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Summary

The aim of this research work is to examine the flow and the mass transfer processes of
viscous fluids in a plate heat exchanger. A better understanding of these flow processes
with low processing speeds, as they particularly arise in the food industry, are of special
interest for this industry branch. The design of a good plate heat exchanger is quite dif-
ficult and linked with great costs. So only few information is published in literature,
because of the large complexity of the determination of the necessary design data.
Therefore the flow and transportation properties of sinusoidal corrugated structures are
examined in a systematic analysis in the range of 0.1< Re; < 10. Both experiments and

CFD-simulations are carried out in this analysis.

The visualization of the flow processes shows that the stamping of the plate surface can
only exert a very limited influence on the flow characteristics at very low Reynolds
numbers. At higher flow rates and in the turbulent regime there are three flow types, as
proven by many authors. These authors identify the so-called corkscrew, the so-called
channel flow and the combination of these flows — the so-called mixing flow. In con-
trast to these facts, a new flow type exists in the laminar flow regime, which results
from the overlapping corkscrew flow and the channel flow. This new flow type is called
sine flow in the present work. The sine flow’s amplitude drops with a further reduction
of the flow rate. At the end, the corkscrew flow only exists at extremely low flow rates.
In the central range of the flow channels the corkscrew flow always prevails and the
channel flow is dominant in the valleys of the corrugated plate surface. It can be seen,
that a high portion of corkscrew flow has to be the aim for the processing of viscous
fluids. The technical important range for this task could be identified and completely
covered by the variation of the geometry parameters as the dimensionless wavelength
M/a, the inclination angle ¢ and the dimensionless distance of the reversal points x/A".
The fluid follows the respective flow channels, which are forced by plate stamping. The
fluid is slightly accelerated and/or braked due to the surface corrugations and the cross-
section reductions nearby the supporting points. Therefore regions develop with a high
and/or a low mass transfer. A mixing of the individual streamlines doesn’t take place

through eddy structures.

For the flow visualization and the determination of the local mass transfer in liquid
flows a chemisorption method is used. The transferred mass is added as tracer to the test
fluid. The locally transferred mass is visible as color density distribution and the color
intensity directly corresponds to the locally transferred mass. Thus, one can draw con-
clusions from the near-wall flow phenomena in the boundary layer. The color intensity

of the light remission is measured with a scanner. With the help of a calibration equa-
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tion, the local Sherwood-numbers are calculated. The required diffusion coefficient of
the tracer is determined by different methods. The measurements show that each flow
form has a distinct influence on the mass transfer. This realization particularly plays an
important role in the laminar flow regime, because of the lack of turbulence. The special
characteristics of the two base flows realize a homogeneous mass transfer only with
difficulties. The examination of the mass transfer’s homogeneity confirms this state-

ment.

However, the assigned pressure drop measurements show, that structures with higher
mass transfer usually exhibit higher pressure drop. The plate corrugation plays an im-
portant role in this context. Improvements in the pressure loss can be obtained by using

asymmetric plate arrangements, but which reduces the mass transfer behaviour.

Experiments are time and cost-intensive. Therefore extensive investigations are accom-
plished with the commercial CFD-code ANSYS CFX. The boundary layer theory forms
the physical model for the theoretical determination of the mass transfer in the simula-
tion. The experimentally determined results verify the simulations in outstanding way,

so a substantial reduction of the experimental work can be possible in the future.

Keywords: plate heat exchangers, heat and mass transfer, flow phenomena, viscous

fluids, laminar flow regime, CFD
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Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Stromungs- und Transportvorgénge in Plattenwérmeii-
bertragern bei geringen Stromungsgeschwindigkeiten mit viskosen Modellfliissigkeiten
zu untersuchen. Neue Erkenntnisse iiber die Stromungsvorginge in Wérmetibertragern
bei geringen Verarbeitungsgeschwindigkeiten sind fiir den hart umkdmpften Industrie-
zweig der Lebensmittelbranche von besonderem Interesse. Wegen des bislang groflen
Aufwands der Bestimmung der notwendigen Daten fiir die Auslegung dieser Warmeli-
bertrager sind bisher nur wenige Informationen dariiber verdffentlicht worden. Daher
werden in einer systematischen Analyse das Strdmungs- und Transportverhalten sinus-
formig gewellter Strukturen mit gekreuzter Plattenanordnungen bei geringen Reynolds-
zahlen zwischen 0,1 < Re;, < 10 sowohl experimentell als auch mit Hilfe der Stromungs-

simulation untersucht.

Die Sichtbarmachung der Stromungsvorgidnge zeigt, dass die Plattenpragung bei sehr
kleinen Rej-Zahlen ihren Einfluss nur in engen Grenzen auf die Stromungsformen aus-
iiben kann. Es liegt nur noch eine Strémungsform vor, die sich aus der Uberlagerung der
beiden Grundstromungsarten Langsstromung und Talstrémung mit jeweils unterschied-
licher Gewichtung ihrer Anteile ergibt. Mit kleinerer Rej,-Zahl {iberwiegt immer mehr
die Liangskomponente, bis bei extrem kleinen Re;-Zahlen — die in dieser Arbeit nicht
mehr behandelt werden kénnen — sich nur noch eine reine Langsstromung ausbildet. Bei
grofleren Re;-Zahlen und turbulenten Stromungen werden in vorangegangenen Arbeiten
die drei Stromungstypen Kanal-, Langs- und Mischstromung nachgewiesen. Bei kleine-
ren Rej-Zahlen und laminarer Strdmung resultiert aus der Uberlagerung von Lings- und
Kanalstromung der neue Stromungstyp der Sinusstromung, bei der die Amplitude der
Sinusstromung mit zunehmender Rej-Zahl immer kleiner wird, bis sich bei ausgebilde-
ter laminarer Stromung die reine Langsstromung einstellt. Grundsitzlich tritt diese Si-
nusstromung auch bei der Kanalstromung (Zick-Zack-Stromung) bei hohen Re;-Zahlen
auf. In der Scherfldche zwischen oberer und unterer Platte tritt ein kleiner Fluidteil von
der einen zur anderen Platte {iber. Dieser Anteil ist dort aber so klein, dass er bei der
endlichen Breite der bislang untersuchten Platten praktisch keine Rolle spielt. In der
Mitte des Stromungskanals zwischen Ober- und Unterplatte, dem Mittelbereich der
Platte, herrscht stets die Langsstromung, in den Tédlern der Prigung stets die Tal- bzw.
Kanalstromung vor. Fiir die Verarbeitung viskoser Medien hat sich gezeigt, dass ein
hoher Anteil der Léngsstromung anzustreben ist. Durch die Variation der Geometriepa-
rameter der Plattenstrukturen, ndmlich die dimensionslose Wellenldnge A/a, der An-
stromwinkel ¢ und der dimensionslose Abstand der Umkehrpunkte x/2", kann der fir
diese Aufgabe technisch interessante Bereich identifiziert und vollstindig abgedeckt

werden. Das Fluid folgt dem jeweiligen Stromungskanal, der durch die Plattenpragung
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vorgegeben wird. Aufgrund der Oberflichenwellung und der daraus resultierenden
Querschnittsverengungen im Nahbereich der Berithrungspunkte der Platten bei gekreuz-
ter Anordnung (sog. Auflagepunkte) wird das Fluid geringfiigig beschleunigt bzw. ab-
gebremst. Aufgrund der dort vorliegenden reinen Scher- und Dehnstromungen entstehen
Regionen hohen bzw. niedrigen Stoffiibergangs. Ein direktes Vermischen der einzelnen
Scherschichten findet durch diese Fluiddeformation nicht statt. Ein erhdhter Warme-
und Stofftransport ist die Folge, wenn in der Scher- und Dehnstréomung der Temperatur-

bzw. Konzentrationsgradient {iber Umlagerungsvorgénge lokal erhoht wird.

Mit einer Messmethode konvektiver Stoffiibertragung auf der Basis von Chemisorption
des Acidol-Blau-Farbstoffs werden die ortlichen iibergegangenen Stoffmengen sichtbar
gemacht und quantifiziert. Daraus lassen sich Riickschliisse auf die wandnahen Grenz-
schichtstromungen ziehen. Mit Hilfe eines funktionellen Zusammenhanges zwischen
Belegungsdichte und Remission lassen sich lokale Stoffiibergangskoeffizienten
bestimmen. Der hierzu benétigte Diffusionskoeffizient des Farbstoffs im verwendeten
Versuchsmedium wird mit unterschiedlichen Untersuchungsmethoden und —verfahren
bestimmt. Die Messungen ergeben, dass die jeweils vorliegenden iiberlagerten Stro-
mungsformen (Kanal- und Langsstromung) je nach Scher- und Dehnstromung einen
deutlichen Einfluss auf den Stoffiibergang haben konnen. Diese Erkenntnis spielt be-
sonders im laminaren Bereich eine wichtige Rolle, weil dort aufgrund fehlender Turbu-
lenz keine Umverteilungsvorginge stattfinden. Das besondere Stromungsverhalten der
beiden Grundstromungsarten lassen einen homogenen Stofflibergang im laminaren Be-
reich nur begrenzt zu, wie die Berechnungen der Variationskoeffizienten der lokalen

Sh,-Werte zu den integralen Sh,-Werten zeigen.

Die zugeordneten Druckverlustmessungen beweisen, dass Strukturen mit héherem
Stoffiibergang in der Regel hohere Druckverluste aufweisen. Der Plattenpragung kommt
eine dominante Rolle zu. Mit Hilfe hybrider Plattenanordnungen kann der Druckverlust
reduziert werden, was dann allerdings zu einer deutlich niedrigeren Stoffiibertragung
fiihrt.

Umfangreiche Simulationsuntersuchungen werden mit dem kommerziellen Stromungs-
simulationsprogramm ANSYS-CFX durchgefiihrt. Um eine Berechnung von lokalen
Sh,-Werten zu ermdglichen, wird das physikalische Modell der Grenzschichttheorie in
ANSYS-CFX implementiert. Mit dem implementierten Stoffiibergangsmodell kdnnen
ebenfalls die zuvor experimentell bestimmten Kenngréfen sehr gut theoretisch berech-
net werden. Dadurch wird in Zukunft eine erhebliche Reduktion des experimentellen

Aufwands ermoglicht, der bislang zeit- und kostenintensiv ist.

Fiir weitere Forschungstdtigkeiten auf diesem Gebiet sind Arbeiten liber den Einfluss
der Viskositdt von groferem Interesse. Die vorliegende Arbeit beschréinkt sich auf new-

tonsche Fluide. Da Lebensmittel hdufig ein nicht-newtonsches FlieBverhalten aufwei-



XV

sen, kann die Verwendung eines nicht-newtonschen Rheologiemodells fiir die lebens-
mittelverarbeitende Industrie hier neue Aussagen liefern. Besonders bei scherverdiin-
nenden Medien sind hier erhebliche Verbesserungen im Stoff- und Wérmeiibergang zu
erwarten.
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1  Einleitung

Die Erwérmung, die Kiihlung, die Pasteurisierung und die Sterilisierung von Lebens-
mitteln sind sowohl in der Produktion als auch in der Weiterverarbeitung géngige War-
mebehandlungsverfahren. Das Ziel dieser Warmebehandlungsprozesse ist die Redukti-
on der im Produkt vorhandenen unerwiinschten Mikroorganismen, um die anzugebende
Haltbarkeit mdglichst ohne eine Qualitdtsminderung gewihrleisten zu konnen /1/. Fer-
ner muss sichergestellt werden, dass die jeweils lebensmittelspezifischen Prozesstempe-
raturen eingehalten werden. Bereits geringe lokale Temperaturiiberh6hungen konnen
das Fouling (unerwiinschte Ablagerungen von Inhaltsstoffen) beschleunigen, tempera-
turempfindliche Lebensmittel geschmacklich verdndern oder sogar die Produktion voll-

stindig zum Stillstand bringen.

