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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird die Auslegung von zwei Wirmeiibertragern und dem daraus neu
entstehenden Kreislauf zur Warmeriickgewinnung mit einer Pumpe zur Regulierung des
Massenstroms durchgefiihrt. Bei der Warmeriickgewinnung wird die Wéarme des Kiihl-
wassers, dass aus einer Kéltemaschine kommt, genutzt. Der Warmeiibertrager und die
Pumpe miissen so ausgelegt werden, dass sie fiir drei verschiedene Kéltemaschinen, alle
mit verschiedener Leistungen, nutzbar sind. Aus einen grofien Behélter wird das Fluid
Antifrogen N zuerst mit einer Heizung auf die geforderte Temperatur erwérmt, bevor
es in die Kéltemaschine hineinfliefen kann. Das fithrt zu grofien Anlaufzeiten. Mit Hilfe
der Warmeriickgewinnung wird das Fluid, bevor es in die Kéltemaschine hineinfliefit,
erwarmt. Daraus ergeben sich verkiirzte Anlaufzeiten. Fiir die Auslegung der Pumpe
im neu entstehenden Kreislauf werden die minimalen und maximalen Massenstrome
der Kiltemaschinen berechnet und anhand dieser Massenstrome wird die benétigte
Pumpe ausgewéhlt. Die Berechnungen zu dieser Arbeit richten sich ausschliellich nach
dem VDI Wérmeatlas[4]. Nach der Berechnung des Plattenwérmetibertragers werden
Angebote von verschiedenen Herstellern eingeholt. Diese Angebote werden miteinander
verglichen und am Ende wird entschieden welcher Plattenwérmeiibertrager der geeig-
neteste ist.

Abstract

This work will explain the design of two heat exchangers and the new resulting circu-
lation of heat recovery performed with a pump to regulate the mass flow. To get heat
recovery, we used the heat of cooling water, wich comes from a refrigerating machine.
The heat exchangers and the pump have to be designed so that three different refri-
gerating machines (with different capacities) can be used. At first the fluid Antifrogen
N will be heated to the require temperature with a heating in a big container. After
this process the fluid Antifrogen N can flow in the refrigerating machine. This leads to
large start-up times. Before the fluid flows into the refrigerating machine, the fluid is
heated by help oft heat recovery. The result of the explained process is that the start-up
times are shorter. For the design of the pump in the new occured ciruculation we have
to calculate the minimum and maximum mass flows. On the basis of the calculated
mass flows we can select the required pump. The calculation for this work are based on
the VDI Heat Atlas[4]. After calculating the plate heat exchanger, we get offers from
different producers. Thereupon we compared the offers and at last we have to decide
which plate heat exchanger is suitable for our calculation.
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1 Einleitung

Die Wiarmeriickgewinnung spielt in der heutigen Zeit eine wichtige Rolle. Wérmeriick-
gewinnung ist ein Verfahren zur Nutzung von urspriinglich nicht nutzbarer Abwérme
und l&sst sich fiir verschiedene Verfahren und Anlagen praktizieren. Zu diesen Verfahren
gehoren Liiftungsanlagen, diverse haustechnische und industrielle Anlagen, Klimaanla-
gen und Kiltemaschinen[28]. In der Abwiirme, die an die Umgebung abgegeben wird,
steckt ein Potential das sich fiir die Energieeinsparung nutzen ldasst. Die Zufuhr von
Primérenergie kann durch intelligente Verkniipfung von Verfahren reduziert werden.
Der Wirmeiibertrager ist eine wichtige Komponente zur Warmeriickgewinnung. Durch
ihn kann Abwérme auf einen anderen Prozess iibertragen werden[12]. Die Hochschu-
le fir Angewandte Wissenschaft Hamburg (HAW Hamburg) mochte zur effizienteren
Energienutzung ihre Kéltemaschinen mit einer Warmeriickgewinnung koppeln. Diese
Arbeit befasst sich mit der Verwirklichung der Warmeriickgwinnung fiir die Kaltsch-
maschinen in der HAW Hamburg. Zu Beginn wird die Begriflichkeit Warmeriickgwin-
nung erldutert, um einen besseren Uberlick iiber die Begriffsdefinition zu bekommen. Im
Haupttteil der Arbeit wird auf die Berechnug der Plattenwérmeiibertrager eingegangen.
Das letzte Kapitel bezieht sich auf die Auswahl von geeigneten Plattenwérmeiibertra-
gern und Pumpen.

1.1 Aufgabenstellung

Die Hochschule fiir Angewandte Wissenschaft Hamburg (HAW Hamburg) verfiigt iiber
eine Maschinenhalle bzw. ein Technikum, in dem sich viele moderne Maschinen zum
Zwecke der Forschung befinden. Die Hauptaufgabe dieser Arbeit ist, mit Hilfe von zwei
Wirmeiibertragern einen neuen Kreislauf zur Warmeriickgewinnung der vorhandenen
Kaltemaschinen in der HAW auszulegen. Bei diesen Kiltemaschinen handelt es sich
um eine Absorptions-Kéltemaschine, eine Linde-Kéltemaschine und eine Propan-Kilte-
maschine. Alle drei Kéltemaschinen sind an einem Behilter angeschlossen. In diesem
Behilter befindet sich ein Wasser-Glykol-Gemisch, das auch unter dem Namen Sole be-
kannt ist. Die Sole ist eine Mischung aus zwei Fliissigkeiten, Antifrogen N und Wasser.
Da es sich hier um Kéltemaschinen handelt, werden auch Temperaturen im Bereich von
Minusgraden erreicht. Jedoch darf das Fluid nicht einfrieren. Damit das Fluid auch im
Minusbereich im fliissigen Zustand bleiben kann, muss die Sole eine bestimmte Kon-
zentration an Antifrogen N beinhalten. Alle drei Kéltemaschinen arbeiten mit der Sole.
Es kann immer nur eine dieser Kéltemaschinen in Betrieb genommen werden, aber nie
alle drei gleichzeitig. Der Betrieb der Maschinen ist derzeit mit langen Anlaufzeiten
verbunden. Die langen Anlaufzeiten entstehen dadurch, dass die Sole eine bestimmte
Temperatur erreichen muss, bevor sie in die Kéltemaschinen hineinflief3t.

Das Ziel ist die langen Anlaufzeiten zu verkiirzen, die iiber eine Warmeriickgewinnung
erreicht werden. Des Weiteren soll durch diese Warmeriickgewinnung eine bessere Re-
gelbarkeit der Soletemperatur erreicht werden.

Wiérmeriickgewinnung fiir Kéltemaschinen



1: Finleitung

1.2 Waiarmeriickgewinnung

Wiérmeriickgewinnung ist die Nutzung von Abwérme (die Energie, die bei einem Pro-
zess nicht genutzt wird und an die Umgebung abgegeben wird) aus verschiedenen Ver-
fahren. Meist wird die Warmeriickgewinnung zur effizienteren Nutzung der priméren
Energie genutzt. Hier soll sie fiir die bessere Regelbarkeit der Soletemperatur sowie zur
VerkA%rzung der Anlaufzeiten genutzt werden. Im Technikum der HAW Hamburg soll
die Wérmeriickgewinnung fiir die Kéltemaschinen iiber das Kiihlwasser erreicht werden.
Der Warmeiibertrager ist eine wichtige Komponenten fiir die Wérmeriickgewinnung.

Abbildung 1.1: Prozess mit und ohne Wérmeriickgewinnung[12]

Abb. 1.1 zeigt die Prozesse mit und ohen Warmeriickgewinnung. Rechts sieht man, dass
jeder Prozess ohne eine Wirmeriickgewinnung fiir sich arbeitet. Jeder Prozess hat eine
Wérmezufuhr und eine Warmeabfuhr (siehe Verlust in der Abb. 1.1. Die Warmeabfuhr
ist die Abwérme des Prozesses. Durch die nicht genutzte Abwérme geht sehr viel Ener-
gie verloren. Links sieht man den gleichen Prozess mit einer Warmeriickgewinnung. Es
ist sehr gut zu erkennen, dass die Abwérme von Prozess drei nicht verloren geht, son-
dern weitergeleitet wird fiir Prozess eins und diese Abwéirme wiederum fiir Prozess zwei
genutzt wird. Prozess eins und zwei benotigen somit eine geringere Warmezufuhr im
Vergleich zur rechten Seite. Weiterhin ist zu sehen, dass mit der Warmeriickgewinnung
die Abwarme minimiert wird.

1.3 Kalteprozess

Kalteprozesse sind linkssinnig durchlaufende Kreisprozesse unter Arbeitsaufnahme. Prin-
zipiell kann jeder Kreisprozess als Kélteprozess durchgefithrt werden. Hierfiir muss man
lediglich den Drehsinn umkehren. Abb. 1.3 ist ein Beispiel fiir einen Kilteprozess[10].
Bei einem Kalteporzess durchliuft das Kaltemittel folgende vier Zustandsénderungen:

e Verdampfen (A)
e Verdichten (B)
e Kondensieren (C)

e Entspannen (D)

(A) Im Verdampfer bei niedriegen Temperaturen und niedrigen Driicken findet die
Erzeugung der Kiilte statt. Dies geschieht dadurch, dass das Kéltemittel die Umge-
bungstemperatur zum Verdampfen aufnimmt und somit die Umgebung oder der Raum
abgekiihlt wird.
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1.3: Kilteprozess

(B) Der Kaltemitteldampf wird vom Verdichter angesaugt und auf einem hoheren Druck
gebracht. Durch die Verdichtung erhitzt sich der Kéltemitteldampf.

(C) Der erhitzte Kéltemitteldampf wird iiber einen Verfliissiger gekiihlt. Durch Wérme-
abgabe an die Umgebung kondensiert der Kéltemitteldampf.

(D) Das Kéltemittel, das fliissig ist und unter Druck steht, wird mit einer Drossel wieder
auf den niedrigen Verdampfungsdruck entspannt und dem Verdampfer zugefiihrt. Der
Kreislauf schlieffit sich mit dem erneuten Verdampfen des Kéltemittels[29)].

Abb. 1.2 zeigt das oben erlduterte Schema.

Warmeabgabe
bei Kandensation

hoher Druck

Antriebs-
leistung
Verdichter

i@l

gasfarmig

it niedriger Druck
'Wérmeaufnahme
bel Verdampfung
Abbildung 1.2: Einfacher Kreisprozess[29]

Das log-p-h-Diagramm ist in der Kéaltetechnik das wichtigste Arbeitsinstrument neben
den Dampftafeln. Der Kéltekreislauf kann im Diagramm graphisch sehr anschaulich
dargestellt werden. Ein Nachteil des log-p-h-Diagramms ist, dass die zur Berechnung
benotigten Werte nur ungenau abgelesen werden kénnen[31].

In der folgenden Abb. ist das log-p-h-Diagramm zu sehen.

&
logp
Kondensation
t = konstant :
e 3 & 2
Expansion i
h = konstant l;{):m fgﬁ:f;ﬁ?
Po i
4 Verdampfung 1
t = konstant
Ahg ﬂh..,:‘ h :
Ahe

Abbildung 1.3: Kilteprozess[30]
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Das log-p-h-Diagramm druchlduft folgende Zustandsénderungen:

1-2 TIsentrope Verdichtung mit Uberhitzung

2-2" Wrmeabgabe des iiberhitzten Kéltemittels
2’-3 isobare Verfliissigung
3-4 Entspannung bei konstanter Enthalpie

4-1

isobare Verdamp

fung

1.4 Absorptionskiltemaschine

Im Folgenden wird kurz auf die Funktionweise der Absorptionskiltmaschine eingegan-

gen.
m /\
< N ) S ) C ¢ T
LN Y T S
T W 2 ¢ ) C 3 3 T
[ 6\ ® / & [ [ ® 4] ® ©
C ) S [ e ® l-‘"})
B> L ) ¢ o
INININININ NNV ININININININ NN
i & . Py ‘ é é &
L"_‘_D é
] '}
C 2 o° i A b
é é 'y 6) ( ¢é d é &
G *F & = - LN KD
o/ /% & & ) s
> -5 " T —
/ Warmerlckgewinnung
|
G Generator Wasserdampf
K Kondensator BN RuUckkihlwasser M \Wasserarme Losung
V'  Verdampfer Bl Heizwasser [ Wasserreiche Lésung
A Absorber B Kaltwasser B Wasser (= Kéltemittel)

Abbildung 1.4: Aufbau einer Absorptionskaltemaschine[11]

Bei der Absorptionskaltemaschine in Abb. 1.4 handelt es sich um einen kontinuierlichen
Vorgang. Zur vereinfachten Darstellung wurde dieser in Einzelkomponenten unterteilt.

Diese Sind:

e Lésungspumpe

e Generator
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¢ Kondensator
¢ Verdampfer

e Absorber

Die kéltemittelreiche Losung wird durch die Pumpe angesaugt und iiber den Warmeiibert-
rager in den Generator geleitet. Im Generator wird die Losung gleichméfig verteilt,
durch das zugefiihrte Heizwasser wird das Kéltemittel von der Losung getrennt. Durch
eine Pumpe wird die kondensierte Losung zuriick zum Absorber geférdert. Das ver-
dampfte Kéltemittel vom Generator stromt nach oben zum Kondensator und verfliissigt
sich dort. Das Kiihlwasser nimmt die dabei frei werdende Wirme auf. Das kondensierte
Kaltemittel wird tiber ein Drosselventil entspannt und dem Verdampfer zugefiihrt. Das
Kaltemittel flieit zur Vedampferwanne, von dort wird es durch eine Pumpe angesaugt
und gelangt nach oben zum Berieselungssystem. Uber die Verdampferrohren wird es
anschlieend verteilt. Ein Teil des Kéaltemittels verdampft schon bei sehr niedriegen
Temperaturen aufgrund des Vakuums. Um zu verdampfen enzieht das Kéltemittel dem
Kaltwasser in den Rohren die Wérme. Dabei kiihlt sich das Kaltwasser ca. um 6°C ab.
Der aus dem Verdampfer kommende Kéltemitteldampf wird im Absorber mit konzen-
trierter Losung in Verbindung gebracht. Die Losung wird, wie beim Verdampfer mit
einem Berieselungssystem, fein verteilt. Bei diesem Vorgang wird der Kaltemitteldampf
von der Losung absorbiert. Das Kiihlwasser nimmt die frei werdende Wéarme auf und
gibt sie an die Umgebung ab. Am Sumpf des Absorbers entsteht eine reiche Kéltemit-
tellosung. Diese wird von der Losungspumpe angesaugt und der ganze Proezss beginnt
von vorne. Damit hat man einen geschlossenen Kreisprozess.[11]

1.5 Propankiltemaschine

Die Propankéltemaschine ist eine Kéaltemaschine, die Propan als Kéktemittel benutzt.

