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Zusammenfassung

In Trockenschrianken der Lackier- und Kunststofftechnikindustrie werden wahrend eines
Trocknungsprozesses brennbare Stoffe freigesetzt. Diese verursachen bei Kontakt mit
heilen Oberflichen (den Heizstiben in dem Trocknungsofen) eine Explosionsgefahr. Die
Sicherheitsanforderungen solcher Trockner sind in DIN EN 1539 detailliert beschrieben. In
diesen Trocknern muss technisch bedingt ein Teil der Umluft (Trocknungsluft) abgefiihrt
und mit Frischluft ersetzt werden, damit die Konzentration der entziindbaren freigesetzten
Déampfe einen bestimmten vorgegebenen Grenzwert nicht tiberschreitet. Die in der Abluft
enthaltene Warme geht dabei verloren. Daher muss die Frischluft vor der Zufuhr in den
Nutzraum auf Betriebstemperatur gebracht werden. Die dazu notwendige Wirme erzeugen
die Heizstibe, die die Frischluft auf dem Weg zum Ofennutzraum iiberstromt. Durch den
Einsatz eines Luft-Luft-Warmetauschers wird ein Teil der Abluftwdrme zur Vorheizung
der  Frischluft verwendet. Typischerweise werden fiir solchen Prozesse
Plattenwérmetauscher eingesetzt. Die mit der Abluft abgefiihrten brennbaren Stoffe
erreichen wihrend der Abkiihlung im Wiarmetauscher ihren Taupunkt und kondensieren.
Dieses Kondensat neigt dazu, sich auf den Wirmeaustauschoberflichen abzulagern. Das
schnelle Verkrusten von konventionellen Wérmetauschern erschwerte bisher die
technische Nutzung der Abwarme. Der hohe Wartungs- und Reinigungsaufwand durch die
Ablagerung und die Partikelabscheidung macht den Betrieb von Wirmetauschern
unwirtschaftlich. Das Ziel dieser Dissertation ist die notwendigen Kenntnisse zu sammeln,
um einen wartungsfreien Wérmetauscher zu entwickeln bzw. die Wartungszyklen zu
verldangern.

Die Dissertation ist in sechs Hauptkapitel unterteilt. Das erste beinhaltet die
Problembeschreibung. Ein theoretischer Hintergrund der Grundlagen der Ablagerung und
die notwendigen Basiskenntnisse der durchgefiihrten numerischen Simulationen werden im
zweiten Kapitel dargestellt. Das dritte Kapitel beinhaltet die durchgefiihrten numerischen
Simulationen und ihre Ergebnisse. Das vierte Kapitel legt die durchgefiihrten Experimente
und ihre Ergebnisse dar. Dann werden alle Ergebnisse der Dissertation in Kapitel fiinf
zusammengefasst und eine Diskussion durchgefiihrt und schlieBlich werden Vorschlige zu

Weitererforschung der Ablagerung im Luft-Luft-Wiarmetauscher in Kapitel sechs erdrtert.



Entwicklung eines Warmetauschers fiir Lacktrockenanlagen

Abstract

In dry cupboards of the varnishing or plastic technology industry ignitable materials are
released during a drying process. These cause in contact with hot surfaces (the heating rods
in the drying furnace) a danger of explosion. The security standards of such dryers are
described in German Institute for Standardization EN 1539 in detail. In this drier a part of
the air circulation (drying air) must be exhausted technically partly and be substituted with
fresh air, so that the concentration of the flammable released steams does not reach a
certain given limit value. Besides, the heat contained in the exhaust air gets lost. Hence, the
fresh air must be brought before the supply in the benefit space on operating temperature.
The heating rods which the fresh air on the way overflows to the furnace benefit space
generate the necessary heat. A part of the exhaust air heat is used by the applying of an air-
to-air heat exchanger to preheat the fresh cold air. Typically plate-fin heat exchangers are
used for such processes. The ignitable materials exhausted with the exhaust air reach
during cooling in the heat exchanger her condensation pointand condense. This condensate
tends to deposit on the heat exchange surfaces. The quick deposition of conventional heat
exchangers complicates up the technical use of the rejected heat. The high servicing and
cleaning expenditure by the deposition and the particle separation makes the operation of
heat exchangers uneconomical. The main goal of this study is to collect the necessary
knowledge to develop a maintenance free heat exchanger or to extend his servicing cycles.
The study is divided in six main chapters. The first one contains the problem description. A
theoretical background of the basics of the deposition and the necessary knowledge of the
mathematics of the numerical simulations are shown in the second chapter. The third
chapter contains the carried out numerical simulations and her results. The fourth chapter
presents the experiments and her results. Then all results of the study and a discussion are
summarized into chapter five. And finally suggestions are demonstrated for next research

of the deposition in the air-to-air heat exchanger in chapter six.

VI
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0. Einfiihrung

Die vorliegende Dissertation beinhaltet die Ergebnisse der Untersuchungen der Lack-
Losemittel-Ablagerung in einem Luft-Luft-Wiarmetauscher. Ausgangspunkt war ein
Projekt zur Entwicklung eines Wairmetauschers fiir den FEinsatz im Bereich der
Lacktrocknungsdfen. Ziel dieser Entwicklung ist die Minimierung der Ablagerung im

Wiérmetauscher und damit die Reduktion der Wartungszyklen.

In Kapitel 1 wird die Problembeschreibung dargestellt. Zuerst wird der Einsatzbereich (der
Ofen) des Wairmetauschers beschrieben. Dann folgt eine detaillierte Darstellung der
einzelnen Komponenten des Ofens. Dann wird das Arbeitsprinzip geklart. Und schliefSlich
wird die Ablagerungsproblematik erldutert und die mit der Abluft verlorene Wérme

berechnet und eine Zusammenfassung der Literaturrecherche dargestellt.

In Kapitel 2 werden die theoretischen Hintergriinde der Ablagerung dargestellt. Zuerst
werden die wichtigsten Grundbegriffe der Ablagerung, die sich in den nachfolgenden
Kapiteln wiederholen, definiert. Dann werden die Auswahlkriterien des Wérmetauschers
vorgelegt und die Ablagerungskosten beleuchtet. Es folgt eine mathematische
Formulierung des Ablagerungswiderstands. Die relevanten Ablagerungsmechanismen
werden durch Ablagerungskurven dargestellt und eine neue
Ablagerungsuntersuchungsmethode wird beschrieben und schlieBlich werden die

notwendigen Kenntnisse der Numerik zusammengefasst.

In Kapitel 3 sind die Ergebnisse der durchgefiihrten numerischen Simulationen detailliert
vorgelegt. Dieses Kapitel ist in zwei Teile gegliedert. In dem ersten Teil wird die
Untersuchung der Auswirkung der Beschaffenheit der Austauschoberfliche iiber die
wichtigsten Parameter der Stromung dargelegt und eine optimale Geometrie ausgewihlt. In
dem zweiten Teil werden die Ergebnisse des ersten Teils erweitert, indem die optimale

Geometrie weiter untersucht wird.

In Kapitel 4 sind die Ergebnisse des experimentellen Teils der Untersuchungen dargestellt.
Zuerst wird die Zielsetzung der Experimente festgelegt. Es folgt der Testplan und die

Beschreibung der Testanlage sowie ihr Arbeitsprinzip. Die Experimentbedingungen
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werden zusammengefasst und schlieflich die Ergebnisse der Experimente mit und ohne

Partikel dargelegt.

In Kapitel 5 werden die wichtigsten Ergebnisse der numerischen und experimentellen
Anteile der Untersuchungen zusammengefasst und eine Diskussion der Ergebnisse

durchgefiihrt.

In Kapitel 6 werden weitere Untersuchungsmoglichkeiten hinsichtlich  der
Ablagerungsproblematik in Luft-Luft-Warmetauscher angeschnitten und ein Ausblick

gegeben.
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1. Problembeschreibung

Bevor man sich mit der Problematik der Ablagerung beschéftigt, werden im Folgenden der
Einsatzofen und sein Arbeitsprinzip dargestellt. Dann wird der Einsatz eines
Wirmetauschers beschrieben und die Ablagerungsproblematik erldutert. Und schlieBlich

wird die durch den Warmetauscher verlorene Wéarme gerechnet.

1.1. Funktionsweise eines Kammerumluftofens

Ein Kammerumluftofen (kurz KU) ist ein weit verbreiteter Industrieofen. Die Bezeichnung
Kammer beschreibt die Ansicht des Ofens (Abb. 1). Die Benennung Umluft stellt das
Arbeitsprinzip dar.

Abb.1 KU Ofen mit Wéarmetauscher nach DIN 1539 [12]
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Der Ofen besteht hauptsichlich aus den folgenden Komponenten (Abb. 2):

AuBlengehduse
Innengehéuse
Umluftventilator
Heizregister

Nutzraum
Luftfithrungskanal

Frisch- und Abluftschiitzen
Abluftventilator

Elektrik und Steuerung

Ein KU ist Konvektionsofen und funktioniert wie folgt:

Der Umluftventilator wird eingeschaltet und versetzt die Luft in eine
Umwiélzbewegung

Der Umluftiiberwachungssensor gibt das Signal zum Einschalten der Heizung

Der Luftstrom wird durch die heilen Austauschoberflichen des Heizregisters bis
zur vorgegebenen Betriebstemperatur erwirmt

Der Umluftventilator sorgt durch das kriftige Durchmischen der Luft fiir eine
homogene Temperatur der Umluft

Die Umluft iiberstromt die Charge im Nutzraum und heizt sie auf. Dabei wird in
einem Trocknungsprozess die Feuchtigkeit aus der Charge gezogen

Ein Teil der Umluft wird als Abluft ausgeblasen und durch Frischluft ersetzt

Das Heizregister bringt das Luftgemisch wieder auf Betriebstemperatur

Der Prozess lauft kontinuierlich bis zum Ende der Behandlung

Die KU’s werden in den Bereichen der Industrie verwendet, in denen nicht zwingend ein

Durchlaufofen eingesetzt werden muss. Sie verfiigen liber eine einfache Konstruktion, da

sie liber keine beweglichen Teile verfiigen und sind somit relativ preisgiinstig im Vergleich

zu Durchlaufofen. Das Einsatzumfeld solcher Ofen ist sehr umfangreich. Sie sind in der

Automobil-, Aluminium-, Gummiindustrie sowie in der Luft- und Raumfahrt zu finden.

Ein KU wird grundsitzlich in den Wérmebehandlungsprozessen, bei denen keine

brennbaren Stoffe von der Charge freigesetzt werden, verwendet. Werden jedoch

brennbare Stoffe freigesetzt, dann wird der Ofen mit KUV bezeichnet.
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Standard Chamber Air Circulation Furnace with Heat Recovery

Systemn Fresh Air 500 m3h under 25C*

System Exhaust Air =3 Furnace Frash Air 500 m*h under 127 5C°

Furnace Exhaust Air 652 m¥h under 230C°

Electrical Heating about 27 KW

Furnace Circulated Air 4500 m?h under 230C*°

Benefit Space

+ - — =
i

[ H T 1
Abb.2 KU Komponente und Arbeitsprinzip [12]

Der Unterschied zwischen beiden Ofenarten (KU und KUV) ist der Einsatz von einem
Abluftventilator. Dieser Ventilator ist dafiir verantwortlich eine mindest vorgeschriebene
Abluftmenge zu fordern, damit die Konzentration der freigesetzten brennbaren Stoffe im
Ofen einen bestimmten Grenzwert nicht iibersteigt. Die zuldssige Konzentration der
freigesetzten brennbaren Stoffe sind in DIN EN 1539 detailliert beschrieben und festgelegt.
In der Norm DIN EN 1539 wird zwischen verschiedenen Klassen des Ofens je nach der

Konzentration der freigesetzten brennbaren Stoffen unterscheiden.

1.2. Der Einsatz eines Warmetauschers

Damit die Frischluft, die die Abluft ersetzt, vorgeheizt wird, wird ein Wérmetauscher
eingesetzt, durch den die mit der Abluft verlorene Wirme verwendet wird. In den
Einsidtzen, bei denen die Arbeitsmedien an beiden Seiten Gase sind, werden typischerweise
Plattenwérmetauscher verwendet [5]. Diese Warmetauscher sind kompakt und gleichzeitig
bieten sie grole Wiarmeaustauschoberflichen. Sie sind einfach zu konstruieren und zu
fertigen und relativ preisgiinstig. Allerdings konnen sie nur unter relativ niedrigen

Betriebsdruck eingesetzt werden.
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Mittels eines Warmetauschers, dessen Aufwirmzahl (siehe Kapitel 2.2.3.) 0,5 betrdgt
(typischer mittlerer Wert fiir Luft-Luft-Warmetauscher), steigt die Frischlufttemperatur auf
ca. 127,5 °C und dadurch sinkt die notwendige Heizleistung auf 13,15 KW, mit einer
Ersparnis von ca. 52% der Heizleistung.

Durch die relativ niedrige notwendige Heizleistung bei dem Einsatz eines Warmetauschers
sinken sowohl die Beschaffungskosten des Heizregisters als auch der gesamte Preis sowie

die Betriebskosten der Anlage.

1.3. Die Problematik der Ablagerung

In vielen KU-Anwendungen werden (auch in Abhdngigkeit mit dem technologischen
Prozess) Partikel (siehe Kap. 2.1.) aus der Charge entfernt und mit der Umluft getragen.
Manchmal entstehen bei bestimmten Chargen Dampfe, die durch einen
Verdiinnungsprozess freigegeben werden. Diese Dampfe und Partikel miissen in
bestimmten Prozessen aus dem Ofen entfernt werden.

Die mitgetragenen Partikel setzen sich auf den Austauschoberflidchen ab. Die entstehenden
Dampfe kondensieren und bilden einen weiteren Faktor bei der Entstehung der
Belagbildung. Als Folge der Ablagerung sinkt die Aufwarmzahl des Warmetauschers und
damit die durch den Wirmetauscher gewonnene Wérme. Es wird mehr Heizleistung
notwendig, damit der Ofen die gewiinschte Temperatur erreicht. In manchen Fillen fiihrt
die Belagbildung sogar zu einer totalen Verstopfung des Warmetauschers und damit zu
einem ungeplanten Austausch.

Zur Untersuchung dieser Problematik werden in den néchsten Kapiteln die Ergebnisse der

durchgefiihrten numerischen Simulationen und Experimente dargestellt.

1.4. Berechnung der verlorenen Wérmeleistung durch die Abluft

Ein typischer mittelgroBer KU (H x B x T: 1,5 x 1 x 1 m?) hat durchschnittlich die
folgenden technischen Daten:
Nutzraum 1,5 m?

Elektrische Heizleistung ca. 33 KW

Betriebstemperatur $5 = 230 °C

Umluft Volumen von Vy; = 4500 m3/h (' bei 230 °C)
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- Abluftvolumen von V,, =653 m?/h (bei 230 °C)

Die mit der Abluft verlorene Wéarme betrdgt unter diesen Bedingungen und ohne

Wiarmetauscher ergibt sich durch [4]:

QO =Va Puy Cp (‘93 _'9F) (1)
653
Wy =——-0,7-1,03-(230-25
Qv =300 ( )

Q,, =27TKW

@ ist die Temperatur der Frischluft.

