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Kurzreferat

Durch den Einsatz widerstandsvermindernder Tensidldsungen kann ein nennenswertes wirt-
schaftliches Optimierungspotential fiir die Fernwirmeversorgung erschlossen werden. Ihre
industrielle Anwendung wird jedoch bislang durch unzureichend geklérte Detailfragen - wie
2.B. die Gefihrdung der Versorgungssicherheit infolge starker Wirmeiibergangsvermin-
derung in Rohrbiindelwarmeiibertragern - verhindert. Ziel der Arbeiten ist die Erforschung
von Moglichkeiten zur Kompensation der Warmetibergangsverminderung in diesem Wirme-
iibertragertyp.

Der erste Teil konzentriert sich auf die experimentelle Untersuchung des Wirmeiibergangs in
Doppelrohrwérmeiibertragern bei Verwendung turbulenzférdernder MaBnahmen. Es wird
gezeigt, daB bei Einsatz von Tensidlosungen unterhalb einer kritischen Strémungsgeschwin-
digkeit eine scherinduzierte Struktur auftritt; die Losung wirkt wirme- und widerstandsver-
mindernd. Der Wirkungszusammenbruch 148t sich fiir kleine Temperaturdifferenzen zwischen
Primér- und Sekundirseite durch die bekannten Werte der kritischen Wandschubspannung
des Loésungsmittels bestimmen.

Fiir den Warmetrédger Wasser gelingt die MeBdatenkorrelation und Vorhersage der Wirme-
iibergangskoeffizienten bei bekannter dquivalenter Sandrauhigkeit der turbulenzfordernden
MaBnahme. Basierend hierauf kann eine Auslegung von Rohrbiindelwérmeiibertragern beim
Betrieb mit wésserigen Tensidlosungen anhand des ermittelten typischen Werts der Wirme-
iibergangsverminderung von 60% erfolgen. Heuristiken werden abgeleitet, die dem spéteren
Anwender die Auswahl geeigneter turbulenzférdernder MaBnahmen und Tensideinsatzkon-
zentrationen erleichtern.

Im zweiten Teil der Arbeit werden die Auswirkungen eines thermisch induzierten Wirkungs-
verlustes der Tensidldsungen untersucht. Basis ist die Messung der lokalen Wandtempera-
turen wahrend der Fliissigkeitserwarmung (konstanter WarmefluB) sowie die anschlieBende
Berechnung der lokalen Wirmeiibergangskoeffizienten. Es zeigt sich, dafl die Wandtempera-
turen bei Einsatz von Tensidlosungen deutlich {iber denen der Referenzmessungen mit
Wasser liegen, sofern die Losung wirmeiibergangsvermindernde Eigenschaften besitzt.

Der durch die Linge L, charakterisierte Bereich wirksamer Tensidlésung nimmt mit sin-
kenden Werten der Fliissigkeitseintrittstemperatur und mittlerer Stromungsgeschwindigkeit
sowie steigender Tensidkonzentration zu. Hierbei sind die Temperaturen im wandnahen
Bereich fiir den Verlust der warmeiibergangsvermindernden Eigenschaften entscheidend. Die
scherinduzierte Struktur wird temperaturgesteuert aufgelost, so daB die Fliissigkeit bei einem
Erwédrmungsvorgang in Wandnihe bereits newtonsche Eigenschaften zeigt, wihrend die Tur-
bulenzbewegungen im Fliissigkeitsinneren noch wirkungsvoll unterdriickt werden. Bei einer
schnellen TemperaturerhShung in Rohrbiindelwirmeiibertragern iiber die Wirkungsgrenzen
der Tensidlosung hinaus ist daher in der Regel keine Nach- bzw. Umriistung notwendig.
Demgegentiber ist bei einer Abkiihlung mit einer starken Beeintrichtigung des Wirmetiber-
gangs zu rechnen.