Zur Umsetzung dieser Aufgaben werden Warmeitibertrager unterschiedlicher Konstruk-
tionsprinzipien eingesetzt. Ein Wérmeiibertrager ist ein Apparat, der von zwei oder
mehreren fluiden Medien unterschiedlicher Temperaturen durchstrdomt wird. Aufgrund
des unterschiedlichen Temperaturniveaus der Teilstrome kann Energie in Form von
Wirme iibertragen werden. Dieser Warmeiibergang geschieht bei indirekter Warme-

tibertragung durch Konvektion und Warmeleitung.

Alle Warmebehandlungsverfahren sind je nach verwendetem Wérmeiibertragertyp mit
entsprechenden Energiekosten verbunden. Deswegen fordert die Industrie Warmeii-
bertrager mit einem maximalen Warmeiibergang, einem minimalen Druckverlust, gro-
en Durchsatzmengen, einer hohen Leistungsdichte bei geringer Baugréfle, niedrigen
Investitionskosten, einem guten Verweilzeitverhalten, einem homogenen Mischverhal-
ten und hohen Standzeiten. Aus der Vielzahl der einsetzbaren Wiarmeiibertragersysteme
sind Plattenwirmeiibertrager (PWU) in gekreuzter Anordnung fiir die zuvor genannten
Anforderungen eine vielgewihlte Alternative, wenn diinnfliissige Medien bei hohen

Stromungsgeschwindigkeiten verarbeitet werden.

Allerdings werden in der Nahrungsmittelindustrie hiufig viskose bis hochviskose und
mit Feststoffen beladene Produkte mit hiufig nicht-newtonschem Verhalten verarbeitet
(z.B. Fruchtsifte mit Fruchtfleisch, Schokolade, Fliissigei, Joghurt, Ketchup, Pasten,
Quark, Senf uvm.), sodass die Prozesse dann bei relativ niedrigen Stromungsgeschwin-

digkeiten stattfinden.

Der Wirmetransport in diesem Geschwindigkeitsbereich fiihrt einerseits zu kleinen
Wirmeiibergangszahlen und andererseits zu einem ungiinstigen Verweilzeitverhalten,
wenn lediglich eine eindimensionale Stromung in den Apparaten vorliegt. Hier konnen

dann nur Transportvorginge durch Diffusion (Braunsche Molekiilbewegung) und Wiér-
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meleitung zu einem Ausgleichsvorgang zwischen der Wand- und Kernstromung beitra-
gen [/2/,/3/].

Das bereits erwdhnte Fouling stellt ein weiteres Problem dar, weil dadurch die Warme-
iibergangsleistung des Apparates gesenkt wird [/4/, /5/]. Aufgrund der fehlenden homo-
genisierenden Wirkung der Turbulenz werden diese Foulingeffekte bei kleinen Stro-
mungsgeschwindigkeiten gefordert. Da die genaue Vorhersage von Foulingeffekten nur
begrenzt mdglich ist, werden vorwiegend bei Rohrenwérmeiibertragern z.B. Flachenre-
serven eingeplant, um bei zunehmendem Fouling noch einen ausreichenden Warme-
iibergang gewihrleisten zu konnen. Diese Uberdimensionierungen der Rohrenapparate
sind jedoch nicht nur mit hoheren Investitionskosten verbunden, sondern sie intensivie-
ren das Fouling, da grofere Stromungsquerschnitte zu kleineren Stromungsgeschwin-
digkeiten fithren und damit das Fouling beschleunigen. Bei der Auslegung von PWUs
spielen diese Fliachenreserven eine untergeordnete Rolle /6/, weil der Stromungsspalt
eng und damit die Wandschubspannung hoéher ist, was dem Fouling entgegenwirkt. Der
finanzielle Schaden durch Fouling in der Lebensmittelproduktion wird mit 4,2 — 10
Mrd. US-Dollar pro Jahr angegeben /7/.

Die grundlegende Aufgabe der Wérmeiibertragerentwicklung ist, bei gleichbleibendem
Leistungseintrag den Warmeiibergang in Warmetibertragern zu erhohen /8/. Die Zersto-
rung bzw. die Reduktion der hemmenden laminaren Grenzschicht ist nach [/9/, /10/] mit

Hilfe zweier unterschiedlicher Ansédtze moglich:
e Aktiv: Die Induzierung von Stromungsinstabilitdten oder Sekundirstromungen

e Passiv: Die Vergroflerung der Oberfliche bzw. die Erhohung der Oberflachen-

rauhigkeiten; Letzteres entfdllt in hochviskosen Stromungen.

Untersuchungen an gekriimmten Rohren zeigen, dass im Bereich kleiner Stromungsge-
schwindigkeiten durch Sekundérstromungen eine Steigerung des Wiarmeiibergangs er-
zielt werden kann [/10/, /11/, /12/, /13/]. Der Grund hierfiir ist die Ausbildung von so
genannten Dean-Wirbeln, die im Vergleich zur Diffusion einen schnelleren Austausch
zwischen der Wand- und der Kernstromung ermdglichen. Infolge einer inhomogenen
axialen Geschwindigkeitsverteilung der Fluidelemente treten in der Zentrifugalkraft
Unterschiede auf, die zu Wirbelanregungen fithren /14/; diese Sekundirstromung ist
jedoch mit einem hoheren Druckverlust verbunden. Die Dean-Wirbel sind daher eine
Folge von Strémungsvorgingen beim Ubergang von laminar zu turbulent und treten nur
in einem sehr engen, relativ hohen Geschwindigkeitsbereich auf, der weit hoher liegt als
in viskosen Medien mdglich ist. PWUs kombinieren diese beiden Ansitze und ermdgli-
chen eine Vergroflerung der Oberfldche. Zugleich konnen die Stromungsumlenkungen
zwischen gewellten Oberflichen zu einer Intensivierung des Warme- und Stoffiiber-
gangs, des Mischverhaltens und einer Verbesserung des Verweilzeitverhaltens fiihren.

Durch die gezielte Vorgabe der Oberflichenstrukturen soll die Stromung von der Wand
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in die Kernstromung und umgekehrt umgelenkt werden. Dadurch wird die Stromung
beschleunigt und wieder verzogert, was die Transportvorgdnge innerhalb des Fluids
intensiviert. Dadurch lassen sich zugleich die Foulinganfalligkeit einer Warmetibertra-

gerplatte reduzieren und erhdhte Standzeiten erreichen.

Dennoch liegen iiber diese Stromungsvorgénge fiir viskose Medien bislang vollig unzu-
reichende Informationen vor. Daher soll die vorliegende Arbeit einen Beitrag fiir das
bessere Verstindnis der Stromungsvorgénge in viskosen Medien in gekreuzten Struktu-
ren von Plattenwarmeiibertragern leisten.
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2  Stand von Forschung und Technik

2.1 Plattenwarmeibertrager (PWU)

2.1.1 Aufbau und Plattenanordnungen

Den Hauptteil eines PWUs bildet das Paket aus profilierten Blechplatten, die an den
Enden eingestanzte Offnungen haben und nach auBen hin mit hochwirmebestindigen
Dichtungen  (Nitrilbutadien-Kautschuk  (NBR),  Ethylenpropylendien-Kautschuk
(EPDM), Viton Silikon, Neopren, Polytetrafluorethen (PTFE), Graphit und Hartdich-
tungswerkstoffe) abgedichtet sind. Das Plattenpaket wird in einem Gestell zwischen
einer feststehenden Grundplatte und einer beweglichen Druckplatte zusammengepresst.
Der Pressdruck wird mit Hilfe von Spannschrauben aufgebracht und so gewéhlt, dass
die Platten gleichméBig auf den vorgesehenen Druckpunkten aufliegen. Der zwischen
den Platten verbleibende Spalt bildet den Stromungskanal fiir das durchflieBende Medi-
um (Abbildung 2.1).

1) Gestellkopf mit Anschliissen
2) Anfangsplatte

3) Wérmeiibertragerplatte links
4) Wiarmetibertragerplatte rechts

5) Plattenpaket

6) Schaltplatte links

7) Schaltplatte rechts

8) Beweglicher Deckel

9) Tragwelle oben

10) Stiitze

11) Tragwelle unten

12) Spannschraube

Abbildung 2.1: Explosionsdarstellung eines Plattenwarmetibertragers /15/
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Das Herzstiick eines Plattenwédrmetibertragers stellt die Warmeiibertragerplatte dar. Im

Allgemeinen werden die Platten aus diinnem korrosionsbestindigem Blech geprégt.

Hierbei finden in der Lebensmittelindustrie vor allem austenitische Edelstihle Verwen-

dung. Ublicherweise werden Blechstiirken von 0,4 bis 1,1 mm verarbeitet /15/.

Die Platte selbst kann in folgende fiinf Bereiche unterteilt werden (Abbildung 2.2):

Zulauféffnung

Verteilersegment
(Dreieck)

Hauptwarmeuber-
tragungsflache
(Rechteck)

Sammelsegment
(Dreieck)

AbfluBoéffnung

Abbildung 2.2: Aufbau einer Warmetibertragerplatte /15/

Die Oberflachenstruktur der Hauptwérmeiibertragungsfldche kann durch nachstehende

Geometrieparameter charakterisiert werden:

Form der Oberflichenwellung (Sinus, Trapez, Dreieck...)
Lange L und Breite B der Struktur

Amplitude a der Oberflichenwellung bzw. Préigetiefe der Platte
Wellenlidnge 4 der Oberflichenwellung

Anstell- oder Anstromwinkel ¢, der die Ausrichtung der Oberflaichenwellung zur

Stromungsrichtung festlegt.

Spaltweite s;

Je nach Plattenanordnung kann eine Vielzahl von Schaltungsmoglichkeiten erreicht

werden. Die Platten kdnnen eine ineinander liegende Anordnung aufweisen (so genann-
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te Freistromplatten), d.h. ein ,,Berg® der oberen Platte liegt in einem ,,Tal* der unteren
Platte und umgekehrt (Abbildung 2.3).

b L

Abbildung 2.3: Ineinander liegende Anordnung

Hierbei tritt die Spaltweite s; als Geometrieparameter auf. Dieses Konstruktionsprinzip
wird heutzutage vorwiegend zur Verarbeitung mit Feststoffen beladener oder hoher vis-
koser Fliissigkeiten eingesetzt [/16/, /17/]. Aufgrund fehlender Auflagepunkte sind diese
Wirmelibertrager nur fiir geringe Fliissigkeitsdriicke geeignet (ca. 6 — 10 bar).

Bei der gekreuzten Anordnung (Abbildung 2.4) beriihren sich die gepridgten Oberflé-
chenstrukturen der beiden Platten lediglich in den Auflagepunkten, dazwischen entste-
hen Stromungskanéle. Die Amplitude a der Plattenpragung legt die Spalthohe fest. We-
gen des hohen Aufwandes bei der industriellen Herstellung neuer Priageformen fiir Plat-
tenwirmelibertrager ist es vorteilhaft, verschiedene bereits vorhandene Prigegeometrien
miteinander zu kombinieren. Damit lassen sich in einfacher Weise neue Strukturen mit
modifizierten Stromungsvorgidngen erzeugen, die hinsichtlich Warme- bzw. Stoffiiber-
gang und Druckverlust im Hinblick auf die gekreuzte Anordnung zu anderen Werten
fiihren. Deswegen werden hiufig Platten als Hybride untereinander kombiniert, die bei
gleicher Wellenldnge A unterschiedliche Anstellwinkel ¢ haben. Prinzipiell lassen sich
hybride Anordnungen durch Kombinationen von Platten mit unterschiedlichem An-
stellwinkel ¢ und/ oder unterschiedlicher Amplitude a und/ oder unterschiedlicher Wel-
lenldnge A herstellen. Solche Hybride konnen im Rahmen dieser Arbeit nur in einem
sehr begrenzten Rahmen untersucht werden, da bereits die Untersuchung von Nicht-

Hybriden extrem aufwendig ist.
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Plattenkombinationen, bei denen diese Parameter bei beiden Platten des Plattenpaares
gleich sind, bilden die gekreuzte Anordnung. Daher kann die gekreuzte Anordnung als
ein Sonderfall der hybriden Schaltung angesehen werden.