Das Heizregister muss ca. 82% seiner Leistung bringen, damit es die verlorene Wirme

ausgleicht.

1.5. Zusammenfassung der Literaturrecherche

Mehrere Forscher untersuchten die Ablagerungsproblematik in den Wairmetauschern.
Leider blieb die Ablagerung in Luft-Luft-Wéarmetauscher im Vergleich mit anderen
Ablagerungsarten weniger erforscht. Die Quellen fiir die Grundinformationen fiir die
Literaturrecherche basieren daher auf die allgemeinen wissenschaftlichen Erkenntnisse der

Ablagerungsproblematik.

Bott [1] hat in seinem Buch eine detaillierte Beschreibung der Ablagerung in
Warmetauschern dargestellt. Er hat die Ablagerungsrate, Abtragsrate und die
Ablagerungsquote in einer Gleichung zusammengestellt (siche Kap. 2.1. und 2.2.6.). Dann
hat er die verschiedenen Ablagerungsmechanismen detailliert in verschiedenen Kapiteln
beschrieben und die Abhidngigkeiten zwischen den Betriebsbedingungen und den

Ablagerungsmechanismen dargestellt. Diese Quelle ist die Hauptquelle der Dissertation.

Davis [9] hat die dimensionslose Haltezeit mit Hilfe verschiedener Ergebnisse anderer
Forscher definiert. Dieser Parameter umfasst die wichtigsten und beeinflussenden
Parameter der Stromung und der Partikel auf den Partikeltransport von der Stromung zu

den Oberflachen.
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Davis [10] hat auch die Auswirkung der dimensionslosen Haltezeit auf den
Partikeltransport zu der Oberfliche in drei Bereiche unterteilt (sieche Kap. 2.2.7.). Er
erkliarte die Abhangigkeit zwischen der niedrigen dimensionslosen Haltezeit (kleiner als
0,1) und den Partikeltransport durch Diffusion und legte Beispiele fiir diese Gleichungen
vor. Er beschrieb die Abhdngigkeit zwischen der mittleren Haltezeit (0,1 - 10) und dem
Partikeltransport durch Stromungsimpulse und schlieBlich fiir die groen Haltezeiten und

den Zusammenhang zwischen dem Partikelzusammenstof3 und dem Partikeltransport.

Brahim und Augustin [38] beschéftigten sich mit der Ablagerung von CaSO4 in den
Warmetauschern. Sie legten die Ergebnisse ihrer Experimente vor. Sie fithrten numerische
Simulationen fiir verschiedene Oberflachenprofile durch und verglichen diese Profile

untereinander und mit den Ergebnissen der Experimente.

Keefer [15] hat die Zusammenwirkung von Partikelablagerung durch Diffusion und
Stromungsimpulse in einem mathematischen Modell formuliert (siche Kap. 2.2.6.). Er
zeigte die Abhidngigkeit zwischen der Abtragsrate und die wirkende Schubspannung an
den Oberflachen. Er erstellte verschiedene Diagramme mit Hilfe der Ergebnisse anderer
Forscher, in welchen die Wechselwirkung zwischen Partikeldurchmesser,

Stromungsgeschwindigkeit, Warmestrom und Ablagerungsquote dargestellt ist.

Seinfeld &  Pandis [39] haben eine  Abhingigkeit  zwischen  der
Ablagerungsgeschwindigkeit und der Gravitation sowie verschiedenen Parameter der
Partikel und der Stromung dargestellt (siche Kap. 2.2.7.). Sie studierten die Abhingigkeit

zwischen der wirkenden Gravitation und ihrer Ablagerungsrate.

Andere Forschungsergebnisse und die Erweiterung der Literaturrecherche werden in dem

theoretischen Teil der Dissertation dargestellt.
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2. Theoretischer Hintergrund

In diesem Kapitel werden die wichtigsten theoretischen Hintergriinde der
Ablagerungsproblematik in einem Luft-Luft-Warmetauscher dargestellt. Diese Darstellung
beschriankt sich auf die in ndchsten Kapiteln bendtigten Kenntnisse. Am Anfang stehen
Definitionen und Grundbegriffe, danach folgt die Beschreibung des physikalischen
Hintergrunds der Ablagerung. Und am Schluss werden die wichtigsten Grundlagen der

Numerik erklart.

2.1. Allgemeine Definitionen

Im Folgenden werden die Grundbegriffe, die in den nichsten Kapiteln héufig verwendet

werden, definiert.

Partikel: Tonen, Molekiile, Kristalle, usw., die durch eine Stromung getragen werden und
sich auf den Wirmeaustauschoberflichen absetzen, werden im Bereich der

Wirmetauscherablagerung als Partikel bezeichnet [1].

Partikelablagerung (Eng. Fouling): die Verschmutzung der Wirmeaustauschoberfldchen

durch das Absetzen von Partikel auf diesen Oberflachen [9].

Ablagerungsrate @y, : die Masse der auf einer Flicheneinheit abgesetzten Partikel entlang

der Zeit [15].

Abtragsrate g, : die Masse der von einer Flicheneinheit abgerissenen und/oder

abgetragenen Partikel entlang der Zeit [15].

Ablagerungsquote dm/dt . die Differenz zwischen der Ablagerungsrate und der

Abtragsrate [15].

Ablagerungsmechanismen: die Art und Weise der Partikelabsetzung auf einer Oberfldche

[1].

Reynolds-ZahlRe: sie ist eine nach dem Physiker Osborne Reynolds benannte
dimensionslose Kennzahl. Sie wird in der Stromungslehre verwendet und stellt das

Verhiltnis von Tragheits- zu Zahigkeitskraften dar. Sie ergibt sich durch:
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Re= Y De

2
i, )

Dabei sind:
Py Fluiddichte

v,  Referenzgeschwindigkeit

D, charakteristische Lange

c

My dynamische Viskositét

Die Reynolds-Zahl wird zur Abschitzung der Stromungsart (laminar oder turbulent)

verwendet [5].

Schubspannungr, : die Kraft F, pro Flicheneinheit A4, , die in einer gedachten

Schnittfliche durch einen Korper, eine Fliissigkeit oder ein Gas wirkt [4]:

_FW
TW_E' (3)

2.2. Theorie der Ablagerung

In diesem Abschnitt wird der physikalische Hintergrund der Ablagerung detailliert
beschrieben. Zuerst werden die wichtigsten Kriterien zur Konzeption -eines
Wirmetauschers erldutert, dann werden die Ablagerungskosten bzw. Widerstand
dargestellt, und schlieBlich folgt eine ausfiihrliche Beschreibung der wirkenden

Ablagerungsmechanismen und Ablagerungskurven.

2.2.1. Wiarmetauscherauswahlkriterien

Die Auswahl des eingesetzten Warmetauschers in Warmeprozessen hingt unter anderem
von folgenden Faktoren ab [2]:
- Betriebstemperatur:  die  Betriebstemperatur  befindet sich in einem
Lacktrocknungsofen im niedrigen Bereich (bis zu 250 °C) [11]
- Betriebsdruck: der Betriebsdruck ist niedrig (bis 500 Pa) [12]

- Arbeitsmedien: beide Arbeitsmedien sind Luft

10
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4
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Abb.3  Schematische Darstellung eines Plattenwarmetauschers mit Kreuzstromung [5]

- Reinigungsbedarf bzw. Aufwand: der Warmetauscher ist reinigungsbediirftig, da
die Verschmutzungstendenz sehr hoch ist. Deswegen muss der Warmetauscher mit
weniger Aufwand zu reinigen sein

- Konstruktions- und Fertigungskosten: da der Betriebsdruck und die
Betriebstemperatur ~ relativ  niedrig sind, genligt eine einfache
Wiérmetauscherkonstruktion

- Vorhandener Platz: der Warmetauscher muss relativ kompakt bleiben, da der zur
Verfligung stehende Platz eingeschrinkt ist

Fiir die oben dargestellten Betriebsbedingungen ist ein Plattenwirmetauscher (Abb. 3)
geeignet [2].

Dieser Wirmetauscher hat eine sehr kompakte Form, die eine relativ grofle
Austauschflache im Vergleich mit der Grofe des Warmetauschers zur Verfiigung stellt. Er
besteht aus mehreren Platten, die parallel zueinander positioniert sind und Kanéle bilden.
Jeder Warmluftkanal ist von beiden Seiten mit Kaltluftkandlen umgeben und umgekehrt.
Die GrofBe der Platten bzw. ihre Anzahl wird durch die notwendige Wéarmetauscherleistung
und das Platzangebot festgelegt. So sind bei groBen Warmetauschern mehrere hunderte

Plattenpaare zu finden. Meistens wird eine kreuzformige Stromung flir diese

11
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Wirmetauscher eingesetzt, da bei Gleich- oder Gegenstromung aufwendige Verfahren

notwendig sind, damit die Luft in den Kanilen verteilt bzw. gefiihrt wird [3].

2.2.2. Ablagerungskosten

Die Partikelablagerung auf den Warmeaustauschoberflachen verursacht einen zusitzlichen
Widerstand im Weg des Wiarmestroms zwischen den warmen und kalten Fluiden. Als
Folge sinkt die effektive ausgetauschte Wiarme. Dadurch gehen grofe Wiarmemengen
verloren. Damit der Wiarmetauscher seinen Zweck erfiillt und die durch ihn ausgetauschte
Wirme erreicht wird, ist ein groerer Warmetauscher mit mehr Austauschflachen
notwendig, was die Beschaffungskosten erhoht. Diese Kosten sind in grolen Anlagen, wie
Raffinerien und Kraftwerke, erheblich hoch. Die Reinigungskosten eines Wéarmetauschers
spielen auch eine bedeutende Rolle, da meistens das gesamte thermische System aufler
Betrieb gesetzt werden muss, damit die notwendige und manchmal unvorprogrammierte
Wartung durchfiihrt wird. Die hohe Anzahl der vorprogrammierten Reinigungszyklen ist
auch von grofler Bedeutung. Alle diese Faktoren machen es sehr wichtig wéhrend der
Konstruktionsphase verschiedene Mafinahmen einzusetzen, damit keine (oder moglichst

wenige) Ablagerung entsteht.

2.2.3. Ablagerungswiderstand

Im Folgenden wird der durch die Ablagerung entstehende Warmewiderstand mathematisch
dargestellt. Durch die Ablagerungsschicht entsteht ein zusdtzlicher Warmewiderstand. Die
Abbildung 4 zeigt eine verschmutzte Warmeiibertragungsfliche mit zwei Ablagerungs-
schichten (innen und auflen). In der Mitte befindet sich die Warmetauscherwand.

Der Wirmedurchgangkoeftizient K , ergibt sich durch [13]:

1 1
K== . (4)
RA 1 +%+57W+%+L
Aui Aai A e A

Dabei sind:
R, gesamter Wiarmewiderstand
Wirmeiibergangkoeftizient der inneren Seite einer verschmutzten Oberflidche

Ay

a,, Warmeiibergangkoeffizient der dulleren Seite einer verschmutzten Oberfldche

12
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‘gAa
8
aa
Qg 'gWa
O sa \\ AuRere Ablagerungsschicht
Aaa N
5‘7 Warmetauscherwanag
e g
Sy . )
............. .. Innere Ablagerungsschicht
Ausgetauschte Warme

Abb.4  Auswirkung der Ablagerung iiber den gesamten Wiarmeleitwiderstand

Wirmeleitfahigkeit der inneren Ablagerungsschicht
Wirmeleitfahigkeit der &uBBeren Ablagerungsschicht
Ay Wirmeleitfahigkeit der Warmetauscherwand

Dicke der inneren Ablagerungsschicht

S,,  Dicke der duBBeren Ablagerungsschicht

Sy Dicke der Warmetauscherswand

Fiir eine unverschmutzte Fliche dagegen betrigt K, :

1 1
PO S — 5)
R, 1 6w 1

0
[24

i ﬂ“W a,
Der gesamte Ablagerungswiderstand R, (bekannt auch als Ablagerungs- oder Eng. Fouling

Faktor) ergibt sich durch:

Aui

1

L1 _Oai Ona (6)

K, K Ata

o

A
Wird eine Seite der Austauschoberfliche verschmutzt, dann ergibt sich R, durch:

1168,
R R @
A Al

o 1
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Die Feststoffablagerungsmasse m 4 liasst sich wie gefolgt berechnen:

my=p, 0, Ay =p, a Ry A, (8)

Dabei sind:
P4 Dichte der Ablagerungsschicht
A, Oberfldache der Ablagerungsschicht

Hat die Ablagerungsschicht eine konstante Dichte p©, und eine konstante

Wirmeleitfihigkeit A4, dann ist der Ablagerungswiderstand R, proportional zur
Feststoffablagerungsmasse 71, .

Die ausgetauschte Wiarme Q, einer verschmutzten Oberfldche ergibt sich durch:

Ay
): A, 5_m(‘9ai _‘9Wi):
Ai
(€))
A
AA 5& (19Wi - l9Wa ) = AA §Aa (LgWa - lgaa ) = AA aAa ("gaa - lgAa) :
w Aa

Q,=4,0a, ('9Ai -3

ai

Die Wirmeiibergangkoeffizienten «,, und «a,; sind stark von der Rauheit der
Ablagerungsschicht abhéngig [1]. Ist die Rauheit der der Ablagerungsschicht grofer als die
reine Metalloberflache, dann steigt der Turbulenzgrad der Stromung. Als Folge steigt der
Wirmeiibergangkoeffizient. Diese Verbesserung des Warmeiibergangkoeftizienten ist aber
meistens vernachldssigbar im Vergleich mit dem durch die Ablagerungsschicht

verursachten Warmeleitwiderstand.