Kiihlwasser

NN

Kondensator

Gesamtbilanz

Verdichter
21

Zwischen-
warmetauscher

Verdampfer

[

ot

Antifrogen N/
Wasser-Gemisch

Abbildung 1.5: Anlagenschema einer Kéltemaschine[10]

In Abb. 1.5 sieht man das Funktionsprinzip einer Propankéltemaschine. In diesem Pro-
zess werden mehrere Zustinde durchlaufen. Diese Zustdnde sind:
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11-22 Das Arbeitsmittel wird von p11 auf p21 verdichtet(Kompresion).

22-23 Kondensation des Arbeitsmittels durch Wérmeentzug(Warmezufuhr).

31-41 Expandierung des Arbeitsmittels durch das Expansionsventil(Isenthalpe Expani-
son).

41-42 Das Arbeitsmittel enzieht dem Raum die Wirme, somit wird der Raum ab-
gekiihlt(Warmeabfuhr).

1.6 Linde-Kéaltemaschine

Im Folgenden wird auf die Funktionweise der Linde-Kéltmaschine eingegangen.
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Abbildung 1.6: Anlagenschema Linde-Kéltemaschine[15]

Die Kéltemaschine arbeitet nach dem Kompressionsverfahren, der Aufbau und der
Zusammenhang zwischen den einzelnen Komponenten ist in Abb. 1.6 dargestellt.
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Die drei Motorverdichter sind parallel geschaltet und kénnen je nach Bedarf auch ein-
zeln laufen. Sie saugen aus dem Verdampfer die entstandenen Dampfe an, verdichten
diese und bringen sie auf ein mittleres Energieniveau. Im Kondensator wird das ver-
dichtete Kéltemittel verfliissigt. Um einen konstanten Druck gewéhrleisten zu kénnen,
wird die Menge des durchflieBenden Wassers {iber einen Kiihlwasserregler gesteuert.
Der Olabscheider hilt das im Kiltemittel befindliche Maschinensl aus den Verdamp-
fer zuriick und leitet es weiter zum Saugsammeltopf. Das Kéltemittel gelangt vom
Kondensator zum Kiihlmittelsammler. Der Trockner nimmt die Feuchtigkeit, die sich
eventuell noch im Kiltemittel befindet, auf. Das Kéltemittel wird durch das Expansi-
onsventil entspannt und gelangt dann in den Verdampfer. Das niedrige Energieniveau
des Kiéltemittels erlaubt die Warmeaufnahme aus dem zu kiihlenden Kéltetrédger. Die
Kilteleistung kann im Bedarfsfall durch den Zwischenwarmetauscher gesteigert werden,
indem das Kéltemittel weiter unterkiihlt wird.[15]
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2 Thermodynamische Grundlagen

Waérmeiibertragung ist der Transport thermischer Energie infolge eines Temperatur-
unterschiedes iiber mindestens eine Thermodynamische Systemgrenze hinweg. Diese
transportierte Energie wird als Wirme bezeichnet und ist eine Prozessgrofie. 8]

2.1 Waiarmeiibertrager

Wairmetibertrager sind Apparate, bei denen der wiarmerer Stoff einen Teil seiner Warme
abgibt und diese Warme von einem kélteren Stoff aufgenommen wird. Die unterschied-
lichen Aufgaben der Wérmeiibertrager werden hier in Kurzform aufgelistet.[1][2][3]

e Dimensionierung von Wirmeiibertragern: Temperaturen und Massenstrome der
Fluide sind bekannt, die Abmessungen des Wirmeiibertragers miissen berechnet
werden.

e Nachrechnung von Warmeiibertragern: In einem Wérmeiibertrager mit bekannter
Geometrie werden die Austrtittstemperaturen und der iibertragene Warmestrom
der Fluide berechnet.

e Optimierung von Wirmeiibertragern und Systemen.

e Konstruktion und Festigkeitsrechnung von Wérmeiibertragern.

In der industriellen Praxis geht die Auslegung von Warmeiibertragern Hand in Hand
mit der Konstruktion und Optimierung der Apparate. Hier wird nur auf die thermische
Berechnung von Wirmeiibertragern eingegangen.[2] Im Allgemeinen besteht die Aufga-
be darin, dass ein Fluid 1, dessen Massenstrom niy betrégt, von der Temperatur ¥ auf
die Temperatur ] abzukiihlen, wobei sich gleichzeitig das Fluid 2, dessen Massenstrom
mg betrégt, von der Temperatur ¢ auf die Temperatur ¥4 erwirms[1].

U3 A, | V1

Abbildung 2.1: Gegenstromprinzip
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2.2: Arten der Wirmetibertragung

2.2 Arten der Wiarmeiibertragung

Nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik flieBt Wirme immer entlang ei-
nes Temperaturgefilles von hoherer zu niedriegerer Temperatur. Damit entsteht ein
Wairmeausgleich iiber die Systemgrenzen hinweg. Generell untescheidet man zwischen
drei Arten des Warmetranports[3][6]. Diese sind:

o Wirmeleitung
o Konvektion

o Wirmestrahlung

Um einen etwas besseren Uberblick iiber diese drei Wirmetransportmoglichkeiten zu
haben, werden diese in den folgenden Abschnitten niher behandelt.

2.2.1 Warmeleitung

Die Warmeleitung ist der einzige Energietransport von Warme zwischen zwei ruhenden
Stoff bei vorhandenen Temperaturunterschieden. Ein Beispiel fiir Wéarmeleitung ist ein
Loffel in einer heiflen Fliissigkeit, wie Tee. ” Die heifle Fliissigkeit gibt die Warme an den
Loffel ab, obwohl die Fliissigkeit, als auch der Loffel in einer ruhenden Position sind.
Diese Warmeleitung ist dadurch méglich, dass die abgegebene Energie der Fliissigkeit
in die kinetische Energie der Atome und Molekiile umgewandelt wird. Die kinetische
Energie an der erwédrmten Stelle iibertrégt sich nach und nach auf alle Molekiile und
bringt diese immer stérker in Bewegung. Dies trifft auch auf die Molekiile zu, die von der
Wirmequelle weiter entfernt sind zu. Zu beachten bei dieser Art der Warmeiibertragung
ist, dass es sich um reinen Energietransport handelt. Reiner Energietransport bedeutet,
dass die Atome an ihrem Platz bleiben. Stoffe die besonders gut leiten sind zum Beispiel
Kupfer, Silber oder Messing. Stoffe die schlecht leiten sind zum Beispiel Holz, Glas,
Kunststoffe, aber auch Luft und Wasser.[5][7]

2.2.2 Konvektion

Als konvektive Warmeiibertragung wird der Warmetransport von einem fluiden Medi-
um an die Oberfliche eines festen Korpers oder umgekehrt bezeichnet. Der Wérmestrom
durch Konvektion entsteht durch makroskopische Teilchenbewegung. Der Unterschied
zwischen Warmeleitung und Konvektion besteht also darin, dass bei der Konvektion
nicht nur die Energie mit transportiert wird, sondern auch die transportierenden Atome
sich von ihrem Platz wegbewegen. Die Konvektion ist je nach Antriebskraft in erzwun-
gene und freie Konvektion zu unterteilen. Von einer erzwungenen Konvektion spricht
man, wenn zum Beispiel eine Druckdifferenz durch eine Pumpe oder einen Hoheun-
terschied erzeugt wird. Von einer freien Konvektion spricht man, wenn der Fluidstrom
durch Dichteunterschiede verursacht wird, welche ursédchliche Temperaturunterschiede
bei der Wérmeiibertragung waren. [3][7][8]

2.2.3 Wairmestrahlung

Diese Art von Wirmeiibertragung erfolgt durch elektromagnetische Wellen. Im Gegen-
satz zur Warmeleitung, bei der ein Trégermedium notwendig ist, benotigt die Warme-
strahlung keine Materie. Das bedeuet, dass sie auch im Vakuum stattfinden kann.
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Die Besonderheit der Wéarmestrahlung ist, dass jeder Korper eine gewisse Strahlung
aufgrund seiner Temperatur aussendet. Wie bei der Wirmeleitung wird auch bei der
Waérmestrahlung die Warme vom wéarmeren Koérper zum kélteren Koérper {ibertragen.
Im Gegensatz zur Wirmeleitung wird bei der Warmestrahlung die Wérme durch ele-
kromagnetische Wellen {ibertragen. Der Zusammenhang von Temperatur und Strah-
lung kann mit dem Stefan-Boltzman-Gesetz hergeleitet werden. Eine Besonderheit der
Wirmestrahlung ist, dass sie sowohl absorbiert, als auch reflektiert werden kann.[2][7]

; Wiarmeleitun
Konvektion & &

Temperatur-
strahlung

Abbildung 2.2: Arten des Warmetransports|16]

Abb. 2.2 verdeutlicht noch einmal die drei verschiedenen Arten des Wirmetransports.

2.3 Wairmeiibertrager Schaltung

Fiir die Warmeiibertragung gibt es drei Grundformen die unterschieden werden. Diese
Grundarten sind:

e Gleichstrom
e Gegenstrom

o Kreuzstrom

2.3.1 Gleichstrom

Bei einem Gleichstrom-Wéarmeiibertrager treten beide Fluide an der selben stelle in den
Wiérmeiibertrager ein und beide Fluide stromen in die selbe Richtung. Abb. 2.3 zeigt
die Schaltung eines Gleichstrom-Wirmeiibertragers.[3]
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°C

A

X Strecke

Abbildung 2.3: Gleichstromprinzip[17]

Beziiglich der thermischen Leistung besitzt der Gleichstrom-Wérmeiibertrager eine sehr
ungiinstige Stromfiihrung. Ein Gleichstrom-Warmeiibertrager mit gleichen Wéarmeka-
pazitétsstromen und den gleichen Betriebscharakteristiken benétigt gegeniiber anderen
Bauarten stets eine grofiere Wirmeiibertragungsfliche. 3]

2.3.2 Gegenstrom
Bei einem Gegenstrom-Wirmeiibertrager treten beide Fluide an verschiedenen Stellen

in den Wirmeiibertrager ein und stromen gegenldufig. Abb. 2.4 zeigt die Schaltung
eines Gegenstrom-Wirmeiibertragers.[3]

°C

T

X Strecke

Abbildung 2.4: Gegenstromprinzip[18]

Der optimale Verlauf bei einem Gegenstrom-Wérmeiibertrager erfolgt, wenn die Tem-
peraturen der Stoffstrome getauscht werden. Das bedeutet, dass das urspriinglich kalte
Fluid die Temperatur des urspriinglich heiflen Fluids erreicht und umgekehrt. Um die-
sen Idealfall zu erreichen, miissen die Wirmekapazitéitenstrome auf beiden Seiten des
Wirmeiibertragers gleich grofl sein. Des Weiteren miisste der Wiarmeiibertrager einen
Wirkungsgrad von 100 Prozent haben. Da dies nicht moglich ist, ist in der Praxis
ein Tausch der Temperaturen nur ndherungsweise moglich. Bei gleicher iibertragener
Wirmeleistung hat ein Gegenstrom-Wérmeiibertrager immer eine kleineren Fléche als
ein Gleichstrom-Wiérmeiibertrager. Deshalb wird die Gleichstromfiihrung selten ange-
wendet. [9][6]

2.3.3 Kreuzstrom

Bei einem Kreuzstrom-Wirmeiibertrager stromen die Fluide senkrecht zueinander. Bei-
spiele dafiir sind Klimaanlagen, Autokiihler und Heizregister.[3] Abb. 2.5 zeigt die
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Schaltung eines Kreuzstrom-Wérmeiibertragers.

Widrmetauscher-
Kammer

.
=

w
-

2007 ©media 3

Abbildung 2.5: Kreuzstromprinzip[19]

Mit einem Kreuzstrom-Wiarmeiibertrager erreicht man einen besseren Temeraturaus-
tausch als mit einem Gegenstrom-Wairmeiibertrager. Der Kreuzstrom-Wéarmeiibertra-
ger kommt auch dann zum Einsatz, wenn eine Bauart mit dem Gegenstromprinzip nicht
mehr verwirklicht werden kann.

2.4 Definition und grundlegende Gleichungen

Abb. 2.6 zeigt das Schema eines Warmeiibertragers mit den géngigen Bezeichnung der
Stoffstrome.[2]

Austauschflache A

T)"L119/] CR m1 19/]/612
\
malycy ! A, |2l

Abbildung 2.6: Ein-und austrettende Warmestréme eines Wirmeiibertragers

2.4.1 Warmestrom

Der Stoffstrom 1 stromt in den Wirmeiibertrager mit der Temperatur ] und verlisst
ihn mit Temperatur 9. Der Stoffstrom 2 strémt in den Wirmeiibertrager mit der Tem-
peratur 9% und verldsst ihn mit mit Temperatur 95. Die Aufwirmung bzw. Abkiihlung
der Fluide hingt von deren Massenstromen, Eintrittstemperaturen, spezifische Wérme-
kapazitdten und der Warmedurchgangszahl k bzw. der Fliache A des Warmeiibertragers
ab. Der im Wirmeiibertrager ausgetauschte Warmestrom ist[2][3]:
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Q = kANY,,  mit (2.1)

Q = Wirmestrom
k = Wirmedurchgangskoeffizient
A = Wirmeiibertragungsfliche

Bei der Wéarmeiibertragung gilt der erste Hauptsatz der Thermodynamik uneinge-
schréankt:

Q+W, = m(hg — he + Aey) mit (2.2)
W, = Technische Arbeit
= Massenstrom
h = spegzifische Enthalpie

Ae, = Differenz der spezifische potentielle Energie und der spezifische
kinetische Energie

In den meisten prakitschen Fillen der Warmeiibertragung sind die mechanische Arbeit
und die Anderung der kinetischen und potentiellen Energie vernachlissigbar, daher
werden sie bei den hier behandelten Problemen nicht berticksichtigt. Damit vereinfacht
sich der erste Hauptsatz zu[2][3]:

Q1 = nia(hiy — hia) (2.3)
Q2 = —mnig(ha1 — ha2)

Die Enthalpie hq; ist die des Fluides 1 am Eintritt, hA15 die am Austritt. Entsprechend
ist die Enthalpie ho; die des Fluides 2 am Eintritt und hge die am Austritt. G1.(2.3)
gilt allgemein, also auch bei der Strémung mit Phaseniibergang. Bei Fluiden ohne
Phaseniibergang konnen die Enthalpien anhand der Temperatur berechnet werden[2][3]:

Ql = mlcpl(’ﬁll—’lg/{) mit (2.4)

