temperaturdifferenz zwischen Heifswasser im Sekundérkreis und Losung in Bezug

auf Messfehler gleich behandelt. Beiden Temperaturdifferenzen wurden eine Messunsicherheit

von A (ATjog) = A (AT primar) = 2- AT = £0,2 K zugewiesen.

e Wirmeiibergangskoeffizient o,
Aus den bereits angegebenen systematischen Fehlern ergibt sich die Gesamtunsicherheit bei der
Bestimmung des a-Wertes beim Behéltersieden anhand der Auswertemethode 1/ und 2.b/.

Dalfiir wird die folgende Fehlerfortpflanzung verwendet:
Aa? = a CAAT? _ Ulq A2 _ Oag AATZ. .
(078 { (aAﬂog) log + (amprimér) M primér + <8ATprimér> primar

1oJe" ? oo 2 g \ 2
+ - 'A.Qume—i_( a) AC2 +< a> A)\2
(8qumpe> QP P aC'DB bb a)\w w

Die Beitrage der relativen Messfehler Ag/¢ bei der Bestimmung der Leistung und Ak /k bei der

(D.6)

Bestimmung des Wéarmedurchgangskoeffizienten auf den Gesamtfehler Ao/« fiir den Warme-
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iibergangskoeffizienten auf der Losungsseite sind in der Tabelle D.1 zusammengefasst. Hier
wurden die minimalen und maximalen Werte der Fehler fiir die unterschiedlichen durchgefiihr-
ten Versuchsreihen angegeben. Die relativen Unsicherheiten Ag/¢ und Ak/k nehmen mit stei-
gender Warmestromdichte ab. Die relativen Ungenauigkeiten bei der Ermittlung der Warme-
iibergangskoeffizienten nehmen bei den Messungen mit LiBr-Losung ab und bei denen mit

Wasser zu, wenn die Warmestromdichte zunimmt.

Untersuchte Lithiumbromidlésung Wasser
Rohr Konfiguration
5 Aq/q %] | Ak/k (%] | Aaja %] | Ad/q (%] [ Ak/k (%] | Aaja %]
[ARR-2Hw] 2115 [ 2--- 115 | 45--- 13 1---6 | 15---7| 6--- 14
Glatt [ARR-4Hw]| 25---55 | 3---6 | 55---75 [08---18| 1,4---3 | 10--- 23
[2RR-4Hw] 3.4 6 3465 | 55---8
nicht
[ARR-2Hw| | 2,7--- 10,7 | 3,2--- 11 | 4,3 --- 12,7
Berippt [ARR-4Hw] 34135 | 4---14 | 55--- 16,5 .
[2RR-4Hw] 3..-8 4.9 5. 10 untersucht

Tabelle D.1: Fehler bei der lokalen Auswertung 2.b/ ohne separate Erfassung der zwei Biindelhdlften.

» Lokale Betrachtung mit separater Auswertung der zwei Biindelhilften (2.a/)

Bei der lokalen Auswertung 2.a/ mit Unterscheidung zwischen den oberen und den unteren
Rohrlagen werden die lokalen Warmeiibergangskoeffizienten beim Sieden in der oberen Hélfte
des Warmetauschers mit Hilfe der folgenden Formel bestimmt. Wenn ,,0“ die obere Hélfte des

Wirmetauschers kennzeichnet, gilt dhnlich wie in Gleichung (D.4) beschrieben:
1
1 1
Aa ‘0 ' (k‘o 'Aa‘o - ailo 'Ai|0 o RW ‘0>

Im Gegensatz zur lokalen Auswertung 2.b/ ohne Unterscheidung zwischen beiden Biindelhalf-

(D.7)

04(1|o =

ten ergibt sich jedoch der Warmedurchgangskoeffizient k |, nicht direkt aus der messtechnisch
erfassten Leistung und der treibenden Temperaturdifferenz, sondern kann erst nach der Vorgabe
der fiir die untere Warmetauscherhélfte charakteristischen a-Werte ermittelt werden. Wenn ,,u‘
die untere Halfte des Warmetauschers kennzeichnet, kann dies durch den folgenden Formelsatz
ausgedriickt werden:

1@l _ 1 (@-Qn)

kl, = : _ .
o = Al ATyl Aule ATigls

Q = Qext + QPumpe (D8)
1

1 1
(aalu 'Aa‘u + ai‘u A1|u + RW |u>

Q|u :k|u'Aa|u'Aﬂog|u mit k|u'Aa|u:
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Nach Einsetzen in Gleichung (D.7) ergibt sich:
-1
AT’log |0 1

N N AT - —
Qea?t + QPumpe - 1 log I; Q; |o Az |o
( Jr%’\u * Al +Rw |

aa|o: Aa|o .

_RW‘O

aglu * Aalu

Gleichung (D.9) hat eine #hnliche Form wie Gleichung (D.4). Fiir die Glieder AT o, Qext,
QPumpe, @i lo und Ry |o, welche in G1. (D.9) an derselben Stelle wie die Glieder AT}, Qext,
Q Pumpe, @ und Ry in Gl. (D.4) auftreten, werden die gleichen Fehler angesetzt wie im vori-
gen Abschnitt bereits angegeben. Zur Bestimmung des systematischen Fehlers des zusétzlichen

Glieds ATjyq |u / (aa|u 1 e T ol 1 y Ry |u>, welches die im unteren Teil des Wirme-

tauschers umgesetzte Leistung Q |u darstellt, wird praktisch das gesamte Berechnungsverfah-
ren wiederholt, welches zur Bildung des Gesamtfehlers Aa, nach der Fehlerfortpflanzung in
Gleichung (D.6) herangezogen wurde. Da die Grofen «; |, und AT, |y zur Bestimmung des
unteren Leistungsbeitrags Q |y allerdings nicht durch Messungen erfasst wurden, sondern erst
in der FEM-Rechnung — nach der Eingabe einer geeigneten Siedekorrelation fiir ay |y — nume-
risch ermittelt wurden, werden ihnen keine Messfehler zugewiesen. Demzufolge tragt allein der
systematische Fehler Aay, |, zum gesamten Fehler AQ lu bei.

Die Gesamtunsicherheit der lokalen Warmetibergangskoeffizienten a4 |, beim Blasensieden in
der oberen Halfte des Warmetauschers, die von der Gesamtunsicherheit der lokalen Warme-
iibergangskoeffizienten ay, |y beim Blasensieden in der unteren Hélfte des Warmetauschers stark

beeinflusst wird, kann mit Hilfe der folgenden Fehlerfortpflanzung bestimmt werden:

Aag|o” = %QAAT|2+M2AWL2 +%2AAT2
alo — aAT’log |O log |o 8mprimi§,r primér aATprimé,r primér

2
L D2l | Ag2 +(3%'°)2 AC? +<6O‘a'°)2.AA2 (D.10)
aQPumpe frumpe aCDB e a/\W v

2
+ (ga“ ° ) -Aay, |u2} mit  Aa, |, nach Gl (D.6)
Qg |u

In den Tabellen D.2 und D.3 werden die Werte der relativen Fehler, die sich bei der Be-
stimmung des Wéarmeiibergangskoeffizienten fiir das Sieden an der oberen Biindelhélfte des
Warmetauschers anhand dieser Auswertung ergeben, zusammengefasst. Die Tabelle D.2 be-
zieht sich auf die Konfiguration [4RR-4Hw| mit vier tiberfluteten Rohrlagen. Die Tabelle D.3
gilt fiir die Konfiguration [2RR-4Hw]|, bei der nur die zwei unteren Rohrlagen tiberflutet waren,
wihrend die beheizten zwei oberen Rohrlagen im Dampfraum lagen (siche Abbildung 4.7 im
Abschnitt 4.2.2). Bei diesem Auswertevorgang mit separater Erfassung der zwei Biindelhélften
wurden zur Charakterisierung des Warmeiibergangs an den unteren Rohrlagen unterschied-
liche Korrelationen in Abhéngigkeit vom auftretenden Siederegime angesetzt. Damit ergeben
sich unterschiedliche Fehler auf die Wérmeiibergangskoeffizienten an den oberen Rohrlagen,