Die Aufwiarmzahl @

ein sehr wichtiger Parameter bei der Festlegung des Wéirmetauscherstyps ist die

Aufwirmzahl ¢ . Sie reprisentiert das Verhéltnis zwischen der durch den Wérmetauscher
ausgetauschten Wirme Q;msg und der maximalen zur Verfiigung stehenden Wirme an der

warmen Seite des Warmetauschers Q. . Sie ergibt sich durch [4]:

max

0. m, Cp, A9
p=—ws = T De % (10)
Qmax mW CpW Algmax
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Dabei sind:
m; Fluidmassenstrom der kalten Seite des Warmetauschers
m Fluidmassenstrom der warmen Seite des Warmetauschers

w

Cp,  spezifische Warmekapazitit der kalten Seite

Cp spezifische Warmekapazitit der warmen Seite

w

AS

max

maximale Temperaturdifferenz des Wérmetauschers
Die Temperatursteigung der kalten Seite A, ergibt sich durch die Temperaturdifferenz

zwischen den Aus- 4 _,, und Eintritttemperatur ;_,,, :
A8 = aus = FEin - (11)

Die maximale Temperaturdifferenz im Wérmetauscher A9, ergibt sich durch der

Differenz zwischen der Eintritttemperatur der warmen Seite 3 und der

w—Ein
Eintritttemperatur der kalten Seite 9, ,, des Wérmetauschers:

A =8

w—Ein

- '9k—Ein' (12)

Sind die Massenstrome bzw. die Wirmekapazititen der warmen und kalten Seiten des

Wiérmetauschers identisch, dann lésst sich die Aufwiarmzahl wie folgt berechnen:

AS,
A

max

@ = (13)

2.2.4. Ablagerungsmechanismen

In diesem Abschnitt werden die Art und Weise der Entstehung der Ablagerung dargestellt.
Die herrschenden Mechanismen in einem Luft-Luft-Warmetauscher werden besonders
detailliert beschrieben, da sie in den ndchsten Kapiteln grofle Bedeutung haben.
Abhingig von den stromenden Fuiden, der Art der Partikel, der Betriebstemperatur, der
Art des Wérmetauschers usw. agieren einer oder mehrere der folgenden Mechanismen
miteinander [1]:

- Partikelablagerung: Ansammlung der Partikel auf der Oberfldche

- Biologische Ablagerung: Ablagerung der Mikroorganismen und Nahrstoff

- Kiristallisation: Ablagerung von lonen und Kristallen
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- Einfrieren: Molekiile in gelosten oder fliissigen Form, die durch die Abkiihlung
frieren und sich auf der Oberfldchen Ablagern

- Korrosion: durch Korrosion entstehende Molekiile

- Chemische Reaktion: durch eine chemische Reaktion entstehende Ionen und freie

Molekiile

2.2.5. Adhision (Oberflichenhaftung)

Die Adhidsionsauswirkung in einem Ablagerungsprozess ist ein relativ komplexer Prozess.
Adhision ist die Folge von Anhangskriften, die das Haften zweier Stoffe verursachen. Die
Adhision tritt bei festen und fliissigen Stoffen auf. Beispiele: Das Haften der Kreide an der
Tafel, der Druckfarbe am Papier, das Schreiben mit dem Bleistift, die Leimverbindung und
anderes. Die erzeugten Krifte durch Adhision liegen im Bereich 107 bis 10> Dyn. Die Van
der Waals Krifte agieren zwischen den Partikeln und den Wirmeaustauschoberflachen.

Diese Kraft fiir eine Sphére ergibt sich durch [16]:

A, D
F, =TSZP. (14)

Je groBer der Partikeldurchmesser p, ist, desto hoher ist die erzeugte Kraft F, und je

grofler der Abstand zwischen der Partikel und der Oberfliche S, desto kleiner ist diese
Kraft. Diese Kraft kann sowohl positiv (Anziehungskraft) als auch negativ (AbstoBkraft)

sein. Der Parameter Ay (Hamaker-Konstante) legt fest, in welche Richtung diese Kraft

wirkt und wie stark diese Kraft ist. Diese Konstante hdngt von Lifschitz-van der Waals

Konstante # ab [16]:

_47Z'AH

h
3 (15)

Der Parameter » hdngt von den Oberfliche- und Partikelmaterialien ab und ist immer
paarweise fiir Materialien tabellenformig dargestellt.

Die Auswirkung der Adhision in einem Ablagerungsprozess kann man in zwei Phasen
unterteilen. Die erste Phase wirkt zwischen der reinen Oberfliche und den mit dem

Freistrom getragenen Partikeln. Die Partikel werden wihrend dieser Phase durch die

16



Entwicklung eines Warmetauschers fiir Lacktrockenanlagen

Adhision zu den Oberflichen angezogen (bei einer positiven Kraft). Haben sich die ersten
Partikel abgelagert, dann sorgt die Adhision fiir eine dauerhafte Bindung zwischen den
Partikeln und der Oberfliche. Die van der Waals Kraft ist meistens positiv bei
Partikelpaaren von derselben Substanz. Der Schliissel zur Bekdmpfung der Ablagerung
liegt daher darin, die erste Ablagerungsphase zu verldngern und die richtige Auswahl des
Oberflichenmaterials zu treffen, damit eine negative van der Waals Kraft zwischen den
Partikeln und der Oberfldche entsteht.

In der Praxis sind die Austauschoberflichen nicht so glatt, wie die Theorie darstellt.
Aufgrund der Unebenheit der Oberflache ist die verfiigbare Kontaktfliche grofer. In der
Realitit rollt ein Partikel auf einer Oberfldche bis er in ein passendes Loch fillt (Abb. 5).

2.2.6. Partikelablagerung

Die Partikelablagerung beschreibt die Absetzung von Partikeln auf einer
Austauschoberfldche. Diese Absetzung entsteht durch zwei Methoden: Gravitation und
Partikeltransport durch die Stromung [1]. Beide Methoden konnen sowohl getrennt
voneinander als auch gemeinsam agieren. Mehrere Faktoren beeinflussen diesen Prozess:
PartikelgroBe  und  ihre  Masse, Stromungsart (laminar oder turbulent),
Stromungstemperatur usw. [1]. Zwei Ereignisse miissen eintreten, damit sich ein Partikel
auf einer Oberfliche ablagert. Der Partikel muss von dem Freistrom zur Oberfliche
befordert werden und dann er muss auf der Oberfldche haften bleiben.

Durch die Ablagerung der Partikel auf den Oberfldchen, die sich in unmittelbarer Néhe
befinden, sinkt die Konzentration der Partikel in diesem Bereich im Vergleich zum
Freistrom. Dadurch entsteht ein Konzentrationsgradient, durch welchen die Partikel im

Freistrom entsprechend dem Diffusionsgesetz zu den Oberflachen befordert werden [1].

Die Ablagerungsrate ¢p hingt von der Konzentration der Partikel im Freistrom in der

unmittelbaren Nihe der Oberfliche ab und ergibt sich durch [3]:

o =K, (Cp —c). (16)

Die Gleichung zeigt, dass die Differenz zwischen Partikelkonzentration im Freistrom ¢,

und auf der Oberfldche ¢s die Absetzungsrate beeinflusst.
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Loch in der
Oberflache

Abb.5  Das Haften eines Partikels auf einer Oberfldche [1]

Am Anfang des Ablagerungsprozesses ist die Partikelkonzentration auf der Oberfliche

gleich null. Der Transportkoeffizient K; ist strdmungsabhingig. Die Ablagerungsquote

dm/dt ergibt sich durch [1]:

dm

;:¢D_¢R, 17)

Die Abtragsrate #R hingt von vielen Faktoren ab. Der wichtigste Faktor ist

Schubspannung 7y und die dadurch erzeugte Schubkraft an der Oberfldche [1]. Je hoher

die Schubspannung, desto groBer ist die Abtragsrate. Keefer [15] veroffentlichte ein

Beispiel fiir den Einfluss der Schubspannung auf die Abtragsratekonstante:

In 1_0j
270

E=——>"271
T (18)

Die Abtragsratekonstante £ hingt von der dynamischen Viskositdt #; und dem

turbulenten Abrisskoeffizient o ab. Die Abtragsrate ergibt sich in diesem Fall durch [1]:

Gr=Em,. (19)
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m, 1ist die bereits abgelagerte Masse auf der Oberfldche. Der Schliissel zur Bekdmpfung

der Partikelablagerung in diesem Fall liegt in der Erhhung der Schubspannung, da alle

anderen Faktoren und Konstanten schwer beeinflussbar sind.

2.2.7. Partikeltransport

Die GroBe eines Partikels spielt eine wichtige Rolle in der Art und Weise, wie ein Partikel
von dem Freistrom zu der Oberfldache transportiert wird. Die sehr kleinen Partikel werden
durch die Brownsche- und Eddydiffusion (abhingig von der Stromungsart) zu den
Oberflachen getragen und dort abgesetzt. Bei grolen Partikeln spielt der Strémungsimpuls
eine groflere Rolle. Durch die Gravitationsanziehungskraft werden die schweren Partikel
mehr beeinflusst als die leichteren, die mehr durch den Stromungsimpuls zu der
Oberfliche getragen werden [9,10]. Damit man den Partikeltransport beschreiben kann,
muss man die regelnden Parameter definieren. Der wichtigste Parameter ist die Haltezeit
eines Partikels. Diese beschreibt, welche Faktoren im Partikeltransport von dem Freistrom

zur Oberflache dominanter sind.

Die bendtigte Zeit? , die ein Partikel mit einem Durchmesser D), , einer Geschwindigkeit

u, und einem Oberflichenabstand S braucht, bis er sich auf der Oberflidche abgesetzt hat,

wird als Partikel-Haltezeit bezeichnet (Abb. 6):

u (20)

S wird auch als Haltabstand bezeichnet.

Die Partikelhaltezeit ! hingt von der Partikeldichte £, , dem Partikeldurchmesser D, und

der dynamischen Viskositit des Fluides 4y ab und ergibt sich durch [1]:

2
l._pPDP

o 18,Uf . 21)

*
Die dimensionslose Haltezeit ! ergibt sich durch [1]:
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Abb. 6 Darstellung des Durchdringens eines Partikels durch der viskosen Untersicht
2 2
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Die Schubspannungsgeschwindigkeit u, entspricht der Geschwindigkeit mit der eine

Schicht, die Druck auf ihre Nachbarschicht ausiibt, {iber diese hinweg gleitet. Sie ergibt
sich durch [6]:

(23)

Die dimensionslose Haltezeit beinhaltet alle wirkenden Faktoren, die den Partikeltransport
Sie die

thermophysikalischen Eigenschaften des stromenden Fluides als auch die physikalischen

bzw. den Transportmechanismus beeinflussen. beinhaltet sowohl
Eigenschaften der getragenen Partikel. Der wichtigste Faktor in dieser Gleichung ist die
Schubspannungsgeschwindigkeit, da alle anderen Variabeln sich in einem relativ kleinen
Bereich dndern.

Der Wert der dimensionslosen Haltezeit entscheidet welcher Transportmechanismus
dominanter ist. Ist die dimensionslose Haltezeit kleiner als 0,1, dann ist die Diffusion der
dominante wichtige Transportmechanismus. In dem Bereich zwischen 0,1 — 10 ist der

Stromungsimpuls bedeutender. Fiir eine Haltezeit grofer als 10 (typisch fiir sehr groBBen
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Partikel) wird der Transport durch den Partikelzusammenstof3 der Partikel verursacht [1].
Haben die Partikel nahezu identische Durchmesser, dann kann der wirkende Mechanismus
konkret bestimmt werden. Sind sie nicht identisch, dann wird es schwierig zu erkennen,
welcher Mechanismus dominanter ist. Meistens wirken alle drei Mechanismen
gleichzeitig.

Durch die Schubspannungsgeschwindigkeit kann auch der Transportkoeffizient

dimensionslos darstellt werden. Dieser ergibt sich in diesem Fall durch:

rTo (24)

Durch diese dimensionslose Zahl und mit Hilfe der entsprechenden dimensionslosen

Gleichungen wird der Transportkoeffizient berechnet.

Partikeltransport durch Diffusion

Getragene Partikel in einem Fulid werden durch die Strémung gefiihrt. Die kleinen Partikel
neigen dazu, den Stromungslinien zu folgen. Bei laminaren Stromungen werden die
Partikel von dem Freistrom zu der Grenzschicht durch die Brownsche Molekularbewegung
transportiert. Unter turbulenten Konditionen werden sie zu der Viskose Unterschicht durch
die Eddy Diffusion gebracht und dann innerhalb der Viskose Unterschicht durch
Brownsche Molekularbewegung bewegt. Ein wichtiger Faktor in dem Partikeltransport

durch Diffusion ist die Brownsche Diffusionsfihigkeit Dy . Sie ergibt sich durch [1]:

K, 9,

=—71 25
37ZquDP 2

B

Dabei sind:

Ky  Boltzmann-Konstante 1.38x107%

$¢  Fluidtemperatur

Der Massetransferkoeffizient wird durch die Sherwood-Zahl abgeschétzt und ergibt sich

durch:

SH = K (Re)" (SC)™. (26)
Dabei ist SC Schmidt-Zahl.
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Partikeltransport durch Stromungsimpulse

Bei groBlen Partikeln wird die Auswirkung des Partikeltransports durch Diffusion kleiner.
Eine bedeutende Rolle in dem Partikeltransport von der Grenzschicht Richtung der
Oberfliche in einer turbulenten Stromung spielen in diesem Fall die Stromungsimpulse.
Die groBeren Partikel nehmen von der Stromung geniigend Energie auf, dass sie durch die
Viskose Unterschicht durchdringen. Die Partikel mit niedriger Energie werden langsamer
und werden durch die Schubkraft in der Viskose Unterschicht festgehalten und bewegen

sich als Teil von der Brownsche Molekularbewegung. Die regelnden Gleichungen weisen

* * . . . .
einen direkten Zusammenhang zwischen K, und ! auf Ein Beispiel fiir diese

Abhingigkeit hat Liu dargestellt [1]:

K; =6x10‘4(z*)2. 27)
Partikeltransport durch Partikelzusammenstof3

Fiir hohe 7~ Werte neigen die Partikel dazu, dieselbe Geschwindigkeit wie u r zu haben.
Die Auswirkung der Schwingung in Turbulenz auf relativ grof3e Partikel ist sehr begrenzt,

so dass K, konstant bleibt. Papavergos [1] legte ein Vorschlag fiir K ,* vor:
K =0.18. (28)

Dabei ist K, proportional zu Uy .

Gravitation

Durch die Gravitationskraft werden die mit der Stromung getragenen Partikel zu der
Oberflache angezogen. Seinfeld und Pandis [39] haben dieses Phdnomen untersucht. Sie

legten die folgende Gleichung vor:

_ Dlszpgcc
18-, -(1+Rep/128)" (29)

u,
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Die Ablagerungsgeschwindigkeit #, hingt von dem Partikeldurchmesser D,, der

Partikeldichte p©,, Gravitation & , und der Viskositit des stromenden Mediums £y ab.
Diese Gleichung ist nicht von der Strémungsart abhdngig und gilt sowohl fiir laminare als

auch fiir turbulente Strémungen. Die Partikel-Reynolds-Zahl Re p ergibt sich durch:

u-D, -p
Re, = 2t 7 P _ (30)
Hy
Die Konstante C, ergibt sich durch:
C, =1+ Knl1.257 0.4/ (31)
Die Knudsen-Zahl kn ergibt sich durch:
Kn = Za)/Dp ) (32)

(@ ist die mittlere freie Weglinge des Partikels.

Das Multiplizieren der Ablagerungsgeschwindigkeit u#, mit der Partikelkonzentration

Cp ergibt die Ablagerungsquote durch Gravitation. Durch die Gleichung 29 kann feststellt

werden, dass die Ablagerungsgeschwindigkeit mit steigender Partikel-Reynolds-Zahl sinkt.
Die Impulskrifte bei hohen Reynolds-Zahlen sind dominanter als die Gravitation, so dass

die Auswirkung der Gravitation vernachléssigbar ist [39].