Die Ergebnisse der Arbeiten ermdglichen erstmals qualitative und quantitative Aussagen iiber
die Auswirkungen turbulenzférdernder MaBnahmen auf den Wirmeiibergang im Betrieb mit
Wasser bzw. wisserigen Tensidlosungen. Gleichzeitig liefern die lokalen Wirmeiibergangs-
messungen vertiefte Einblicke in die Vorgénge bei einem durch schnelle Temperaturerhhung
thermisch induzierten Verlust der wirme- und widerstandsvermindernden Eigenschaften
wisseriger Tensidlosungen.
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Begriffsbestimmungen
Hochverdiinnter Konzentrationsbereich
Der Konzentrationsbereich, in dem der Abstand der Stidbchenmizellen zueinander
so grof ist, daB sich die Rotationsvolumina der Mizellen nicht iiberlappen

(Kapitel 2, Seite 18).

Integraler Wirmeiibergangskoeffizient
Der auf eine endliche Wirmeiibertragungsfldche bezogene Warmeiibergangs-
koeffizient (Kapitel 2, Seite 11).

Kritischer Punkt
Betriebspunkt, an dem die Tensidlosung bei weiterer Erhthung der Stromungsge-
schwindigkeit ihre widerstandsvermindernden Eigenschaften verliert (Kapitel 2,
Seite 22).

Mechanische Belastungsgrenze
Verlust der widerstandsvermindernden Eigenschaften durch Erhohung der

Stromungsgeschwindigkeit bei isothermen Betrieb (Kapitel 2, Seiten 22 und 25).

Thermische Belastungsgrenze
Minimale bzw. maximale Temperatur, bei deren Unter- bzw. Uberschreiten eine
Tensidlosung definierter Konzentration ihre widerstandsvermindernden Eigen-
schaften verliert (Kapitel 2, Seite 25).

Turbulente Widerstandsverminderung
Bereich 3 der Widerstandscharakteristik einer wésserigen Tensidldsung, in dem
die Asymptote maximaler Widerstandsverminderung erreicht wird (Kapitel 2,
Seite 22).

Verdiinnter Konzentrationsbereich
Der Konzentrationsbereich, in dem die Stdbchenmizellen so lang werden, daf sie

sich gegenseitig in ihrer Rotationsbewegung beeinflussen (Kapitel 2, Seite 18).

Wirkungszusammenbruch
Verlust der widerstands- und wirmeiibergangsvermindernden Eigenschaften einer
Tensidlosung durch Uberschreiten der thermischen und/oder mechanischen

Belastungsgrenzen (Kapitel 2, Seite 25).




1 Einleitung und Problemstellung

Die aktuelle Diskussion iiber die anthropogene Erwdrmung der Erdatmosphire unterstreicht
erneut die Notwendigkeit eines rationellen Einsatzes von Primérenergietrigern. Hierbei
kommt der Reduzierung des KohlendioxidausstoBes beim Einsatz fossiler Brennstoffe, z.B.
durch eine effizientere Energieansnutzung und die Verwendung CO,-neutraler Energietriiger
als Ersatzbrennstoffe, eine besondere Bedeutung zu.

In den Vereinbarungen der 3. Vertragsstaatenkonferenz zur Klimarahmenkonvention in
Kyoto von 1997 - dem sogenannten Kyoto-Protokoll - wurden fiir alle Industriestaaten
differenzierte und quantifizierte Emissionsbegrenzungs- und Reduzierungsverpflichtungen
festgeschrieben. Bezogen auf das Niveau von 1990 sollen so innerhalb des
Verpflichtungszeitraums von 2008 bis 2012 die Treibhausgasemissionen im Mittel um 5,2%
(Kohlendioxiddquivalent) gesenkt werden /S1/.