Q2 = _m2cp2(19,2_79/2/)

cp = spezifische Warmekapazitit
¥ = Temperatur in °C

2.4.2 Lokale-mittlere Temperaturdifferenz

In GL.(2.1) wird davon ausgegangen, dass der Wirmeiibertrager eine mittlere konstante
Wirmeiibergangszahl hat. Dieses Annahme ist in den meisten Fillen durchaus reali-
stisch, da fast immer die mittleren Wirmeiibergangszahlen bestimmt werden. Andert
sich in einem Apparat die Art der Warmeiibertragung, beispielsweise dann, wenn der
Dampf bei der Kondensation in einem Rohr vollsténdig kondensiert und als Fliissig-
keit weiterstromt, muss abschnittweise mit lokalen Warmedurchgangszahlen gerechnet
werden. Die lokalen Warmedurchgangszahlen werden anhand der lokale-mittleren Tem-
peraturdifferenz der Fluide 1 und 2 ist mit folgender Gleichung bestimmt[2][3]:

U1+

AV,
2

mit (2.5)

A, = lokale-mittlere Temperaturdifferenz
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2.4.3 Mittlere logarithmische Temperaturdifferenz

Fiir den Gegenstrom- und Gleichstrom-Warmeiibertrager und in Apparaten, in denen
zumindest ein Fluid eine konstante Temperatur hat, ist die mittlere logarithmische Tem-
peraturdifferenz Av,, fiir die Bestimmung des Warmestroms in einem Wérmeiibertra-
ger mafligebend. Sie heiffit mittlere logarithmische Temperaturdifferenz oder mittlere
Temperaturdifferenz (log mean temperature difference) und ist die integrierte mittlere
Temperaturdifferenz des Warmeiibertragers[2][3]:

o Aﬁgr - A'ﬁkl . .
AV, = (Db /A0 fir Adg — Ady #0 mit (2.6)

A, = mittlere-logarithmische Temperaturdifferenz

Al = Mgy — A /2 fiir Ay ~ Ady (2.7)

Die Temperaturdifferenzen zwischen den Fluidstrémen am Ein- bzw. am Austritt des
Wiérmeiibertragers sind Adg,. - Ady;, wobei Ady, die grofere und Ady; die kleinere
Differenz ist. Fiir den Fall, dass die Temperaturdifferenzen am Ein- und Austritt gleich
grof} sind, gilt G1.(2.7).

2.4.4 Warmedurchgang in einer ebenen Wand

Fluid 2
\ £ | Obertichon-
temperatur

Feste Wand

Fiuid-
temperatur

Oberflachen-
temperatur

thermische Grenzschicht

Fluid 1

Fluid-
temperatur

——

Abbildung 2.7: Wirmeleitung in einer ebenen Wand[20]

Die Abb. 2.7 zeigt eine ebene Wand der Dicke s mit der Wéarmeleitfihigkeit A. An den
Seiten ist sie thermisch isoliert. Da Wérme nur in die z-Richtung transportiert werden
kann, handelt es sich hier um ein eindimensionales Problem. Die Querschnittsfliche A
der Wand, durch die der Warmestrom flie3t, ist konstant, dadurch auch die Warme-
stromdichte ¢. Soll wie in Abb. 2.7 dargestellt, die Temperatur an beiden Seiten der
Wand aufrechterhalten werden, muss aus irgendeiner Quelle der konstante Warmestrom
erzeugt und von einer anderen Quelle aufgenommen werden. Dies konnte zum Beispiel
auf der einen Seite ein wirmeres, stromendes Fluid, das den Warmestrom liefert, auf
der anderen Seite ein kilteres, stromendes Fluid, das den Wirmestrom aufnimmt, sein.
Das ist bei Wéarmeiibertragern der Fall, in dem durch eine feste Wand von einem Fluid
1 zu einem anderen Fluid 2 Wérme transferiert wird[2].
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Abbildung 2.8: Temperaturverlauf beim Warmetransport durch eine ebene Platte [21]

Die Abb. 2.8 zeigt die Wand eines Wiarmeiibertragers, in dem ein Warmestrom von
einem stromenden Fluid mit der Temperatur 91 (z) und Warmeiibergangszahl «; zu
einem anderen stromenden Fluid mit der Temperatur 95 (z) und Warmeiibergangszahl
ag transferiert wird. Betrachtet man den gesamten Temperaturverlauf an der Wand,
so ergibt sich[21]:

(01(2) + Dut () + (Jun (2) + Pua(@)) + (Juz () +Ja()) = ; 3+ ;

Daraus wird der Warmedurchgangskoeffizient k fiir eine einschichtige ebene Wand de-
finiert:

a = Wirmeliibergangskoeffizient
s = Dicke einer Wand
A = Wairmeleitfihigkeit

Der Wirmedurchgangskoeffizient gibt an, welcher Warmestrom pro Flachen-
einheit und pro Grad Temperaturdifferenz iibertragen wird|2].

2.5 Dimensionslose Kennzahlen

Grundlage fiir die Darstellung von Vorgéingen des konvektiven Warmeiibergangs bildet
die Ahnlichkeitstheorie bzw. die dimensionslosen Kennzahlen. Sie erlaubt, die Zahl der
Einflussgroflen deutlich zu mindern, und man kann Wirmeiibergangsgesetze allgemein
fiir geometrisch &hnliche Kérper und die verschiedensten Stoffe einheitlich zu formulie-
ren. Wie vorhergehend mehrfach erwéhnt, wird der Warmeiibergang durch Stromungs-
und Wirmeleitvorginge bestimmt, welche durch Differentialgleichungen mathematisch
beschrieben werden kann. Nuflelt formte diese Gleichungen so um, dass in ihnen di-
mensionslose Kenngréflen auftreten, die bei physikalisch dhnlichen Problemen gleich
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sind. Der Vorteil der dimensionslosen Kennzahlen liegt in der Moglichkeit, durch weni-
ge beispielhafte Messungen im Modellversuch die Losung fiir beliebige andere Fille zu
ermitteln, bei denen die dimensionslosen Kennzahlen gleich grofi sind wie im Modell-
versuch. Die wichtigsten Kenngrofien werden im folgenden kurz dargestellt[2][3].

2.5.1 NuBeltzahl

Die Nufleltzahl ist das Verhéltniss der fiir die Stromung charakteristische Lange d und

der Dicke der Temperaturgrenzschicht 6, = 2[2].

Nu=— mit (2.9)

Nu = NuBeltzahl

d = durchmesser

a = Wirmedurchgangskoeffizient
A = Wirmeleitfiigkeit

Die charakteristische Lange d hingt von der Geometrie der Wand, an der die Warme-
iibertragung stattfindet ab. Bei einem Rohr ist sie wie bei der Reibung gleich dem
Rohrinnendurchmesser d;. Bei der Behandlung verschiedener Geometrien ist die cha-
rakteristische Lénge der Index der Nufleltzahl. Die Nufeltzahl wird als eine Funkti-
on der Stromungsparameter, Stoffwerte und Geometrie angegeben. Aus ihr kann der
Wiérmeiibergangskoeffizient bestimmt werden|[2].

2.5.2 Reynoldszahl

Die Reynoldszahl ist das Verhiltnis der Trégheits- zu den Reibungskréften[2].

= 2.1
Rey » (2.10)

Die mittlere Geschwindigkeit der Stromung ist w, die charakteristische Lénge d und die
kinematische Viskositdt des Fluides v. Es ist {iblich die Reynoldszahl mit einem Index
zu versehen, der die charakteristische Linge reprisentiert|2].

2.5.3 Prandtlzahl

Die Prandtlzahl ist das Verhéltnis der kinematischen Viskositét zur Temperaturleitfahigkeit[2].

Pr= "—ip mit (2.11)

Pr = Prandtlzahl

n = dynamische Viskositét

cp = spezifische Warmekapazitét
A = Wirmeleitfahigkeit

Sie wird auch als das Verhéltnis der Dicke der laminaren Stromungsgrenzschicht zur
Temperaturgrenzschicht bezeichnet. Gase haben eine Pradtlzahl, die etwa 0,7 ist. Die
Pradtlzahl der Fliissigkeiten liegt etwa bei 10. Sie bestimmt die Abhéngigkeit der
Wirmeiibergangszahl von den Stoffwerten und ist temperaturabhéngig[2].
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3 Auslegung der Warmeiibertrager

In diesem Kapitel wird die Auslegung der drei K&ltemaschinen betrachtet, die in Kapi-
tel 1 aufgelistet sind. Diese Maschinen haben verschiedene Leistungsstiarken. Abb. 3.1
verschafft einen Uberblick des Schaltschemas ohne Wirmeriickgewinnung. Die Wirme
des Kiihlwassers beleibt ungenutzt und mit Hilfe von Plattenwérmeiibertragern soll
diese geéndert werden. Die Warmeriickgewinnung durch die Plattenwéarmeiibertragern
hat zwei Vorteile. Die Abwarme des Kiihlwassers wird genutzt und geht somit nicht
verloren. Die Plattenwérmeiibertrager werden fiir die grofite Kéltemaschine ausgelegt.
Das ist die Absorptionskéltemaschine. Der Betrieb der anderen beiden kleineren Kilte-
maschinen wird dadurch gewéhrleistet, dass der Massenstrom anhand einer drehzahl-
geregelten Pumpe nach Bedarf eingestellt werden kann. Die Berechnungen richten sich
hauptséchlich nach dem VDI-Wérmeatlas. [4]

KW -Ricklauf

Prifstinde

KW-Yorlauf

Keine Wirmerlckgewinnung zum derzeitigen Stand

¥ Prifstinde

Pumpe 1 (B

Sole
Behdlter

Abbildung 3.1: Schaltschema im derzeitgen Zustand

Wiérmeriickgewinnung fiir Kéltemaschinen



18

3: Auslequng der Wirmeiibertrager

Durch den Einsatz der Plattenwarmeiibertrager entsteht ein neuer Kreislauf, der die
Abwirme des Kiithlwassers nutzt, um die Soletemperatur auf eine gewiinschte Tempera-
tur zu erwérmen, bevor diese in den Priifstand (Verdampfer) hineinfliet. Der Kreislauf
ist in Abb. 3.2 zu sehen.

1361{/'/_‘-\\,_1368 KiW-Ricklauf
NP

352|853 Priifstinde

Ki-Yorlauf

{

Fumpe 2

@52 @53
a5e a5l

(W)

y Prifstidnde

Pumpe 1 (3

&

Sole
Beh&lter

Abbildung 3.2: Schaltschema mit den neuen Kreislauf

In den Tabellen 3 bis 3 sind relevante technische Ausgangsdaten der drei Kéltemaschi-
nen aufgelistet. Die nachfolgenden Tabellen dienen zur Gesamtiibersicht der jeweiligen
Maschinen. In den folgenden Kapiteln erfolgt die Berechnung der Plattenwérmeiibert-
rager mit den hier gegebenen Werten.

Bezeichnung ‘ Formelzeichen ‘ SI-Einheit ‘ Zahlenwert
Wirmestrom Qsole14 [W] 20000
spezifische Wirmekapazitit Cpsolel4 [J/kgK] 3680
Eintrittstemperatur 50 [°C] 11
Austrittstemperatur Us1 [°C] 17

Tabelle 3.1: Technische Daten der Absorptionskiltemaschine auf der Sole-Sole Seite

Bezeichnung ‘ Formelzeichen ‘ SI-Einheit ‘ Zahlenwert
Wérmestrom Qrw (W] 20000
spezifische Wirmekapazitit Cpkw26,5 [J/kgK] 4179
Eintrittstemperatur Y60 [°C] 36
Massenstrom Mw [kg/s] 1,381

Tabelle 3.2: Technische Daten der Absorptionskéltemaschine auf der Kiihlwasser-Sole
Seite
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’ Bezeichnung ‘ Formelzeichen ‘ SI-Einheit ‘ Zahlenwert
Wirmestrom QLinde [W] 12000
Verdampfungstemperatur Y Dampf [°C] -10
Verfliissigungstemperatur Uy [°C] 25
Volumenstrom Vv [m? /h] 7,8

Tabelle 3.3: Technische Daten der Lindekiltemaschine

3.1 Systemgrenzen und Bilanzierung

Systemgrenze 3

| |
I |
| sstdl Dsee | Kii-RilckLavf
] !
| ] i
| 052 jes3 | Prifstinde
Ki-Yorlauf
el et e e e g y
! I
i
|
: f’\ I
! & |
|
I
: Pumpe 2 |
! |
|
|
|
i
|
W= |
Systemgrenze 2= T esal lesz ]
Innerer/neuer Kreislauf | |
| o i
| 958 ooy o SPRORSESAYE
— @
| |
|

Systemgrenze 1

Pumpe 1 (5

=

Sole
Beh#lter

Abbildung 3.3: Schaltschema mit den neuen Kreislauf und Bilanzgrenzen

Anhand von Abb. 3.3 sieht man den neuen Kreislauf mit den dazugehorigen System-
grenzen. Die erste Systemgrenze wird auf der Sole-Seite gezogen, um zu veranschau-
lichen welche Temperaturen hier ein- und austreten. Die dritte Systemgrenze umfasst
den Wirmeiibertrager auf der Kithlwasser-Seite mit den ein- und austrentenden Tem-
peraturen. Systemgrenze zwei zeigt den neuen Kreislauf mit den ein- und austretenden
Temperaturen auf der Sole und Kiihlwasser-Seite.

3.2 Auslegung des Wirmeiibertragers in Systemgrenze 1

In diesem Unterkapitel wird der Warmeiibertrager in der Systemgrenze 1 beschrieben.
Fiir den Warmeiibertrager wird als Fliissigkeit Sole verwendet, das gilt sowohl fiir die
wirmeabgebende Seite (in diesem Fall der neue Kreislauf) mit den Temperaturen 95,
und Y53, als auch fiir die wirmeaufnehmende Seite (in diesem Fall die Sole-Sole Seite)
mit den Temperaturen 59 und ¥51. Es wird auf beiden Seiten die Sole verwendet,
weil auch Temperaturen unter 0°C' erreicht werden. Damit ist gewéhrleistet, dass die
Fliissigkeit nicht einfriert.

Wiérmeriickgewinnung fiir Kéltemaschinen
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3: Auslequng der Wirmeiibertrager

3.2.1 Warmeiibertrager auf der Sole-Sole Seite

Systemgrenze 1 besteht aus dem Plattenwéirmeiibertrager und den Eintritts- und Aus-
trittstemperaturen der wirmeabgebenden und wirmeaufnehmenden Seite.