2.2.8. Partikelabtrag

Wie bereits im Kapitel 2.2.6. dargestellt ist, spielt die Schubspannung die wichtigste Rolle
in dem Partikelabtrag von der Oberfliche. Die Abhdngigkeit zwischen der Abtragsrate und
der Schubspannung ist weitgehend untersucht und mathematisch formuliert. Die
Ablagerungsrate wird durch einen zweiten Faktor beeinflusst. Untersuchungen haben
gezeigt, dass der Turbulenzgrad der Stromung eine sehr wichtige Rolle in dem
Partikelabtrag spielt. Dies ist durch zwei Ursachen bedingt. Die erste liegt an der Erh6hung
der Schubspannung durch die Oberflachenunebenheiten, die durch die Ablagerungsschicht
entstehen (Abb. 7).
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Entstehung der Ablagerungsquote durch der Differenz zwischen der Ablagerung- und der Abtragsrate [1]

Abb. 7

Strémung Stréomung

durch durch

Wirbeln Wirbel Wirbeln
Turbulente
Stromung

Laminare
Unterschicht

Oberflache

Abb. 8 Auswirkung der Oberfldchenbeschaffenheiten tiber die Turbulenzerzeugung [1]

Der zweite Faktor liegt an dem Turbulenzgrad der Hauptstromung. Durch die
Oberflachenunebenheiten der Ablagerungsschicht entstehen Wirbel, die lokal an ihrem
Entstehungsbereich eine erhohte Schubspannung antreiben. Die Auswirkung dieser Wirbel
ist in der Abbildung 8 dargestellt. Durch die Wirbel durchdringen die Turbulenzen in der

laminaren Unterschicht der Stromung und erhéhen die Schubspannung. Dieses Phinomen
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wird meistens bei der Analyse der Ablagerung in Warmetauschern in der Schubspannung
mitintegriert.

Die Problematik bei dem Studieren dieses Phdnomen ist die Schwierigkeit des
Vorhersehens wo und wann diese Wirbel entstehen. Durch den Einsatz von Bleche, die
bestimmte Oberflachenstrukturen besitzen, kann kontrolliert bestimmte Turbulenz an den

Oberflichen erzeugt werden. in Kapitel 3 werden solche Oberflachen untersucht.

2.2.9. Ablagerungskurven

Ein Blick auf die Untersuchungsmethoden der Ablagerung in einem Wérmetauscher zeigt
zwei Ansatzpunkte: warmetauscher- und mechanismenorientiert. Im ersten Fall wird die
Ablagerungsquote (bzw. der dadurch entstehende Warmeleitwiderstand) entlang der Zeit in
einem konkreten vorgegebenen Wirmetauscher gemessen. Dabei wird der Warmetauscher
langfristig unter Betriebsbedingungen eingesetzt und die abgelagerte Masse wird stindig
gemessen, z.B. durch das Wiegen des Wérmetauschers oder das Messen der Dicke von der
Ablagerungsschicht, sowie durch die Anderung der ausgetauschten Wirme (Steigung des
Wirmeleitwiderstandes). Diese Methode ermoglicht es, ein komplettes Bild iiber die
Ablagerung in dem vorgegebenen Wirmetauscher wunter seinen vorgegeben
Betriebsbedingungen zu  ermitteln. Hierbei werden jedoch die einzelnen
Ablagerungsmechanismen, die in diesem konkreten Fall herrschen nicht beriicksichtigt
(Abb. 9). Die Ablagerungsquote als Funktion der Zeit kann als Kurve dargestellt und

mathematisch wie folgt formuliert werden [3]:
R =R, [1-e™) (33)

Durch diese Methode wird die nach unendlicher Zeit ! abgelagerte Masse oder der durch
die Ablagerung entstehende Wirmewiderstand R 5., ermittelt. Ebenso wird die Steigung
dieser Kurve anhand der Konstante B festgestellt. Diese Variabeln sind fiir den jeweiligen
Warmetauscher bzw. Betriebsbedingungen spezifisch und sind somit nicht ohne weiters
von einem Wiarmetauscher auf den anderen iibertragbar.

Bei der mechanismenorientierten Untersuchungsmethode werden die einzelnen regelnden
Ablagerungsmechanismen experimentell analysiert und mathematisch formuliert. Die

Summe der Auswirkung der einzelnen Mechanismen ergibt einen kompletten Uberblick
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iiber die voraussichtlich Ablagerungsquote in einem Wairmetauscher. Diese Methode ist
weniger zeitaufwendig, da man die Auswirkung der einzelnen Mechanismen von anderen
vorher untersuchten Fillen tibernehmen kann.

Beide Untersuchungsmethoden haben jedoch Nachteile. In der ersten muss man den
Wirmetauscher konstruieren, fertigen und langfristig in Betrieb nehmen, damit man die

erwiinschten Kenntnisse liber die Ablagerung ermitteln kann.

RAG,T \

R v/

Vergleichskurve
/ N i3

Abb.9  Anderung des Wirmeleitwiderstands als Funktion der Zeit [1]

Das ist sehr kostenaufwendig und oft sehr kompliziert, da viele Variablen berticksichtigt
werden muss, die wihrend des Experimentes nicht konstant bleiben, wie die
Umgebungstemperatur und der Feuchtigkeitsgrad. Bei der zweiten Methode hat man erst
einen kompletten Uberblick iiber die Ablagerung in einem vorgegebenen Fall, nachdem
man alle Ablagerungsmechanismen bzw. ihre Wechselwirkungen analysiert hat.

Aufgrund der Nachteile und der Schwierigkeiten, die mit jedem Losungsweg verkniipft
sind, ist eine neue Methode notwendig, die die Nachteile beider Methoden umgeht. In
dieser neuen Methode wird nur mit einem Teil des Wérmetauschers experimentiert.
Voraussetzung fiir diese Methode ist die zyklische Wiederholung eines wesentliche
Bestandteile des Wiarmetauschers, wie z.B. bei einem Plattenwarmetauscher. Anstatt den
Testbereich langfristig zu untersuchen, wird der Testbereich nur kurzfristig in Betrieb

genommen. Dadurch wird nicht die gesamte Kurve in Abbildung 9 ermittelt, sondern nur
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die Anfangsphase der Kurve. Wird dieses Experiment unter verschiedenen
Testbedingungen wiederholt, dann kann man die Ablagerungsquote messen und in
Abhingigkeit von diesen Bedingungen darstellen. Diese Methode ermdglicht zwar keine
Voraussage iiber die langfristige Ablagerungsquote, zeigt aber, wie sich die Ablagerungen
durch die Anderung der Betriebsbedingungen beeinflussen lassen. Der Vorteil bei dieser
Methode besteht neben der kurzfristigen Testzeit, in der Moglichkeit eine Voraussage zu
treffen, ob die Anderung bestimmter Variablen (z.B. Einstromgeschwindigkeit) den
Ablagerungsprozess positiv oder negativ beeinflusst. Zwar werden die einzelnen
Ablagerungsmechanismen berticksichtigt (Auswahl der zu dndernden Variabeln bzw. Art
der Anderung), auf eine genaue Analyse dieser Mechanismen wird jedoch verzichtet.
Dadurch werden die Vorteile beide Methoden in einer zusammengefiigt.

Im Kapitel 4 werden die Ergebnisse dieser Methode dargestellt.

2.3. Theorie Numerik

In diesem Abschnitt werden die notwendigen Kenntnisse der Numerik erldutert. Am
Anfang werden die wichtigsten Begriffe definiert, dann wird das standard k& —& Modell
dargestellt und schlieBlich wird die wichtige Wandbereichberechnung beschrieben.

2.3.1. Definitionen

Druckverlustzahl £ : beim Durchstromen von Widerstinden wie z.B. Kriimmern,

Abzweigen und Ventile usw. treten infolge von Strdmungsumlenkungen oder
Querschnittsverinderungen (Anderungen der Stromungsgeschwindigkeit nach Betrag
und/oder Richtung) Druckverluste auf, die durch folgende Gleichung beschrieben werden

[21]:

Apq,
S=1 , .
2prref

(34)

Diese Zahl wird zur Abschitzung der entstehenden statischen Druckverluste Apg, in einem

Rohr, Kanal, Elenbogen usw. (oder um einen Korper) verwendet. Fiir einen

Wirmetauscher ist sie ein wirmetauscherspezifischer Wert und wird fiir die Abschétzung
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des notwendigen Forderdrucks des Wirmetauschers benotigt. Als

Referenzgeschwindigkeit U,, wird iblicherweise die Einstromgeschwindigkeit

verwendet. Diese Zahl ist dimensionslos.

Rohrreibungszahl A4 : ist eine dimensionslose Kennzahl zur Berechnung des Druckabfalls

bei einer Strdmung in einem Rohr (Kanal). Sie ergibt sich durch [21]:

_ Ap,
A= 1 , L . (35)
E pf Uref HL

Dc beschreibt die charakteristische Liange. In einem Rohr ist sie der Durchmesser des
Rohrs. In der Stromung in einem Spalt zwischen zwei Platten ist sie gleich der Spaltshohe
x 2. L ist die Rohr- (Kanallinge). 4 unterscheidet sich von & durch das Bezichen auf die

Lange des Rohrs als Referenzwert.

Widerstandsbeiwert fw : ist ein dimensionsloses MaB fiir den Stromungswiderstand eines

von einem Fluid um- oder durchstromten Korpers. Er ergibt sich durch [21]:

Ey = —
L |

) -
Epf Uref

(36)

Diese Zahl ist dimensionslos.

Turbulent kinetische Energie k : Die Darstellung der gemessenen Geschwindigkeit unter
turbulenten Bedingungen an einer vorgegebenen Stelle in einer Stromung weist keine

konstanten Werte auf. Diese Geschwindigkeit schwingt in einem wahllosen Rhythmus

rund um einen Mittelwert. Die mittlere Geschwindigkeit u ergibt sich durch [6]:

u=lim (1/n) u; (37)
i=1

n— ©
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Je hoher die Anzahl der aufgenommenen Werte 72 der Geschwindigkeiten u; ist, desto

genauer ist der mittlere Wert u . Die Differenz zwischen dem tatséchlich gemessenen Wert

und der mittleren Geschwindigkeit zu einem bestimmten Zeitpunkt wird als

Geschwindigkeitsvarianz U bezeichnet:

u=u —u . (38)
Der mittlere Wert von u st laut der Definition gleich null:
n

w = lim (1/n)Y u; =0 (39)

n—>00 -
i=1

2
Der mittlere wert von (u ) ist dagegen nicht gleich null und ergibt sich durch:

_ n

Wy = 1im (/n)> @'} (40)

n—»oo
i=1
Die mittlere turbulente kinetische Energie fiir die Masseneinheit k ergibt sich durch:

1 ——
k=5%%. (1)

Die dimensionslose Zahl des letzten Parameters ergibt sich durch [20]:

k.
2 . 42
u (42)

Turbulenzintensitét / : sie ist ein wichtiger Parameter zur Ermittlung des Turbulenzgrads

einer Stromung [7]. Die Wurzel von (u')2 dividiert durch die mittlere Geschwindigkeit u

bezeichnet man als die relative Turbulenzintensitdt. Sie wird in drei Komponenten

unterteilt, bezogen auf die drei Koordinaten x y z:

\ﬁf?/;’ Nﬁfi/;, ‘ijf/i. (43)

Die gesamte Turbulenzintensitét ergibt sich durch:
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I = (1/;)[(u_2 + 17 + F)/ 3]/2 . (44)

I istvon k abhingig und ergibt sich durch [6]:
2
1=k (45)
3u

In den inneren Stromungen (Rohre, Kanéle, usw.) wird u als die Eintrittgeschwindigkeit

verwendet. Die Turbulenzintensitit [ spielt eine wichtige Rolle. Das liegt an der

Moglichkeit den Turbulenzgrad mehrerer Stromungen direkt miteinander zu vergleichen.

Turbulente Viskositdt 47 : Dieser Parameter beschreibt die Erhohung der dynamischen

Viskositét durch die Turbulenz. Sie ergibt sich durch [20]:

Uy =p; C, L,x/; : C,=0,09. (46)

L, Abmessung des groBten Wirbels (Abb. 10)

Abb. 10 Abs-ch.éit.mll;;g.dé.r \.)\./.i.r-t.).ellléinge L
In der Praxis ist eine Modellierung dieses Wertes {liber zwei Gleichungen fiir die turbulente
kinetische Energie und die Dissipationsrate notwendig. Am haufigsten wird das standard
k—¢& Modell eingesetzt (Siche Kap. 2.3.3.). Mit der Dissipationsrate & als

Energieumwandlung pro Zeiteinheit folgt [20]:

32
- L - (47)

t

g

30



Entwicklung eines Warmetauschers fiir Lacktrockenanlagen

Dadurch ergibt sich die 47 durch:

= p; C, - (48)

*
Die dimensionslose Dissipationsrate € ergibt sich durch [20]:

«  &D,

£
3. (49)
Uy

2.3.2. Grundlagen numerischer Verfahren

Es ist die Aufgabe der numerischen Stromungsmechanik, durch geeignete mathematische
Verfahren, Stromungsphédnomene mit ausreichender Genauigkeit und vertretbarem
Aufwand numerisch zu simulieren. Dabei bieten sich die allgemeinen
kontinuumsmechanischen Erhaltungssitze fiir Masse, Impuls und Energie in einem
Stromungsfeld als Grundlage fiir die numerische Simulation stromungsmechanischer

Vorgénge an. Sie werden in Threr Gesamtheit als Navier-Stokes Gleichungen bezeichnet:

a_p+ a(put) =0
ot ox;

1

ij
ot ox; Ox; ox; Ox; 30x ox

dpe) aue) ou; | ou;, Ouj | 2 ou u; o 09
+ =u + -— -p—t+—| k— |+ pq
ot ox; ox;| Ox; O 3| Ox; Ox; Ox;\ Ox; '

J ]

+of (50)

i

Da es nicht das Ziel dieser Dissertation ist, die Einzelheiten dieser Gleichungen zu kliren
und tiefere Analysen durchzufiihren, werden keine weiteren Beschreibungen der
Gleichungen vorgelegt. Mehr Details fiir diese Gleichungen sind unter [4,6] zu finden.

Aufgrund der Teildifferenziellen sind diese Gleichungen extrem schwer 16sbar. Mit Hilfe
der numerischen Simulationen werden Losungen dieser Gleichungen ermittelt. Die DNS

(Eng. Direct numerical Simulation) Losung dieser Gleichungen liefert eine exakte
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Beschreibung des Stromungsfelds. Dabei wird das Stromungsfeld in extrem feine Volumen
zerlegt. Die Randbedingungen an den Feldgrenzen werden definiert und die Gleichungen
werden iterativ gelost. Am Ende wird eine komplette Stromungsfeldbeschreibung in Raum
und Zeit vorgelegt. Leider ist die dafiir notwendige Rechnerkapazitét sehr hoch, so dass sie
in vielen praktischen Anwendungen nur mit vereinfachenden Parametrisierungen
nidherungsweise losbar sind. Die Vereinfachungen dienen in der ersten Linie dazu, die
Netzfeinheit zu verringern. Als Folge sinkt die Genauigkeit der Berechnung.