Die Bundesrepublik Deutschland ist zusammen mit den anderen EU-Staaten im Kyoto-Proto-
koll die Verpflichtung eingegangen, ihre Treibhausemissionen um 8% (Kohlendioxid4qui-
valent) gegeniiber dem Jahr 1990 zu reduzieren /S1/. Ein wichtiger Aspekt in dieser Diskus-
sion ist die Energieversorgung der privaten Haushalte. Knapp ein Drittel des gesamten
Primirenergieverbrauchs der BRD entfallen allein auf diesen Bereich /E3/. Zu mehr als drei
Viertel dient diese Energiemenge der Beheizung und Brauchwassererwidrmung, so daB hier
ein betrachtliches Einsparpotential besteht.

An diesem Punkt setzt die Fernwarmeversorgung an. Durch Abwérmenutzung und den
Einsatz der Kraft-Wérme-Kopplung leistet sie einen Beitrag zur Reduzierung des Primir-
energieverbrauchs und zur Entlastung der Umwelt. Wirtschaftlich konkurriert die Fernwirme-
versorgung vorrangig mit dezentralen Warmeversorgungskonzepten auf der Basis von Erdgas
oder Erddl. Grob betrachtet stehen bei der Fernwarmeversorgung den relativ geringen
Wirmeerzeugungskosten hohe Transport- und Verteilungskosten gegeniiber. Letztere
wachsen mit steigender Transportentfernung bedingt durch grofie AnschluBquerschnitte bzw.
hohe Pumpleistungen stark an. Der Fernwadrmenutzung sind daher trotz giinstiger Wirmeer-
zeugungskosten bei langen Transportentfernungen Skonomische Grenzen gesetzt.

Ein Ansatz, die Wettbewerbsfahigkeit der Fernwirme zu verbessern, ist der Einsatz wider-
standsvermindernder Additive. Geringe Mengen dieser Zusitze bewirken eine signifikante
Reduzierung des Reibungsdruckverlustes in Rohrstrémungen innerhalb substanz- und
konzentrationsabhéngiger Bereiche von Fliissigkeitstemperatur und Strémungsgeschwindig-
keit, wobei letztere zusitzlich von der Rohrgeometrie abhingt. Dadurch kénnen in bestehen-
den Fernwérmenetzen sowohl Pumpstromkosten eingespart als auch die Transportkapazitit
deutlich gesteigert werden. Weiterhin besteht die M6glichkeit die Investitionskosten geplanter
Systeme z.B. durch eine Reduzierung der Rohrmennweiten abzusenken oder eine Vorlauftem-
peraturabsenkung hydraulisch zu kompensieren.

Bereits vor langerer Zeit wurde die groBtechnische Anwendung widerstandsvermindernder
Additive beim Erdoltransport (Alaska-Pipeline), in Abwasserkanilen und bei der Feuerbe-
kidmpfung erfolgreich durchgefiihrt. Die dabei verwendeten Polymer-Additive eignen sich
aber nicht fiir einen Einsatz in geschlossenen Kreisliufen, da sie bei hoher Scherbean-
spruchung, wie sie z.B. in Kreiselpumpen auftritt, irreversibel abgebaut werden.

Mizellare Widerstandsverminderer auf der Basis kationischer oder nichtionischer Tenside
zeichnen sich im Gegensatz zu Polymeren durch eine reversible Unterdriickung der Wider-
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2 ] Einleitung und Problemstellung

standsverminderung bei Uberschreiten der kritischen Werte von Temperatur und Strémungs-
geschwindigkeit aus. Ihre Einsatzfihigkeit in Fernwarmesystemen oder anderen geschlos-
senen Kreisldufen wurde daher in den zuriickliegenden Jahren intensiv untersucht und konnte
unter anderem in groB angelegten Feldversuchen in Fernwarmesystemen erfolgreich demon-
striert werden.