Abbildung 3.4: Systemgrenze 1

Der zu ermittelnde Wert fiir den Warmeiibertrager ist der Massenstrom 1hgoe14 des
kalten Fluides. Der Wiarmestrom Qgoe14, sowie die Eintritts- und Austrittstemperatur
J50, ¥51 des kalten Fluides sind in Tabelle 3 gegben.

Durch Umstellen der Gl.(2.4) erhiilt man fiir den Massenstrom 1g,014 folgende Glei-
chung:

Qsolel4
Cpsole14(V51 — Usp)

msolel4 - (31)

Mit den gegebenen Grofien aus Tabelle 3 und der Gl.(3.1) erhélt man den Massenstrom
mSol€14: 0,906 kg/s.

3.2.2 Neuer Kreislauf auf der Sole-Sole Seite

In diesem Abschnitt wird der Massenstrom fiir den neuen Kreislauf der Absorptions-
Kaéltemaschine ermittelt. Um den Massenstrom bestimmen zu kénnen, miissen zuerst
die Temperaturen 959 und 953 im neuen Kreislauf bestimmt werden. Die beiden Tempe-
raturen werden anhand des Pinch Points ermittelt. Der Pinch Point ist der Temperatur-
unterschied zwischen zwei Arbeitsmedien, bei dem gerade noch eine Warmeiibertragung
stattfindet. Der Pinch Point ist intern auf 3°C' bzw. 3°K festgelegt worden. Somit ist
die Eintrittstemperatur im neuen Kreislauf auf der Sole-Sole Seite ¥53 = 33°C, da der
maximale Temperaturunterschied, um eine Warmeiibertragung zu gewéhrleisten, zwi-
schen Yy und 53 bei 3°C' liegt. Die Austrittstemperatur 9¥59 auf der Sole-Sole Seite
wird auf maximnal 20°C' abgekiihlt. Eine niedriegere Austrittstemperatur ist hier nicht
moglich, da auch hier 3°C' maximaler Temperaturunterschied zwischen 951 und 959 gilt.
Alle Werte die zur Berechnung des Massenstroms im neuen Kreislauf benttigt werden,
finden sich in Tabelle 3.2.2 wieder.

’ Bezeichnung ‘ Formelzeichen ‘ SI-Einheit ‘ Zahlenwert
Wirmestrom Qsoleld (W] 20000
spezifische Warmekapazitét Cpik [J/kgK] 3620
Eintrittstemperatur U3 [°C] 33
Austrittstemperatur U5 [°C] 20

Tabelle 3.4: Technische Daten des neuen Kreislaufs zur Berechnung des Massenstroms
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Durch Umstellen der Gl1.(2.4) ergibt sich fiir den Massenstrom TN Sole;a6.5 fOlgende Glei-
chung:

Qsolel4
3.2
Cpik26,5(Us3 — Us2) (32

MSole;ka6,5 —

Mit den gegebenen Groflen aus Tabelle 3.2.2 und der GL.(3.2) erhilt man den Massen-
strom 1mgoeik26,5 = 0,425 m/s.

3.2.3 Randbedingungen

Nachdem die Massenstrome bekannt sind, kénnen die Werte aus Tabelle 3.1 zur Tabelle
3.5 erweitert werden:

Bezeichnung ‘ Formelzeichen ‘ SI-Einheit ‘ Zahlenwert
Wirmestrom Qsolela [W] 20000
spezifische Wirmekapazitit Cpsoleld [J/kgK] 3680
Eintrittstemperatur J50 [°C] 11
Austrittstemperatur I51 [°C] 17
Massenstrom MSoleld [kg/s] 0,906

Tabelle 3.5: Technische Daten der Absorptionskiltemaschine auf der Sole-Sole Seite

In Tabelle 3.6 sind alle Werte des neuen Kreislaufs aufgelistet.

Bezeichnung ‘ Formelzeichen ‘ SI-Einheit ‘ Zahlenwert
Wirmestrom Qsoleld [W] 20000
spezifische Wirmekapazitit Cpik26,5 [J/kgK] 3620
Eintrittstemperatur Us3 [°C] 33
Austrittstemperatur U52 [°C] 20
Massenstrom Mik26.5 [kg/s] 0,425

Tabelle 3.6: Technische Daten des neuen Kreislaufs

3.3 Berechnungsmodell des Wirmeiibertragers

Fiir die Warmeriickgewinnung sollen Plattenwirmeiibertrager eingesetzt werden. Im
Folgenden werden jeweils der Plattenwarmeiibertrager fiir die Sole-Sole Seite und fiir
die Kiihlwasser-Sole Seite (siehe Abb. 3.2) bestimmt. Abb. 3.5 zeigt einen konventio-
nellen Plattenwérmeiibertrager und dessen Funktionsweise. Zwei Fluide durchstrémen
einen ebenen Spalt, wobei auf der einen Seite das wiarmeabgebende und auf der anderen
Seite das warmeaufnehmende Fluid flieit. Dieses prinzip kann zu einem eindimensiona-
len ebenen Spalt vereinfacht werden. Abb. 3.6 zeigt das eindimensionale Rechenmodell
fiir einen ebenen Spalt, mit s fiir die Spaltbreite und ¥,,; und 9,9 fiir die Wandtempe-
raturen.
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3: Auslequng der Wirmeiibertrager

4*.1——/‘ Oz
s
- O
Abbildung 3.5: Plat- Abbildung 3.6: Eindimensio-
tenwérmeiibertrager[27] nales Berechnungsmodell[4]

3.4 Bestimmung der dimensionslosen Kennzahlen auf der
Sole-Sole Seite

In den folgenden Kapiteln werden die dimensionslosen Kennzahlen von Reynolds, Prandtl
und Nuflelt bestimmt. Die drei Kennzahlen werden benétigt, um anschlieend die
Wairmeiibergangskoeffizienten zu berechnen. Die dimensionslosen Kennzahlen miissen
fiir die warmeaufnehmende (hier die Sole Seite) und wérmeabgebende Seite (hier der
neue Kreislauf) bestimmt werden.

3.4.1 Dimensionslose Kennezahlen der wiarmeaufnehmenden Seite

Alle Stoffwerte, die in Kapitel 3.3.1 bis 3.3.4 vorkommen, sind auf die lokale-mittlere
Temperatudifferenz und dem Fluid Antiforgen N mit einer Konzentration von 34%
bezogen. Die lokale-mittlere Temperaturdifferenz bezieht sich auf die ein- und austre-
tenden Temperaturen 959 und 9J5;. Die lokale-mittlere Temperaturdiffernez ergibt sich
aus folgender Gleichung|2]:

Y50 + 0
AI9msolel4 = % (33)
Durch Einsetzten der beiden Temperaturen 59 und 951 aus Tabelle 3.5 und der G1.(3.3)

erhdlt man die lokale-mittlere Temperaturdifferenz Ad,,s501014 = 14 °C.

3.4.2 Reynoldszahl

Die Berechnung erfolgt nach VDI Wirmeatlas Abschnitt Gb7[4] fiir einen ebenen Spalt.
Laut dem VDI Wéirmeatlas wird die Reynoldszahl wie folgt berechnet:

w -d
Resolel4 = 807l€14 h mat (34)

Vsolel4

Weole14 = Geschwindigkeit der Stromung
dp, = hydraulischen Durchmesser
Vsolela = kinematische Viskositiét

Der hydraulische Durchmesser ist die kennzeichende geometrische Gréfle eines druch-
stromten Spaltes mit der doppelten Spaltbreite.[4] In Abb. 3.6 wird das Modell nochmal
veranschaulicht. Der hydraulische Durchmesser fiir einen ebenen Spalt ist wie folgt de-
finiert:
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dp =2-s (3.5)

Die Spaltbreite s variiert je nach Hersteller und Produkt. Im Rahmen dieser Arbeit wird
ein Plattenwarmeiibertrager von der Firma Alfa Laval als Beispielmodell eingesetzt.
Die Spaltbreite ldsst sich vom Datenblatt des Wirmeiibertragers entnehmen[23]. Im
Datenblatt[23], unter dem Punkt Standardabmessungen und Gewicht, ist die Angabe
fiir die Breite des gesamten Wirmeiibertragers mit A angegeben. Unter der Angabe
MaB in mm ist die Gleichung fiir A angegeben, siehe dazu das Datenblatt[23]. In dieser
Gleichung steht der Werte 2,35. Dieser Wert steht fiir den Abstand von einer Platte
zur anderen. Laut dem Hersteller Alfa Laval variiert die Dicke der Platte bei dem
Modell CB30, welches hier genutzt wird zwischen 0,35mm und 0,4mm. Daraus folgt
die Annahme, dass die Spaltbreite 2mm und die Platendicke 0,35mm betrégt.

Fiir den ermittelten Wert der Spaltbreite s = 2mm kann der hydraulische Durchmesser
aus Gl1.(3.5) bestimmt werden. dj, = 2mm = 0,004m.

Die kinematische Viskositédt wird aus dem Datenblatt[22] fiir die lokale-mittlere Tem-
peraturdifferenz A, 50014 herausgelesen. Die kinematische Viskositét hat einen Wert
von Vgee1d = 3,5+ 1076 m?/s

Um die Reynoldszahl zu berechnen, muss noch der Wert fiir die Geschwindigkeit der
Strémung bestimmt werden. Die Geschwidigkeit wird folgendermaflen berechnet:

V.
Wsoleld = ASOlgi14 (36)
Platte
Den Volumenstrom V erhilt man durch folgende Gleichung:
‘./solel4 _ Msolel4 (37)

Psoleld

Um den Volumenstrom ‘7301614 zu berechnen, benttigt man die Dichte pgye14, Welche
mit der lokalen-mittleren Temperaturdifferenz aus dem Datenblatt[22] entnommen wer-
den kann. pgye14 hat einen Wert von 1048 kg/m3. Mit dem Massenstrom aus Tabelle
3.5 und dem entnommenen Wert fiir die Dichte kann der Volumenstrom nach GI1.(3.7)
20 Vigre1s = 0,0008643 m3 /s bestimmt werden.

Nachdem der Volumenstrom bekannt ist, wird die Fléache einer einzelnen Platte benotigt,
um die Geschwindigkeit wgoe14 zu bestimmen. Fiir die Berechnug der Fléche einer ein-
zelnen Platte wird von der Fliche des durchstromten Korpers ausgegangen. Der durch-
stromte Korper ist schematisch in Abb. 3.6 dargestellt. Das fiihrt dazu, dass der Spalt
dp, mit 2 mm gleich die Hohe h der einzelnen Platte ist. Aus dem Datenblatt[23] wird
die Breite b bestimmt. Die Breite einer Platte betrégt laut Datenblatt[23] 113 mm.
Daraus folgt die Fliche einer einzelnen Platte Apjgepx = 0,000226 m?. Mit den Wer-
ten fiir den Volumenstrom und der Fliche der einzelnen Platte ergibt sich aus G1.(3.6)
die Geschwindigkeit wgope14 = 3,82 m/s. Jetzt sind alle erforderlichen Werte vorhanden,
welche zur Bestimmung der Reynoldszahl benotigt werden. Alle Werte finden sich in
Tabelle 3.7 wieder.
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3: Auslequng der Wirmeiibertrager

Bezeichnung ‘ Formelzeichen ‘ SI-Einheit ‘ Zahlenwert
Lokale-mittlere Temperaturdifferenz Ay, [°C] 14
Hydraulischer Durchmesser dp [m] 0,004
Kinematische Viskositét VSoleld [m?/s] 3,5% 1076
Dichte PSoleld [kg/m?] 1048
Volumenstrom Vsolel4 [m3/s] 0,0008643
Breite einer Platte b [m] 0,113
Hohe einer Platte h [m] 0,002
Fliche einer Platte Apjaite [m?] 0,000226
Geschwindigkeit Wsoleld [m/s] 3,82

Tabelle 3.7: Benotigte Werte zur Berechnung der Reynoldszahl

Mit den Werten aus Tabelle 3.7 ergibt sich aus Gl1.(3.4) die Reynoldszahl. Regge14 =
4371.

Anhand der Reynoldszahl kann bestimmt werden, ob die Stromung laminar oder tur-
bulent ist. Laut [1] und [4] ist eine Stromung turbulent bei 3 - 10* < Re < 10°. Da die
Reynoldszahl eindeutig kleiner als 3 - 10* ist, ist die Strémung laminar, welches fiir die
weitere Berechnung zu berA%cksich‘uigen ist.

3.4.3 Pradtlzahl

Zur Bestimmung der Pradtlzahl aus G1.(2.11) werden die dynamische Viskositéit 1soe14,
die spezifische Warmekapazitét cpsoe14 und die Warmeleitfahigkeit Agoe14 benétigt. Die
dynamische Viskositédt kann folgendermaflen berechnet werden:

Tlsole14 = Vsoleld * Psoleld (38)

Mit den Werten fiir die kinematische Viskositét vgpe14 und der Dichte pgpre14 aus dem
Datenblatt[22] kann aus Gl.(3.8) die dynamische Viskositéit bestimmt werden. 7soe14
= 0,003668 kg/ms. Die spezifische Warmekapazitit kann aus Tablle 3.5 entnommen
werden. Cpsole14 = 3680 J/kgK . Die Stoffeigenschaft, die besagt, welcher Wérmestrom
pro Langeneinheit des Materials in Richtung des Wérmestroms und pro Grad Tem-
peraturdifferenz iibertragen werden kann, nennt man Wirmeleitfihigkeit Agoe14[2].
Die Wirmeleitfihigkeit kann mit der lokalen-mittleren Temperaturdifferenz aus dem
Datenblatt[22] entnommen werden. Agpe14 = 0,47 W/mK. Jetzt sind alle erforderli-
chen Werte vorhanden, um die Pradtlzahl zu bestimmen. Alle Werte finden sich in
Tabelle 3.8 wieder.