die jeweils in den Tabellen D.2 und D.3 angegeben werden.
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A h i i Aq o Ak o Aa |y Aal,
[ARR-4Hw] nnahme Siederegime q|| %] L | %] Oz|| (%] Oz|| %]
untere Rohrlagen lo ° v ©
Wasser Konvektives Sieden 2,5 --- 3 48 --- 5,5 98 --- 10,5 | 23,8 --- 34,5
Glatt Blasensieden 1---25 3,3--- 45 7,7 - 12,2 > 60
LiBr Konvektives Sieden 35---9 5. 12 11--- 22 7---16
Glatt Blasensieden 3074|5210, 7,8+ 13 7,7 12,3
LiBr
Berippt Blasensieden® 43---9 6,6---14 | 10,7--- 152 | 94 --- 158

¢ Ohne Beriicksichtigung der Werte bei der niedrigsten Warmestromdichte (sieche Abb. D.4).
Tabelle D.2: Fehler bei der lokalen Auswertung 2.a/ mit separater Erfassung der zwei Biindelhdlften
der Konfiguration [{RR-4Huw].

[2RR-4Hw] Annahme Siederegime Ag lo %] Ak, 1%] Aaly 1%] Aal, (%]
untere Rohrlagen qlo lo o o
LiBr Konvektives Sieden 3595 [ 49..-- 135 | 125--- 19 11 .-+ 17
Glatt Blasensieden 36---48 | 53---7 | 10,7---135 | 10,8 --- 11,3
LiBr
Berippt Blasensieden 6,4 --- 133 | 98--- 20 85 -+ 13 11,9 --- 21,8

Tabelle D.3: Fehler bei der lokalen Auswertung 2.a/ mit separater Erfassung der zwei Bindelhdlften
der Konfiguration [2RR-4Huw|.

Eine Darstellung der Fehler in Form von Fehlerbalken findet sich in den Abbildungen D.2 bis
D.5. Die darin in Abhéngigkeit von der Warmestromdichte aufgetragenen Wéarmeiibergangs-
koeffizienten sind die im Abschnitt 4.3.4 definierten mittleren lokalen Wdrmeibergangskoeffi-
zienten (siehe Tabelle 4.3, S. 94). In den jeweiligen Bildern werden zum einen die Unsicher-
heiten gezeigt, welche durch die lokale Bestimmung der Warmeiibergangskoeffizienten in der
Konfiguration [4RR-2Hw| mit nur zwei aktiven Rohrlagen mittels des Auswertevorgangs 2.b/
verursacht wurden. Die entsprechenden Extremwerte konnen somit aus der Tabelle D.1 ab-
gelesen werden. Zum anderen werden in den Abbildungen die Unsicherheiten gezeigt, welche
aus der Bestimmung mittels des Auswerteprozesses 2.a/ der Warmeiibergangskoeffizienten an

den unteren und an den oberen Rohrlagen der Konfiguration [4RR-4Hw| bzw. [2RR-4Hw| fol-
Aalu Aa‘lo

lu alo

bzw. jeweils den Tabellen D.2 bzw. D.3 zu entnehmen. Aus der

gen. Diese sind als
Abbildung D.2 wird ersichtlich, dass der Auswertevorgang 2.a/ zur Berechnung der lokalen
Warmeiibergangskoeffizienten beim Sieden von Wasser im Bereich hoher Warmestromdichten
und niedriger Driicke keine belastbaren Aussagen liefert. Hier zeigen sich sehr hohe Fehler, die
keine genauen Aufschliisse iiber den Warmeiibergang an der oberen Biindelhélfte zulassen.