Die verinderten Eigenschaften des Wirmetrigermediums beim Einsatz kationischer Tenside
wirken sich allerdings iiber die Widerstandsverminderung hinaus aus. Wirmemengenzéhler,
Pumpen und weitere Systemkomponenten kénnen durch die Zugabe reibungsmindernder
Tenside in ihrer Funktionsfihigkeit beeintrdchtigt werden. Gleichzeitig tritt zusammen mit
der Widerstandsverminderung eine Verringerung der Wirmeiibergangskoeffizienten auf,
wodurch Probleme bei der Wirmeein- und -auskopplung entstehen kénnen. Der Einsatz
reibungsmindernder Additive stellt somit einen erheblichen Eingriff in das Betriebsverhalten
von Fernheiznetzen dar.

In Bezug auf eine unverminderte Funktionstiichtigkeit eines Fernwirmesystems bei Einsatz
widerstandsvermindernder Tenside ist die Veridnderung des konvektiven Wirmeiibergangs
ein wichtiger Aspekt. Insbesondere in Wasser/Wasser und Wasser/Dampf betriebenen Rohr-
biindelwirmeiibertragern mit langen Rohrstrecken kommt es zu einer hohen Wérmedurch-
gangs- bzw. Warmestromverminderung, wodurch die Versorgungssicherheit der Verbraucher
beeintrichtigt werden kann.

Im Vorfeld eines moglichen Einsatzes widerstandsvermindernder Additive ist daher u.a. eine
potentielle Beeinflussung der Versorgungssicherheit zu tiberpriifen und ggf. durch die Wahl
geeigneter MaBnahmen auszuschlieBen. Von den derzeit bekannten Methoden zur Beherr-
schung und/oder Vermeidung einer iiberméBigen Wirmestromverminderung

— Ausnutzung von Leistungsreserven,

— VergroBerung der Ubertragungsflichen des betroffenen Apparats,

— FErhohung der Stromungsgeschwindigkeit auf der Tensidseite,

— Verschiebung der Temperaturniveaus bei der Ein- und Auskopplung von Wirme,

— Unterdriickung der wirmetibergangsvermindernden Eigenschaften durch eine schnelle
Temperaturerhohung iiber die thermische Wirkungsgrenze des Tensids hinaus und

— Verwendung turbulenzférdernder Manahmen

sind die beiden letztgenannten wenig oder gar nicht erforscht. Kommt eine dieser Methoden
in einem Wirmeiibertrager zum Einsatz ist eine zuverldssige Bewertung moglicher Auswir-
kungen auf den Wirmeiibertragerbetrieb nicht moglich.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher die Charakterisierung des Wirmeiibertragungsver-
haltens kationischer Tensidlosungen bei Einsatz turbulenzfordernder MaBnahmen sowie bei
einem thermisch induzierten spontanen Verlust bzw. Einsatz der wirmeiibergangsver-
mindernden Eigenschaften der Tensidlosung. Hierzu werden umfangreiche experimentelle
Untersuchungen durchgefiihrt und die beobachteten Phidnomene unter Einbeziehung der aus
der Literatur bekannten Ergebnisse zum Verhalten widerstandsvermindernder Tensidldsungen
umfassend diskutiert. Auf diese Weise sollen bislang noch unbekannte qualitative und
quantitative Zusammenhinge aufgezeigt werden, die der Entwicklung einer allgemein-
giiltigen Modellvorstellung bzgl. des Wirkungsmechanismus der Warmeiibergangs- bzw.
Widerstandsverminderung dienlich sind.
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| Einleitung und Problemstellung

Durch die Untersuchung verschiedener turbulenzfordernder MaBnahmen soll die Grundlage
einer mathematischen Beschreibung des Wirmeiibergangsverhaltens bei unterschiedlichen
kiinstlichen Rauhigkeiten geschaffen werden. Die Auswahl der Mafinahmen erfolgt hierbei
unter dem Aspekt der praktischen Nachriistung existierender Warmeiibertrager. Daher
kommen spiralformig ausgefiihrte Einbauten aus Draht in hydraulisch glatten Rohren und
unterschiedlich profilierte Rohre zum Einsatz. Erstere konnen bei einer Nachriistung in die
Rohre des Wirmeiibertragers eingebracht werden, wéhrend bei letzteren der Austausch des
Rohrbiindels notwendig ist. Der Tensideinfluf auf das Warmeiibertragungsverhalten wird
durch die Messung der integralen Warmeiibergangskoeffizienten in einem Doppelrohrwérme-
{ibertrager bei Variation von Stromungsgeschwindigkeit, Tensidkonzentration und Tempe-

ratur ermittelt.

