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1. Ziel

Warmelbertrager werden in der Industrie zum Heizen oder Kiihlen von Prozessstromen
in Anlagen eingesetzt. Um ein optimales Warmemanagement zu erhalten, missen
Temperatur und Massenstrom des Waremibertragermediums dem Gesamtprozess
entsprechend eingestellt werden. Daflir sind Informationen zu den Soll-Temperaturen
und Ist-Temperaturen im Prozess notwendig. Diese werden typischerweise mit
Thermoelementen punktuell vermessen. Ein neues System zur Messung der Temperatur
innerhalb eines Apparates an mehreren Stellen ist die faseroptische
Temperaturmesstechnik.  Funktionsweise von  Warmeulbertrager, sowie der
faseroptischen Temperaturmesstechnik sollen in diesem Versuch vermittelt werden.

Ziel des Versuches ist, eigenstandig online eine Anlage zu steuern um ein
Temperaturprofil in einem Warmelbertrager abhangig von Massenstromen und
Heiztemperaturen zu ermitteln. Die von hnen ermittelten warmetechnischen Zielgréf3en,
wie die Nusseltzahl und der Warmelbergangskoeffizient, sind anschlief3end mit denen
aus Fach- und Lehrbuchliteratur gegeniber zu stellen.



2. Versuchsaufbau
.

Abbildung 1: Versuchsaufbau

In der Abb. 1 ist die Gesamtanlage zusehen. Auf der linken Seite steht die
Verdampfungsanlage und auf der rechten Seite die Auswerteeinheit flr die installierte
Glasfaser.
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Pumpe (1): Die Membranpumpe ist eine Verdrangerpumpe, welche mittels eines
Druckluftmotors angetrieben wird. Der Foérderstrom der Pumpe kann Uber die
Hublangenverstellung und/oder Uber die Hubfrequenzverstellung geregelt werden. Die
Hublange kann nur vor Ort an der Pumpe selber verstellt werden. Wahrend des Online-
Versuches dient die Hubfrequenz zur Steuerung des Massenstroms. Ein Signal mit der
Steuerstromstarke von 4 mA entspricht 0 % Hubfrequenz, 20 mA entsprechend 100 %
Hubfrequenz. Im Zwischenbereich verhalt sich die Hubfrequenz proportional zur
Stromstarke.

Pulsationsdampfer (2): Diskontinuierlich oder oszillierend fordernde Pumpen wie die fiir
die Versuchsanlage verwendete Membranpumpe kdnnen auf Grund ihres Wirkprinzips -
im Gegensatz zu z. B. Kreiselpumpen - keinen gleichméaf3igen Forderstrom erzeugen. Ist
ein konstanter Forderstrom gefordert, kann ein Pulsationsdampfer verwendet werden.

Um eine laminare und konstante Stromung zu gewahrleisten (da alle nachfolgenden
Berechnung und Gleichung sich auf die laminare Stromung beziehen), wurde ein
Pulsationsdampfer entwickelt. Dieser besteht aus zwei hinter einander geschalteten
Glasbehaltern, die ein Gaspolster enthalten. Das Fluid wird diskontinuierlich in den
ersten Glasbehalter gepumpt und verlasst kontinuierlich den zweiten Glasbehéalter.

Gegenstromwarmeilibertrager (3):

Der Gegenstromwarmelbertrager besteht aus einem doppelwandigem Rohr mit der
Lénge 700 mm und einem Innendurchmesser von 15,9 mm.

Mantelrohr Temperierol
Pare S, Kapillare & Glasfaser

M
Umlenkblech

Wirmetibertragerrohr 4 Arbeitsfluid

Abbildung 2: Prinzipsskizze Gegenstromwéarmelbertrager
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Glasfaser (4) und das Auswertegerat (5): Die Temperaturfaser misst tber ihre Lange
an 13 Messpunkten. Der Sensor wird an das Analysegerdt (AWEM80-CCD-1)
angeschlossen, welche mittels USB-Anschluss mit einem Computer verbunden ist.
Anschlief3end kénnen die Daten aus dem Programm ,AWE" direkt in ein
Datenverarbeitungsprogramm Uberfihrt werden. Diese Daten werden mittels
Screenshot in LabView angezeigt.