Die Anwendbarkeit der FEM-Modellierung des Wérmetauschers zur Ermittlung von lokalen
Warmeiibergangskoeffizienten auf der Basis integraler Messwerte wird im Folgenden diskutiert.
Dabei werden die Ursachen fiir die unterschiedlich hohe Ungenauigkeit bei der Auswertung der

verschiedenen Messreihen beleuchtet.
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Abbildung D.2: Auftretende Unsicherheiten bei der Auswertung des Behdltersiedens von Wasser am
Glattrohrbiindel in der Konfiguration [{RR-4Huw].
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Abbildung D.3: Auftretende Unsicherheiten bei der Auswertung des Behdltersiedens von Lithium-
bromidlosung am Glattrohrbindel in der Konfiguration [4RR-4Huw].
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Abbildung D.4: Auftretende Unsicherheiten bei der Auswertung des Behdltersiedens von Lithium-
bromidlésung am Rippenrohrbiindel in der Konfiguration [4RR-4Huw].
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Abbildung D.5: Auftretende Unsicherheiten bei der Auswertung des Behdltersiedens von Lithium-
bromidlosung in der Konfiguration [2RR-4Huw].
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D.3 Bewertung der FEM-Modellierung

e Messungen mit Wasser

Wie bereits erwéhnt, erwies sich die FEM-Berechnungsmethode zur Auswertung der Messdaten
von Wasser beim Behéltersieden am Biindel als ungenau, wenn damit die Warmeiibergangs-
koeffizienten der oberen Rohrlagen auf der Basis der beim Experiment mit zwei Rohrlagen
gewonnenen Ergebnisse berechnet werden sollten. In der Abbildung D.2, die die Ergebnisse
dieser Auswertung darstellt, treten vor allem bei hoher Warmestromdichte und bei niedrigem

Druck erhebliche Unsicherheiten auf. Daran lésst sich die Signifikanz der Ergebnisse ablesen.

Die bei hohen Warmestromdichten sehr ausgepriagten Fehler sind darauf zuriickzufiihren, dass
die Warmetiibertragung an den oberen Rohrlagen nicht mehr vom Wérmeiibergang auf der
Rohraufienseite dominiert wird. Stattdessen liegen bei den oberen Rohrlagen dhnlich grofse
thermische Widersténde auf beiden Medienseiten (Heiffwasserseite und Losungsseite) vor. Die
Experimente wurden mit beinahe konstanter Heifswasserstromung im Rohrinneren durchge-
fiihrt, so dass der Warmeitibergangskoeffizient auf der Warmetrégerseite — unabhéngig von der
vorliegenden Wirmestromdichte — konstant bei etwa «;|, = 6 bis 7TkW/(m? - K) bleibt. Der
Wérmedurchgangskoeffizient k |, an den oberen Rohrlagen variiert seinerseits stark, je nachdem
welchen Warmeeintrag die unteren Rohrlagen liefern. Im hohen Belastungsbereich, in dem die
Wiérmeiibertragung im unteren Biindelbereich ausschlieflich durch Blasensieden erfolgt, sind
an den unteren zwei Rohrlagen a-Werte zwischen 4 und 6 kW /(m? - K) zu erwarten. Dies ent-
spricht einem Wirmedurchgang k |, von etwa 2,5 bis 3kW/(m? - K). Angesichts der hohen zu
iibertragenden Leistungen ergibt sich dadurch nur ein relativ geringer Beitrag des unteren Biin-
delbereichs zur gesamten Warmeiibertragung, der nun durch einen erheblichen hoheren Beitrag
der oberen Rohrlagen kompensiert werden muss. Dies fithrt zu Warmedurchgangskoeffizienten
k|, fiir den oberen Biindelbereich, die bei etwa 4,5 bis 5 kW /(m? - K) liegen. Da jedoch, wie in
Gleichung (D.7) beschrieben, die gesuchten Warmeiibergangskoeffizienten «, |, auf der Rohrau-
fsenseite durch 1/ (aglo - Aa) = 1/ (k|o - Aa) + 1/ (i |o - A;) ermittelt werden, kommt es bei
gleicher Grofenordnung des Warmedurchgangs k |, und des inneren Wirmetibergangs «; |, zu
extrem hohe Schwankungen des Endergebnisses ay |o, sobald nur kleine Anderungen des einen
oder des anderen Warmeiibertragungskoeffizienten auftreten. Dies erklért zum einen die extrem
hohen Warmeiibergangskoeffizienten und zum anderen die betréchtlichen Unsicherheiten, die

diesen Werten zugeordnet werden.