Abbildung 2.4: Gekreuzte Anordnung

Beim Priagevorgang der Platten flieft der Plattenwerkstoff in Richtung des Anstellwin-
kels, die Platte ist dann nach dem Prdgevorgang nicht mehr eben. Um eine moglichst
ebene Platte herzustellen, werden je nach Plattenbreite ein oder mehrere Umkehrpunkte
vorgesehen, so dass ein sogenanntes Fischgrdatenmuster entsteht (vgl. durchgezogene
Linie in Abbildung 2.5).

In der gekreuzten Anordnung konnen die Umkehrpunkte in der Mitte der Platte eben-
falls einen gewissen Abstand zueinander haben, dies kommt im dimensionslosen Plat-
tenabstand x/A" # 0 zum Ausdruck. Werden die Platten um 4° = 4/ cos(p) in x-Richtung
verschoben, so liegen die Umkehrpunkte der beiden gegeniiberliegenden Platten aufein-

ander.
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Bei x/A” = 0,5 liegen die Umkehrpunkte der einen Platte mittig zwischen den Umkehr-

punkten der gegeniiberliegenden Platte.

*
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Abbildung 2.5: Gekreuzte Anordnung mit deckenden (/4" = 0) und
verschobenen (x/A" = 0,5) Umkehrpunkte

In turbulenten Stromungen verhindern Umkehrpunkte einen Fluidtransport iiber die
Umkehrpunkte hinaus; es entstehen zwei getrennte Stromungsbereiche links und rechts
der Umkehrpunkte. Sind jedoch die Umkehrpunkte um x/A” = 0,5 verschoben, dann ist
die Linie der Umkehrpunkte voll durchléssig.

Ferner treten bei den gekreuzten Plattenanordnungen die Begriffe der thermodynamisch
harten und der thermodynamisch weichen Platten auf. Eine thermodynamisch harte
Platte hat einen kleinen Anstromwinkel, eine kleine Prigetiefe und eine kleine Wellen-
lange. Diese Platten weisen einen hohen Turbulenzgrad, einen hohen Warmetibergangs-
koeffizienten, eine kleine Warmeiibertragungsfliche und einen hohen Druckverlust auf.
Eine thermodynamisch weiche Platte weist einen groBen Anstromwinkel, eine grofle
Prigetiefe und eine grole Wellenldnge auf, was zu einem niedrigen Druckverlust fiihrt.
Daher stellen sich ein geringerer Turbulenzgrad, ein niedrigerer Wérmetiibergangskoef-
fizient, eine groere Wiarmeiibertragungsfliche und ein geringerer Druckverlust ein
/15/.

Bei der Stromungsfiihrung kann der Plattenapparat sowohl im Gleichstrom als auch im
Gegenstrom betrieben werden. Der maximale Betriebsdruck fiir gedichtete Apparaturen
mit gekreuzter Plattenanordnung liegt normalerweise bei rund 25 - 30 bar und damit

deutlich hoher als bei den Freistromplatten /15/.

Mit den oben genannten Parametern kann das thermodynamische Verhalten einer Platte
an die jeweilige Wirmeiibertragungsaufgabe angepasst werden. Aber wegen der sehr

hohen Fertigungskosten der Pragewerkzeuge fiir eine Platte wird versucht, die Zahl der
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Werkzeuge moglichst klein zu halten und dafiir Kompromisse beim thermodynami-
schen Verhalten einzugehen. Dies fiihrt nicht nur zu ungilinstigen thermodynamischen
Wirkungsgraden, sondern auch insbesondere in der Lebensmittelindustrie zu Abstrichen

hinsichtlich einer optimalen Qualitt.

Die in der Industrie umgesetzten Pragetiefen liegen derzeit zwischen 1,7 — 6 mm, die
Wellenldngen zwischen 5 — 20 mm und bei den Anstromwinkeln zwischen 20 — 70°
/15/.

2.1.2 Geometrische Beziehungen

Zur mathematischen Charakterisierung der Oberflichenstruktur regelméfiger, symme-
trisch gewellter Kanile in gekreuzter Anordnung ohne lichten Abstand zwischen den
Auflagepunkten konnen folgende geometrische Groflen und Beziehungen herangezogen

werden.

In den Arbeiten [/18/, /19/] wird dargelegt, dass die volumetrische Definition des hyd-
raulischen Durchmessers dj fiir die Beschreibung komplexer Kanalgeometrien mit
Querschnittsdnderungen in Stromungsrichtung am sinnvollsten ist:
4.V
d = T (2 1)
Der Parameter V' beschreibt das durchstromte Volumen eines Kanals und O dessen be-
netzte Oberfldche.

Mit Gleichung (2.1) und den Beziehungen zwischen Volumen und Oberflache ldsst sich

fiir eine hybride Anordnung ohne lichten Spalt die Beziehung

4-(a,+a,)

d, =
a,
2’

a 2.2
kﬂ+k/.2+2-(§’+ 22)

mit den FlachenvergroBerungsfaktoren &y und &y, a; und a; als Plattenamplituden und B
als Plattenbreite herleiten /20/.

Fiir den Sonderfall der gekreuzten Anordnung vereinfacht sich Gleichung (2.2) folgen-
dermal3en:
d, - 4-a,

a 2.3
k,+2-— 23)
‘ B

Der FlachenvergroBerungsfaktor k; kann bei bekannter Oberflichenstruktur mit Hilfe

eines Oberflachenintegrals berechnet werden.
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Er ist wie folgt definiert:
0
k.= 2.4
T (2.4)

GemilB obiger Definition beschreibt &y das Verhiltnis der abgewickelten Oberfldche 4°
(effektive wiarme- bzw. stoffiibertragende Oberflache) zur projizierten Grundflache A

der gewellten Plattenstruktur. Der Anstellwinkel ¢ hat keinen Einfluss auf &, /18/.

Eine weitere Definition einer charakteristischen Bezugslinge stellt der 4quivalente
Durchmesser dg dar /21/. Diese Grof3e beschreibt den doppelten mittleren Abstand

zweier Platten:
d,=2-(a,+a,+s) (2.5)
Im vorliegenden Fall der gekreuzten Anordnung vereinfacht sich dr wie folgt:
d,=4-a (2.6)

Der Vorteil dieser Definition besteht darin, dass gleiche Stromungsgeschwindigkeiten
den gleichen Massenstrom M , bewirken, wenn Strukturen mit gleicher Oberflichen-

amplitude a zu vergleichen sind; dieser Sachverhalt geht aus der Definition der Rey-
noldszahl hervor (Gleichung (2.21)).

Da aber dr weder die Oberflachenvergroflerung krnoch die endliche Plattenbreite B be-
riicksichtigt, wird in der vorliegenden Arbeit einheitlich die volumetrische Definition

des hydraulischen Durchmessers d), verwendet.

Im Allgemeinen ist es bei laminaren Kanalstrémungen nicht moglich, eine einheitliche
Beziehung fiir beliebige Kanalquerschnitte anzugeben. Am Beispiel des Rechteckkanals
lasst sich diese Aussage bestdtigen. Die Losung der Potentialgleichung des Geschwin-
digkeitsprofils hiangt von der Geometrie ab, so dass zur eindeutigen Festlegung des ge-
suchten Profils zwei Langenangaben notwendig sind (z.B. die Seitenlédnge und das Sei-
tenverhéltnis). Eine Veranlassung zur Einfiihrung von dj, besteht daher formal nicht,
aber der praktische Vorteil einer eindeutig charakterisierten und festgelegten Bezugs-

lange liegt in der besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse /22/.

Um einen Vergleich zwischen verschiedenen Strukturen durchfithren zu kénnen, wer-
den die dimensionslose Wellenldnge 4/a (Wellenldngeldnge A zur Amplitude @) und der
dimensionslose Abstand der Umkehrpunkte x/4" (Abstand x der Umkehrpunkte zum
projizierten Abstand 4" der Umkehrpunkte) als weitere Parameter eingefiihrt.

In Abhéngigkeit des Winkels ¢, der Plattenbreite B und der Phasenverschiebung /A
zweier aufeinander liegender Platten bilden sich am Plattenrand vollstédndige oder un-
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vollstindige Randkanéle. Diese Randkanéle haben im turbulenten Bereich einen erheb-
lichen Einfluss auf den Druckverlust. Bei gegebener Breite B und Wellenlidnge 4 ist der

Winkel ¢ daher nicht mehr frei wiahlbar und unterliegt folgender Beziehung:
. A
@ = arcsin(n, ‘E) (2.7)

Der Parameter n, beschreibt die Anzahl der gebildeten Rauten in einer Reihe quer zur
Stromungsrichtung (n, = 0,5; 1,5; 2; ...). Ein Vergleich unterschiedlicher dimensionslo-

ser Wellenldngen und Breiten ist bei gleichen Winkeln nicht mehr moglich /18/.

2.2 Druckverlust, Warme- und Stoffibergang

Einen guten Uberblick iiber verschiedene Wirmeiibertragungstypen und deren Berech-
nung geben Martin /23/ und Wagner /24/.

Wegen des sehr hohen Aufwandes einer experimentellen Analyse von PWUs werden

von der Industrie Forschungsergebnisse in der Regel nicht verdffentlicht.

In diesem Abschnitt werden einfachheitshalber bereits dimensionslose Kennzahlen (Re,
Pr, Nu, usw.) verwendet, deren Definitionen und Erlduterungen erst in Abschnitt 2.3.2

angefiihrt werden.

Seit den 70er Jahren des 20. Jahrhunderts befassen sich Wissenschaftler zunehmend mit
der Erforschung der komplexen Stromungsvorgédnge in den engen PlattenflieBspalten
eines PWUs /25/. Griinde fiir diese Entwicklung sind die verschirften Wirtschaftsbe-
dingungen auf den globalen Mérkten, die Schonung knapper werdender Ressourcen und

ein gesteigertes Umweltbewusstsein.

In einer Reihe von Forschungsgruppen ist der Einfluss der Priageform [/26/, /27/, /28/,
129/, 130/, /31/], der Einfluss des Anstellwinkels ¢ [/21/, /32/], der Einfluss des Breiten-
Hohenverhéltnisses /20/ und der Einfluss des lichten Spaltes auf den Wérmeiibergang
/16/ untersucht worden. In den einzelnen Studien werden die Einfliisse der geometri-
schen Parameter auf die NuBelt-Zahl (Nu) bzw. Sherwood-Zahl (S%) in Abhingigkeit
der Reynoldszahl (Re) und der Prandtlzahl (Pr) analysiert, um dimensionslose Korrela-
tionen fiir den Wiarmeiibergang aufzustellen. Vorwiegend sind Luft und Wasser als Ver-

suchsmedien verwendet worden.

JanBen /33/ schliagt vor, dass die Warmedurchgangskoeffizienten direkt am Wairme-
tibertrager im Experiment zu ermitteln wiren und mit Hilfe der Kennzahlen beider Flui-
de und Stromungskanile beschrieben werden miissten. Eine Verbesserung bestehender
NuBeltgleichungen iiber die Berechnung mittlerer Warmeiibergangskoeftizienten findet

er wenig sinnvoll, weil diese Methode zu prinzipiellen Fehlern fiihren wiirde, wie er in
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seiner Arbeit darlegt. Deswegen haben Geiser /18/ und Zimmerer /19/ 6rtliche Untersu-

chungen durchgefiihrt, mit denen sich die PWUs gezielt verbessern lassen.