Die Charakterisierung der Unterdriickung der wirmeiibergangsvermindernden Eigenschaften
durch eine schnelle TemperaturerhShung iiber den thermischen Wirkungsbereich der Tensid-
16sung hinaus soll durch die Messung des Wandtemperaturverlaufs in einem hydraulisch
glatten Rohr erfolgen. Hierauf aufbauend werden durch eine differentielle Betrachtung der
MeBstrecke die lokalen Wirmeiibergangskoeffizienten bestimmt. Ziel ist es, den Ort des
thermisch verursachten Wirkungsverlustes der Tensidlosung in Abhéngigkeit von der
stromungsgeschwindigkeit, der Tensidkonzentration und der Fluidtemperatur zu bestimmen
sowie die lokale Wirmeiibergangsverminderung entlang eines Wirmeiibertragerrohrs zu

quantifizieren.

AbschlieBend werden dem potentiellen Anwender einfache Hilfsmittel in Form von Heuri--
stiken fiir die Beurteilung der untersuchten MaBnahmen zur Verfiigung gestellt. Diese sollen
in Zusammenhang mit den formulierten mathematischen Beschreibungen die Auswahl geeig-
neter Methoden fiir die Beeinflussung des Wirmeiibergangs in existierenden Wirmeiiber-
tragern bei spiterem Einsatz reibungsmindernder Tensidldsungen sowie die Auslegung neuer
Wirmeiibertrager erleichtern.
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2 Stand des Wissens

2.1 Verhalten newtonscher Fluide
2.1.1 Rohrstromungen newtonscher Fluide

Das FlieBverhalten newtonscher Fluide ist durch eine lineare Abhingigkeit zwischen der
Schubspannung t und der Schergeschwindigkeit ¥ gekennzeichnet /B5/. Es gilt
du

‘C=Tl'a—x=ﬂ‘?- (2.1

Die druck- und temperaturabhingige stoffspezifische Proportionalititskonstante n in Glei-
chung 2.1 wird dynamische Viskositit genannt. Sie ist ein MaB fiir die innere Reibung des
Fluids.

Zur Klassifizierung des Stromungszustandes wird die dimensionslose Reynoldszahl

d-w-p
n

Re= (2.2)

herangezogen, die als Verhiltnis der Trégheits- zu den Reibungskraften aufgefait werden
kann.

Laminare hydraulisch glatte Stromung

Stromungen bei Reynoldszahlen < 2 300 werden als laminar bezeichnet. Es handelt sich um
rotationssymmetrische Schichtenstromungen ohne konvektiven Stoffaustausch quer zur Stro-
mungsrichtung. Fiir eine stationére Strémung in einem horizontalen Rohr herrscht Gleichge-
wicht zwischen der treibenden Druckkraft und der hemmenden Reibungskraft, so da8 sich der
Druckabfall zu

Ap =—1y (2.3)

ergibt. Das aus der Bilanzierung an einem zylindrischem Fliissigkeitselement abgeleitete
laminare Geschwindigkeitsprofil in einem kreisrunden Rohr lautet:

2
o2t radfiet)