Thermostat (6): Zum Erhitzen des Fluides wird ein Laborthermostat der Firma LAUDA
verwendet, welches auf der Mantelseite des Warmelbertragers eine
Temperierflissigkeit (Bezeichnung: Therm 180) zirkulieren lasst. Laut Hersteller kénnen
mit dem Thermostat Temperaturen zwischen -20 °C und 240 °C realisiert werden.

Dampf-/Fliissigtrennung (7): Am Ausgang des Warmedlibertragers ist eine Konstruktion
platziert, welche den Dampfstrom von der unverdampften Flissigphase trennt. Im
Anschluss an die Flussigphase-Trennung ist ein Siphon angeschlossen, um zu
verhindern, dass Teile der Dampfphase mit der Fliissigphase ausgetragen werden.

Kondensator (8): Am Ausgang der Dampf-/Flissigtrennung wurde ein Kondensator
angebracht. Dieser kondensiert den Dampfanteil aus sodass dieser anschlief3end
gewogen werden kann. Um eine sichere Kondensation zu gewahrleisten, ist dieser an die
Betriebsklhlstromleitung (Kihlwasser) angeschlossen.

Waagen (9): Zum Erstellen der Energie- und Massenbilanzen sind fir die
Versuchsanlage drei Waagen notwendig. Auf der Eduktseite um den Férderstrom in die
Pumpe und auf der Produktseite um das Kondensat und den nicht verdampften heif3en
Fluidstrom zu erfassen.



Steuerungseinheit: Die Anlage wird mithilfe von LabView gesteuert und Messdaten
ausgelesen.

Elemente die gesteuert werden

+ Massenstrom
* Temperatur des Temperiermediums

+ axiales Temperaturprofil (Sensoren 1-13)
* Masse von Dampf- und Flissigphase am Austritt

Teenparat [°C} Toerpeemtar {'C} Teespaestar ['Cj
10168 101,16 101,02
Wvl: 1.830.692nm |8 vm:uum m.t.mm
SonsocT -
Tempecstw ['C}
101,42 II H
Wi 1.541 musun
Sensoc10
Tempenow ['C] | I-nnurq Mm "
Lol .20
& 1.1
Sensor1d sw,ﬁ;.‘ s-u_o -
w2 - -
Wt 1.561.204nm | 8| Wyt — — e Web ——
pp— Smcn 17 v Semsor1 18 . s.uon U
Dote Besbeten Anscht Promlt Audihen Wokoesge Fencter Hlfe o A _':_"‘""m 1@1 i
> il Wil = o Wt m-—.—-u =
Sensorl . Sersort ~  Sensor1 -—
Aktoate 2ot Uadetert agurg ’Wnl'gl ) s 'gl
16020289 [ e -
M6 pM——m AL e— Wt —nm | | /]
e Sersor 24 . sam_gg -—
Temgerani ['C) Tergerata (<)
- -
WE——mm ] Wee—nm | -
e Sersort e Sensoct - l
Terpers Tamgeratis
) Wk WL e — - I
w - Semsort 30 . .. Sensor! 31 .
Tespeama 11 | et [ | ll
- -
|| W | | WV ——nm | | -
: “A /
L 'w Sensorl
;mm Teengecate [*C)
- 2808 I 101.42
"\ Wtk 1.810.783nm Mi.lﬂ.i&- m'.ma.- M!.l!"h

Abbildung 3: Steuerungsoberfldche



3. Versuchsdurchfiihrung

Bevor Sie den Versuch starten, machen Sie sich mit dem Versuchsaufbau und den
Spezifikationen der Pumpe, den Waagen, des Thermostaten und dem Temperatursensor
vertraut.

a. Anfahren
e Als erstes wird die Pumpe angefahren. Da damit zu rechnen ist, dass die Pumpe
und mindestens Teile der Zuleitung mit Luft oder Gas gefillt sind, ist die Pumpe
mit einer niedrigen Hubfrequenz einzuschalten. Erhéhen Sie die Hubfrequenz
schrittweise bis zur richtigen Férderfrequenz fiir den ersten zu untersuchenden
Messpunkt (0-100 %).

e Aktivieren Sie anschlieBend den Thermostaten und stellen Sie die erste zu
untersuchende Manteltemperatur ein (20-140°C).