Der Einfluss der Geometrie (Anstromwinkel ¢, dimensionslose Wellenlédnge 4/a) auf die
Stromungsvorginge ist ausfiihrlich von [/18/, /19/] u. a. bei Re, = 2000 untersucht wor-
den. So ist bei einem groBen A/a-Verhéltnis und einem kleinem ¢ der Wéarmeiibergang
nicht homogen, weil das Fluid lediglich eine Lingskomponente und keine Breitenkom-
ponente besitzt. Die Stromung fliet im Tal einer Platte in eine Raute hinein und ver-
lasst diese im Tal der zweiten Platte des Stromungskanals; dieser Vorgang wiederholt
sich stets. So entstehen spiralformige Zopfe in Liangsrichtung der Platte (Korkenzieher-
bzw. Lingsstromung), die durch die Kreuzungspunkte zweier benachbarter Rautenrei-
hen begrenzt werden; dadurch wird das Fluid beschleunigt bzw. verlangsamt. Aufgrund
dieser Stromungsform findet auch nahezu keine Vermischung iiber die Rautenreihen
hinweg statt. Bei einem kleinen A/a-Verhiltnis und einem groflen ¢ ist die Stromung
iiber die Platte hinweg ebenfalls inhomogen. Das Medium stromt im Tal eines Platten-
kanals bis zur begrenzenden Wand des Plattenwarmetibertragers, wird dort in die zweite
Platte gezwungen und flie8t abermals in einem Tal dieser Platte quer iliber die gesamte
Plattenbreite. Diese Stromung hat somit nur eine Breitenkomponente (Kanalstromung).
Eine Kombination von Korkenzieher- und Kanalstromung fiihrt zur so genannten
Mischstromung, die bei einem mittleren A/a-Verhéltnis und bei einem mittleren ¢ auf-

tritt. Die Stromung im Plattenspalt ist hierbei iiber die gesamte Platte sehr homogen.

In Abbildung 2.6 sind die Grundstromungsarten fiir die gekreuzte Plattenkonfiguration

mit deckenden Umkehrpunkten exemplarisch dargestellt.

Abbildung 2.6: Darstellung der Grundstromungsarten in PWUs;

oben: Langsstromung, mittig: Kanalstromung, unten: Mischstromung
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Abbildung 2.7 verdeutlicht auf einfache Weise den allgemeinen Einfluss der Stro-
mungsgeschwindigkeit w [m/s] sowohl auf den Warmelibergangskoeffizienten a
[W/Km?] als auch auf den Druckverlust Ap [Pa]. Diese Abbildung ist allerdings in die-
ser Form zu einfach. Sie berlicksichtigt ndmlich nicht, dass die Funktionen in laminaren
und turbulenten Stromungen unterschiedlich sind. Auch der Anwendungsbereich ist
nicht korrekt, da z.B. die hochviskosen Medien in der Lebensmittelindustrie zwangs-
weise zu sehr kleinen Stromungsgeschwindigkeiten fiihren, die Gegenstand dieser Ar-
beit sind.

Auch zu groBeren Geschwindigkeiten lésst sich keine Obergrenze definieren, da z.B. die
Geschwindigkeit fiir Warmeiibertrager in Kraftfahrzeugen von deren Fahrgeschwindig-

keit und nicht von den technisch giinstigen Vorgaben abhéngt.

Anwendungsbereich Ap

| TN/

Ap

Y

Geschwindigkeit w

Abbildung 2.7: Allgemeine Abhingigkeit des Druckverlustes 4p und des a-Wertes von
der Geschwindigkeit w in einem PWU /15/

Da eine gewiinschte Erh6hung des Warmeiibergangskoeffizienten meist mit einer uner-
wiinschten Erhohung des Druckverlustes einhergeht, kommt dem durch die eingesetzte
Plattenpragung hervorgerufenen Druckverlust eine besondere Bedeutung zu. Zur Be-
stimmung eines optimalen Anwendungsbereiches in Abhéngigkeit der jeweiligen Plat-
tenpragung ist daher ebenso eine Vielzahl von Untersuchungen durchgefiihrt worden.
Als Beispiele seien die Arbeiten [/18/, /34/, /35/, /36/, /37/, /38/] angefiihrt.
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Ausgehend vom Lévéque-Stromungsmodell, welches oftmals nicht die komplizierten
Stromungsvorginge in einem PWU abbilden kann, leitet Martin /37/ Gleichung (2.8) fiir
den Druckverlustbeiwert { her.

Sie weist groBe Ahnlichkeit mit der Berechung des Gesamtwiderstandes in einer Paral-

lelschaltung der Elektronik aus Einzelwiderstdnden auf.

1 cos ¢ 1—cos @

N " JS, 2.8

J \/b-tan(p+c-sin¢)+éwo < (2:8)
cos @

Fiir den laminaren Fall gelten fiir Gleichung (2.8) die nachstehenden Zusammenhinge:

B
£y =t Re <2000 (2.9)
¢ :a'gl,o (2.10)
B,
gl,o =E+C1,Re<2000 (2.11)

Die Anpassungsparameter werden mit By = 64, B; = 597, C; = 3,85, a = 3,8, b = 0,18
und ¢ = 0, 36 angegeben.

Die Giiltigkeit dieser Beziehung wird von Martin fiir einen Anstrémwinkel von 0° < ¢ <
80° und die Genauigkeit mit -50 % und +100 % angegeben. Diese Genauigkeiten wer-
den durch die nicht veroffentlichten und sehr umfangreichen Arbeiten in /20/ nicht bes-

titigt.

In der iiblichen Definition des Druckverlustes

Ap=—-Cp-w— (2.12)

gibt 4p den Druckabfall an der gewellten Struktur, p die Dichte des Fluids, w die mittle-
re Geschwindigkeit im Plattenspalt, L die projizierte Linge des Stromungsweges und d,
den hydraulischen Durchmesser an. Kleemann /35/ gibt fiir die laminare Stromung fol-

gende Proportionalitit an:
Ap ~w" (2.13)

Zusammenfassend ist festzustellen, dass alle veroffentlichten Arbeiten jeweils nur einen
sehr kleinen Parameterbereich umfassen, da komplexe Kanalgeometrien zu einer Viel-

zahl von Einflussfaktoren fiihren. Unter Beriicksichtigung der Kombinationsmdglich-
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keiten von verschiedenen Plattenpragungen (hybride Anordnung) ist der Gestaltungs-
freiheit kaum eine Grenze gesetzt.

Aus den iiber 60 Prigungsmoglichkeiten hat sich gezeigt, dass die Sinuspragung ther-
modynamisch relativ giinstig ist und somit heute als Basis flir die meisten Wérmeii-
bertragerstrukturen dient [/15/, /39/]. Es gibt thermodynamisch giinstigere Losungen,
die aber in anderen Bereichen Nachteile aufweisen. Ferner werden die Platten heute fast
ausschlieBlich in der Form gekreuzter Profile mit Umkehrpunkten gefertigt. Die wech-
selnde Richtung der Prigung und der Umkehrpunkte soll nach dem Prigeprozess zu

einer ebenen Platte fiihren, was sonst bei breiteren Platten nicht gewéhrleistet ist.

Die meisten Arbeiten gehen bei niederviskosen Fluiden von einem mittleren Plattenpré-
gewinkel ¢ und einem mittleren dimensionslosen A/a-Verhiltnis aus, in der Annahme,
dass der Warmeiibergang, der Druckverlust, das Misch- und Verweilzeitverhalten hier
optimal sein sollen. Da die Herstellungskosten fiir neue Pragewerkzeuge sehr hoch sind,
wird versucht, mit wenigen Plattentypen den vielfdltigen Anforderungen der Praxis ge-
recht zu werden. Die spezifischen Anforderungen, z.B. in der Lebensmittelindustrie,
lassen sich nicht mit solch allgemeinen Parameterangaben optimal l6sen, denn das
thermodynamische Optimum bedeutet nicht, dass sich damit auch ein optimales Produkt
herstellen lésst.

Der in der Literatur untersuchte Reynoldszahlenbereich fiir PWUs beschrinkt sich auf
den transitionalen bis vollturbulenten Bereich. Wobei hierbei die kritische Reynoldszahl
(Reyir) stark von der Plattenpragung abhingt. So gibt /18/ fiir eine Platte (4/a = 3,56 und
@ = 69°) Repy = 100 an, flir das gleiche A/a-Verhiltnis, aber ¢ = 18° Rey; = 600.
Holsken /40/ veroffentlicht fiir Profile /a = 7 und 9 und bei einem Anstromwinkel ¢ =
45° eine kritische Re-Zahl von Rey,; = 220. Kumar /41/ identifiziert bei Anstromwin-
keln von 30° bzw. 65° den laminaren Bereich unterhalb von Rey,; < 10 bzw. Rey; < 50
und folgert aus seinen Untersuchungen, dass sich der laminare Bereich mit steigendem

Anstromwinkel zu hoheren Re-Zahlen verschiebt.

Wie die Ergebnisse von Gaiser /18/ und Zimmerer /19/ zeigen, kann mit dem Ubergang
von turbulent nach laminar auch ein Wechsel des Strémungstyps im PWU verbunden
sein, der z.B. zu dramatischen Veridnderungen im Mischverhalten fiihrt. Alle Arbeiten
zu PWUs befassen sich mit iiberkritischen Re-Zahlen, iiber rein laminare Stromungen

sind bisher im PWUs keine systematischen Untersuchungen bekannt.

Es werden in den Veroffentlichungen [/7/, /42/, /43/, /44/] Untersuchungen im lamina-
ren Bereich fiir konkrete Produkte, wie z.B. Orangensaft, Milch oder Quark, in einem
bestimmten Wirmeiibertrager vorgestellt. Solche Untersuchungen sind interessant fiir
einen Vergleich mit so genannten thematischen Untersuchungen, gestatten aber keine

Aussagen zur Entwicklung optimaler PWUs fiir diesen Bereich.
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2.3 Numerische Simulation der Stromungsvorgange, des
Warme- und Stoffiibergangs

Aufgrund der zunehmenden Leistungsfahigkeit der Rechner ist die numerische Simula-
tion als Arbeitsmethode in allen Bereichen der modernen Ingenieurswissenschaften von
grofBer Bedeutung. Sowohl in der Forschung und Entwicklung als auch in der Praxis ist
die mathematisch-physikalische Beschreibung von Maschinen, Apparaten und Anlagen
eine wichtige Entscheidungshilfe fiir die Beurteilung der optimalen Betriebsbedingun-

gen eines verfahrenstechnischen Prozesses.

Amano et. al /45/ hat 1985 die erste numerische Arbeit auf dem Gebiet der Plattenwir-
meiibertrager verdffentlicht. In dieser und weiteren Verdffentlichungen zielen die Un-
tersuchungen auf die Bestimmung von Zielgrofen, die experimentell nur schwer oder
iiberhaupt nicht zuginglich sind, das sind beispielsweise Wandschubspannungen, lokale
Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilungen, Massenstromverhéltnisse, Rheologie-
modelle oder Warme- und Stoffiibergangskoeffizienten (a [W/Km?] und g [m/s]) [/18/,
146/, /47/, 148/, 149/, /50/, /51/].

Neben der Optimierung der Wérmeiibertragerflache ist eine bessere Auslegung der Ver-
teilersegmente mit Hilfe moderner numerischer Stromungssimulationsprogramme (sog.

Computational fluid dynamics (CFD)-Programme) wichtig /52/.

Trotz aller Weiterentwicklungen auf dem Gebiet der numerischen Simulation, miissen
sich das Experiment und die Simulation auch weiterhin sinnvoll ergdnzen, um eine op-
timale Anlagen-, Apparate- und Prozessentwicklung sicherzustellen. Denn wéhrend im
Experiment stets die reale Physik vorhanden ist, aber die gewiinschten Versuchs- und
Randbedingungen hdufig nicht genau genug umgesetzt werden konnen, ist dies bei nu-
merischen Studien genau umgekehrt: Rand- und Anfangsbedingungen konnen fast be-
liebig vorgegeben werden, die zu 16senden Gleichungen stellen aber nur Modelle in
Bezug auf die Wirklichkeit dar.