Durch Einfiihrung der dimensionslosen Geschwindigkeit

u
o 2.5)
u‘(
und des dimensionslosen Wandabstands
y' u'[ .
y = S mit y=R-r (2.6)

wird Gleichung (2.4) in die dimensionslose Form
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2.1 Verhalten newtonscher Fluide 5
&3
u =y - (2.7)
BRe )
iiberfiihrt.
der Die hierbei verwendete GroBe u, ist die Schubspannungsgeschwindigkeit
T
u, = J—. 2.8)
p
7Zur Beschreibung des durch Energiedissipation entstehenden Druckabfalls wird in der Regel
.l der dimensionslose Widerstandsbeiwert &:
les
E=A 2.d 2.9
=A4p p- L@ 2.9)
verwendet. Bei Rohrstrémungen newtonscher Fluide ist £ eine Funktion der Reynoldszahl
und der Wandrauhigkeit und wird im laminaren Stromungsbereich nach dem Gesetz von
Hagen-Poiseuille berechnet:
:n
b
=B 2.
E=g (2.10)
Die Konstante b ist eine Funktion der Querschnittsgeometrie. Fiir kreisrunde Rohre kann sie
aus den Gleichungen 2.9, 2.2 und 2.4 abgeleitet werden und betrigt 64.
m
:_ Turbulente hydraulisch glatte Stromung
r Ab einer kritischen Reynoldszahl von 2 300 steigt der Widerstandsbeiwert & drastisch an. Die

Ursache sind der geordneten Grundstromung iiberlagerte, zufallsbedingte Schwankungsbe-

wegungen von Fluidelementen, die eine zeitliche Schwankung der lokalen Geschwindigkeit

bewirken. Zudem fiihrt der gesteigerte Impulsaustausch zu einem in der Kernzone abge-

flachten Geschwindigkeitsprofil im Vergleich zur laminaren Stromung. Zur Beschreibung des
2 turbulenten Geschwindigkeitsprofils geht Schlichting /S2/ von einem Zwei-Schichten-Modell
mit einer diinnen viskosen Unterschicht und einem turbulenten Kernbereich aus. Der Uber-
gangsbereich zwischen den beiden Hauptbereichen wird durch ein logarithmisches Uber-
lappungsgesetz beschrieben. Unter diesen Voraussetzungen gilt fiir die viskose Unterschicht
O<y*<5)

ut =y*, (2.11)
im Ubergangsbereich (5 < y* < 70)
u*=50lny* —3,04 (2.12)
und in der turbulenten Kernzone (y*> 70)
u*=25lny" +55. (2.13)

Im Bereich mittlerer Reynoldszahlen (Re = 10°) kann zur Bestimmung des Geschwindigkeits-

profils auch das sogenannte ,,1/7-Potenzgesetz* herangezogen werden /M2/. Niherungsweise
gilt:

P e i wa e v W W L
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u [R—r]%
—= , (2.14)

=i =t
S

Bild 2.1-1:  Berechnete Geschwindigkeitsprofile fiir die voll ausgebildete turbulente Rohrstrémung bei unter-
schiedlichen Reynoldszahlen /M2/

Der Widerstandsbeiwert der turbulenten Rohrstromung in hydraulisch glatten Rohren wird
nach der Prandtl-Nikuradse-Gleichung berechnet:

%: 2log(Re 4E)-0.8. (2.15)

Physikalisch ist dieser Strémungszustand dadurch charakterisiert, daf8 die Erhebungen und
Rauhigkeitselemente an der iiberstrémten Oberfldche vollstandig von der laminaren Grenz-
oder Unterschicht umhiillt werden. Nach Burck /B7/ 148t sich die Dicke der laminaren Unter-
schicht wie folgt ermitteln:

d h
5= : (2.16)
Re- —&—
8
Hierbei ist d, der hydraulische Durchmesser nach der Definition:
4-A
d, =T (2.17)

mit  A: durchstromter Querschnitt und i

U: benetzter Umfang. |

|
|
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Im Reynoldszah]enbereich zwischen 2 320 und 100 000 kann zur Berechnung des Wider-
standsbeiwerts in hydraulisch glatten Rohren statt Gleichung 2.15 auch das wesentlich ein-
fachere Gesetz von Blasius:

£=(100-Re)™**. (2.18)

verwendet werden.