’ Bezeichnung ‘ Formelzeichen ‘ SI-Einheit ‘ Zahlenwert ‘
Lokale-mittlere Temperaturdifferenz AV, [°C] 14
Kinematische Viskositit Vsoleld [m?/s] 3,5-1076
Dichte Psoleld [kg/m?] 1048
Spezifische Wirmekapazitit Cpsolel4 [J/kgK] 3680
Wirmeleitfihigkeit Asoleld [W/mK] 0,47

Tabelle 3.8: Benétigte Werte zur Berechnung der Prandtlzahl

Mit den Werten aus Tabelle 3.8 ergibt sich aus Gl.(2.11) die Prandtlzahl. Prgye14 =
28,72.
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3.4.4 Nulleltzahl

Die Berechnung erfolgt nach VDI Wirmeatlas Abschnitt Gb7[4] fiir einen ebenen Spalt.
Laut dem VDI Wéarmeatlas wird die Nufleltzahl wie folgt berechnet:

_ 3 3 3
Numsole1a = \/Nulsolel4 + Nu2solel4 (39)

Ny, sole14 ist die NufBeltzahl bei hydrodynamisch ausgebildeter Laminarstromung fiir die
Randbedinung in Abb. 3.6. Diese Zahl ist eine von mehreren Autoren ermittelte Zahl
und betrigt Nujsoe14 = 7,541 [4]. Fiir grofie Re-P.-dy/l Werte bei hydrodynamisch
ausgebildeter Stromung und der Randbedinung in Abb. 3.6 gilt[4]:

NU2501614 = 17 841 €/R€301614P7'501614(dh/l) (310)

Mit den berechneten Werten fiir Regoie14, Prsole14, dp und der Plattenlinge [, dessen
Wert aus dem Datenblatt][23] entnommen werden kann, sind alle erforderlichen Daten
fiir die Berechnung Nu,s0e14 vorhanden. Alle Werte finden sich in Tabelle 3.9 wieder.

Bezeichnung ‘ Formelzeichen ‘ SI-Einheit ‘ Zahlenwert
Reynoldszahl Regoe14 - 4371
Prandtlzahl Prioie1sa - 28,72
Hydraulischer Durchmesser dp [m] 0,002
Plattenléinge l [m] 0,313

Tabelle 3.9: Benotigte Werte zur Berechnung von Nuggpje14

Mit den Werten aus Tabelle 3.9 ergibt sich aus GI1.(3.10) die NuBeltzahl Nugspre14 =
21,28.

Aus G1.(3.9), dem Werten fiir die Nujspre14 und Nuggere14 ergibt sich Ny, soe14 = 21,6.

Die Nufleltzahl Nuy,s01e14 it zur Berechnung der Warmeiibergangszahl der Sole Seite
ausschlaggebend, welche in Kapitel 3.6 bestimmt wird .

3.5 Dimensionslose Kennzahlen des neuen Kreislaufs

Die Berechnungen in diesem Kapitel sind analog zum vorherigen Kapitel. Fiir die ein-
zelnen Berechnungsschritte wird auf das vorherige Kapitel hingewiesen. Es werden alle
wichtigen und relevanten Werte in Tabellenform angegeben. Um die benétigten Stoff-
werte zu bestimmen, wird auch hier die lokale-mittlere Temperaturdiffernez bestimmt.
Diese bezieht sich auf die ein- und austretende Temperatur 952 und J53.

Die lokale-mittlere Temperaturdifferenz des neuen Kreislaufs ergibt sich aus folgender
Gleichung:

Us2 + Uss

AV k26 = 5

(3.11)

Durch Einsetzten der beiden Temperaturen 959 und 53 aus Tabelle 3.6 erhélt man aus
Gl.(3.11) die lokale-mittlere Temperaturdifferenz.
AV pik26 = 26,5 °C
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3: Auslequng der Wirmeiibertrager

3.5.1 Reynoldszahl

Die Reynoldszahl wird analog zu Kapitel 3.4.2 bestimmt. Die relevanten Werte zur Be-
rechnung der Reynoldszahl werden in der folgenden Tabelle eingetragen. Die erforderli-
che Gleichung zur Berechnung der Reynoldszahl im neuen Kreislauf ist folgendermaflen:

Wik26,5 * dp .
Reik26,5 = =00 R mat (312)
Vik26,5

Um die einzelnen Berechnungsschritte nachvollziehen zu kénnen, wird wieder auf Ka-
pitel 3.4.2 hingewiesen.

Bezeichnung ‘ Formelzeichen ‘ SI-Einheit ‘ Zahlenwert
Lokale-mittlere Temperaturdifferenz AYiko6 [°C] 26,5
Hydraulischer Durchmesser dp [m] 0,004
Kinematische Viskositit Vik26,5 [m?/s] 2,3% 1076
Dichte Pik26,5 [kg/m?] 1042
Volumenstrom Vik2e,5 [m3/s] | 0,0004079
Breite einer einzelnen Platte b [m] 0,113
Hohe einer einzelnen Platte h [m] 0,002
Fliche einer Platte Apiatte [m?] 0,000226
Geschwindigkeit Wik26,5 [m/s] 1,8

Tabelle 3.10: Bendtigte Werte zur Berechnung der Reynoldszahl im neuen Kreislauf

Mit den Werten aus Tabelle 3.10 und Gl.(3.12) ergibt sich die Reynoldszahl. Re;xo6 =
3139.

Die Reynoldszahl gibt Auskunft darAiber, ob eine Stromung laminar oder turbulent ist.
Wie in Kapitel 3.4.2 beschrieben, handelt es sich auch hier um eine laminare Strémung.
Diese Information ist fiir die weitere Berechnung notwendig.

3.5.2 Pradtlzahl

Die Prandtlzahl wird analog zu Kapitel 3.4.3 berechnet. Wie bei der Reynoldszahl,
werden auch hier die relevanten Werte in einer Tabelle erfasst.

Bezeichnung ‘ Formelzeichen ‘ SI-Einheit ‘ Zahlenwert
Lokale-mittlere Temperaturdifferenz AV k26 5 [°C] 26,5
Kinematische Viskositit Vik26,5 [m?/s] 2,3-107°
Dichte Pik26,5 [kg/m3] 1042
Spezifische Wirmekapazitit Cpik26,5 [J/kgK] 3620
Wirmeleitfihigkeit Nik26,5 [W/mK] 0,46

Tabelle 3.11: Benotigte Werte zur Berechnung der Prandtlzahl im neuen Kreislauf

Mit den Werten aus Tabelle 3.11 ergibt sich aus Gl.(2.11) die Prandtlzahl. Prijzos =
18,86.

3.5.3 Nulleltzahl

Die Nufeltzahl wird analog zu Kapitel 3.3.4 berechnet. Die nachfolgende Tabelle enthélt
alle Werte zur Berechnung der gesuchten Nufleltzahl.
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Bezeichnung ‘ Formelzeichen ‘ SI-Einheit | Zahlenwert
Reynoldszahl Reik%ﬁ - 3139
Prandtlzahl Prik26,5 - 18786
Nuflelt bei hydrodynamischer Laminarstromung Nutirze 5 - 7,541
Nuflelt bei thermischer Laminarstromung Nugiko6 5 - 16,57
Hydraulischer Durchmesser dp [m] 0,004
Plattenlénge l [m] 0,313

Tabelle 3.12: Benotigte Werte zur Berechnung von N,y,ik26 5

Numike,5 = \?/N“?ikze,s) + Nudo6 5 (3.13)

Mit den Werten aus Tabelle 3.12 und der G1.(3.13) ergibt sich die NuBeltzahl Nu,ix26 5
= 17,07. Dieser Wert ist ausschlaggebend zur Berechnung der Warmeiibergangszahl des
neuen Kreislaufs, welche in Kapitel 3.6 bestimmt wird.

3.6 Berechnung der Wirmeiibergangskoeffizienten

Der Warmeiibergangskoeffizient ist eine Grofle, die als MaB fiir die Qualitat des Warmeiiber-
ganges dient. Der Warmeiibergangskoeftizient wird durch folgende Gleichung aus dem
VDI Wirmeatlas Abschnitt Gb7 bestimmt:

N, = 2% (3.14)

Durch Umstellen der Gl.(3.14) nach « erhélt man die Gleichung zur Berechnung des
Wirmeiibergangskoeffizienten.

Nul
dp,

a= (3.15)
Da der Warmeiibergangskoeffizient von allen Variablen des betrachteten Vorgangs be-
einfluit wird, ist er keine Stoffeigenschaft, sondern eine bezogene Wérmestromdichte[4].

Die Wirmeiibergangszahl (Warmeiibergangskoeffizient) gibt an, welcher Wérme-
transport pro Fliacheneinheit und pro Grad Temperaturdiefferenz iibertra-
gen wird|[2].

3.6.1 Berechnung des Wirmeiibergangskoeffizienten auf der Sole-Sole
Seite

Die Berechung des Wirmeiibergangskoeffizienten der Sole Seite erfolgt anhand der
Gl1.(3.15) mit den dazugehorigen Werten fiir Ny, = Nymsole14, A = Asole14 und dp. Alle
Werte finden sich in Tabelle 3.13 wieder.

’ Bezeichnung Formelzeichen ‘ SI-Einheit ‘ Zahlenwert
Nufleltzahl NUmsoleld - 21,6
Wirmeleitfahigkeit Asoleld [W/mK] 0,47
Hydraulischer Durchmesser dp [m] 0,004

Tabelle 3.13: Benotigte Werte zur Berechnung des Wirmeiibergangskoeffizienten
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Mit den Werten aus Tabelle 3.13 und Gl.(3.15) erhalten wir den Wérmeiibergangsko-
effizienten der Sole-Seite. agpre14 = 2537 W/m2K

3.6.2 Berechnung des Wirmeiibergangskoeffizienten des neuen Kreis-
laufs

Die Berechung des Warmeiibergangskoeffizienten im neuen Kreislaufs erfolgt analog zu
Kapitel 3.5.1 mit der G1(315) Auch hier gllt Nu = ik26,55 A= )‘ik26,5 und dh- In
Tabelle 3.14 sind alle benotigten Werte fiir die Berechnung des Wirmeiibergangskoef-
fizienten.

Bezeichnung ‘ Formelzeichen ‘ SI-Einheit ‘ Zahlenwert
NufBeltzahl Nuik2675 H 17,1
Wéirmeleitféihigkeit )\ik26,5 [W/mK] 0,46
Hydraulischer Durchmesser dp, [m] 0,004

Tabelle 3.14: Benotigte Werte zur Berechnung der von k26 5

Mit den Werten aus Tabelle 3.14 und GI.(3.15) ergibt sich der Wérmeiibergangskoeffi-
zienten des neuen Kreislaufs a;ro65 = 1963 W/m2K.

3.7 Berechnung des Wiarmedurchgangskoeffizienten auf der
Sole-Sole Seite

Der Warmedurchgangskoeffizienten k beschreibt die Kombination von Warmeleitung
und Konvektion. Mit Hilfe des Warmedurchgangskoeffizienten wird der Wirmestrom,
der von Fluid 1 auf Fluid 2 iibertragen wird, bestimmt. Aus GIl.(2.8) mit den entspre-
chenden Werten fiir oy = ago1e14, @2 = k26, A = Aws und der Plattendicke spq¢4e 18sst
sich der Warmedurchgangskoeffizient berechnen. Die Warmeleitfahigkeit kann man dem
Datenblatt[24] entnehmen, die eine sehr schwache Temperaturabhiingigkeit hat, sodass
dem Datenblatt die Warmeleitfahigkeit bei 20°C entnommen werden kann und die-
se auch fiir hohere und niedrigere Temperaturen gilt. Nimmt man aus Gl.(2.8) den
Kehrwert ergibt sich:

1 S 1
k=(—4+~4+—)! 3.16
(+5+3) (3.16)
Daraus ergibt sich der Wirmedurchgangskoeffizient zu k = 1079 W/m?2K . Dieser Wert
ist auschlaggebend fiir die Berechung der Warmeiibertragungsfliche A,;.

3.8 Berechnung der Wirmeiibertragungsfliache

Die Wirmeiibertragungsfliche sagt aus, welche Flidche bennétigt wird, um einen be-
stimmten Warmestrom zu iibertragen. Bestimmt wird sie durch Umstellen der G1.(2.1)
mit den ensprechenden Werten fiir Q = Qqore14 = Qik26’5 = Quii, AUy = AV i und
k. Dadurch erhalten wird folgenden Gleichung:

(3.17)
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Die Werte Q4 und k sind gegeben. Zur Bestimmung der Warmeiibertragungsfléche
wird noch die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz benotigt, welche aus G1.(2.6)
berechnet werden kann. Die Berechnung von Adg, und Ady, erfolgt folgendermafien[1]:

Ady, = V53 — U5, (3.18)

Adyy = V52 — U590 (3.19)

Aus den GI1.(3.18) und (3.19) ergibt sich fiir Ady, = 16°C und fiir Ady = 9°C. Mit
den beiden Werten kann nun anhand von Gl1.(2.6) Ad,,,u berechnet werden. A4
= 12,17 °C.

Nachdem alle erforderlichen Werte zur Berechnung der Wirmeiibertragungsfliche be-
stimmt wurden, kann jetzt die Fliche selbst bestimmt werden. Alle Werte zur Berech-
nung der Wirmeiibertragungsfliche finden sich in Tabelle 3.15.

Bezeichnung ‘ Formelzeichen ‘ SI-Einheit ‘ Zahlenwert
Wirmestrom Quii [J/kgK] 20000
mittlere logarithmische Temperaturdifferenz AV i [°C] 12,17
Wérmedurchgangskoeffizient k (W/m?K] 1079

Tabelle 3.15: Benotigte Werte zur Berechnung der Warmeiibertragungsfliche

Mit den Werten aus Tabelle 3.15 und der G1.(3.17) erhélt man A,; = 1,5236 m2.

3.9 Auswahl des Wiarmeiibertragers

Nachdem die Warmeiibertragungsfliche bestimmt ist, muss nun ein Warmeiibertrager
ausgesucht werden. Es wird ein Wirmeiibertrager von Alfa Laval gewéhlt, der auch
als Beispielmodell gedient hat. Alle erforderlichen Daten sowie Typ und Bezeichnung
des Wirmeiibertragers finden sich im Dattenblatt[23] wieder. Zur Bestimmung der
tatséichlichen Warmeiibertragungsfliche wird die Anzahl der Platten bennétigt. Diese
kann bestimmt werden, indem die Fliche einer einzelnen Platte mit der Linge [pa¢te
= 0,313 m und der Breite bpjqe = 0,113 m ermittelt wird, die aus dem Datenblatt[23]
entnommen werden kénnen. Die Fliche einer einzelnen Platte ergibt sich aus folgender
Gleichung:

Aplatte = lplatte ' bplatte (320)

Die Fliche einer einzelnen Platte betragt A,qe = 0,0354 m?. Mit den Werten aus
Gl1.(3.17) und GI.(3.20) wird die Anzahl der benotigten Platten n berechnet.

Awﬁ

Aplatte

(3.21)

n =

Die Anzahl der benttigten Platten betréigt n = 43,1. Da so eine Plattenanzahl nicht re-
alsierbar ist, wird der néchst groflere angebotene Plattenwirmeiibertrager ausgewéhlt.
Dieser hat eine Plattenanzahl von 44 Platten. 44 Platten bedeuten eine andere Wéarmeiibert-
ragungsfliche, welche sich aus folgender Gleichung ergibt:
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Awﬁneu =n- Aplatte (322)

Mit einer Plattenanzahl von 44 und der bekannten Fléche fiir eine einzelne Platte ergibt
sich die neue Wirmeiibertragungsfliiche Ainew = 1,56 m?2.