2.3.1 Theoretische Grundlagen

2.3.1.1 Geschwindigkeits-, Temperatur- und Konzentrationsprofile bei
laminarer Strémung

Die Berechnung der gesuchten Druck-, Geschwindigkeits-, Konzentrations- und Tempe-
raturfelder bei Stromungsvorgéngen erfolgt durch das Losen der stromungsmechani-
schen Grundgleichungen (sog. Navier-Stokes-Gleichungen), der Energiegleichung und
der Konzentrationsgleichung. Diese Grundgleichungen werden aus der Bilanzierung der
Gesamtmasse, des Impulses, der Energie und der Stoffmenge fiir ein jeweiliges ortsfes-

tes Volumenbilanzelement abgeleitet; Grundlage hierfiir ist das physikalische Erhal-
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tungsprinzip. Eine genaue Herleitung der Gleichungen wird in der Literatur durchge-
fiihrt [/53/, /54/, /55/].

Wird das obige Prinzip auf die Bilanzgr6Ben angewandt, folgt daraus:

e Kontinuitatsgleichung:

ow,
e M v (2.14)

Die Kontinuitétsgleichung fordert die Erhaltung der stromenden Masse.

e Impulsbilanz:

ow ow op o’w, o'w, O'w
(W, W, b, ) = =T (S . 9+K, (215
e N
ow ow ow op o*w.  *w., 0w
. . y+ - y+ 2 =——4+n- y+ y+ o4 +K 2.16
P AWy AW )= e vk, 216)
ow ow ow op O’w, 0w, O’w
W, —=+w, —+w, —)=——+1n" =+ =+ )+ K 2.17
T N B e A

Die linke Seite der Gleichung mit der Ableitung erster Ordnung in den nichtline-
aren Termen beschreibt die Wirkung der Massentrégheitskréfte. Auf der rechten
Seite gehen Druck- und Reibungskrifte sowie eingeprigte Korperkrifte ein. Die
Reibungskrifte werden durch die Ableitungen zweiter Ordnung mit der Viskosi-
tat n als Proportionalititsfaktor beschrieben. Das Fluid muss ein ideal viskoses
Verhalten aufweisen.

Bei der Vorgabe von Randbedingungen kénnen die Kontinuititsgleichung und
die Impulsbilanz gelost werden. Die Randbedingungen konnen feste Werte (Di-
richletsche Randbedingung) oder Gradienten (Neumannsche Randbedingung)

darstellen.

e Energiebilanz:

o°’T o°T o°T

oT oT
2 + 822 )+¢Diss +SE (218)

oT
pc, -(wx-a+wy-a+wz -g):ﬂ-(axz +6‘y

Die linke Seite der Energiebilanz beschreibt die Temperaturdnderung durch
konvektiven Energietransport, der mit den Temperaturdnderungen durch Wir-
meleitung gleichgestellt wird.

Der Term @p; beschreibt die Temperaturerhohung innerhalb des Fluids, die
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durch die Reibung zwischen den einzelnen Fluidschichten hervorgerufen wird.
Bei geringen Stromungsgeschwindigkeiten ist @p;,, normalerweise vernachlés-
sigbar, weil kein vermehrter Austausch zwischen einzelnen Fluidschichten statt-
findet. Mit dem Term Sz werden Warmequellen bzw. —senken infolge einer mog-

lichen chemischen Reaktion beriicksichtigt.

e Komponentenmengenbilanz:

( an c?nj an) b (Gznj aznj 82nj) g (2.19)
. . + . + . = . . + + + .
P T Ty T e T e T T T
Mit dem Fickschen Diffusionsansatz
. on;
mz—p-D-(ax) (2.20)

wird die Anderung einer Stoffkomponente in einem strdmenden Medium in der
Materialbilanz beschrieben.

Simultan zur Energiegleichung stellen die Glieder mit den ersten Ableitungen
erster Ordnung den konvektiven Stofftransport dar, die hoheren Ableitungen
zweiten Grades beschreiben den Stofftransport durch molekulare Diffusion. Mit
dem Quellterm Sy, wird der Abbau oder die Erzeugung der Komponente j be-

riicksichtigt.

2.3.2 Dimensionslose Kennzahlen und Modellbeschreibung

Die Verwendung von dimensionslosen Kennzahlen ist bei der Beschreibung von Wiar-
me- und Stoffiibergangsproblemen iiblich. Aufgrund der Ahnlichkeitstheorie haben die
im vorhergehenden Abschnitt 2.3.1.1 beschriebenen Differentialgleichungen &hnliche
Losungen, wenn bestimmte dimensionslose Kennzahlen identisch sind. Dadurch ist
nicht der einzelne Parameter ausschlaggebend, sondern das Verhiltnis kombinierter
Parameter zueinander. Dies ermoglicht trotz einer Vielzahl von Parametern (Kanalab-
messungen, Stromungsgeschwindigkeiten, uvm.) eine einheitliche Beschreibung des

Problems.

In der Strémungsmechanik ist die Reynolds-Zahl die wichtigste Kennzahl. Sie be-
schreibt das Verhéltnis der Massentriagheitskrifte zu den Zdhigkeitskriften einer Stro-
mung. Die Reynolds-Zahl wird definiert zu

Re, = (2.21)
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Die Variable w beschreibt die Stromungsgeschwindigkeit des Fluids, d), eine charakte-

ristische geometrische Liange und v die kinematische Viskositét.

Zur Berechnung des Stoffiibergangskoeffizienten § dient die Sherwood-Zahl (Sk). In

vielen Fillen ist eine Berechnungsgleichung der nachstehenden Form mdglich:

Sh = f(Re,Sc,T,Geometrie) (2.22)
Sh wird definiert als
-d
Sh = p-d, (2.23)
D

mit dem Diffusionskoeffizienten D und wiederum einer charakteristischen geometri-
schen Lange dj. Sie setzt die konvektiv {ibergehende Stoffmenge mit der durch Diffusi-

on transportierten Stoffmenge ins Verhiltnis.

Eine fiir den Stoffiibergang ebenfalls wichtige Kennzahl ist die Schmidt-Zahl (Sc) aus
Gleichung (2.22):

Sc = (2.24)

v
D
Sie wird aus dem Verhiltnis von kinematischer Viskositit v zum Diffusionskoeffizien-
ten D des diffundierenden Stoffes gebildet. In laminarer Stromung kennzeichnet die Sc-
Zahl das Verhéltnis der Geschwindigkeits-Grenzschichtdicke ¢ zur Konzentrations-
Grenzschichtdicke Jx. Bei sehr groBlen Sc-Zahlen nimmt die Konzentrations-

Grenzschichtdicke nur einen ganz kleinen Teil der Geschwindigkeits-Grenzschicht ein
(0 << 0, Sc>>1)/56/.

Zur Beschreibung des Wérmetibergangs wird die so genannte Nuf3eltzahl (NVu) einge-
fithrt. Sie ist der Sh-Zahl sehr dhnlich und mit dem Wérmeiibergangskoeffizienten a,
einer charakteristischen Lénge dj, und der Warmeleitfahigkeit 4 folgendermallen defi-

niert:
Nu = f(Re, Pr,T,Geometrie) (2.25)
bzw.

a-d, d, oT
A (T, -T,) on

m

(2.26)

Dadurch lasst sich die NuBleltzahl als dimensionslosen Temperaturgradienten senkrecht

in Koordinatenrichtung » interpretieren.
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Der Wiarmeiibergang zwischen Fluid und Festkorper findet ebenfalls in einer diinnen
Grenzschicht (sog. Temperaturgrenzschicht) an der Wandoberfldche statt; auch hier
treten hohe Gradienten auf. Der Wirmelibergang vom Fluid auf den Festkorper wird

durch den Wirmeiibergangskoeffizienten a charakterisiert,

gx) A or
(T, -T,) (T, -Ty) on

a(x) = (2.27)

mit der Warmestromdichte ¢(x)und der Wand- und Kerntemperatur 7y und Tk.

Die Prandtlzahl (Pr) ist in der Warmetiibergangsrechnung ebenfalls eine wichtige Kenn-

zahl, die wie folgt berechnet wird:

Pr=-= (2.28)
a

Sie beinhaltet ebenfalls die kinematische Viskositit v und statt des Diffusionskoeftizien-
ten D die Temperaturleitfahigkeit a. Die Prandtl-Zahl beschreibt das Verhéltnis zwi-
schen der durch innere Reibung (Viskositit) erzeugten Wirme und der abgefiihrten
Wirme in einer Stromung. Bei erzwungener Konvektion in laminarer Strémung driickt
sie das Verhiltnis zwischen der Geschwindigkeits-Grenzschichtdicke ¢ und der Tempe-
ratur-Grenzschichtdicke draus (o7 << 9, Pr>>1) /56/.

Die so genannten Nufleltschen Potenzansétze dienen der Berechnung der oben definier-

ten dimensionslosen Kennzahlen und werden fiir den Stoffiibergang in der Form
Sh=C-Re"-Sc" (2.29)

und flir den Wérmeiibergang in folgender Form

Nu=C-Re" -Pr”z-[iJ (2.30)
,

geschrieben. Der Faktor C und die Potenzen n; bzw. n; und m miissen mit Hilfe des
Experiments bzw. der Simulation bestimmt werden. Die Exponenten 7; und 7, liegen im
Bereich 1/3 < nj, n, < 1, sie werden nach /53/ haufig mit n;, n, = 1/3 korreliert. Sind die
beiden Exponenten #n; und n, gleich, konnen die jeweiligen Sh- bzw. Nu-Werte direkt
ineinander umgerechnet werden, wie es die Lewis-Analogie postuliert [/19/, /57/, /58/].
Bei ebenen laminaren Spaltstromungen wird der Wérme- und Stoffiibergang nach den
Einlaufvorgdngen unabhingig von der Kanalldnge (siche spater Abbildung 5.1), d.h. die

Re- und Pr- bzw. Sc-Zahl werden konstant.
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Eine Umrechnung fiir unterschiedliche Pr- bzw. Sc-Zahlen entfillt, fiir eine definierte

Kanalgeometrie wird
Nu = Sh = konst. (2.31)

In durchstromten gewellten Kanilen wird der Ubergang laminar-turbulent z. T. drama-
tisch zu kleinen Re-Zahlen verschoben. Zugleich verédndern sich die Stromungsvorgin-

ge, so dass zu priifen ist, ob Gleichung (2.31) fiir diese Untersuchung schon zutriftt.

Nicht nur zur Beschreibung des eigentlichen Warme- und Stoffiibergangs in einer
Struktur werden dimensionslose Kennzahlen benétigt, sondern auch zur Bewertung der
Parameter und deren Einfliisse auf den Wiarme- und Stoffiibergang. Dies ist ndtig, um
entscheiden zu konnen, ob der Einfluss der unterschiedlichen Parameter in Verbindung
mit dem hervorgerufenen Druckabfall eine Effektivititssteigerung mit sich bringt oder

nicht.

Stephan und Mitrovic /59/ zeigen auf, dass, unter der Voraussetzung konstanter Pum-
penleistung und damit bei gleich groBen Betriebskosten, ein Vergleich von Wirmeii-
bertragern mdoglich ist. Das Kriterium bildet sich aus der so genannten Stanton-Zahl (S5t)
und dem Druckverlustbeiwert { und lautet S/ . Die St-Zahl wird folgendermalBlen defi-

niert:

Sh

St =
Re- Sc

(2.32)

Ein weiteres Kriterium beschreibt das direkte Verhiltnis zwischen der SA-Zahl und dem
Druckverlustbeiwert £, Sh//60/.