Das Problem bei diesem Verfahren wird aufgrund der grofen Gradienten der
Stromungsvariablen vor allem an den Winden deutlich. Eine Losung dieser Problematik
liegt darin, zusdtzliche Gleichungen in die Berechung zu integrieren, damit die turbulente
Grenzschicht an den Wénden mit Hilfe dieser Gleichungen gelost wird. Mehrere halb

empirische Losungsprotokolle sind in der Theorie vorhanden.

Da das kK — & Modell wihrend der numerischen Simulationen in den niichsten Abschnitten

verwendet wird, ist es sinnvoll, dieses detailliert zu beleuchten.

2.3.3. Standard k —& Turbulenzmodell

In Folgenden wird das kK —& Modell kurz beleuchtet. Durch den Boussinesq’schen
Ansatz fiir die Reynoldsspannungen sind die Reynolds’schen Gleichungen noch nicht
geschlossen, denn es treten neue Konstanten auf: die turbulente Viskositit 44 und die
turbulente kinetische Energie k . Die Transportgleichungen fiir die turbulente kinetische

Energie k und die Dissipationsrate € lassen sich wie folgt aufstellen [6,7]:

U ok o (W&Ja_k B s

U —=
5)? 5xj axj_ O-k axj
I ] 51)
Oz , =0 0 Ur | O £ & (
—tu;—=— ||+ | |+ Ca (B —+Cor o —
ot jaxj 6xj (,u ngaxj ah K 82f2kk.

Hierbei sind o0,,0,,C,,undC,_, weitere empirische Konstanten, welche aus

experimentellen Untersuchungen und die Modellierung an DNS ermittelt werden miissen.

Die Standardwerte dieser Konstanten sind [7]:
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Gk =110€:1’339C81:1’44;C82:1’92'

Durch das Losen dieser Gleichungen werden die zusétzlichen Turbulenzparameter des

Stromungsfeldes ermittelt.

2.3.4. Berechnung des Wandbereichs

Im Folgenden soll auf die Wandbehandlung der benutzten High-Reynolds-Modelle
eingegangen werden. Die Behandlung von Wandrandbedingungen ist eine besondere
Problemstellung der Turbulenzmodelle. Der Grund dafiir ist, dass im wandnahen Bereich,
in dem die Reynolds-Zahl mit der Geschwindigkeit stark abfillt, eine sehr diinne laminare
Grenzschicht existiert. Hier gilt die Annahme des Turbulenzmodells nicht mehr. Eine
Losung dafiir ist, diesen Bereich durch ein weiteres Modell zu beschreiben. Eine
Moglichkeit bietet das Low-Reynolds-Modell, welches durch die Dampfungsfunktionen
die Giiltigkeit der Turbulenzmodelle bis zu der Wand erweitert. Da die laminare Schicht
mit steigender Reynolds-Zahl immer schmaler wird, ist dieses Modell wiederum nicht
effizient genug um den wandnahen Bereich zu beschreiben. Eine Berechnung mit dem
Low-Reynolds-Modell fiihrt zu einem sehr feinen Netz im wandnahen Bereich, was eine
Erhohung des numerischen Aufwands bedeutet. Der Einsatz einer Standard-Wandfunktion
ist eine weitere Moglichkeit, das Stromungsgebiet zu modellieren. Dabei wird ein
logarithmisches Wandgesetz verwendet, bei dem die Beziehung zwischen Wandabstand
und Geschwindigkeit bekannt ist. Dieses wird auf die Stromung an der ersten Gitterzelle

senkrecht zur Wand iibertragen [20].

u 1

u
_:_ln(ny)+B . k=04 . B=5, (52)

Mf K

u
Der Wert ¥ Tf ist der dimensionslose Wandabstand (Reynolds-Zahl neben der Wand) und

wird mit y* bezeichnet. Das Verhéltnis ”/ Up wird mit u” bezeichnet.
Hierbei gilt:

y "< 5 Viskose Unterschicht
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5< ¥y <30 Ubergangsbereich

y 530 Logarithmischer Bereich

Damit werden die Viskose Unterschicht und der Ubergangsbereich iiberbriickt, die einen
hohen Geschwindigkeitsgradient haben. Mit dem Einsatz der Wandfunktion entféllt die bei
dem Low-Reynolds-Modell notwendige feine Vernetzung in der Grenzschicht, wodurch

sich die Rechenzeit stark reduziert.
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3.  Ergebnisse der numerischen Simulationen

Nachdem die notwendigen Grundkenntnisse der numerischen Simulationen dargestellt
sind, werden in diesem Kapitel die durchgefiihrten numerischen Simulationen erklart.
Dieses Kapitel besteht aus zwei Teilen. Im ersten Teil werden die Ergebnisse der
Simulationen mit unterschiedlichen Wandprofilen erldutert. Eine geeignete Geometrie, die
die in den vorherigen Kapiteln dargestellten Kriterien erfiillt, wird gesucht. Im zweiten Teil

wird die im ersten Teil ermittelte Geometrie weiter optimiert.

3.1.  Simulationen mit unterschiedlichen Wandprofilen

In diesem Abschnitt werden die Zielsetzung, die getesteten Geometrien, die
Simulationenbedingungen, die ermittelten bzw. gesuchten Parameter und die Ergebnisse

der Simulationen zur Geometricauswahl dargestellt.

3.1.1. Zielsetzung der Simulationen

Das Hauptziel der numerischen Simulationen ist das Optimieren der Strémung im
Wirmetauscher. Die folgenden Ziele sind zu erreichen:

- Verringerung des Turbulenzgrades der Stromung

- Erhéhung der Schubspannung an den Austauschoberfldchen

- Verhinderung eines massiven Anstiegs der Druckverluste
Zur Erreichung dieser Ziele werden verschiedene Geometrien unter identischen
Stromungsbedingungen miteinander verglichen. Die Geometrien sind so ausgewdhlt, dass
sie in den praktischen Einsdtzen realisierbar sind. Fiir alle Simulationen werden die

folgenden Funktionen gesucht:

- é=f (Re): die Druckverlustzahl in Abhangigkeit von der Reynolds-Zahl

- A=f (Re); die Abhingigkeit zwischen der Rohrreibungszahl und der Reynolds-
Zahl
Sw=1r (Re); die Anderung des Widerstandsbeiwerts durch die Anderung der

Reynolds-Zahl

I=f (X / L)Re: k : die Turbulenzintensitit der Kanalsmitte fiir eine konstante

Reynolds-Zahl entlang der dimensionslosen Linge des Kanals
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- e =f (X/ L)Re:K: die dimensionslose Dissipationsrate flir eine konstante

Reynolds-Zahl entlang der dimensionslosen Lange des Kanals

- ko =f (X / L)Re= x . die dimensionslose turbulente kinetische Energie fiir eine
konstante Reynolds-Zahl entlang der dimensionslosen Lange des Kanals

- wU=f (X/L)ge_g : die dimensionslose Geschwindigkeit in Abhéngigkeit von der

dimensionslosen Lange des Kanals

Am Schluss werden diese Funktionen fiir alle Geometrien verglichen.

3.1.2. Geometrienauswahl der Simulationen

Ein typischer Luft-Luft-Kreuzstrom-Wérmetauscher besteht iiblicherweise aus mehreren
ebenen Platten, die parallel zueinander positioniert sind. Die Platten bilden durch ihre
Anordnung Kandle, durch die abwechselnd kalte und warme Luft strdmt. Zur Erhdhung
der Schubspannung werden wihrend der Simulationen nicht nur glatten Platten, sondern
auch Platten mit bestimmtem vorgegebenen Muster eingesetzt (Abb. 11). Dadurch werden
die Beschaffenheiten der Platten geéndert, ohne dass das Grundkonzept des
Wirmetauschers geéindert wird. Damit die Auswirkung der Anderung der Spalthdhe nicht
beriicksichtigt wird, haben alle Geometrien dieselbe Spalthohe. Eine konstante Spalthohe

von 4 mm wird festgelegt (in der Praxis betrigt diese 2,5 — 5 mm).

B I v T4 DREIECK_VER

B OO DREIECK SP
Ux=1 -9 m/s -2 ;

-y
Re=500-5000 B [ ammmmmmmmamnn—t 11 HKV

9 | -
p=1,188 Kg/m®
E T T T ]

n=138e-5 Kg/m.sec |2 ] =

R

L ] «f  HKS

B [ < GLATT

|
‘ 100 I

Abb. 11 Untersuchte Geometrien - Geometrieauswahl
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Alle Geometrien haben eine identische Linge von 100 mm. Alle Wellen und Dreiecke
haben auch die identische Hohe von 1 mm. Die folgenden Geometrienabkiirzungen werden

in den nichsten Abschnitten verwendet: HKS — Halbkreis gespiegelt, HKV — Halbkreis

versetzt, DREIECK SP — Dreieck gespiegelt, DREIECK VER — Dreieck versetzt.

3.1.3. Bedingungen der Simulationen

Die Simulationen werden unter folgenden Bedingungen durchgefiihrt:

Reynolds-Zahl: sie wird in dem Bereich von 500 — 5000, durch die Anderung der

Einstromgeschwindigkeit, gedndert

Stromendes Medium: Luft als Ideales Gas

Thermophysikalische Eigenschaften: da die Auswirkung der Temperaturanderung

nicht beriicksichtigt wird, werden die thermophysikalischen Eigenschaften fiir alle

Simulationen unter Umgebungstemperatur vordefiniert
Gravitationsfrei: die Auswirkung der Gravitation wird vernachlissigt

Turbulenzmodell: k —¢ Standardmodell, CFD-Programm Fluent

Turbulenzgrad: der Turbulenzgrad am Eintritt ist null (K = 0 | turbulenzfrei)

y' <2 anden Winden, damit die laminare Unterschicht beriicksichtigt wird

Die Eintrittseite wird als Velocity Inlet definiert und wird in dem Bereich 1- 9 m/s

gedndert

Die Austrittseite wird als Pressure Outlet definiert und wird konstant auf 0 gesetzt

Die obere und untere Wande werden als Wall definiert

Alle Simulationen sind zweidimensional

3.1.4. Ermittelte und berechnete Variablen der Simulationen

Die folgenden Variabeln werden fiir jede Simulation ermittelt:

Gesamte Schubspannung 7y der oberen und/oder unteren Fldchen
Notwendiger Druckdifferenz Ap zwischen der Einstrom- und Ausstromseite

Turbulenzintensitit der Kanalsmitte /
Turbulente kinetische Energie der Kanalsmitte k

Turbulenzdissipationsrate der Kanalsmitte €
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- Geschwindigkeit der Kanalsmitte #,

Die folgenden Variabeln werden mit der Hilfe der oben ermittelten Variabeln fiir jede

Simulation berechnet:

Gesamter Widerstandsbeiwert der oberen und/oder unteren Flachen &y

- Druckverlustzahl &

- Rohrreibungszahl A
*
- Dimensionslose turbulente kinetische Energie k
k
- Dimensionslose Dissipationsrate &

- Dimensionslose = Geschwindigkeit der Kanalsmitte bezogen auf die

Einstromgeschwindigkeit u, / U,

3.1.5. Ergebnisse der Simulationen zur Geometrieauswahl

Widerstandsbeiwert &, : das Diagramm zeigt die Anderung des Widerstandsbeiwerts durch

die Anderung der Reynolds-Zahl (Abb. 12). Alle Geometrien weisen einen abnehmenden
Widerstandsbeiwert mit steigender Reynolds-Zahl auf. Fiir eine konstante Reynolds-Zahl
hat die Geometrie GLATT die niedrigste Schubspannung. Aufgrund der Unebenheiten der

Oberflichen der restlichen Geometrien steigt der Turbulenzgrad (siehe I und

k" Diagramme) und erh6ht damit der Oberflicheschubspannung [20]. Die Geometrie mit

dem maximalen Widerstandsbeiwert ist HKS, gefolgt von HKV.

Druckverlustzahl § : das Diagramm zeigt die Anderung der Druckverlustzahl durch die

Anderung der Reynolds-Zahl (Abb. 13). Die Geometrien DREIECK VER und
DREIECK SP weisen zunehmende Druckverlustzahlen auf. Die Geometrien HKS und
HKYV zeigen auch hohere Werte im Vergleich mit der Geometrie GLATT. Zwei Faktoren

spielen die Rolle in dem hohen Druckanstieg. Der erste ist die relativ hohe

Geschwindigkeit der Kanalsmitte (siche Mx/ U,,s Diagramm) [20]. Der zweite Faktor ist

der durch die Wellen bzw. Dreiecken hohe verursachte Turbulenzgrad. Die Stromung wird

dadurch eher turbulent und lisst die Druckverluste steigen [20].
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f_fnr Widerstandsbeiwert - Reynolds-Zahl
14
0 ——GLATT
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Abb. 12 Anderung der Widerstandsbeiwert durch die Anderung der Reynolds-Zahl

5 Druckverlustzahl - Reynolds-Zahl
35
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Abb. 13 Anderung der Druckverlustzahl durch die Anderung der Reynolds-Zahl

Rohrreibungszahl A das Diagramm zeigt die Anderung der Rohrreibungszahl durch die
Anderung der Reynolds-Zahl (Abb. 14). Da die Werte in dieser Kurve sich nur durch D,
und L von diesen in & Diagramm unterscheiden und diese konstant fiir alle Geometrien

sind, gilt die obige Diskussion fiir ¢ hier auch. Die Werte dieses Diagramms zeigen
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erhebliche hohe Werte fiir DREIECK VER und DREIECK SP in Vergleich mit GLATT.
Die zwei Kurven von HKS und HKV zeigen deutlich niedrigere Werte.

ﬂ« Rohrreibungszahl - Reynolds-Zahl
2,8
i Ap
1 e FA
2P
2,4 °

1,2

——GLATT

-=-HKS

0,8 - HKV
DREIECK_SP

——DREIECK_VER

0,4

\

0 T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Re-Zahl

* * —

Abb. 14 Anderung der Widerstandsbeiwert durch die Anderung der Reynolds-Zahl

Turbulenzintensitit / : das Diagramm zeigt die Anderung der Turbulenzintensitiit entlang
X/L Achse der Kanalsmitte unter einer konstanten Reynolds-Zahl von 4300 (Abb. 15). Die
maximalen Werte besitzen DREIECK SP und DREIECK SP gefolgt von HKS und HKV.
Die Turbulenzintensitit der Geometrie GLATT zeigt in dem X /L Bereich von 0.4 — 0.5
eine schlagartige Erhohung der Turbulenzintensitit. An dieser Stelle treffen sich beide
Grenzschichten der oberen und unteren Seite des Kanals. Dieses Phdnomen wird als voll

entwickelte Stromung bezeichnet [4].