3.9.1 Modell des Wiarmeiibertagers

Bei der Auswahl des Warmeiibertragers spielen die Warmeiibertragsungsfliche und die
Plattenprofile die entscheidende Rolle. Jeder Hersteller hat seine eigenen optimierten
Plattenprofile fiir bestimmte Anwendungen. Aufgrund dieser unterschiedlichen Plat-
tenprofile ist es moglich, dass die Warmeiibertragsungsfliche beim Angebot eines Her-
stellers von der in Kapitel 3.9 berechneten Ubertragungsfliche erheblich abweicht. Das
liegt daran, dass bei den Wirmeiibertrager in Kapitel 3.9 davon ausgegangen wurde,
dass das Plattenprofil glatt und ohne besondere Rillenmuster ist. Durch die optimier-
ten Rillenmuster erhoht sich der Wéarmeduchgangskoeffizient deutlich. Das fithrt zu
einer Reduzierung der Warmeiibertragungsfliche. Im Anhang ist eine Tabelle fiir iiber-
schldgige Wirmedurchgangskoeffizienten. Im Anhang ist ein Bild von 5 verschiedenen
Plattenprofilen der Firma Tranter zu sehen[26]. Mit Hilfe des Berechnungsprogram-
mes auf der Internetseite[25] wurden die bereits berechneten Werte bestétigt. Das Be-
rechnungsprogramm hat eine Liste von moglichen Warmeiibertragern vorgeschlagen.
Nach ausfiihrlicher Recherche wurden vier Plattenwérmeiibertragermodelle herange-
zogen. Mogliche Hersteller die zur ndheren Auswahl gehoren, sind Alfa Laval, Swep,
Zilmet oder Edelstahl Warmetauscher. Fiir die hier berechnetet Fliache sind folgende
Modelle geeignet:

o Alfa Laval Modell CB30
e Swep B10T
e Zilmet ZB35

e Edelstahl Plattenwarmetauscher Modell EWT-B3-32

Alle hier aufgelisteten Plattenwérmeiibertrager finden sich auf der jeweiligen Homepage
des Anbieteres. Fiir die Modelle Swep B10T und Alfa Laval CB30 ist im Anhang ein
Angebot des Anbieteres vorhanden. Fiir das Modell EWT-B3-32 steht das Angebot auf
der Homepage[25]. Im Rahmen dieser Arbeit ist bisher mit dem Modell CB30 gerechnet
worden. Dadurch, dass alle bisherigen Berechnungen darauf beruhen und die Ergebnisse
fiir die Auslegung zutreffend sind, wird auch weiterhin das Modell CB30 gewahlt.

3.10 Nachrechung des Wirmeiibertragers

Das ausgesuchte Modell mit 44 Platten hat eine groflere Warmeiibertragungsfliche
und somit mehr Leistung als das berechnete Modell in Kapitel 3.9. Durch die erhéhte
Leistung verdndern sich die Massenstrome auf der Sole-Sole Seite und im neuen Kreis-
lauf. Die Massenstrome sind fiir die Bestimmung der Pumpe relevant, deshalb miissen
die neuen erhohten Massenstrome bestimmt werden. Die Warmeleistung wird mit der
Gl1.(2.1) bestimmt. Den Massenstrom kann man mit der Gl.(2.4)bestimmen. Durch das
Gleichsetzen der oben gennanten Gleichungen erhilt man folgende Gleichung;:
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msolel4neu * Cpsoleld Arlgmsolel4 =k- Awﬁneu ' Aq9mwu

(3.23)

Zur Bestimmung des Massenstroms muss nach mgpe14ner, umgestellt werden. Nach Um-
stellung der Gl.(3.23) erhiilt man folgenden Gleichung;:

k - Awilneu : Aq9mwu

msolel4neu =

Cpsoleld * AQ9msolel4

(3.24)

Alle erforderlichen Werte zur Berechnung des Massenstroms auf der Sole-Sole Seite

finden sich in Tabelle 3.16 wieder.

’ Bezeichnung ‘ Formelzeichen ‘ SI-Einheit ‘ Zahlenwert ‘
Wirmedurchgangskoeffizient k (W/m?K] 1079
Wirmetibertragungsfliche Apiineu [m?] 1,56
Mittlere-logarithmische Temperaturdifferenz AYwii [°C] 12,17
Spezifische Wirmekapazitit Cpsolel4 [J/kgK] 3680
Lokale-mittlere Temperaturdifferenz AV sole1d [°C] 6

Tabelle 3.16: Benotigte Werte zur Berechnung des neuen Massenstroms auf der Sole-
Sole Seite

Mit den Werten aus Tabelle 3.16 und GI.(3.24) kann der neue Massenstrom berechnet
werden, dieser betrigt msore14nen = 0,94 kg/s.

3.10.1 Berechnung des neuen Massenstroms im neuen Kreislauf

Mit der Leistungserhthung veréndert sich der Massenstrom im neuen Kreislauf. Dieser
wird analog zum vorherigen Kapitel berechnet. In Tabelle 3.17 sind alle dafiir erforder-
lichen Werte enthalten.

Bezeichnung ‘ Formelzeichen ‘ SI-Einheit ‘ Zahlenwert
Warmedurchgangskoeffizient k (W/m?K] 1079
Wirmetibertragungsfliche Apiineu [m?] 1,56
Mittlere-logarithmische Temperaturdifferenz AV wii [°C] 12,17
Spezifische Wirmekapazitit Cik26,5 [J/kgK] 3620
Lokale-mittlere Temperaturdifferenz AV 5 [°C] 13

Tabelle 3.17: Benotigte Werte zur Berechnung des neuen Massenstroms im neuen Kreis-
lauf

Der Massenstrom im neuen Kreislauf ist 1526 sneu, = 0,436 kg/s.

3.11 Auslegung des Wirmeiibertragers in Systemgrenze
2

Der Warmeiibertrager auf der Kiithlwasser-Sole Seite wird analog zu Kapitel 3.2 bis 3.8
berechnet. Es wird nicht, wie bei der Berechnung des Wirmeiibertragers in System-
grenze 1 auf alle Details eingegangen. In diesem Kapitel werden alle wichtigen und
relevanten Werte zur Berechnung in Tabellenform angegeben. Um die einzelnen Be-
rechnungsschritte nachvollziehen zu kénnen, wird auf Kapitel 3.2 bis 3.8 hingewiesen.
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3.11.1 Wairmeiibertrager auf der Kiihlwasser-Sole Seite

Systemgrenze 2 besteht aus den Plattenwarmeiibertrager, den Eintritt- und Austritt-
stemperaturen der warmen und kalten Seite. Die warme Seite bzw. das wiarmeabgebende
Fluid ist das Kiihlwasser mit der Eintrittstemperatur ¢y und der Austrittstemperatur
¥61. Die kalte Seite bzw. das warmeaufnehmende Fluid ist die Sole mit der Eintritt-
stemperatur ¥50 und der Austrittstemperatur 3.

Abbildung 3.7: Systemgrenze 2

Der zu ermittelnde Wert bei diesen Warmeiibertrager ist die Austrittstemperatur g1
des warmen Fluides. Der Warmestrom (), der Massenstrom 7hy,, sowie die Eintritt-
stemperatur ¥gg des warmen Fluides sind in Tabelle 3.2 gegben.

Mit den gegebenen Groflen und durch Umstellen der Gl.(2.4) erhalten wir die Austritt-
stemperatur Jg;.

Y61 = V60 —

(3.25)

cpmkw

Jg1 = 32,54°C

Mit den berechneten Wert fiir die Austrittstemperatur 9Jg; ergibt sich die Tabelle 3.18
mit allen benttigten Werten. Zur Berechnung des Plattenwérmeiibertragers auf der
Kiihlwasserseite werden diese Werte herangezogen.

’ Bezeichnung ‘ Formelzeichen ‘ SI-Einheit ‘ Zahlenwert ‘
Wérmestrom Qam [W] 20000
spezifische Wirmekapazitit CKw [J/kgK] 4179
Eintrittstemperatur Y60 [°C] 36
Massenstrom M Kw [kg/s] 1,381
Austrittstemperatur J61 [°C] 32,54

Tabelle 3.18: Technische Daten der Absorptionskiltemaschine auf der Kiihlwasser-Sole
Seite

3.11.2 Neuer Kreislauf

Der Massenstrom des neuen Kreislaufs ist in Kapitel 3.2.2 berechnet und kann mit
allen anderen relevanten Werten zur Berechnung des Plattenwarmeiibertrager aus der
Tabelle 3.6 entnommen werden.
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3.12 Bestimmung der dimensionslosen Kennzahlen auf der
Kiihlwasser-Sole Seite

Das Fluid der wirmeabgebende Seite ist das Kiithlwasser und das Fluid der wirmeauf-
nehmenden Seite bzw. des neuen Kreislaufs ist, wie in Kapitel 3.2.2 beschrieben, die
Sole.

3.12.1 Dimensionslose Kennzahlen der wirmeabgebenden Seite

Die lokale-mittlere Temperaturdiffernez der wirmeabgebenden Seite wird nach Gl.(3.3)
bestimmt. Mit den Werten fiir ¥¢g und 141 aus Tabelle 3.18 erhilt man den Wert fiir
AV = 34,25 °C.

3.12.2 Reynoldszahl

Die Reynoldszahl wird analog zu Kapitel 3.4.2 bestimmt.

Bezeichnung ‘ Formelzeichen ‘ SI-Einheit ‘ Zahlenwert
Lokale-mittlere Temperaturdifferenz Ay, [°C] 34,5
Hydraulischer Durchmesser dp [m] 0,004

Kinematische Viskositét Vkw [m?/s] 7,34-1077
Dichte Phw [kg/m3] 994

Volumenstrom View [m3/s] 0,0013889
Breite einer Platte b [m] 0,113
Hohe einer Platte h [m] 0,002

Fliche einer Platte Apiatte [m?] 0,000226
Geschwindigkeit W [m/s] 6,15

Tabelle 3.19: Benotigte Werte zur Berechnung der Reynoldszahl auf der Kiihlwassre-
Sole Seite

In Tabelle 3.19 sind alle Werte zur Berechnung der Reynoldszahl gegeben. Durch das
Einsetzten der Werte in G1.(2.10) erhalten wir die Reynoldszahl Rejy,34 5 = 33490. Laut
[1] und [4] ist die Stromung bei dieser Reynoldszahl turbulent.

3.12.3 Pradtlzahl

Die Pradtlzahl wird analog zu Kapitel 3.4.3 berechnet.

Bezeichnung ‘ Formelzeichen ‘ SI-Einheit ‘ Zahlenwert
Lokale-mittlere Temperaturdifferenz A, [°C] 34,25

Kinematische Viskositit Vkw [m?/s] | 7,34-1077
Dichte Phw [kg/m3] 994

Dynamische Viskositét Miw [kg/m?s] | 729-107F
Spezifische Warmekapazitét Chw [J/kgK] 4179
Wirmeleitfahigkeit New [W/mK] 0,621

Tabelle 3.20: Benotigte Werte zur Berechnung der Prandtlzahl auf der Kiihlwasser-Sole
Seite
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Mit den Werten der Tabelle 3.20 und Gl.(2.11) ldsst sich die Prandtlzahl berechnen
Pri, = 4,91.

3.12.4 NuBeltzahl

Die Nufleltzahl wird nicht wie die beiden vorherigen dimensionslosen Kennzahlen analog
zu Kapitel 3.4.4 berechnet, weil in diesem Fall eine turbulente und keine laminare
Stromung vorliegt. Nach [1] und [4] muss bei turbulenter Strémung die Nufleltzahl mit
folgender Gleichung berechnet werden:

(&£/8)RePr d;

Nty = 1+ (5923 3.26
ke = 1 o7 et )T (3.26)
mit £ als Druckverlustbeiwert
¢ =(1,81logig Re — 1,5)72 (3.27)
Bezeichnung ‘ Formelzeichen ‘ SI-Einheit ‘ Zahlenwert
Reynoldszahl Rejy ] 33490
Pradtlzahl Pkw ] 4,91
Hydraulische Druchmesser dp, [m] 0,004
Linge der Platte Lplatte [m] 0,313

Tabelle 3.21: Benotigte Werte zur Berechnung der Nufeltzahl auf der Kiihlwasser-Sole
Seite

In G1.(3.26) muss fiir d; = dp, und fiir I = l,jq4 eingesetzt werden. Mit der Reynoldszahl
aus Tabelle 3.21 berechnet sich £ = 0,0226. Durch das Einsetzten der Werte aus Tabelle
3.21 in G1.(3.26) kann die Nufleltzahl fiir turbulente Stromung berechnet werden Ntk
= 216.

3.13 Berechnung des Wirmeiibergangskoeffizienten auf der
Kiihlwasser Seite

Die Warmeiibergangskoeffizienten werden analog zu Kapitel 3.6 und 3.6.1 berechnet.

Bezeichnung Formelzeichen ‘ SI-Einheit ‘ Zahlenwert
NufBeltzahl Numkw - 216
Wirmeleitfahigkeit Aew [W/mK] 0,621
Hydraulischer Durchmesser dp [m] 0,004

Tabelle 3.22: Benoétigte Werte zur Berechnung des Wirmetiibergangskoeffizienten auf
der Kiihlwasser Seite

Mit der GI1.(3.15) und die dazugehorigen Werte aus Tabelle 3.22 erhélt man oy, =
33489 W/m?*K.
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3.14 Berechnung des Wirmedurchgangskoeffizienten auf
der Kiihlwasser-Sole Seite

Der Warmedurchgangskoeffizient wird analog zu Kapitel 3.7 berechnet.

Bezeichnung ‘ Formelzeichen ‘ SI-Einheit ‘ Zahlenwert
Wirmeiibergangskoeflizient der Kiithlwasser Seite oy (W/m?K] 33489
Wairmeiibergangskoeffizient des neuen Kreislaufs k26,5 [(W/m?K] 1963

Wirmeleitfihigkeit New [W/mK] 0,621

Plattendicke Splatte [m] 0,0035

Tabelle 3.23: Benttigte Werte zur Berechnung des Warmedruchgangskoeffizienten auf
der Kiihlwasser-Sole Seite

Mit den Werten aus Tabelle 3.23 und der G1.(3.16) ergibt sich k = 1778 W/m?K.