b. Betrieb

Alle Versuche zielen stets auf eine stationére Betriebsweise ab. Beobachten Sie daher
den Durchfluss bzw. die Massenanderung in den Auffangbehéltern sowie die
Temperaturentwicklung und warten Sie ab, bis sich ein stationdrer Betrieb im
WarmeUbertrager eingestellt hat. Nehmen Sie dafiir alle 3 Minuten die untenstehenden
Messwerte auf, bis sich die Temperatur im Warmelbertrager nicht mehr andert (vgl.
Anhang: Vorlage Auswertung):

e die Massenstrome auf der Dampf- und der Flussigkeitsseite im Austritt des
Warmedubertragers
e die einzelnen Werte der Temperaturfaser

Stellen  Sie  anschlieBend  die  Versuchsparameter  (Temperatur  des
WarmeUlbertragermediums und Pumpenfrequenz) auf einen anderen, freiwahlbaren
Wert ein und verfahren Sie simultan.

c. Abfahren

Um die Anlage abzufahren ist als erstes die Temperatur des
Warmedbertragermediums abzukihlen. Dafiir wird der Sollwert auf 20 °C gestellt.
Sobald die Herunterkiihlung des Warmetragermediums erfolgt ist (<100 °C), wird die
Hubfrequenz der Pumpe (P) lber das Steuerungsprogramm schrittweise auf 0 %
verringert.



4. Auswertung

Stellen Sie die gesamten Ergebnisse vollstandig und Ubersichtlich in einer Tabelle nach
.Vorlage Auswertung” dar. Alle benétigten Kennzahlen und Stoffwerte sind diesem
Skript zu entnehmen bzw. mithilfe der experimentellen Ergebnisse zu berechnen. Als
Quelle dient der VDI-Warmeatlas.

a. Voriberlegungen:
e Warum kann die Austritttemperatur des Fluids nicht merklich 100 °C
Uberschreiten?

b. Bestimmung der Nusselt-Zahl mithilfe der experimentellen Ergebnisse
e Berechnen Sie fiir jeden Messpunkt den Warmestrom, der mantelseitig auf
das Fluid Gbertragen wird und werten Sie diese Warmestrome hinsichtlich
gemittelter Warmeubergangskoeffizienten aus. Bestimmen Sie anschlief3end
die mittlere Nusseltzahl.

e Beschreiben und vergleichen Sie die einzelnen aufgenommenen
Temperaturprofile und ermitteln Sie die ersichtlichen Flachen flir den Bereich
einphasiger Erwdrmung und fir die Verdampfung. Stellen Sie dazu die
Temperaturverlaufe Gber die Lange des Warmelbertragers fir die
verschiedenen Betriebspunkte zusammen in einem Diagramm dar.

c. Bestimmung der theoretischen Nusselt-Zahl
e Wahlen Sie die zutreffende Nusseltkorrelation mithilfe der Kennzahl
Re*Pr*di/L aus und berechnen Sie die theoretische mittlere Nusseltzahl sowie
den mittleren Warmelbergangskoeffizienten fir lhre unterschiedlichen
Betriebspunkte.

d. Vergleich der experimentell ermittelten und theoretisch berechneten Werte
e Stellen Sie lhre experimentellen und theoretischen Warmelbergangs-
koeffizienten gegeniber.

e Diskutieren Sie Ubereinstimmungen zu lhren eigenen Messergebnissen und
geben Sie gegebenenfalls Ursachen flir Abweichungen der experimentellen
und berechneten Ergebnisse an (Aufbau, Durchfiihrung, Annahmen bei
Auswertung....).



4.1. Theorie fiir die Auswertung

Der Warmestrom setzt sich aus dem Warmestrom fir die einphasige Erwarmung und
den mit teilweiser Verdampfung zusammen:

Q = Qkond + Qverd =k x A x ATy, (1)
Qkond = mx Cp * (T100 - TF,ein) (2)
Qverd = mDampf * Ahv (3)

Mit AT;, als die logarithmische Temperaturdifferenz von Warmeibertragerwand und
Fluid:

_ (TW — TF,ein) — (TW B TF,aus)

Al = —— ey “
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0 h 2 F Temperiermediums entspricht. Es gilt also die

Abbildung 4: Theorie des Wérmedurchgangs Annahme einer vernachlassigbar kleinen
durch eine Wand nach [Baehr 2013] Wanddicke & und einem vernachlissigbarem

Widerstand der Warmeleitung durch die Wand.
Daraus folgt fir den Warmedurchgangskoeffizienten:

k=a;= ap (6)

Die Nusselt-Zahl fir die experimentellen Ergebnisse lasst sich mit folgender Gleichung
berechnen. Dabei ist L, die charakteristische Lange, also der Innendurchmesser des
Warmedubertragers.