Dimensionslose Dissipationsrate g : das Diagramm zeigt die Anderung der

dimensionslosen Dissipationsrate entlang X /L Achse der Kanalsmitte unter einer
konstanten Reynolds-Zahl von 4300 (Abb. 16). Die maximalen Werte besitzen
DREIECK SP und DREIECK SP gefolgt von HKS und HKV. Die Geometrie GLATT hat
die niedrigsten Werte.
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Abb. 15 Anderung der turbulenten Intensitit entlang der Kanalsmitte fiir eine konstante Reynolds-Zahl von 4300
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Abb. 16  Anderung der dimensionslosen Turbulenzdissipationsrate entlang der Kanalsmitte Linie fiir eine konstante
Reynolds-Zahl von 4300

Dimensionslose turbulente kinetische Energie k" das Diagramm zeigt die Anderung der
dimensionslosen turbulenten kinetischen Energie entlang X/L Achse der Kanalsmitte unter
einer konstanten Reynolds-Zahl von 4300 (Abb. 17). Durch die spitzenformigen Ecken der
Geometrien DREIECK VER und DREIECK SP werden an diesen Spitzen besonders

hohe Geschwindigkeitsgradienten erreicht, die eine hohe Geschwindigkeitsvarianz
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verursachen und hohe &~ antreiben [20]. Die Geometrien HKS und HKV werden mehr
durch die hohe Geschwindigkeit in der Kanalsmitte beeinflusst. Die maximalen Werte
besitzen DREIECK SP und DREIECK SP gefolgt von HKS und HKV. Die Geometrie
GLATT hat die niedrigsten Werte.

H“:‘; Dimensionslose turbulente kinetische Energie
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[V y ' ' ——— T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
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Abb. 17  Anderung der dimensionslosen turbulenten kinetischen Energie entlang der Kanalsmitte fiir eine konstante
Reynolds-Zahl von 4300

Dimensionslose Geschwindigkeit u,/U,;: das Diagramm zeigt die Anderung der

dimensionslosen Geschwindigkeit entlang X/L Achse der Kanalsmitte unter einer
konstanten Reynolds-Zahl von 4300 (Abb. 18). Die maximalen dimensionslosen
Geschwindigkeitswerte haben die Geometrien DREIECK _SP bzw. VER. Die Geometrie

HKS weist relativ groe Geschwindigkeitsschwingungen auf, da sich der Querschnitt

entlang eines Wellenschritts stark #ndert (halbiert). Bei X /Lca. 0,4 fingt die

u, / U ref fur die Geometrie GLATT abzunehmen. Die Stromung ist voll entwickelt [4].
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Abb. 18 Anderung der dimensionslosen Geschwindigkeit der Kanalsmitte fiir eine konstante Reynolds-Zahl von 4300

3.1.6. Auswertung der Simulationen zur Auswahl der Grundgeometrie

Die Ergebnisse der Simulationen zeigen, dass die Geometrien HKS und HKV die
maximalen Schubspannungswerte erzeugen und relativ niedrige Druckverlustzahlen
verursachen. Zusétzlich sind die Turbulenzwerte fiir HKS und HKV im mittleren Bereich.
Als Folge sind die Geometrien HKS und HKV besser geeignet fiir den Einsatz im
Wiérmetauscher als die Geometrien DREIECK _SP und DREIECK VER.

Grundsitzlich erfiillen beide Geometrien HKS und HKV die Auswahlkriterien, da ihre
Daten sehr nah zu einander liegen. Die Geometrie HKS hat aber einen Nachteil gegeniiber
HKYV. Die maximale Stromungsgeschwindigkeit fiir eine konstante Reynolds-Zahl ist
hoher als bei HKV, da im Vergleich mit HKV zwischen den Wellenspitzen ein minimaler
Durchstromquerschnitt vorhanden ist. Als Folge entsteht bei HKS eine relativ hohe
Geschwindigkeit im Bereich des minimalen Querschnitts. Dadurch sind die entstehenden
Gerdusche bei HKS stérker als HKV.

Als Schlussfolge ist die am besten geeignete Geometrie flir eine maximale Schubspannung

und gute Turbulenz- bzw. Férderdruckwerte die HKV Geometrie.

3.2.  Simulationen zur Geometrieoptimierung

In diesem Kapitel wird die Erweiterung der Ergebnisse der Geometrieauswahl dargestellt.

43



Entwicklung eines Warmetauschers fiir Lacktrockenanlagen

3.2.1. Zielsetzung der Geometrieoptimierung

Nach der Darstellung der Ergebnisse des ersten Schritts werden die erreichten Ergebnisse
erweitert. Ziel der Erweiterung ist die Optimierung der Geometrie HKV, indem die
Auswirkung der Schrittinderung der Wellen untersucht wird. Die folgenden Geometrien
werden getestet (Abb. 19).

Die Geometrien modellieren die Auswirkung der Schrittinderung iiber das Verhalten der
Stromung. Vier Geometrien sind fiir diesen Zweck verwendet. HKV 04 fiir einen Schritt
von 4 mm, HKV_06 fiir einen Schritt von 6 mm, HKV_8 fiir einen Schritt von 8§ mm und

HKYV 10 fiir einen Schritt von 10 mm.

3.2.2. Simulationsbedingungen der Geometrieoptimierung

Siehe Kapitel 3.1.3.

3.2.3. Ermittelte und gesuchte Funktionen der Geometrieoptimierung

Siehe Kapitel 3.1.4.

R1
-.1.

E’ A N PN NP S A P N P R NP N N e e HKV OLQ-

Ux=1 -9 m/s E HKV_OG
Re =500 - 5000
=1,188 Kg/m® b
P B T HKY_08
p=1.8¢-5 Kg/m.sec 8

EI {T\ur:\d.«m\.b \qu\u';r:\d.:ﬁd.aﬂ\b ‘HKV_’]O

Abb. 19 Untersuchte Geometrien - Geometrieoptimierung

44



Entwicklung eines Warmetauschers fiir Lacktrockenanlagen

3.2.4. Ergebnisse der Simulationen zur Geometrieoptimierung

Widerstandsbeiwert &, : das Diagramm zeigt die Anderung des Widerstandsbeiwerts durch

die Anderung der Reynolds-Zahl (Abb. 20). Alle Geometrien weisen einen abnehmenden
Widerstandsbeiwert mit steigender Reynolds-Zahl auf. Fiir eine konstante Reynolds-Zahl
hat die Geometrie HKV 10 den niedrigsten Widerstandsbeiwert. Das Diagramm weist
dazu hin, dass sich die Steigung der Kurven mit zunehmender Schrittinderung
verlangsamt. Der Unterschied zwischen den Kurven unter hohen Reynolds-Zahlen ist sehr

gering.

Druckverlustzahl £ : das Diagramm zeigt die Anderung der Druckverlustzahl durch die

Anderung der Reynolds-Zahl (Abb. 21). Die Geometrien zeigen eine Abnahme der
Druckverlustzahl mit steigender Reynolds-Zahl. Die Geometrie HKV 10 besitzt die
niedrigsten Werte. Die Steigung der Druckverlustzahl verlangsamt sich unter hohen
Reynolds-Zahlen. Die durch die Wellen verursachten Turbulenzen beruhigen sich relativ
nach jeder Welle bei der Geometrie HKV 10, weil der Abstand zwischen den Wellen im
Vergleich mit den anderen Geometrien relativ groBer ist. Das ldsst die Druckverluste bei

der Geometrie HKV 10 sinken.

‘:;y Widerstandsbeiwert - Reynolds-Zahl
1
0.16 PR ——HKV_04
I
i PrUns —=-HKV_06
0,14 —+—HKV_08
——HKV_10
0,12
0,1 4
0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02 T T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Re-Zahl

Abb.20  Anderung der Widerstandsbeiwert durch die Anderung der Reynolds-Zahl - Optimierung
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Abb. 21  Anderung der Druckverlustzahl durch die Anderung der Reynolds-Zahl - Optimierung

Rohrreibungszahl A das Diagramm zeigt die Anderung der Rohrreibungszahl durch die
Anderung der Reynolds-Zahl (Abb. 22). Dieselbe Diskussion fiir & gilt auch hier.

Rohrreibungszahl - Reynolds-Zahl
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Abb.22  Anderung der Rohrreibungszahl durch die Anderung der Reynolds-Zahl - Optimierung

Turbulenzintensitit / : das Diagramm zeigt die Anderung der Turbulenzintensitit entlang

X/L Achse der Kanalsmitte unter einer konstanten Reynolds-Zahl von 4300 (Abb. 23).
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Abb. 23 Anderung der Turbulenzintensitit entlang der Kanalsmitte, Reynolds-Zahl = 4300 — Optimierung

Die maximalen Werte besitzen HKV 06 und HKV 08 gefolgt von HKV 04. Den
niedrigsten Wert besitzt die Geometrie HKV_10.

Dimensionslose  Dissipationsrate £ das Diagramm zeigt die Anderung der
dimensionslosen Dissipationsrate entlang X/ Achse der Kanalsmitte unter einer
konstanten Reynolds-Zahl von 4300 (Abb. 24). Die Geometrien HKV 06 und HKV 08
besitzen deutlich hohere Werte als HKV_04. Die Geometrie HKV 10 hat die niedrigsten
Werte.

Dimensionslose turbulente kinetische Energie k" das Diagramm zeigt die Anderung der
dimensionslosen turbulenten kinetischen Energie entlang X/L Achse der Kanalsmitte unter
einer konstanten Reynolds-Zahl von 4300 (Abb. 25). Die maximalen Werte besitzen
HKV 06 und HKV 08 gefolgt von HKV 10. Die Geometrie HKV 04 besitzt die
niedrigsten Werte.
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Abb. 24  Anderung der dimensionslosen Dissipationsrate entlang der Kanalsmitte, Reynolds-Zahl = 4300 - Optimierung
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Abb.25  Anderung der dimensionslosen turbulenten kinetischen Energie entlang der Kanalsmitte, Reynolds-Zahl = 4300 -
Optimierung

Dimensionslose Geschwindigkeit u, / U,s: das Diagramm zeigt die Anderung der

dimensionslose Geschwindigkeit entlang X/L Achse der Kanalsmitte unter einer
konstanten Reynolds-Zahl von 4300 (Abb. 26). Der Strémungsquerschnitt der Geometrie
HKYV 04 bleibt liberwiegend kleiner als die anderen Geometrien. Die Geschwindigkeit der
Kanalsmitte dieser Geometrie bleibt deswegen am hochsten. Die niedrigsten Werte besitzt

die Geometrie HKV_10.
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Abb.26 Anderung der dimensionslosen Geschwindigkeit der Kanalsmitte fiir eine konstante Reynolds-Zahl von 4300 —

Optimierung

3.2.5. Auswertung der Ergebnisse der Geometrieoptimierung

Die Ergebnisse der Simulationen zeigen, dass die Geometrie HKV 04 die maximalen
Schubspannungswerte im Vergleich mit anderen Geometrien erzeugt. Der Unterschied in
dem Widerstandsbeiwert zwischen den verschiedenen Geometrien wird aber bei hohen
Reynolds-Zahlen relativ gering, dass mit der Erhéhung der Reynolds-Zahlen auf sehr
hohen Werten kein bemerkbarer Unterschied in den Widerstandsbeiwert erreicht wird.

Die Druckverlustzahl bzw. Rohrreibungszahl zeigen niedrigere Werte Fiir HKV 10 im
Vergleich mit den anderen Geometrien.

Gleichzeitig hat die Geometrie HKV 10 niedrige Turbulenzwerte und niedrige
dimensionslose Geschwindigkeitswerte.

Durch alle diese Faktoren ist die Geometrie HKV 10 der am besten geeignete fiir den

Einsatz in dem Luft-Luft-Warmetauscher fur Lacktrockenofen.

3.3. Auswertung der gesamten Ergebnisse der Numerik

Mit Hilfe des CFD-Programms Fluent wurden verschiedene Geometrien miteinander
verglichen, mit dem Ziel, die bestgeeignete Geometrie fiir den Einsatz im Luft-Luft-

Wirmetauscher zu  ermitteln. Die FEinzelheiten der wihrend der Simulationen
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durchgefiihrten Schritte wurden detailliert vorgelegt. Und zum Schluss wurden die
Ergebnisse dargestellt und diskutiert.

Der erste Schritt hat die Simulationen zur Geometrieauswahl abgedeckt. Die Geometrie
HKYV besitzt relativ hohe Widerstandsbeiwerte mit niedrigen Druckverlustzahlen. Die
Turbulenzwerte sind fiir die Geometrie HKV besser geeignet als die anderen Geometrien.
Die Geometrie HKV ist in diesem Schritt die bestgeeignete Geometrie fiir die
Weiteroptimierung in der der Optimierungsschritt.

In dem Optimierungsschritt wurde die Geometrie HKV weiter untersucht. Die Auswirkung
der Schrittinderung der Wellen wurde analysiert. Alle Geometrien haben relativ nah
zueinander liegende Werte. Die Geometrie HKV_ 10 unterscheidet sich von den anderen
durch ihre relativ niedrigen Druckverlustzahlen und gute Turbulenzwerte bzw.
Widerstandsbeiwerte. Die optimale Geometrie fiir den Einsatz im Luft-Luft-

Wirmetauscher in einem Lacktrocknungsofen ist die Geometrie HKV _10.
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4.  Experimente

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Experimente dargestellt. Die Zielsetzung der
Experimente wird zuerst festgelegt, dann wird der Experimentplan erldutert, die Testanlage
wird detailliert beschrieben und zuletzt werden die Ergebnisse und ihre Auswertung

diskutiert.

4.1. Zielsetzung der Experimente

Durch die Experimente wird die Abhéngigkeit zwischen der dimensionslosen
Lackablagerungsquote und der Reynolds-Zahl ermittelt. Das Hauptziel der Experimente ist
einen Bereich der Re Zahl zu finden, wo die Ablagerungsquote am niedrigsten ist.
Zusitzlich werden verschiedene Parameter ermittelt bzw. berechnet, damit ein Uberblick
iiber das Verhalten des Wirmetauschersmusters moglich ist. Die Anderung der Reynolds-

Zahl dient zu Anderung der Schubspannung an den Oberfléichen.

4.2. Experimentplan

wihrend der Experimente sind die folgenden Parameter gesucht:
- Aufwirmzahl @ : damit das Verhalten des Wirmetauschersmodells beleuchtet

wird, wird die Aufwirmzahl in Abhidngigkeit von der Reynolds-Zahl und unter

verschiedenen Betriebstemperaturen dargestellt:

»= f(Re’T)ohne A

Dieselbe Funktion wird auch unter Ablagerungsbedingungen nur in Abhéngigkeit

von der Reynolds-Zahl ermittelt und mit den Werten ohne Ablagerung verglichen.

Y= f(Re)mit A .

- Rohrreibungszahl A : damit die Druckverluste der Testanlage abgeschitzt und mit
den Werten mit Ablagerung verglichen werden konnen, wird die Rohrreibungszahl

mit und ohne Ablagerung am Ende jedes Experiments berechnet und dargestellt.