Aus der Abbildung D.2 geht auferdem hervor, dass sich die Auswertemethode insbesondere bei
den niedrigen Driicken als kritisch herausstellt. Dies liegt daran, dass der Warmeiibergangs-
koeffizient beim Blasensieden nicht nur von der Warmestromdichte stark beeinflusst wird son-
dern auch exponentiell mit dem Druck zunimmt. Im Abschnitt 5.1.1 a) bei der Vorstellung der
Versuchsserien, die bei unterschiedlichen Driicken durchgefiihrt wurden, wurde darauf hinge-

wiesen, dass die a-Werte bei zwei beheizten Rohrlagen in der Konfiguration [4RR-2Hw| mit
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zunehmendem Druck zunahmen. Beim Betrieb mit vier beheizten Rohrlagen in der Konfigura-
tion [4RR-4Hw| war dagegen keine Druckabhéngigkeit der Warmetibergangskoeffizienten iiber
den Bereich von 40 bis 90 mbar festzustellen. Es trat beim Ubergang von 90 mbar auf 200 mbar
sogar ein Riickgang der Warmeiibergangskoeffizienten auf. Diese gegenléufige Abhéngigkeit der
Warmeiibergangskoeffizienten vom Druck fithrt dazu, dass bei den niedrigen Driicken einerseits
der Warmeeintrag der unteren Rohrlagen aufgrund der niedrigen a-Werte am geringsten ist.
Andererseits zeigt sich durch die hohen Warmeiibergangskoeffizienten, die in der Konfigura-
tion [4ARR-4Hw]| bei diesen Driicken erfasst wurden, dass vergleichsweise hohe Leistungen im
gesamten Biindel umgesetzt werden. Der niedrige Leistungsbeitrag der unteren Rohrlagen muss
demzufolge durch eine sehr gute Warmeiibertragung in der oberen Biindelhilfte kompensiert
werden. Somit steigen die fiir die oberen Rohrlagen berechneten Wérmeiibergangskoeffizienten

mit abnehmendem Druck sehr schnell an und werden ungenauer.

e Messungen mit Lithiumbromidlésung

Bei der Auswertung der Experimente mit Lithiumbromidlosung treten im Gegensatz zu der
Auswertung der Experimente mit Wasser keine so hohen Unsicherheiten auf. Wie die Abbil-
dung D.3 belegt, werden auf der Grundlage der mit zwei Rohrlagen gemessenen Warmeiiber-
gangswerte verlisslichere Werte der lokalen Warmetibergangskoeffizienten der oberen Rohrla-
gen erreicht.

Dies liegt zum einen daran, dass die Warmeiibergangskoeffizienten beim Sieden von Gemischen
grundsétzlich kleiner als diejenigen der reinen Komponenten bei gleichen Betriebsbedingungen
sind. Zum anderen wurde bei den Versuchen mit Lithiumbromidlésung die stéarkere Heifswasser-
pumpe betrieben, die hhere Durchfliisse und somit auch héhere Warmetibergangskoeffizienten
auf der Rohrinnenseite ermoglichte. Damit bleibt in jedem Fall die Prozessseite die dominieren-
de Seite fiir die Warmeiibertragung an den oberen Rohrlagen. Dementsprechend bewirkt die
Variation des Warmedurchgangs k|, mit der Warmestromdichte keine so grofe Verdnderung

des Warmeiibergangskoeffizienten « |, .
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