Blomerius /49/ fiihrt als Bewertungskennziffer die dimensionslose Pumpenleistung @
ein, die gemiB Gleichung (2.33) gebildet werden soll, wenn die Kennziffern auf den

leeren Rechteckspalt bezogen werden:

4
@:H.W_fh:%.(ﬂ).]gg
p-L v o
mit (2.33)
96
évO_Re

Die oben genannten Bewertungskriterien konnen sowohl mit der Nu-Zahl als auch mit
der Pr-Zahl gebildet werden.

Die Schicht mit dem grofften Wiarme- bzw. Diffusionswiderstand in turbulenten Stro-
mungen ist die viskose Unterschicht. Da die Wandschubspannung die Dicke dieser Un-

terschicht sehr stark beeinflusst, ist die lokale bzw. die integrale Wandschubspannung



37

eine wichtige kennzeichnende Grofle fir den Wérme- und Stoffiibergang [/25/, /39/],
wenn die Giiltigkeit der Analogie von Wérme-, Stoff- und Impulsiibertragung gegeben

sind.
Uber das Newtonschen Reibungsgesetz ist sie definiert zu:

(p-w)
oy

Ty =—V-

(2.34)

Die hier beschriebenen GesetzméBigkeiten und Abhingigkeiten der Stromungsgro-
Ben voneinander ermodglichen nun eine Modellerstellung fiir die spéter durchgefiihrten
Simulationsrechnungen. Da an festen und umstromten Wianden die Haftbedingung
grundsitzlich gilt (vgl. Abschnitt 2.3.1.1), kann ein Stoffstrom 7 nur durch Diffusion
an eine Wand iibergehen. Diese Vereinfachung ist in der Literatur unter dem Begriff der
Grenzschichttheorie zu finden, die zur Beschreibung von Stoffiibergangsvorgingen an

festen Phasengrenzen und in laminarer Stromung geeignet ist /61/.

Mit Hilfe der Fickschen Diffusion und einer Definitionsgleichung fiir f kann dieser

Stoffstrom beschrieben werden:
) oc
m= _D . (a)Wand = ﬂ . (Cm - CWand) (235)

Das treibende Konzentrationsgefalle auf der rechten Seite der Gleichung (2.35) wird mit
der gemittelten Konzentration ¢, und der Wandkonzentration cy,.q gebildet, der Kon-

zentrationsgradient dc/dn ist normal zur Wand gerichtet und iiber den Umfang der je-

weiligen durchstromten Fliche gemittelt.

Mit dem bekannten Geschwindigkeits- und Konzentrationsverlauf lasst sich die gemit-

telte Konzentration ¢,, iiber den durchstromten Querschnitt berechnen:

Iw-c-dA
_ 4

c

m

= J-W—dA (2.36)

Ist Gleichung (2.35) nach f aufgelost und der Stoffiibergangskoeffizient in Gleichung
(2.23) eingesetzt, wird die Sherwood-Zahl mit Hilfe des Konzentrationsfeldes bestimm-

bar:

p-d, _ —(0c/on )y, -4,
D (Cm - CWand)

Sh =

(2.37)

Die Sherwoodzahl kann somit als dimensionsloser Konzentrationsgradient aufgefasst

werden, dessen Parameter vollstidndig aus den Simulationsrechnungen zuginglich sind.
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2.3.3 ANSYS-CFX

Zur Losung des vorliegenden Stromungsproblems mit gekoppeltem Wérme- und Stoff-
libergang findet das Programmpaket ANSYS-CFX Anwendung. Da es sich um ein
kommerzielles Simulationsprogramm handelt, wird im Folgenden nur skizzenhaft auf
die verwendete Diskretisierungsmethode, den Loser und die Netzerstellung eingegan-
gen. Ausfiihrlichere Hinweise finden sich in [/62//63//64/].

2.3.3.1 Die Finite-Volumen-Methode (FVM) und der ANSYS-CFX-L0Oser

Die Navier-Stokes-Gleichungen, die Energie- und Konzentrationsgleichungen sowie die
Kontinuititsgleichung zur Beschreibung von Impuls-, Stoff- und Energietransportvor-
gingen konnen nur in einfachen Sonderfillen analytisch gelost werden (vgl. Abschnitt
2.3.1.1). Fiir reale Stromungen existieren lediglich numerische Néherungen, die die
exakte Losung mehr oder weniger genau wiedergeben. Hierfiir miissen die differentiel-
len Transportgleichungen durch eine algebraische Form ersetzt werden, die dann mit

numerischen Methoden gelost werden konnen.

Eine solche Algebraisierung von Differentialgleichungen wird als Diskretisierung be-
zeichnet. Der Vorteil der Konservativitit, d.h. der exakten Giiltigkeit des Erhaltungs-
prinzips auch bei den diskretisierten Gleichungen, fiihrt zur hdufigen Anwendung der
Methode der finiten Volumen als Diskretisierungsverfahren. Daher hat sich diese Me-

thode bereits als Standard in der Stromungssimulation etabliert.

Bei der FVM wird das Losungsgebiet in kleine, aber endliche (sog. finite) Kontrollvo-
lumina aufgeteilt. Die Knotenpunkte liegen jeweils in der Mitte der Kontrollvolumina
(Abbildung 2.8). Der Grundgedanke dieser Methode ist ein kleiner, ideal durchmischter
Riihrkessel.

Der diskrete Wert der zu berechnenden ZustandsgroBle 2 wird lediglich am Knoten-
punkt in der Volumenmitte berechnet und ist ein Reprédsentant fiir das gesamte Kon-

trollvolumen.

ni

__ Integration Point

Element Face Center

Sectors

Abbildung 2.8: Aufbau eines zweidimensionalen Netzelementes /62/
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Die Ausgangsgleichungen werden nun liber das Volumen integriert. Mit Hilfe des
Gaullschen Integralsatzes konnen Volumenintegrale in Oberflichenintegrale tiberfiihrt
werden. Die dadurch erhaltenen flussorientierten Integrodifferentialgleichungen sind
nicht mehr mit den Ausgangsgleichungen identisch, aber dennoch exakt. Somit werden
bei der FVM die Integrodifferentialgleichungen gelost und nicht deren Ausgangsglei-
chungen. Die Anderung einer ZustandsgroBe in einem Bilanzelement wird mit Hilfe der
zu- und abflieBenden, konvektiven und diffusiven Fliisse in ©Q beschrieben. Aufgrund
dieser Diskretisierungsmethode sind lediglich numerische Werte der Zustandsgréf3e im
Bilanzelement bekannt. Daher ist eine zusitzliche Formulierung fiir die Fliisse liber die
Grenzen der Kontrollvolumina hinweg notwendig. Diese Approximationen werden mit
verschiedenen Polynominterpolationen unterschiedlicher Ordnung des Abbruchfehlers
durchgefiihrt. ANSYS-CFX bietet folgende Ndherungsverfahren an:

e Aufwind-Verfahren (Upwind-Verfahren) erster Ordnung
e Numerical Advection Correction Scheme

e Zentraldifferenzen-Verfahren

e Hochauflosendes Verfahren (High Resolution)

In den spéter durchgefiihrten Simulationen wird zur Annéherung der konvektiven und
diffusiven Fliisse das hochauflosende Verfahren beniitzt. Dieses Verfahren gleicht die
Diskretisierung so weit wie moglich einem Verfahren zweiter Ordnung an, jedoch stets
unter Beriicksichtigung der physikalischen Beschréinktheit der Losung. Dadurch ist die-

ses Verfahren sowohl exakt als auch beschrinkt.

Aus der FVM-Diskretisierung auf alle Elemente im Rechengebiet angewandt, folgt nun

ein System linearisierter Gleichungen in nachstehender Form:

> a” Q" =b, (2.38)
nb;

Im Raum nimmt das gekoppelte Gleichungssystem der Erhaltungsgleichungen die Form

einer (4, 4)-Matrix oder eines (4,1)-Vektors gemiB3 den nachstehenden Gleichungen ein:

nb

aw‘.w awxw‘. aw‘.wz aw‘.p
a a a a
b w, W, wow, w,w, w,p
aln — b yy b b (2.39)
a\'l W, a\’t \'V), a\'VZW a\'l 4
a a a a

PWy pwy, pw; pp
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nb

Q=" (2.40)

b= " (2.41)

ANSYS-CFX verwendet einen gekoppelten Loser, der die hydrodynamischen Glei-
chungen in einer Matrix zusammenfasst, d.h. es treten keine unterschiedlichen Losungs-
algorithmen fiir die Masse und den Impuls auf. Der Vorteil dieser Gleichbehandlung
aller Elemente liegt in der Robustheit, Effizienz, Allgemeingiiltigkeit und Einfachheit.
Nachteilig erweist sich der hohe Speicherbedarf fiir alle Koeffizienten, weil zu jedem
Zeitpunkt eine vollstindige implizite Diskretisierung aller Gleichungen benétigt wird.
Fiir stationdre Probleme wird die Losung durch den Zeitschrittparameter beschleunigt.
Die notwendigen Iterationsschritte werden somit minimiert, um eine schnellere konver-

gierende Losung zu erhalten.
Dennoch erfordert jede Losung zwei rechenintensive Schritte, nimlich

1. Koeffizientenerzeugung: Die nichtlinearen Gleichungen werden linearisiert und

in die Losungsmatrix geschrieben.

2. Lo6sung der Gleichung: Die linearisierten Gleichungen werden mit Hilfe der
Coupled Multi-Grid-Method gelost.

Das Losen der linearisierten Gleichungen erfolgt iiber die unvollstindige ,,Lo-
wer/Upper* Faktorisierung (sog. ILU-Faktorisierung). Die Gleichungen (2.39), (2.40)
und (2.41) kénnen geldst werden, indem eine geschitzte Losung Q" als Startwert vor-
gegeben wird, welcher dann um einen gewissen Wert Q” verbessert wird, um Q"™ als
eine genauere Losung zu erhalten. Es handelt sich hierbei um einen iterativen Ldser, der
nach einigen Iterationsschritten zu einem Ergebnis gewiinschter Genauigkeit kommt.

Mathematisch ausgedriickt
ol — " 4 O (2.42)
mit Q’ als Losung aus
A4-Q'=r". (2.43)

und 7" als Residuum aus
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r"=b—A4-Q" (2.44)

Das Konvergenzverhalten dieser Matrizen wird mit Hilfe der algebraischen Multigrid-
Funktion von ANSYS-CFX gesteigert. Hierbei werden friihere Iterationen auf einem
feinen Netz, die spiteren auf einem virtuell vergrobertem Netz durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse des groberen Netzes werden dann auf das feinere Originalnetz zuriick ge-
schrieben (vgl. Abbildung 2.9).

Original mesh

First coarse mesh (virtual)

a

/'\ Next coarse mesh (virtual)

Abbildung 2.9: Schematische Darstellung der Multigrid-Funktion in ANSYS-CFX /62/

2.3.3.2 Netzgenerierung

Mit CFX-Mesh bietet das Programm einen automatischen Gittergenerierer an, der das

Erstellen von unstrukturierten Rechengittern mit Tetraeder-Elementen ermoglicht.

Fiir die Oberflachennetzgenerierung wird der Delauny-Triangularisierungsalgorithmus
verwendet. Die Volumennetze werden mit der Front-Generierungsmethode (engl. Ad-

vancing Front Method) erstellt.
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Die beiden Algorithmen werden nachstehend kurz erldutert /64/:

Delauny-Triangularisierung:

Die Delauny-Triangularisierung stellt eine Vernetzungsmethode mit Dreiecken
dar, deren Dreiecke den gleichseitigen Dreiecken sehr nahe kommen. Dadurch
entsteht ein relativ gleichméBiges Netz mit moglichst groBen Innenwinkeln der
Dreiecke. Die Gefahr sehr schlanker Dreiecke wird dadurch minimiert.

Eine vorhandene Delauny-Triangularisierung bildet den Ausgangspunkt des Al-
gorithmus. Neue Punkte werden fortschreitend eingefiigt, wobei diese neu gebil-
deten Dreiecke wiederum Delauny-Eigenschaften besitzen.