2= f(Re)
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- Dimensionslose Ablagerungsquote X : der Zusammenhang zwischen der Reynolds-

Zahl und der dimensionslosen Ablagerungsquote wird nur fiir die Experimente mit

Ablagerung ermittelt und grafisch dargestellt:

1= f(Re),

Die dimensionslose Ablagerungsquote X ergibt sich durch:

my
X= 53
mp, (53)
Dabei sind:

m,  Ablagerungsquote

mp, Durchgelassene Lackmasse

4.3. Testanlage

Die  Testanlage (Abb. 27) modelliert den  Wéirmeaustausch in  einem
Kreuzstromwirmetauscher.

Die Bauteile der Testanlage konnen in vier Gruppen unterteilt werden:
Warmluftkomponente, Kaltluftkomponente, Testbereich sowie Elektronik und Steuerung.
Die Warmluftkomponenten dienen dazu, die Luft fiir die Warmseite des Testbereiches
aufzubereiten und von ithm wieder abzufiihren. Sie sorgen dafiir, die Luftmenge auf
Betriebstemperatur zu bringen und diese Temperatur zu halten. Gleichzeitig sorgen sie fiir
eine gleichmifBige Luftstromung.

Die einzelnen Komponenten sind: Ventilator (1), Luftkanal mit Prandtl-Rohr (2),
Heizstdbe (3), Luftkollektor (4), Lack- und Losemittel Zufiihrkanéle (5), Zufuhr- und
Abfuhrkanéle (6). Mittels Prandtl-Rohr wird der dynamischen Anteil der einstromenden
Luft und dadurch die Einstromungsgeschwindigkeit gemessen.

Die Kaltluftkomponenten dienen dazu, die Luft fiir die Kaltseite des Testbereiches
vorzubereiten und aus diesem Bereich wieder abzufiihren. Die einzelnen Komponenten
sind: Ventilator (7), Luftkanal mit Prandtl-Rohr (8), Luftkollektor (9) und Zufuhr- und
Abfuhrkaniéle (10).
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A Seitliche Ansicht der Testanlage

Lack-Losemittel-Zufithrmechanismus

B Testbereich mit den Temperatur und Drucksensoren
ADbb. 28  Testanlage. A- Seitliche Ansicht der Testanlage, B- Testbereich mit den Temperatur und Drucksensoren und C- Lack-

Loésemittel Zufiihrmechanismus
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Der Testbereich (11) besteht aus zwei Deckel sowie zwei Platten, die parallel und
waagerecht zu einander liegen. Diese vier Teile bilden drei Luftkanéle. In dem oberen und
unteren Spalt stromt die kalte Luft, im mittleren Spalt stromt kreuzformig dazu die warme
Luft. Alle warmen Oberfldchen sind isoliert und durch ein Gehiduse umbhiillt (Abb. 27). Die
Steuerung besteht aus: zwei Frequenzumformern, zwei Thyristoren, Temperaturregler,
Temperaturplatine,  Druckplatine, = Temperatur- und  Drucksensoren  sowie
Steuerungsrechner und Software. Zusitzlich zu den dargestellten Komponenten ist die
Anlage mit einem Lack-Losemittelbehdlter und Zufiihrsystem ausgeriistet, damit die

Partikelablagerungsbedingungen untersucht werden konnen (Abb. 28).

4.4. Arbeitsprinzip der Testanlage

Eine schematische Darstellung des Arbeitsprinzips der Testanlage ist in der Abbildung 29
gezeigt. Der Warmluftventilator fordert die Umgebungsluft im Luftkanal der warmen
Stromseite.

Mittels Prandtl-Rohr  wird die Luftgeschwindigkeit gemessen und daraus der
Luftmassenstrom berechnet. Ein Frequenzumformer sorgt fiir die richtige Motordrehzahl,
damit die notwendige Luftmenge gefordert wird. Mit Hilfe der Heizstdbe wird die Luft
aufgeheizt und auf Soll-Temperatur gebracht.

Die Ist-Temperatur wird erst am Zufuhrkanal unmittelbar vor dem Eintritt in den
Testbereich gemessen und mit dem vorgegebenen Sollwert mittels des Reglers verglichen
und aufrecht gehalten. Am Abfuhrkanal werden die Luftaustritttemperaturen jeweils links
und rechts gemessen. Durch die gemessenen Temperaturen an den Ein- und
Austrittskanédlen der Warmseite wird die abgetragene Warmemenge berechnet. Zusétzlich
wird der Druck an den Ein- und Austrittskandlen gemessen, damit der entstehende
hydromechanische Druckverlust bestimmt werden kann.

Die Stromung auf der kalten Seite wird nach demselben Prinzip ohne Heizung
transportiert. Die aufgenommene Wéirmemenge wird durch die an den FEin- und
Austrittkandle gemessenen Temperaturen berechnet. Die Druckverluste der kalten Seite
werden analog der warmen Seite aufgenommen.

Als Steuerungsprogramm wurde das Tool LabView verwendet.
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Abb. 29  Schematische Darstellung des Arbeitsprinzips der Testanlage

Alle Luftfithrungskandle sind numerisch optimiert, damit eine gleichmiflige homogene
Luftverteilung in allen Bereichen der Testanlage gewéhrleistet wird. Die Steuerung der

Anlage lauft vollstindig automatisch.

4.5. Konzipieren der Heizung

Der ausgetauschte Wérmestrom zwischen den Heizstdben und der Umluft ergibt sich

durch:

QHZ =y AHZ (‘9112 - lSRL) . (54)
Dabei sind:

Quz abgegebene Wirme

Q7 Wirmeiibergangkoeffizient

Apz  Wirmeaustauschoberfliche

Suz Oberflachentemperatur der Heizstdbe

9, Temperatur der strémenden Luft
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Die Oberfldchentemperatur der Heizstdbe darf materialbedingt 600 °C nicht {iberschreiten
[18]. Dadurch ist sowohl eine Erhdhung der Austauschoberfldche als auch des gesamten
Wirmedurchgangkoeffizienten notwendig, damit dieser Grenzwert nicht iiberschritten
wird. Um die Austauschoberfliche zu erhdhen, wurden oberfldcheberippte Heizstébe
eingesetzt. Die Rippen haben die folgenden AbmaBen: 25 x 40 x 3 mm. Die Luftfiihrung
rund um die Heizstibe ist durch ein komplexes Verfahren so gesteuert (siche Abb. 27),
dass die beheizte Luft die Heizstdbe drei Mal {berstromt. Dadurch wird die
Stromungsgeschwindigkeit der Luft verdreifacht. Als Folge davon steigt der gesamte
Wairmedurchgangkoeffizient zwischen den Heizstdben und der beheizten Luft, was die

Oberflichentemperatur der Heizstdbe verringert.

4.6. Experimentbedingungen

Der Testbereich besteht aus zwei Platten mit 200 x 200 mm?. Der Abstand zwischen den
Platten betrdgt 4 mm. Ebenso ist der Abstand zwischen der oberen Testplatte und dem
oberen Deckel sowie der unteren Testplatte und dem unteren Deckel auf 4 mm gehalten.
Die Experimente wurden mit den folgenden Reynolds-Zahl durchgefiihrt: Re = 2000,
2500, 3000, 3500, 4000, 4500, 5000 und 5500. Dadurch werden sowohl der laminare als
auch der turbulente Bereich abgedeckt.

Eine Lufteinstromtemperatur von 200°C wurde ausgewéhlt, da diese Betriebstemperatur in
vielen Lacktrocknungsofen eingesetzt wird.

Die Losemittelmenge und die zugefiigte Lackmenge werden in allen Experimenten in
gleicher Zusammensetzung verwendet: 200 ml Losemittel und 10g Lackmenge. Das
Losemittel hat die folgende Zusammensetzung: 15 — 30% 2-Ethoxy-1-methylethylacetat,
20 — 25% Solvent Naphtha und 55% n-Butylacetat (die thermophysikalischen
Eigenschaften der eingesetzten Losemittel sind unter [19] zu finden).

Die Experimentzeit wird festgehalten und betrdgt 30 min (diese Zeit entspricht in der
Praxis sechs Trocknungszyklen oder sechs Chargen).

Damit die abgelagerte Lackmenge abgeschitzt wird, werden die Testplatten vor dem
Einbau in dem Testbereich griindlich gereinigt und gewogen. Nach Ablauf des Tests
werden die Platten wieder gewogen. Die Differenz zwischen beiden Gewichten ergibt die

abgelagerte Menge.
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Zwar ist die Lack-Losemittel-Konzentration in der Praxis in der Abluft konstant. Die Lack-
Losemittel-Menge wird trotzdem konstant gehalten wéhrend der Experimente und nicht
analog zur Luftgeschwindigkeit gedndert. Diese MaBBnahme dient dazu, die Auswirkung
der Anderung der Schubspannung an den Oberflichen zu ermitteln. Die Lack-Ldsemittel-
Menge (abzulagernde Partikel) und die Testzeit werden deswegen konstant gehalten und
nicht die Partikelkonzentration in der Luft. Der gednderte Variabel ist die Geschwindigkeit
(und dadurch die Schubspannung) und der ermittelte Variabel ist die dimensionslose

Ablagerungsquote.

4.7. Durchfiihrung der Experimente

Siehe Anhang A

4.8. Ergebnisse

Zwei Gruppen der Ergebnisse werden dargestellt. Die Erste zeigt das Verhalten des
Testbereiches unter verschiedenen Testtemperaturen und Reynolds-Zahlen ohne Partikel.
Die Ergebnisse dienen zur Ermittlung dem Verhalten des Testbereichs ohne Partikel, damit
es genug Kenntnisse zur Vergleich mit den Ergebnissen mit Partikel vorhanden werden.

Die Zweite legt die Ergebnisse mit Partikelablagerung vor.

4.8.1. Experimentsergebnisse ohne Ablagerung

Rohrreibungszahl A : das Diagramm  zeigt die Anderung der Rohrreibungszahl der
warmen Seite des Testbereiches in Abhéngigkeit von der Reynolds-Zahl unter
verschiedenen Betriebstemperaturen (Abb. 30). Das Diagramm zeigt abnehmende
Rohrreibungszahlen mit steigender Reynolds-Zahl. Da die Rohrreibungszahl nur von der
Reynolds-Zahl und den Oberflichenmaterialien abhidngig ist [4], sollten alle vier
Diagrammkurven als eine Kurve dargestellt werden. Aufgrund der Messfehler in
Reynolds-Zahl, Temperaturen (thermophysikalischen Eigenschaften) und Druckverluste

sind diese vier Kurven nicht identisch.
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‘1 Rohrreibungszahl - Reynolds-Zahl
0,090

0,085
0,080
0,075
0,070
0,065
0,060

0,055

0,050

1800 2300 2800 3300 3800 4300 4800 5300 5800
Re

Abb.30  Anderung der Rohrreibungszahl durch die Anderung der Reynolds-Zahl - ohne Partikel

Aufwirmzahl @ : das Diagramm zeigt die Anderung der Aufwirmzahl der kalten Seite des

Testbereiches in  Abhéngigkeit von der Reynolds-Zahl unter verschiedenen
Betriebstemperaturen (Abb. 31). Das Diagramm zeigt abnehmende Aufwidrmzahlen mit
zunehmenden Reynolds-Zahlen. Unter konstanter Reynolds-Zahl sinkt die Aufwérmzahl
mit steigender Temperatur, da die Wairmeverluste zur Umgebung mit zunehmender

Temperatur steigen.

¢ Aufwarmzahl - Reynolds-Zahl
0,34

0,32
0,30
0,28
0,26
0,24

0,22

0,20

1800 2300 2800 3300 3800 4300 4800 5300 5800
Re

Abb.31  Anderung der Aufwirmzahl durch die Anderung der Reynolds-Zahl unter verschiedenen Betriebstemperaturen
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4.8.2. Experimentsergebnisse mit Ablagerung

Rohrreibungszahlﬂ: das Diagramm zeigt die Anderung der Rohrreibungszahl der
warmen Seite des Testbereiches in Abhédngigkeit von der Reynolds-Zahl mit und ohne
Ablagerung (Abb. 32). Beide Kurven verhalten sich vergleichbar. Mit zunehmender
Reynolds-Zahl nimmt die Rohrreibungszahl ab. Da die Ablagerung eine Verengung des
Stromungsquerschnitts ~ verursacht,  steigt die  Stromungsgeschwindigkeit  der

Kontinuititsgleichung entsprechend (p-u-A=Konstante ), Durch die

Geschwindigkeitserhohung steigt der Geschwindigkeitsgradient der
Wirmeaustauschoberfldchen. Als Folge steigt die Reibung an der Oberfldche und dadurch
der notwendige Forderdruck. Die drei Bereichen laminar, Umschlag und turbulent wurden

durch die Steigungsinderung der Kurven festgelegt.

ﬂ, Rohrreibungszahl - Reynolds-Zahl
0,095
“'l;.’ﬁ —=— Mit Ablagerung
0,090 -\ i"!'":fi . —+— Ohne Ablagerung
0,085
0,080 -
0,075 - \
) Laminar ) Umschlag o Turbulent
0,070 1 Laminar
Turbulent
0,065 -
0,060 -
0,055 -
0,050 T T T T T T
2200 2700 3200 3700 4200 4700 5200 5700
Re-Zahl

Abb. 32 Anderung der Rohrreibungszahl durch die Anderung der Reynolds-Zahl mit und ohne Ablagerung

Dimensionslose ~Ablagerungsquote £ : das Diagramm zeigt die Anderung der

dimensionslosen Ablagerungsquote in Abhdngigkeit von der Reynolds-Zahl (Abb. 33). Mit
steigender Reynolds-Zahl nimmt die dimensionslose Ablagerungsquote ab. Ab der

Reynolds-Zahl > 4400 sinkt ¥ relativ schneller im Vergleich mit den niedrigen Reynolds-

Zahlen, bevor sich ihre Verminderungsrate verlangsamt.
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Z Dimensionslose Ablagerungsquote - Reynolds-Zahl
46
42 i
g Umschlag
; Laminar
38 ) Laminar . Turbulent Turbulent R
34 4
30 - :
26
22 - i
18 : \
14 | ; '
10 T T : T ; T T
2200 2700 3200 3700 4200 4700 5200 5700

Re

Abb. 33 Anderung der dimensionslose Ablagerungsquote durch die Anderung der Reynolds-Zahl

Aufwirmzahl @ : das Diagramm zeigt die Anderung der Aufwirmzahl der kalten Seite des

Testbereiches in Abhéngigkeit von der Reynolds-Zahl mit und ohne Ablagerung (Abb. 34).
Im Bereich der niedrigen Reynolds-Zahlen (kleiner als 4000) ist die Differenz zwischen
der Aufwirmzahl mit und ohne Ablagerung relativ grofl im Vergleich mit dem Bereich der
hohen Reynolds-Zahlen. Der Grund liegt darin, dass die Ablagerungsquote im Bereich der
niedrigen Reynolds-Zahlen im Vergleich mit hohen Reynolds-Zahlen relativ grof ist.
Dadurch wird der gesamte Ablagerungswiderstand bei niedrigen Reynolds-Zahlen groB,

was den Unterschied in der Aufwirmzahl verursacht.