3.15 Berechnung der Wiarmeiibertragungsfliche

Die Wirmetibertragsungsfliche wird analog zu Kapitel 3.8 berechnet. Bevor die Fléche
berechnet werden kann, wird Ady, und Ady,; fiir die Berechnung der mittleren loga-
rithmischen Temeraturdifferenz benétigt. Die beiden Temperaturen ergeben sich fol-
gendermafien:

Aﬁgr = 1961 — 1952 (328)

Ay = Y60 — V53 (3.29)

Es ergibt sich fiir Adg, = 12,53 °C und fiir Ady; = 3 °C. Mit diesen beiden Werten
und GI.(2.6) berechnet sich A,k = 6,67 °C.

’ Bezeichnung ‘ Formelzeichen ‘ SI-Einheit ‘ Zahlenwert
Wirmestrom Quii [J/kgK] 20000
mittlere logarithmische Temperaturdifferenz AYkw [°C] 6,67
Wirmedurchgangskoeffizient k (W/m?K] 1778

Tabelle 3.24: Benoétigte Werte zur Berechnung der Warmeiibertragungsfliche

Durch das Einsetzten der Werte aus Tabelle 3.24 in GI1.(3.17) errechnet sich A2 mit
einer Fliche von 1,6874 m?.

3.16 Auswahl des Wiarmeiibertragers

Als Warmeiibertrager wird der gleiche wie in Kapitel 3.9 gewéhlt. Um die tatséchliche
Warmeiibertragungsfliche zu berechnen, ist die Fliche fiir eine einzelne Platte not-
wenidg. Die Fliche einer einzelnen Platte nach Kapitel 3.9 betrdgt Apque = 0,0354
m?2. Mit der Warmeiibertragungsfliche A2 und der Fliche fiir einer einzelnen Platte
Apjarte ergibt sich aus Gl.(3.21) die Anzahl n der insgesammt bendtigten Platten n
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3: Auslequng der Wirmeiibertrager

= 47,71. Da die genannte Plattenanzahl nicht realisierbar ist, wird der néchst gréfe-
re angebotene Plattenwérmeiibertrager ausgewihlt. Dieser hat eine Plattenanzahl von
48 Platten. Mit dieser Anzahl an Platten ergibt sich eine neue Warmeiibertragungs-
fliche, die nach GI1.(3.22) berechnet wird. Daraus ergibt sich fiir Aygones = 1,6992
m?. Demnach ist das Modell von Alfa Laval CB30 am geeignetesten. Auch hier wird
nochmal drauf hingewiesen, dass beim Einholen eines Angebots von den Herstellern
die Warmeiibertragungsfliche anhand der herstellerspezifischen Rillenmuster erheblich
abweichen kann.

Fiir die Modellauswahl des Warmeiibertrgers siehe Kapitel 3.9.1.
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4 Propankiltemaschine

In diesem Kapitel erfolgt die Berechnung des Massenstroms im neu entstanden Kreis-
lauf fiir die Propankéltemaschine, um bei den vorgegbenen Pinch Point von 3°K bzw.
3°C noch eine Wirmeiibertragung zu gewéhrleisten. Der Pinch Point ist der Tempera-
turunterschied zwischen zwei Arbeitsmedien bei dem gerade noch eine Warmeiibertra-
gung stattfindet. Schaut man sich die Abb. 3.2 an, muss zwischen ¥gg und 53 sowie
zwischen 51 und 52 der Temperaturunterschied von mindestens 3°C erfiillt sein, da-
mit eine Warmeiibertragung stattfinden kann. Zur Berechnung des Massenstroms steht
eine Datenreihen zur Verfiigung, die im HAW Technikum durchgefiihrt worden ist. An-
hand dieser Datenreihe werden die minimalen und maximalen Werte ausgesucht und
der Massenstrom fiir den neuen Kreislauf ermittelt. In Tabelle 4.1 sind die minimalen
Werte der Sole Seite aus der Datenreihe und in Tabelle 4.2 die maximalen.

’ Bezeichnung ‘ Formelzeichen ‘ SI-Einheit ‘ Zahlenwert
Wirmestrom Qsole,i, [W] 592281
spezifische Wirmekapazitat Chavtomin [J/kgK] 3357,1
Eintrittstemperatur Is50 [°C] 0,01
Austrittstemperatur Us1 [°C] 2,33
Massenstrom Msolenin [kg/s] 0,763

Tabelle 4.1: Minimaler Betriebspunkt der Propankéltemaschine auf der Sole-Sole Seite

Bezeichnung ‘ Formelzeichen ‘ SI-Einheit ‘ Zahlenwert ‘
Wérmestrom Qsoleynan [W] 6471,84
spezifische Wérmekapazitét Cpaoteman [J/kgK] 3355,86
Eintrittstemperatur J50 [°C] -0,14
Austrittstemperatur U1 [°C] 1,62
Massenstrom Mesolenan [kg/s| 1,094

Tabelle 4.2: Maximaler Betriebspunkt der Propankiltemaschine auf der Sole-Sole Seite

Zur Gesamtiibersicht werden in Tabelle 4.3 und Tabelle 4.4 die Daten der minimalen
und maximalen Werte der Kiihlwasser Seite eingetragen.

’ Bezeichnung ‘ Formelzeichen ‘ SI-Einheit ‘ Zahlenwert
Wérmestrom Qrw,in [W] 5922,81
spezifische Warmekapazitét Corwmin [J/kgK] 4180
Eintrittstemperatur P60 [°C] 29,49
Massenstrom Mhew, i [kg/s] 0,129

Tabelle 4.3: Minimaler Betriebspunkt der Propankéltemaschine auf der Kiihlwasser

Seite
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4: Propankdltemaschine

Bezeichnung ‘ Formelzeichen ‘ SI-Einheit ‘ Zahlenwert
Wiirmestrom Qlkwmas (W] 5922,81
spezifische Wirmekapazitét Corwman [J/kgK] 4180
Eintrittstemperatur Y60 [°C] 29,51
Massenstrom M am [kg/s| 0,137

Tabelle 4.4: Maximaler Betriebspunkt der Propankiltemaschine auf der Kiihlwasser
Seite

4.1 Massenstrom im neuen Kreislauf mit den minimalen
Werten aus der Datenreihe

Mit den Werten aus Tabelle 4.1 bis 4.4 und den bekannten Pinch Point von 3°C' kénnen
die Temperaturen im neuen Kreislauf bestimmt werden. Die beiden Temperaturen wer-
den, wie am Anfang des Kapitels beschrieben, ermittelt. Zur Hilfe und fiir das bessere
Verstiandnis wird wieder Abb. 3.2 herangezogen. Wie beschrieben muss der Unterschied
zwischen der Temperatur 951 und 9¥52 mindestens 3°C betragen. Dabei muss 952 um
diese 3°C hoher sein als 951, damit noch eine Wirmeiibertragung vom neuen Kreis-
lauf zur Sole Seite stattfinden kann. Der Wert fiir 951 aus Tabelle 4.1 betragt 2,33°C.
Rechnet man die 3°C' des pinch Points dazu, ergibt sich fiir ¥50 = 5,33°C. Der gleiche
Vorgang gilt fiir die Temperatur J53, diese muss mit Jg9 ebenfalls 3°C" Unterschied
haben, um eine Warmeiibertagung zu gewéhrleisten. In diesem Fall muss aber 953 um
3°C kleiner sein, damit Wérme von der Kiihlwasser Seite zum neuen Kreislauf {ibert-
ragen werden kann. Mit den Wert fiir g9 aus Tabelle 4.3 und den 3°C des Pinch Point
ergibt sich fiir 953 = 26,49°C.

Bezeichnung Formelzeichen ‘ SI-Einheit ‘ Zahlenwert
Eintrittstemperatur auf der Sole Seite 953 [°C] 26,49
Austrittstemperatur auf der Sole Seite U592 [°C] 5,33

Tabelle 4.5: Ein- und Austrittstemperatur des neuen Kreislaufs auf der Sole-Sole Seite

Die Eintritttemperatur ¢s3 der Sole Seite ist gleichzeitig die Austritttemperatur der
Kiihlwasser Seite und die Austritttemperatur ¥so der Sole ist gleichzeitg die Eintritt-
temperatur der Kiihlwasser Seite, siche dazu Abb. 3.2.

Zur Bestimmung des Massenstroms im neuen Kreislauf fehlt noch der Wert fiir die
spezifische Wérmekapazitit c,_ . e . Dieser wird durch die lokale-mittlere Tempera-
tudifferenz und dem Datenblatt[22] bestimmt. Die lokale-mittlere Temperaturdifferenz
ergibt sich aus GL.(2.5).

Mit den Werten aus Tabelle 4.5 und Gl.(2.5) ergibt sich Adp,,, = 1591°C.

Mit den Wert der lokalen-mittleren Temperaturdifferenz kann aus dem Datenblatt[22]
die spezifische Warmekapazitét c,_ ., ausgelesen werden. Damit sind alle erforderli-
chen Werte fiir die Berechnung des Massenstroms vorhand. Alle Werte finden sich in
Tabelle 4.6 wieder.
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4.2: Massenstrom im neuen Kreislauf mit den mazximalen Werten aus der Datenreihe

’ Bezeichnung ‘ Formelzeichen ‘ SI-Einheit ‘ Zahlenwert
Wirmestrom Qsolerin (W] 5922,81
spezifische Wirmekapazitit Poote [J/kgK] 3640
Eintrittstemperatur der Sole Seite V53 [°C] 26,49
Austrittsstemperatur der Sole Seite V59 [°C] 5,33

Tabelle 4.6: Benotigte Werte zur Berechnung des Massenstroms im neuen Kreislauf

Mit den Werten in Tabelle 4.6 und GI.(3.2) erhélt man den Massenstrom rgee, ,, . =
0,0769 kg/s.

4.2 Massenstrom im neuen Kreislauf mit den maximalen
Werten aus der Datenreihe

Der Massenstrom in diesem Kapitel wird analog zu Kapitel 4.1 mit den Tabellen 4.3 und
4.4 berechnet. Es ergibt sich fiir die Temperatur ¥52 = 26,51°C' und fiir die Temperatur
¥53 = 4,62°C. Mit den beiden Temperaturen und der Gl1.(2.5) ergibt sich Aﬁmsolenkmm =
15,56°C'. Daraus ergeben sich alle benotigten Werte zur Berechnung des Massenstroms
Msole, pmas - 1 Tabelle 4.7 sind alle erforderlichen Werte vorhanden.

’ Bezeichnung ‘ Formelzeichen ‘ SI-Einheit ‘ Zahlenwert
Wérmestrom Qsoleynan (W] 6471,84
spezifische Wirmekapazitit Poote [J/kgK] 3640
Eintrittstemperatur der Sole Seite U53 [°C] 26,51
Austrittsstemperatur der Sole Seite U592 [°C] 4,62

Tabelle 4.7: Benotigte Werte zur Berechnung des Massenstroms im neuen Kreislauf

Mit den Werten in Tabelle 4.7 und GI1.(3.2) erhilt man den Massenstrom rigee,,,,... =
0,0812 kg/s.
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5 Auswahl der Pumpen

Es muss jeweils eine Pumpe fiir die Sole Seite gewahlt werden und eine fiir den neuen
Kreilauf. Da die Massenstrome von den Kéltemaschinen abhéngig sind, ist es wich-
tig, dass die Pumpen sowohl die minimalen Massenstrome der Propan-Kéltemaschi-
ne als auch die maximalen Massenstrome der Absorptions-Kéltemaschine erreichen.
Fiir den Betrieb werden drehzahlgesteuerte Pumpen aus einem Produktkatalog der
Firma Wilo ausgewihlt. Die Auswahl der beiden Pumpen erolgt durch die Pumpen-
Planungssoftware Wilo-Select 3. Um die beiden Pumpen bestimmen zu kénnen, werden
die berechneten Massenstrome der Absorptions-Kéltemaschine und der Porpan-Kélte-
maschine beno6tigt.

5.1 Auswahl der Pumpe auf der Sole Seite

In diesem Kapitel wird eine Pumpe gewahlt, die sowohl fiir die Massenstrome der
Absorptions-Kéltemaschine als auch fiir die Propan-Kéltemaschine auf der Sole-Seite
geeignet ist. Um fiir die Sole Seite eine passende Pumpe, anhand der Pumpen-Planungssoftware
Wilo-Select 3 auswiéhlen zu koénnen, werden die Volumenstrome der Kéltemaschinen
benditgt. Diese lassen sich mit folgender Gleichung bestimmen:

V= % 3600 (5.1)

Die folgende Tabelle enthélt die benttigten Werte, um den Volumenstrom fiir die
Absorptions-Kéltemaschine zu berechnen.

’ Bezeichnung ‘ Formelzeichen ‘ SI-Einheit ‘ Zahlenwert ‘
Massenstrom auf der Sole Seite der A-KM Msoleldneu [ke/s| 0,94
Pumpeneintrittstemperatur der A-KM 50 [°C] 11
Dichte von der Temp. /5 fiir die A-KM Psolen_ rcur [kg/m?] 1050

Tabelle 5.1: Benotigte Werte zur Berechnung des Volumenstroms und zur Auslegung
der Pumpe auf der Sole Seite fiir die Absorptions-Kéltemaschine

Setzt man die Werte aus der Tabelle 5.1 in die G1.(5.1) erhilt man den Volumenstrom
Violea_ e = 3,22 m3/h.

Hierbei handelt es sich jedoch nicht um den maximalen Volumenstrom auf der Sole
Seite. Der maximale Volumenstrom kommt aus dem Datenblatt der Propan-Kiltema-
schine und betrigt 3,63 m3/h.
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In Tabelle 5.2 sind die erforderlichen Werte zur Berechnung des Volumenstroms fiir die
Propan-Kéltemaschine.

Bezeichnung Formelzeichen ‘ SI-Einheit ‘ Zahlenwert
Massenstrom auf der Sole Seite der P-KM | 1ivsoie,, 0 xcas [kg/s] 0,762
Pumpeneintrittstemp. der P-KM I50 [°C] 0,01
Dichte von der Temp. 95 fiir die P-KM Psolep_cns [kg/m3] 1055

Tabelle 5.2: Benotigte Werte zur Berechnung des Volumenstroms und zur Auslegung
der Pumpe auf der Sole Seite fiir die Propan-Kéltemaschine

Durch das Einsetzten der Werte aus Tabelle 5.2 in Gl.(5.1) ergibt sich der Volumen-
strom Vigrep_ sy = 2,6 m3/h.