Uy * Ly

Nu,, = 1 (7)
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In der Literatur, wie z.B. dem VDI-Warmeatlas, sind verschiedene Nusseltkorrelationen
fir unterschiedliche Geometrien, Stromungszustanden usw. zu finden. Bei
durchstromten Rohren liegt eine Warmetbertragung bei erzwungener Konvektion vor
(VDI-Warmeatlas, G1). Dabei wird unter laminarer und turbulenter Strémung
unterschieden.

Fir eine vollausgebildete Laminarstromung gilt bei einer konstanten Wandtemperatur
fur die mittlere Nusseltzahl:

Fir kleine Re * Pr * %: Nu,,; = 3,66 (8)
. di d; 1/3

Fir grof3e Re * Pr * i Nu,,, = 1,615 * (Re * Pr * T) (9)

Fiir alle Re « Pr « . Ntz = [Nudyy +0,7% + (N, — 07)| (10)

Da fir die Berechnung der Stoffwerte die mittlere Temperatur verwendet wird, ist der
Einfluss der Temperatur auf die Nusseltzahl mithilfe der Prandtl-Zahl fir die mittlere

Temperatur und die Wandtemperatur zu bericksichtigen.
0,11

Pr
N = Nu ( ) (11)
m et Prwand

Dabei gilt fir die Reynolds-Zahl folgender Zusammenhang:

WO*LO
Re = — (12)

mit  w =2
A (13)

Die Prandtl-Zahl Pr sowie Warmekapazitdt c,, Dichte p, Wé&rmeleitfahigkeit A,
kinematische Viskositat 9 und Verdampfungsenthalpie Ahv des Arbeitsmediums Wasser
sind den Stoffwerte-Tabellen fiir die entsprechende Temperatur zu entnehmen bzw. zu
interpolieren.



Anhang

Tempe- | Warmeleit- | Warme- | Spezifisches| [Tempe- |Prandtl- [kinematische
raturen fahigkeit |kapazitat| Volumen raturen | Zahl Viskositat
°C 10° |\ aikg*K) | merkg °C i 106 mefs
W/(m*K)
20 598,5 4,1848 0,001002 20| 7,0038 1,0034
25 607,2 4,1819 0,001003 25| 6,1302 0,8927
30 615,5 4,1800 0,001004 30| 5,4149 0,8008
35 623,3 4,1790 0,001006 35| 4,8225 0,7236
40 630,6 4,1786 0,001008 40| 4,3266 0,6581
45 637,4 4,1788 0,001010 45| 3,9078 0,6020
50 643,6 4,1796 0,001012 50| 3,5512 0,5535
60 654,4 4,1828 0,001017 60| 2,9811 0,4744
70 663,1 4,1881 0,001023 70| 2,5508 0,4131
80 670,0 4,1955 0,001029 80| 2,2189 0,3646
90 675,3 4,2050 0,001036 90| 1,9579 0,3257
Sattigung |[(l) 678,97 4,2161 0,001043 100| 1,0148 20,8101
1s=99,61 (g) 25,005 2,0759 1,694000 125| 0,9889 24,0139
100 25,1 2,0741 1,6960 150 0,976 27,4685
110 25,8 2,0399 1,7448 175| 0,9671 31,1783
120 26,5 2,0187 1,7932 200| 0,9602 35,1442
130 27,3 2,0039 1,8413 | [Wagner 1998] Fiir p=0,1 MPa
140 28,0 1,9933 1,8891
150 28,8 1,9857 1,9367
160 29,7 1,9805 1,9841
170 30,5 1,9772 2,0314
180 31,4 1,9755 2,0785
190 32,4 1,9751 2,1256
200 33,3 1,9757 2,1725

Verdampfungsenthalpie von Wasser bei Normaldruck:
Ahv = 40,66 kd/Mol = 2257 kd/kg

Quellen:
Baehr, H.D. und K. Stephan: Warme und Stofflibertragung. Springer-Lehrbuch. Springer
Vieweg, Berlin, 8.Aufl., 2013.

Wagner, W.: Properties of water and steam. Springer, Berlin, 1998.

Verein Deutscher Ingenieure, VDI-Gesellschaft ~ Verfahrenstechnik und
Chemieingenieurwesen (GVC), VDI-Warmeatlas. Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg,
2002.
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