4.9. Auswertung der Experimentsergebnisse

Im  laminaren  Stromungsbereich ist die  Gravitation der  dominantere
Partikeltransportmechanismus, da der Stromungsimpuls aufgrund der niedrigen
Schubspannung und dadurch der niedrigen Schubspannungsgeschwindigkeit relativ
schwicher ist (sehr kleine Haltezeit). Mit der Erhhung der Stromungsgeschwindigkeiten
(Reynolds-Zahlen) steigt die Schubspannung an der Oberflidche, was fiir einen Anstieg der
Abtragsrate, und dadurch einen Abstieg der Ablagerungsquote, sorgt.
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¢ Aufwéarmzahl - Reynolds-Zahl
0,32

AS; -a—Mit Ablagerung
o= AS ——Ohne Ablagerung

0,30 -

0,28 -

0,26 -

0,24 -

0,22 -

0,20 T T T T T T
1200 1700 2200 2700 3200 3700 4200 4700 5200 5700
Re-Zahl

Abb. 34  Vergleich der Aufwéirmzahl durch die Anderung der Reynolds-Zahl mit und ohne Ablagerung

Durch diese Erhohung wird der Partikeltransport nicht nur durch Diffusion angetrieben,
sondern auch durch den Stromungsimpuls. Bei hohen Geschwindigkeiten steigt die
Schubspannung massiv. Als Folge steigt die Abtragsrate weiter und die gesamte
Ablagerungsquote sinkt. Durch die Erhéhung der Schubspannung gewinnt ein anderer
Faktor eine Rolle. Die durch die hohe Schubspannung verursachte
Schubspannungsgeschwindigkeit sorgt fiir hohe Haltezeitwerte. In diesem Bereich der
Geschwindigkeiten wirken alle drei Partikeltransportmechanismen  Diffusion,
Stromungsimpuls und Partikelzusammensto3. Als Folge steigt die Ablagerungsrate und
verlangsamt die positive Auswirkung der Schubspannung.

Durch die Ablagerung steigen der notwendige Forderdruck und dadurch die
Rohrreibungszahl. Die Ablagerung verursacht zwei Folgen. Zum einem sinkt der
Stromungsquerschnitt, ~ was  eine  Erhéhung der  Strdmungsgeschwindigkeit
(Kontinuitétsgleichung) bewirkt. Zum anderem steigt die Unebenheit der relativ glatten
Oberfliache, was hohere Druckverluste bewirkt.

Die Aufwirmzahl sinkt durch die Ablagerung. Im laminaren Bereich ist die
Wirmeiibergangkoeffizient relativ niedrig im Vergleich mit dem turbulenten Bereich.
Gleichzeitig sorgt die hohe Ablagerungsquote fiir einen weiteren relativ hohen
Ablagerungsfaktor.  Als  Folge  beiden  Faktoren  sinkt der  gesamte

Wirmedurchgangkoeffizient und mit ihm die Aufwérmzahl. Im turbulenten Bereich wird
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der Wirmeiibergangkoeffizient groler und der Ablagerungsfaktor kleiner. Als Folge
verringert sich der Differenz zwischen den Aufwarmzahlen mit und ohne Ablagerung. In

Bereich der hohen Reynolds-Zahlen ist dieser Differenz fast vernachlissigbar.
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5.  Diskussion

In dieser Dissertation wurde die Ablagerung der Lack-Losemittel-Mischung in einem
Platten-Luft-Luft-Warmetauscher untersucht. Nach einer Problembeschreibung und
theoretischen Einfiihrung sind die Ergebnisse der Untersuchungen dargestellt. Diese

Ergebnisse lassen sich in zwei Bereiche zusammenfassen:

— Ergebnisse der numerischen Simulationen

Durch den Einsatz von bestimmten Wandprofilen ist es moglich den Ablagerungsprozess
zu beeinflussen. Zum einen werden durch diese Profile hohere Schubspannungswerte an
den Wirmeaustauschoberfldchen erreicht, was zu einer Erhhung der Abtragsrate fiihrt.
Zum anderen werden die Turbulenzwerte in bestimmten Grenzen festgehalten, so dass der
negative Einfluss des Stromungsimpulses auf den Partikeltransport zu den Oberflachen
minimiert wird.

Die Simulationsbedingungen und die Randbedingungen wurden so ausgewdhlt, dass sie
unter identischen Bedingungen dhnliche Konditionen bilden, wie es bei dem praktischen
Einsatz der Fall ist. Trotzdem unterscheiden sich die numerischen Simulationen in einem
Punkt von der Praxis. Sie wurden unter atmosphéarischer Temperatur durchgefiihrt. Der
Grund dafiir liegt in dem Verhalten eines Kreuzstromungswirmetauschers beziiglich des
Temperaturprofils an den Austauschoberflichen. Ein Kreuzstromungswirmetauscher ist
eine Mischung der Vorteile von Parallelstrom- und Gegenstromwérmetauscher. Er besitzt
kein symmetrisches Temperaturprofil, wie es in diesen der Fall ist. Das Simulieren von
einem Kreuzstromungswéirmetauscher unter seinen Betriebsbedingungen erfordert
deswegen eine dreidimensionale Geometrie, damit das Temperaturprofil richtig berechnet
wird. Solche dreidimensionale Simulationen hétten die Berechnungszeit unnotwendig
erhoht.

Die Betriebstemperatur hitte eine Anderung der thermophysikalischen Eigenschaften des
Fluides verursacht. Diese Anderung ihrerseits #ndert die Schubspannung an den

Oberflichen, was die Werte des Widerstandsbeiwerts verursacht. Diese Anderung ist aber
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vernachlédssigbar, da alle Simulationen unter identischen Bedingungen und mit der
Vernachldssigung des Temperatureinflusses durchgefiihrt sind.

Die numerischen Simulationen unterteilten sich in zwei Gruppen.

Die erste Gruppe untersuchte den Einfluss des Einsatzes verschiedener Wandprofile auf
das Verhalten und die Schubspannung bzw. Turbulenzwerte der Stromung. Finf
verschiedene Geometrien wurden untersucht. Ein Wandprofil mit Halbkreisen ist eine
ausreichend geeignete Geometrie flir diesen Prozess. Dabei ist es zu beachten, dass die
Wellen der beiden gegeniiber liegenden Austauschflachen so zueinander versetzt sind, dass
die Welle einer Seite sich zwischen zwei Wellen der anderen Seite positioniert.

Die zweite Gruppe hat die von der ersten Gruppe herausgefundene Geometrie
weiteroptimiert. Sie untersuchte die Auswirkung der Abstandsdnderung zwischen den
Wellen auf die Schubspannung und die Turbulenzwerte. Mit der Erhdhung des Schritts
zwischen zwei Wellen auf das Fiinffache des Wellendurchmessers wurden ausreichend

hohe Schubspannungswerte und gleichzeitig relativ niedrige Turbulenzwerte erreicht.

— Ergebnisse der Experimente

Die Experimente haben die Auswirkung der Schubspannungserhohung auf die
dimensionslose Ablagerungsquote untersucht. Die dafiir eingesetzte Testanlage hat den
Plattenwarmetauscher unter normalen Betriebsbedingungen modelliert. Sowohl die
AbmafBlen des Testbereiches als auch die Betriebsbedingungen stimmen mit dem
praktischen Einsatz iiberein. Ein einziger Unterschied zu den Betriebsbedingungen liegt an
der Konzentration der Lack-Losemittel-Masse. In der Praxis ist die Konzentration der
Mischung in der Luft fiir eine Einsatzumgebung konstant. Durch die Anderung der
Luftgeschwindigkeit, damit verschiedene Reynolds-Zahlen untersucht werden, bleibt die
Konzentration der Mischung konstant und soll analog zu der Erhdhung der
Luftgeschwindigkeit erhoht werden. Wéhrend der Experimente wurde die Konzentration
aber nicht konstant gehalten. Stattdessen sind die eingesetzte Lackmasse und das Volumen
der Losemittel konstant. Der Grund liegt darin, dass das Ziel der Experimente die
Untersuchung der Auswirkung der Schubspannungserhohung der Oberfliche auf die

dimensionslose Ablagerungsquote, ohne Riicksicht auf die Konzentration der Mischung in
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der Luft, hat. Die Experimente erfiillen damit ihren Zweck, ohne dass die Konzentration
konstant gehalten werden muss.

Die Ergebnisse der Experimente lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die Erhoéhung der Schubspannung an den Austauschoberflichen hat eine positive
Auswirkung auf die Ablagerung. Durch die Erhohung der Reynolds-Zahl ist die
dimensionslose Ablagerungsquote gesunken. Im turbulenten Bereich der Stromung sinkt
zwar die Ablagerungsquote weiter, allerdings verlangsamt sich diese Abnahme unter
hohen Reynoldszahlen, so dass die weitere Erhohung der Reynolds-Zahl unnétige
Druckverluste verursacht, ohne eine profitable Abnahme der Ablagerungsquote zu
erreichen. Die Reynolds-Zahl der Stromung soll deswegen in dem Bereich 4000 — 4500
bleiben.

Ein weiterer Effekt hat die Erhohung der Reynolds-Zahl. Durch diese Erh6hung steigt der
Wirmeiibergangkoeffizient der Stromung an beiden Seiten. Dadurch sinkt der Unterschied
zwischen der Aufwirmzahl mit und ohne Ablagerung, bis er in Reynolds-Zahl ab 5000

verschwindet. Dadurch wird der unerwiinschte Effekt der Ablagerung, ndmlich der

Ablagerungswiderstand, minimiert.
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6.

Ausblick

Im Rahmen dieser Dissertation wurde die Ablagerung von Lack-Losemittel-Mischung in

einem Luft-Luft-Wiarmetauscher fiir den Einsatz in den Lacktrockenanlagen abgedeckt.

Die

folgenden Vorschlige liegen weitere Moglichkeiten zur Erweiterung der

Untersuchungen vor:

Erweiterung der Untersuchungen auf andere Lack- bzw. Losemittelarten, damit die
physikalischen und thermophysikalischen Eigenschaften dieser berticksichtigt
werden

Anderung der Lack bzw. Losemittelmengen Verhiltnis. Dadurch wird die
Auswirkung der Lackmenge in der Luft berticksichtigt

Erhohung der Testzeit, damit ein groferer Bereich der Ablagerungskurve abgedeckt
wird. Dieser Schritt ist besonders wichtig, da das Verhalten der Ablagerungskurve
untersucht werden kann. Allerdings ist eine zuverldssige Testanlage, die relativ
konstante Umgebungstemperatur hat, eingesetzt

Integrierung der Experimentsergebnisse der abgelagerte Lackmenge in einem UDF
(user defined function) in dem CFD-Programm Fluent, damit eine Vorhersage der
zu erwarteten Ablagerungsmenge moglich wird. Fluent bietet die Moglichkeit das
Verhalten der Partikel bei einer Kontaktaufnahme mit einer Oberfliche zu
ermitteln. Allerdings miissen viele Parameter von dem Benutzer vordefiniert
werden. Diese Parameter sind nur experimentell ermittelbar

Erweiterung der Simulationen auf 3D

Durchfiihrung von Experimenten zur Ermittlung der entstehenden Schubkraft bzw.
Schubspannung bei einer welligen Oberflache. Durch die Wellen steigt sowohl die
Schubspannung als auch der Turbulenzgrad der Stromung. Die durchgefiihrten
Experimente in dieser Dissertation haben nur die Druckdifferenz zwischen dem
Eintritt- und Austrittkandle der kalten und warmen Seite des Testbereiches
ermittelt, ohne dass sie ermitteln konnen, welcher Beitrag dieser Druckdifferenz zur
Uberwinden der Schubspannung notwendig ist

Untersuchung der Ablagerung von Lack-Losemittel-Mischung experimentell mit

konstanter Konzentrationsmischung in der Luft
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A m? Oberflache
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F, Dyn Van der Waals Kraft
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K W/m2.K Wirmedurchgangkoeftfizient
Ky J/K Boltzmann-Konstante
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K, m/s Transportkoeffizient
L m Lénge
L, m Wirbelldnge
o W Wirmeleistung
R m2.K/W Wirmewiderstand
Re - Reynolds-Zahl
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Anhang A - Durchfiihrung der Experimente

Der Ablauf der Experimentdurchfithrung kann in dieser Reihenfolge anordnet werden:

Einschalten der Testanlage

Kontrolle der Funktionalitdt alle Komponenten und Sensoren

Start des Steuerungsprogramms

Definierung der Sollwerte (Betriebstemperatur und Re Zahl)

Freigabe der Steuerung und Start der Aufheizphase

Das  Steuerungsprogramm rechnet automatisch anhand der gemessenen
Umgebungstemperatur und der vorgegebenen Solltemperatur die herrschenden
thermophysikalischen Werten der Luft (Dichte und Viskositét)

Das Steuerungsprogramm regelt automatisch die Drehzahlen der Ventilatoren, damit
die notwendige Re Zahl erreicht wird

Nachdem genug Luftmenge fiir die Heizstdbe gefordert wird, wird der Strom fiir die
Heizstébe freigegeben. Diese MaBBnahme dient dazu die Heizstibe zu schiitzen, damit
die Oberflachetemperatur der Heizstibe nicht massiv sich erhoht, wéhrend der
Stabilisierungsphase der Luftmengesteuerung der Ventilatoren

Der Temperaturregler sorgt fiir die notwendige Strom, damit die Solltemperatur
erreicht und nicht {iberschritten wird oder schwingt

Die Autheizphase dauert abhingig von der Solltemperatur und Umgebungstemperatur
zwischen 10 und 15 Minuten

Sind die Solltemperatur und die Re Zahl erreicht und schwingungsfrei konstant
gehalten, dann beginnt  die Datenaufnahmephase. Diese Phase dient zum
Datenvergleich vor und nach der Durchlassung der Losemittel-Lack Mischung im
Testbereich. Diese Schritt dauert ca. 30 Minuten

Wihrend des automatischen Ablaufs der Datenaufnahme wird die Losemittel-Lack
Mischung vorbereitet. Die vorgesehene Ldsemittelmenge wird dosiert und mit der
vorgesehnen Lackmenge durchgemischt, bis eine homogenisierte Losung erreicht
wird. Gleichzeitig wird die Mischung leicht vorgewédrmt, damit sie bei der
Kontaktaufnahme mit der warmen Austauschoberfldchen der Testanlage schneller auf
Temperatur kommt und die Selbe Oberflichentemperatur bekommt. Die
Losungstemperatur wahrend dieser Phase darf aber nicht die Siedebereich erreichen,
damit das Losemittel nicht verdampft.

Der Losungsbehélter wird auf dem Zufiihrkanal eingebaut.
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- Nach dem Ablauf der leeren Lauf Datenaufnahme fangt die tatsdchlicher Versuch an.
Dabei wird die Losung durch den Zufuhrkanal der warmen Seite des Testbereiches
durchgelassen. Die Durchflussmenge wird erfahrungsgeméf optimiert, dass entlang

des Tests standig dieselbe Menge durchgelassen wird.
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