Damit ist der minimale und maximale Volumenstrom auf der Sole Seite, der fiir die Aus-
legung der Pumpe benétigt wird, bekannt. Mit den beiden Volumenstrémen und den da-
zugehorigen Werten aus den jeweiligen Tabellen kann mit der Pumpen-Planungssoftware
eine geeignete Pumpe ausgewihlt werden. Das Arbeitsmedium ist das Antifrogen N mit
einer Konzentration von 34%. Nachdem man die erforderlichen Daten in die Planungs-
software eingegeben hat, bekommt man eine Auswahl an Pumpen vorgeschlagen, aus
denen man sich die geeigneteste aussucht. Aufgrund des beschriebenen Vorgangs wurde
fiir die Sole Seite das Modell Stratos-Z 40/1-8 CAN PN6/10 ausgesucht. Dieses Modell
wird fiir geeigenet gehalten, weil es folgende Kriterien der Pumpe erfiillt:

e Erfiillung des minimalen und maximalen Volumenstroms
e die Pumpe muss eine Foérderhche von mehr als 5m erreichen und

e sie muss auch fiir Temperaturen unter 0°C' geeigent sein.

A S A A
Abbildung 5.1: Pumpenkennfeld fiir die Stratos-Z 40/1-8 CAN PN6/10[32]

In Abb. 5.1 ist zu sehen, dass die geforderten Volumenstrome erreicht werden. Der mi-
nimale Volumenstrom ist mit BP Min und der maximale mit BP Max angegeben. Des
Weiteren kann die minimale und maximale Férderhdhe aus der Abbildung entnommen
werden. Die maximale Forderhohe liegt bei 8m, damit sind die geforderten 5m abge-
deckt. Da alle Kriterien erfiillt werden, wurde die oben gennante Pumpe ausgewéihlt.
Weiter Informationen, wie der Temperaturbereich, die minimale Féderhthe und die
Leistung der Pumpe kénnen aus dem Datenblatt entnommen werden.
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5.2 Auswahl der Pumpe im neuen Kreislauf

Um die Pumpe fiir den neuen Kreislauf auslegen zu kénnen, werden wie in Kapitel 5.1
die Volumenstrome bendétigt. In den folgenden Tabellen werden die relevanten Werte
zur Berechnung der Volumenstréme aufgelistet.

In Tabelle 5.3 sind die Werte des neuen Kreislaufs fiir die Absorptions-Kéltemaschine.
Anhand dieser Werte wird der bendtigte Volumenstrom berechnet.

Bezeichnung ‘ Formelzeichen ‘ SI-Einheit ‘ Zahlenwert
Massenstrom im neuen Kreislauf fiir die A-KM Mik26,5 [kg/s] 0,436
Pumpeneintrittstemp. im neuen Kreislauf der A-KM Uss [°C] 33
Dichte von der Temp. ¥53 fiir die A-KM Prka_su [kg/m?] 1040

Tabelle 5.3: Benotigte Werte zur Berechnung des Volumenstroms und zur Auslegung

der Pumpe im neuen Kreislauf fiir die Absorptions-Kéltemaschine

Mit dem einsetzten der Werte aus Tabelle 5.3 in Gl.(5.1) ergibt sich der Volumenstrom

Vikn_wny = 1,0 m3/h.

Um den Volumenstrom des neuen Kreislaufs fiir die Propan-Ké&ltemaschine berechneten

zu koénnen, werden die Werte in Tabelle 5.4 benotigt.

Bezeichnung ‘ Formelzeichen ‘ SI-Einheit ‘ Zahlenwert
Massenstrom im neuen Kreislauf fiir die P-KM Mesole, kmin [ke/s| 0,0769
Pumpeneintrittstemp. im neuen Kreislauf der P-KM Us3 [°C] 26,49
Dichte von der Temp. 53 fiir die P-KM Prkp_ren [kg/m?] 1045

Tabelle 5.4: Benttigte Werte zur Berechnung des Volumenstroms und zur Auslegung
der Pumpe im neuen Kreislauf fiir die Propan-Kéltemaschine

Durch das Einsetzten der Werte aus Tabelle 5.4 in Gl.(5.1) ergibt sich der Volumen-
strom V, = 0,266 m3/h.

kp—kM

Mit den minimalen und maximalen Volumenstrom, den Tabellen 5.3 und 5.4 sind alle
benstigten Werte zur Auslegung der Pumpe fiir den neuen Kreislauf vorhanden. Die
gegebenen Werte mit dem Arbeitsmedium Antifrogen N mit einer Konzentration von
34% werden in der WILO Pumpen-Plannungssoftware eingegeben und aus der vorge-
schlagenen Auswahl wird die passende Pumpe ausgewihlt. Nach der Auswertung der
Plannungssoftware wurde fiir den neuen Kreislauf die Pumpe, Modell Stratos PICO
15/1-6 130, ausgewéhlt. Wie das Modell auf der Sole Seite muss auch diese Modell
bestimmte Kriterien erfiillen. Das Hauptkriterium fiir diese Pumpe ist die Forderrate
des minimalen und maximalen Volumenstroms.
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Abbildung 5.2: Pumpenkennfeld fiir die Stratos PICO 15/1-6 130[32]

Wie in Abb. 5.2 zu sehen ist, werden die geforderten Volumenstrome erreicht. BP
Min steht fiir den minimalen Volumenstrom und BP Max. fiir den maximalen Volu-
menstrom. Weiterhin spricht fiir diese Modell der Bereich der Forderhohe. Dieser liegt
zwischen 0,5m und maximal 6m. Weiter Informationen wie den Temperaturbereich und
die Leistung kénnen den Datenblatt entnommen werden.
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6 Zusammenfassung und Ergebnis

Das Technikum der HAW-Hamburg will zur effizienteren Nutzung der drei Kéltemaschi-
nen eine Warmeriickgewinnung in das bestehende Kéltemaschinensystem integrieren.
Die vorliegende Arbeit dokumentiert die Auslegung einer Warmeriickgewinnung fiir
diese drei Kéltemaschinen. Mit Hilfe der Wéarmeriickgewinnung wird die Sole schneller
und effektiver erwarmt. Die Anfahrtszeiten verkiirzen sich und der Betrieb der Kilte-
maschinen gestaltet sich effizienter. Die Warmeriickgewinnung wird mit Hilfe eines
Wairmeiibertragersystems realisiert. Zunéchst werden die theoretischen Grundlagen zur
Auslegung von Wiarmeiibertrager dargestellt. Anschlieend werden Plattenwarmeiibert-
rager ausgelegt, um die Warmeenergie des Kiithlwassers nutzen zu kénnen.

Das Wirmeiibertragersystem besteht aus zwei Plattenwarmeiibertrager, die im Gegens-
trom-Prinzip gefahren werden. Zusétzlich wird noch eine Pumpe in das System in-
stalliert. Auf der Kiihlwasser Seite wird ein Plattenwarmeiibertrager installiert. Die
dort abgezogene Wirme wird iiber den zweiten Plattenwérmeiibertrager auf die in die
Priifstande eintretende Sole iibertragen. Der Massenstrom wird mit Hilfe der Pumpe
von einem Wirmeiibertrager zum anderen geleitet. Daraus entsteht ein neuer Kreislauf,
der die Abwérme vom Kiihlwasser zur Sole iibertrégt. Das Arbeitsmedium dieses neuen
Kreislaufs ist ein Wasser-Glykol-Gemisch (Sole).

Zur Bestimmung der Plattenwéirmeiibertrager ist es notwendig den neuen Kreislauf
zu berechnen. Dafiir wurden die Temperaturen, der Massenstrom, die dimensionslo-
sen Kennzahlen von Reynolds, Pradtl und Nuflelt sowie der Warmeiibergangskoeffizi-
ent des neuen Kreislaufs bestimmt. Diese Daten sind wichtig, weil der neue Kreislauf
sowohl bei der Berechnung der Sole Seite als auch bei der Kiihlwasser Seite beriick-
sichtigt werden muss. Um die Warmeiibertragungsfliche auf der Sole Seite ermitteln
zu konnen, mussten die gleichen Daten, wie im neuen Kreislauf bestimmt werden. Mit
den Wirmeiibergangskoeflizienten der Sole Seite und des neuen Kreislaufs, wurde der
Wiérmedurchgangskoeffizient berechnet. Des Weiteren wurde die mittlere logarithmi-
sche Temperaturdifferenz der ein- und austretennden Fluide benotigt. Aus den genann-
ten Prozessdaten ergibt sich die Warmeiibertragungsfliche und damit auch die Anzahl
der erforderlichen Platten auf der Sole Seite. Bevor ein geeigneter Warmeiibertrager
ausgewihlt werden konnte, musste eine Nachrechnung durchgefiihrt werden. Eine Nach-
rechnung ist erforderlich, da die Anazahl der berechneten Platten nicht realisierbar war.
Dadurch, dass eine hohere Anzahl an Platten ausgewéhlt wurde, als berechnet, ergab
sich eine groBere Wirmeiibertragungsfliche. Mit der erhohten Ubertragungsfliche stellt
sich ein groffer Massenstrom ein. Dieser wurde bei der Nachrechnung bestimmt. Anhand
der neuen Wirmeiibertragungsfliche und des gréfleren Massenstroms konnte ein geeig-
neter Plattenwirmeiibertrager ausgewihlt werden. Als geeigneter Plattenwérmeiibert-
rager wurde das Modell CB30 von dem Hersteller Alfa Laval ausgewéhlt. Fiir weitere
Modelle und Hersteller wird auf Kapitel 3.9.1 hingewiesen. Analog zu dem beschrieben
Verfahren wurde auch der Plattenwérmeiibertrager fiir die Kiihlwasser Seite ausgelegt.
Fiir die Kiithlwasser Seite wurde ebenfalls der Plattenwéirmeiibertrager von Alfa Laval,
Modell CB30 gewahlt. Auch hier wird fiir weitere Modelle und Hersteller auf Kapitel
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3.9.1 hingewiesen.

Nachdem die Plattenwérmeiibertrager berechnet und ausgesucht wurden, folgt nun
die Auswahl der beiden Pumpen. Beide Pumpen miissen sowohl die minimalen An-
forderungen der Propan-Kéltemaschine als auch die maximalen Anforderungen der
Absorptions-Kéltemaschine erfiillen. Um die Pumpen auswéhlen zu kéennen, werden
die Massenstrome auf der Sole Seite und im neuen Kreislauf fiir beide Kéltemaschi-
nen benotigt. Der minimale und maximale Massenstrom der Propan-Kéltemaschine fiir
die Sole Seite ist im Datenblatt des HAW Technikums vorhanden. Fiir den minimalen
und maximalen Massenstrom im neuen Kreislauf gab es fiir die Propan-Kaltemaschi-
ne Werte. Diese mussten berechnet werden. Fiir die Berechnung siehe Kapitel 4. Des
Weiteren musste der Massenstrom der Absorptions-Kéltemaschine fiir die Sole Seite
neu berechnet werden, weil sie mit einer hoheren Leistung, als die im Datenblatt[11]
gennant, gerechnet wurde. Gleichermaflen wurde auch der Massenstrom im neuen Kreis-
lauf berechnet. Der relevante Massenstrom fiir die Absortions-Kéltemaschine auf der
Sole Seite ist der, der sich aus der Nachrechnung ergeben hat. Fiir Einzelheiten der
Rechnung wird auf Kapitel 3.9.1 hingewiesen. Fiir den neuen Kreislauf ist der relevan-
te und maximale Massenstrom, jener der in Kapitel 3.2.2 berechnet wurde. Mit den
minimalen Massenstrom der Propan-Kéltemaschine, den maximalen Massenstrom der
Absorptions-Kaltemaschine auf der Sole Seite und im neuen Kreislauf kann die jeweili-
ge Pumpe ausgewihlt werden. Fiir Einzelheiten bei der Auswahl der Pumpe wird auf
Kapitel 5 hingewiesen.

Summa Summarum
Aufgrund der durchgefiihrten Berechnungen im Rahmen dieser Arbeit wurden:

zwel Plattenwérmeiibertrager, Modell CB30, Hersteller Alfa Laval
zwei Pumpen, Modell Stratos-Z 40/1-8 CANPN6/10 und Modell Stratos
PICO 15/1-6 130, Hersteller WILO SE

ausgewahlt.
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7 Ausblick

Fir die endgiiltige Integration einer Warmeriickgewinnung in das bestehende Kélte-
maschinensystem des Technikums sind in Anlehnung an diese Arbeit folgende grobe
Schritte notwendig:

Zunéchst muss vor Ort eine Abmessung des Systems durchgefiihrt werden, um die Di-
mensionen festzustellen. Alle peripheren Maschinen, Leitungen und Instrumente sind
zu erfassen. Anhand dessen muss eine dreidimensionale Rohrleitungsisometrie erstellt
werden, welche alle etwaigen Messinstrumente sowie die Warmeiibertrager und Pumpen
enthilt. Danach miissen die Verbindungsrohre ausgelegt werden. Es miissen alle Bau-
teile angeschafft werden und ein Montageplan ist zu erstellen. Bevor das neu integrierte
Waérmeriickgewinnungssystem in den reguldren Betrieb aufgenommen wird, muss das
System griindliche Testlaufe durchlaufen, wobei alle notwendigen und relevanten Daten
zu ermitteln sind. D.h. es ist zu priifen, ob die Anforderung der besseren Regelbarkeit
sowie der kiirzeren Anlaufzeiten erreicht ist, oder ob es noch Optimierungsbedarf gibt.
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8 Anhang

Anhang zu Kapitel 3:

— Datenblatt Absorptions-Kéltemaschine

— Antifrogen N

— Datenblatt Werkstoff 1.4401

— Datenblatt Wamriibertrager Alfa Laval CB30

— Datenblatt Wamriibertrager Zilmet ZB35

— Datenblatt Wamriibertrager EWT-B3-32 Datenblatt
— Datenblatt Wamriibertrager SWEP B10T

— Excel Berechnung der Sole-Seite

— Excel Berechnung der Kiihlwasser-Seite

— Excel Nachrechnung der Massenstréome

— Angebot Alfa Laval CB30 Sole-Seite

— Angebot Alfa Laval CB30 Kiihlwasser-Seite

— Angebot SWEP - B10THx30-WT1 Sole-Seite

— Angebot SWEP - B10THx30-WT1 Kiihlwasser-Seite
— Plattentyp von Plattenwérmeiibertrager

— Uberschligige Wirmedurchgangskoeffizienten

Anhang zu Kapitel 4:

— Excel Berechnung der Propan-Kiltemaschine

Anhang zu Kapitel 5:

— Datenblatt der Pumpe fiir die Sole Seite und maximalen Volumenstrom
— Datenblatt der Pumpe fiir die Sole Seite und minimalen Volumenstrom
— Datenblatt der Pumpe fiir den neuen Kreislauf und maximalen Volu-
menstrom
— Datenblatt der Pumpe fiir den neuen Kreislauf und minimalen Volu-
menstrom
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