Das Einfligen der Dreiecke wird in zwei Schritten realisiert. Zunédchst werden
diejenigen Dreiecke geloscht, in deren Umkreis der neue Punkt eingefligt wer-
den soll. Dadurch entsteht eine Liicke innerhalb der anfianglichen Triangularisie-
rung. Im zweiten Schritt werden die Ecken des Volumens mit dem neuen Punkt
verbunden. Die gebildeten Dreiecke fiillen diese Liicke im Raum wieder voll-
stindig auf. Da der Hohlraum stets konvex ist, kann eine Uberschneidung nicht
erfolgen, unabhéngig von der Einfligungsreihenfolge des Punktes.

Im Dreidimensionalen sind die Dreiecke durch Tetraeder und die Umkreise
durch Kugeln zu ersetzen. Die oben angesprochene Liicke bekommt die Form
eines sog. Simplex (Vielflichenkdrper).

Hohlraum

neuer Punkt neue Dreiecke

Abbildung 2.10: Prinzip der Delauny-Triangularisierung /64/

Front-Generierungsmethode:

Ebenso wie bei der Delauny-Triangularisierung wird ein Rechengebiet in Drei-
ecke bzw. Tetraeder unterteilt. Der Unterschied liegt darin, dass keine Punkte-
menge zu Beginn vorliegt, sondern die Punkte und Dreiecke simultan erzeugt
werden.

Es befinden sich anfangs keine Elemente im Rechengebiet, sondern die Punkte
verteilen sich auf der Randkurve des Korpers. Diese generierte Randkurve bildet

die so genannte erste Front, entlang dieser die neuen Dreiecke gebildet werden.
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Die neu eingefiigten Dreiecke sollten vorzugsweise gleichseitig sein. Die Kante
eines neuen Dreieckes ist stets ein Stiick der voranschreitenden Front. Diese
Front ist daher die Grenze zwischen dem Gebiet, das mit Dreiecken bereits ab-
gedeckt ist und dem freien Gebiet. Die Front wandert in das freie Gebiet hinein,
bis das gesamte Rechengebiet mit Dreiecken aufgefiillt ist. Um Uberschneidun-
gen im Netz zu verhindern, werden zuerst die kleineren Dreiecke und zum Ab-

schluss die groBBen Dreiecke gebildet.

Front

(¢Y)

neuer Punkt

ncues Dreieck

kiirzeste Seite kiirzeste Seite

3)

2\

Abbildung 2.11: Netzgenerierung nach der Front-Generierungsmethode /64/

neuer Punkt
(Kandidat)

Die Wiarmeleitung und die Diffusion sind fiir den Warme- und Stoffiibergang die we-
sentlichen physikalischen Vorgidnge. Der Temperatur- bzw. der Konzentrationsgradient
an den Oberfldchen des Wirmeliibertragers beeinflussen diese Vorgédnge in entscheiden-
dem MaB. Jede Gradientendnderung (als Folge verdnderter Stromungszustinde und
Stromungstypen sowie einer verdnderten Geometrie) fiihrt zur Verdnderung der konvek-
tiven Wirme- und Stoffiibertragung [/65/, /66/]. Fiir die Auflosung dieser hohen Gra-
dienten in Wandnédhe kann keine reine Tetraeder-Vernetzung beniitzt werden, weil sich
eine nicht mehr akzeptable Zahl von Elementen ergeben wiirde. Daher ermoglicht CFX-
Mesh das Erzeugen von so genannten Prismen-Elementen in Wandnihe. Dabei wird das
Oberfliachengitter normal zur Wand extrudiert, wobei CFX-Mesh eigenstdndig darauf
achtet, dass sich ein gleichmiBiger Ubergang von Prismen- zu Tetraeder-Elementen
ergibt.
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3

Aufgabenstellung

Wie die Durchsicht der vorliegenden Literatur in Abschnitt 2 zeigt, sind Veroffentli-

chungen iiber systematische Untersuchungen mit geringen Stromungsgeschwindigkeiten

(Re < 10) in Plattenwdrmetibertragern mit gekreuzter Plattenanordnung nicht bekannt

oder nur spérlich vorhanden. An diesen Fragestellungen setzt die vorliegende Arbeit an,

um die Wissensliicke der Stromungs- und Transportvorgédnge in Plattenwérmeiibertra-

gern im Bereich kleiner Stromungsgeschwindigkeiten zu schlieen.

Die vorliegende Dissertation gliedert sich in folgende Arbeitsschritte:

1.

Autfbauend auf den fritheren Untersuchungen [/18/, /19/] soll ein sinnvoller Un-
tersuchungsbereich identifiziert werden, der eine Behandlung von zihflieBenden

Lebensmitteln in Plattenwéarmetibertragern ermoglicht.

Eine systematische Parameteranalyse zum Einfluss der Oberflachenpriagung, der
Stromungsgeschwindigkeit und der Anordnungsmoglichkeiten der Platten auf
das Wirme- und Stoffiibertragungsverhalten bei kleinen Stromungsgeschwin-
digkeiten soll durchgefiihrt werden.

Diese Aufgabe soll mit dem kommerziellen Stromungssimulationsprogramm
ANSYS-CFX umgesetzt werden.

Im experimentellen Teil dieser Arbeit sollen die ndtigen Messverfahren an die
vorliegende Problemstellung angepasst und notwendige stoffspezifische Groflen
ermittelt werden, um einen Vergleich zwischen theoretisch gefundenen Ergeb-
nissen und dem Experiment zu ermdglichen. Dadurch soll die Zahl der kiinftigen
Experimente deutlich reduziert werden.
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4  Versuchseinrichtung und Messtechnik

Fiir die experimentelle Absicherung der theoretisch gefundenen Simulationsergebnisse
werden verschiedene Plattenstrukturen und ein Wasserkanal konstruiert. Der Kanal und
die Platten werden zur Messung des integralen Druckverlustes, flir die Sichtbarmachung
von Stromungsvorgéngen und zur Quantifizierung der Stofflibergangskoeffizienten he-

rangezogen.

Die Versuchseinrichtungen und deren Anwendung werden im Folgenden beschrieben.

4.1 Stromungskanal, Versuchsplatten und Testfluid

Der Stromungskanal (Abbildung 4.1) besteht aus zwei Teilen, dem Versorgungsteil und
der Messstrecke. Der Versorgungsteil setzt sich aus einem Vorratstank, einer Forder-
pumpe sowie den Messeinrichtungen fiir Volumenstrom und Temperatur zusammen.
Die Anschliisse am Kanal erlauben eine Fiihrung des Versuchsmediums sowohl im
Kreislauf als auch im Durchlauf.

5

R —— N\

Abbildung 4.1: Im Experiment verwendeter Stromungskanal mit
Einlaufstrecke (a), Messstrecke (b) und Auslaufsstrecke (c)



46

Eine schematische Darstellung des vollstaindigen Versuchstandes ist in Abbildung 4.2

dargestellt.
<P Markierungstracer
Y g—@—tl
ak Gleichrichter (LD
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Uberdruckventil

Abbildung 4.2: Schematische Skizze des Versuchsstandes

Als Versuchsmedium wird eine 85%ige-Glyzerin-Wasser-Mischung eingesetzt. Auf-
grund seiner starken Polaritdt ist das Glyzerin unbegrenzt in Wasser 16slich. Daher kann
jede gewlinschte Viskositit kleiner als die Viskositit des reinen Glyzerins eingestellt
werden, um die gewiinschten Stromungsgeschwindigkeiten im Versuchstand umsetzen
zu konnen. Ferner ist Glyzerin ungeféhrlich, preiswert, einfach zu handhaben und bio-
logisch stabil, was den Umgang mit den groBen Mengen wéhrend des Versuchs erheb-
lich vereinfacht /67/.

Das 99,5%ige Glyzerin liefert die Firma FAUTH & Co. KG. Zur Herstellung der Mi-
schung wird Wasser (pH = 7,91; Gesamthérte = 8,90 °dH) beniitzt. Die Mischung be-
sitzt newtonsches Verhalten. Newtonsche Medien sind dadurch gekennzeichnet, dass
die Viskositdt unabhingig von der Schergeschwindigkeit y ist. Dadurch besteht ein
linearer Zusammenhang zwischen der Schubspannung 7 und der Schergeschwindig-
keity = ow/dy /69/.

Zur Uberpriifung der Stoffwerte des verwendeten Testfluids werden mit dem Rota-
tionsviskosimeter RHEOLAB MC1 (ANTON PAAR GmbH) Viskosititsmessungen
und mit dem Biegeschwinger DMA 48 (ANTON PAAR GmbH) Dichtemessungen
durchgefiihrt.
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Abbildung 4.3 verdeutlicht am Beispiel der dynamischen Viskositit # in Abhédngigkeit

der Temperatur 7 die konstanten Stoffeigenschaften verschiedener Chargen.

310

0,1
¢ Charge 1
O Charge 2
@ A Charge 3
A
L v
@
& 0,05 ~
= ®
A
0 !
290 300
T [K]

Abbildung 4.3: Viskositéiten hergestellter Chargen

Aus allen Chargen kann ein Mittelwert fiir die dynamische Viskositit und die Dichte

ermittelt werden (vgl. Tabelle 4.2).
Die Wirmeleitfahigkeit 4 des Gemisches wird nach FUJI /70/ bestimmt:

A=y 2 A +2-yy, Ay 3,2 Ay,

y,=x £
P
2 1
=— 4+ —

und die spezifische Warmekapazitit berechnet sich mit der aus /71/ iibernommenen

Formel:

4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)
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Die verwendeten Stoffwerte der Einzelkomponenten stammen aus /72/ (Tabelle 4.1 bei

T=20°C):

Tabelle 4.1: Stoffeigenschaften der Einzelkomponenten

Glyzerin

Dichte p 5poc
Dynamische Viskositét # ,o¢
Kinematische Viskositét v jec

Wiarmeleitfahigkeit 4
Spezifische Wirmekapazitit ¢,

1260 [kg/m’]
1,760 [Pas]
1,396:107 [m?/s]
0,290 [W/Km]
2,366 [kJ/kgK]

Wasser

Dichte p 5poc

Dynamische Viskositit # 5pc
Kinematische Viskositét v je
Wirmeleitfahigkeit 1
Spezifische Wérmekapazitit ¢,

998 [kg/m?]
0,001 [Pas]
10° [m?/s]

0,6 [W/Km]
4,182 [kJ/kgK]

Die Tabelle 4.2 fasst die experimentell bestimmten und theoretisch berechneten Stoffda-

ten zusammen.

Tabelle 4.2: Stoffeigenschaften der 85%ige-Glyzerin-Wasser-Mischung

Dichte p 5pec

Dynamische Viskositit # ,oc
Kinematische Viskositit v 5o
Wirmeleitfahigkeit 4
Spezifische Wirmekapazitit ¢,

1219,13 [kg/m?]
0,0799 [Pas]

6,554:10" [m?¥/s]
0,3171 [W/Km]
2,3684 [kJ/kgK]

Eine Zahnradpumpe der Firma GATHER Industrie GmbH erlaubt im Bereich der not-
wendigen Volumenstrome eine nahezu pulsationsfreie Forderung des verwendeten Flu-
ids durch den Kanal. Der Volumenstrom wird mit einem magnetisch induktiven Durch-
flussmesser mit Mikroprozessor-Messumformer (MAG-XM2 Serie 2000) der Firma
FISCHER & PORTER gemessen.

Um in jeder Versuchsreihe konstante Bedingungen zu garantieren, wird die Temperatur
iiber einen Kryostaten konstant bei 20 °C + 0,2 °C gehalten, und am Ende der Messstre-
cke mit einem PT100-Messfiihler, der direkt mit dem Kryostaten verbunden ist, ermit-
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telt. Zum Einstellen der Versuchstemperatur wird das Fluid fiir ca. 45 min (abhéngig
von der AuBentemperatur) durch den Strémungskanal im Kreis gefahren. In dieser Zeit
wird das Fluid zusitzlich entgast, um eine Messwertverfilschung durch Luftblasen zu
vermeiden. Die groferen Luftblasen im Plattenspalt der Messstrecke werden durch das
Aufrichten des Kanals entfernt.

Ein Stromungsgleichrichter ermdglicht am Kanaleintritt in das zu untersuchende Plat-
tenpaket definierte Stromungsbedingungen. In halber Kanalhdhe ist eine mittige Dosier-
stelle fiir die Zugabe des Markierungsstoffes angebracht, die es erlaubt den Farbstoff
sowohl im Tal der oberen Platte als auch direkt vor dem Plattenspalt mittig hinzuzuge-
ben.

Die Druckverlustmessung iiber die Messstrecke erfolgt mit Hilfe eines Differenzdruck-
sensors mit Anzeigeeinheit der Firma SMAR/ S.K.I. Entscheidend fiir die Druckver-
lustmessung ist, dass - bei einer horizontal ausgerichteten Versuchsanlage - im Ruhezu-
stand ein Nullabgleich des Differenzdrucksensors erfolgt. Da die Drucksensoren direkt
vor dem Einlauf in den Strdmungskanal und direkt nach diesem in halber Hohe des
Spaltes angebracht sind, werden in den Versuchen die Einlaufverluste mitberiicksich-
tigt. Es werden daher ausschlieBlich Totaldifferenzdriicke mit einer Genauigkeit von +

0,5 mbar gemessen.

Die eingesetzten Probekorper bestehen aus zwei Platten, die einen Stromungskanal ei-
nes Plattenwarmeiibertragers nachbilden. Der Boden besteht aus weillem Polyvinylchlo-
rid (PVC), der Deckel besteht aus transparentem Plexiglas (Abbildung 4.4).

Abbildung 4.4: Beispiele angefertigter Versuchsplatten;
oben: Deckel (Plexiglas; /a = 7,45; ¢ = 60°); unten: Boden (PVC; A/a =5,5; ¢ = 60°)
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Durch den farblichen Unterschied zwischen dem weilen Plattenboden, dem farbigen
Markierungstracer und dem transparenten Plattendeckel lassen sich die Stromungsmus-
ter beobachten und fotografieren. Die jeweiligen Oberflichenwellungen der untersuch-

ten Plattenpakete werden mit eigens dafiir angefertigten Frasern hergestellt.

Die Platten werden mit zwei Spannschrauben in den Kanal eingepasst, jeweils vier
Schraubzwingen ermoglichen ein Zusammenpressen von Deckel und Boden. Die zwei
Seitenwinde werden mit vier weiteren Schraubzwingen angebracht Da die einzelne
Versuchsplatte jeweils eine Gesamtdicke von 25 mm aufweist, werden Plattenwolbun-

gen durch das Anziehen der Spannschrauben bzw. Schraubzwingen minimiert.

Aufgrund der Vorarbeiten von /18/ und /19/ kann der fiir die Verarbeitung viskoser Me-
dien interessante Bereich bereits im Vorfeld eingegrenzt werden (vgl. auch Abbildung
2.6). Fiir die Verarbeitung viskoser Lebensmittel sind Plattenprdgungen notwendig, die
dem Fluid eine gerichtete Stromung entlang des Stromungsweges aufprigen. Diese
Stromungsform (Korkenzieher- bzw. Langsstromung) stellt sich bei einem groflen A/a-
Verhiltnis und einem kleinen Anstromwinkel ¢ ein. Somit werden Platten mit den Ab-
malen L =400 mm, B = 150 mm und a = 2,50 mm, den dimensionslosen Wellenldngen
Aa =5,5; 7,45; 10 und den Anstromwinkeln 14° < ¢ < 67° (gemél Gleichung (2.7))
angefertigt. Die gewihlten Hauptabmaf3e der Platten (L und B) ermdglichen eine sehr
gute Handhabung beim Ein- und Ausbauen der Platten und beim Belegen der Platten
mit der Membran. Ferner wird ein Wolben der Platten durch ihr Eigengewicht ebenfalls

ausgeschlossen.

Der Einfachheit halber werden jeweils die gerundeten Gradzahlen in den Schaubildern
angegeben (Tabelle 4.3). Die exakten Winkel sind zur Einstellung der vollstandigen

Randkanéle notwendig.

Tabelle 4.3: Ubersicht der gefréisten Gradzahlen zu den gerundeten Gradzahlen

Va 14

15 30°  45°  60°
55 | 1596 3337 47,17 6644
745 | 1438 29,78 4816 60,36
10 | 1947 3000 4181 5644

Bei den Platten, die zu verschobenen Umkehrpunkten (x//l* = 0,5) fiihren, ergeben sich
in der Regel zwangsweise unvollstdndige Randkanile, die sich z.B. bei der Umlenkung

der Stromung an den Seitenwénden bemerkbar machen.
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Die Lage der Umkehrpunkte variiert im Bereich 0 < x/A" < 0,5, denn nur in diesem Be-
reich ist ein positiver Einfluss in Bezug auf den Druckverlust bei turbulenter Stromung
festzustellen /77/.

4.2 Stromungssichtbarmachung

Zur Bestimmung der sich einstellenden Stromungsmuster im Plattenspalt werden zu-
nichst Tintenfadenversuche durchgefiihrt. Hierzu wird eine Farbstofflosung mit Tinte
und der 85%igen-Glyzerin-Wasser-Mischung angesetzt, um keine Viskositdtsunter-

schiede zu erhalten.

Diese Tintenldsung wird {iber eine Diise sowohl in der Kanalmitte auf halber Kanalh6he
als auch in einer Kanalhélfte im Tal der oberen Platte dazugegeben (Abbildung 4.5).

Abbildung 4.5: Zugabediise der Tintenlosung;
a) Anschluss an den Farbstoffbehilter; b) die Diise im Tal der oberen Platte

Bei der Zugabe der Tinte wird darauf geachtet, dass diese gleichmiBig und mit nahezu
gleicher Geschwindigkeit in den Kanal einstromt, um keine Fremdstromungen zu indu-
zieren. Die Geschwindigkeit und Zugabemenge kann iiber eine Schlauchschelle einge-

stellt werden.

Die Stromungsmuster werden mit einer handelsiiblichen Digitalkamera (CANON A560
POWER SHOT) aufgenommen.
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4.3 Messmethode konvektiver Stoffibergang

Ein Grundproblem bei der Bestimmung des lokalen Wérme- und Stoffiibergangs auf-
grund der wandnahen Grenzschichtstromung bei der experimentellen Messung ist, dass
das wandnahe Stromungs- und Temperaturfeld in engen Kanélen nicht durch die einge-
setzten Sensoren gestort wird. Eine storungsfreie Untersuchung von Stromungen ist

bislang teuer und aufwendig /73/.

Daher haben Kiihnel und Kottke /74/ ein Chemisorptionsverfahren entwickelt, um den
lokalen Stoffiibergang und damit auch die ursidchlichen wandnahen Strémungsphino-
mene in Flissigkeitsstromungen untersuchen zu konnen, ohne dass Stoérungen der

Transportvorgidnge im untersuchten Kanal stattfinden.

Das Messprinzip beruht auf der Chemisorption des anionischen Azofarbstoffes Acidol
Blau 3GX-N 200% (BASF AG) auf einem geeigneten Tridgermaterial. Die Farbstoff-
bindung findet iiber eine Salzbildung statt, d.h. die farbigen Anionen werden durch
elektrostatische Kréfte (Ionenbindung, Coulombkrifte) an das Substrat gebunden /74/.
Die Bindungsreaktion erfolgt iiber die freien NH,- und COOH-Gruppen des Polyamids
und der Sulfonsduregruppe des Farbstoffes. Dadurch entsteht eine ortlich und zeitlich

feste Bindung. Die Bindung ist schematisch in Abbildung 4.6 dargestellt.
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Abbildung 4.6: Darstellung der Farbstoffbindung auf dem Substrat (Polyamidmembran)

Die entsprechend den Stromungsverhiltnissen an die Probefliche ilibergangene Farb-
stoffmenge wird somit quantitativ gebunden. Je nach gebundener Farbstoffmenge wird
das Tragermedium hell- bis dunkelblau gefarbt.

Kiihnel /74/ weist in seinen Eignungsuntersuchungen darauf hin, dass Polyamidmemb-
ranen (PA-Membran) sowohl fiir gewellte Oberfldchen als auch fiir das angewandte
Messverfahren geeignet sind. Eigene Untersuchungen mit unterschiedlichen Membran-
materialien (Polyamdifolie, Cellulosenitrat, Polyethersulfon, Polycarbonat, Polypropy-
len und Celluloseacetat) und dem verwendeten Stoffsystem konnen diese Aussage be-

statigen.
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Die PA-Membran besteht aus einem Filter- und Stiitzmaterial. Dadurch weist sie eine
geringe Dicke und hohe Biegsamkeit auf. Aufgrund der geringen Membrandicke muss
eine Spaltverengung nicht beriicksichtigt werden. Weitere Vorteile dieser PA-Membran
sind die hohe Flexibilitit (sie ermdglicht ein oberflichenunabhingiges Aufbringen), die
geringe Gefahr der Faltenbildung und eine hohe Reil}festigkeit. Als nachteilig erweist
sich der hohe Quadratmeterpreis (ca. 300 €/m?).

In allen Versuchen wird die PA-Membran ULTIPOR- 450 (PALL GmbH) mit der Po-
renweite 0,45 um eingesetzt.

4.3.1 Bestimmung des Zusammenhangs zwischen optischem Messwert
und ortlicher Belegungsdichte

Wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, fiihrt eine bestimmte Menge an Acidol Blau zu einer
gewissen Blaufirbung auf der Membran. Um aus diesen Farbverteilungen bzw.
-intensititen lokale bzw. integrale Stoffiibergangskoeffizienten zu erhalten, muss ein
Zusammenhang zwischen der libergegangen Farbstoffmenge und der gemessenen Farb-

intensitét hergestellt werden.

Die Bestimmung der Konzentration von Acidol Blau in der 85%igen Glyzerin-Wasser-
Losung erfordert eine Kalibriergerade. Hierfiir wird die Extinktion (£) von Farbstoftlo-
sungen unterschiedlicher Farbstoftkonzentration mit Hilfe eines Laborphotometers
(HEWLETT PACKARD 8453) bei einer Wellenldnge 4 = 653 nm bestimmt. Die Da-
tenverarbeitung geschieht mit der UV-Visibel ChemStation (AGILENT TECHNOLO-
GIES). Uber das Lambert-Beersche Gesetz wird der Zusammenhang zwischen Extinkti-
on und Konzentration hergestellt:

Ezlog(%)zg-l-c (4.5)

Nach Auflosung der obigen Gleichung nach der Konzentration ¢ und der Zusammenfas-
sung der Konstanten ¢ (natiirlicher Extinktionskoeffizient) und / (Schichtdicke der ver-

wendeten Kiivette, / = 10 mm) zu einer Konstanten Kg,, folgt:
E
c=—2=K, - E (4.6)
-l

Ky sollte unabhédngig vom untersuchten Stoffsystem sein, falls gegen den jeweiligen
Referenzwert gemessen wird und dadurch nur die Absorption des gelosten Farbstoffes
beriicksichtigt wiirde.

K\ kann daher direkt aus /74/ iibernommen werden. In /74/ wird lediglich ein Extinkti-
onsbereich bis £ = 0,3 abgedeckt, somit muss die Giiltigkeit dieser Eichbeziehung fiir

hohere Extinktionen mit Messpunkten iiberpriift werden, da aufgrund des geringeren
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Diffusionskoeffizienten mit hoheren Farbstoffkonzentrationen (50 mg/l) gearbeitet