Turbulente hydraulisch rauhe Stromung

DurchstoBen die Rauhigkeitselemente die laminare Unterschicht, so bilden sich an den
Spitzen der Rauhigkeitselemente Wirbel aus, die einen zusétzlichen Druckverlust induzieren.
Der Druckverlust hingt in diesem Fall nicht ausschlieBlich von der Reynoldszahl ab, sondern
wird zusitzlich von der Hohe, der flachenbezogenen Anzahl und der Form der Rauhigkeits-
elemente sowie ihrer Anordnung zueinander bestimmt /B5/.

Die Berechnung des Widerstandsbeiwertes technisch rauher Rohre erfolgt nach der Gleichung

von Colebrook und White
1 251 k,/d
—==-2log| —=+—o— 2.19
"3 g[w: 3,71) =
unter Verwendung der dquivalenten Sandrauhigkeit k.. Diese entspricht fiir Metallrohre nihe-
= rungsweise den mittels Rauhigkeitstiefenmesser bestimmten mittleren Rauhtiefen k /B5/.
=
b —_— Strémungsrichtung\\
)
1)
%
d :
[Agler L Y £3 ¥ £ 5§ R I Y £ )
r.

Strémungsrichtung
S o, SO
b) : V
A
D \‘ /é

Bild 2.1-2:  Turbulente Strémung in Wandniihe von Rauhigkeiten /P1/
a) k-Rauhigkeit
b) d-Rauhigkeit

N e e T i s
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Abhingig von der Beeinflussung des konvektiven Stofftransports quer zur Stromungsrichtung
werden kiinstliche Rauhigkeiten in der Literatur in sogenannte k- und d-Rauhigkeiten unter-
teilt /T1/. Diese Begriffe wurden urspriinglich fiir Rohrstromungen verwendet. Hierbei
werden bei der k-Rauhigkeit die auf den Rohrdurchmesser bezogene Rauhigkeitshthe k und
bei einer d-Rauhigkeit der auf die Rauhigkeitselemente veridnderte Durchmesser d des freien
Strémungsquerschnitts als maBgeblich fiir das Widerstandsverhalten angesehen. Ausschlag-
gebend fiir das unterschiedliche Verhalten ist das Verhiltnis zwischen dem Abstand der
einzelnen Rauhigkeitselemente zu deren Hohe /P1/. Bei einer k-Rauhigkeit kommt es zu einer
starken Beeinflussung der AuBenstrdmung durch Abldsungserscheinungen an den
Rauhigkeitselementen. Dagegen liegen die benachbarten Rauhigkeitselemente bei der d-
Rauhigkeit so nah beieinander, daB sich in den Zwischenrdumen relativ stabile Wirbel ausbil-
den, deren Wechselwirkung mit der AuBenstromung sehr gering ist (Bild 2.1-2). Beide
beschriebenen Rauhigkeitstypen sind extreme Versionen, wobei in der Realitdt Zwischen-
formen existieren. Bei einer zweidimensionalen Rauhigkeit mit rechteckigen Rauhigkeits-
elementen gilt es fiir eine newtonsche Fliissigkeit als sicher, daB bei einem Verhiltnis des
Abstands der Rauhigkeitselemente zu deren Hohe von eins eine d-Rauhigkeit vorliegt; bei
einer Erhohung dieses Verhaltnisses auf den Wert drei ist das Verhalten einer k-Rauhigkeit zn
beobachten.

Zur Beschreibung der Widerstandscharakteristiken kiinstlich rauher Rohre wird Gleichung
2.19 unter Einfiihrung der squivalenten Sandrauhigkeit k verwendet. Die GroBe k, ist hierbei
eine Funktion des mittleren Abstandes s zwischen den Rauhigkeitselementen sowie der Form
und der relativen Hohe k des verwendeten Rauhigkeitselementes bezogen auf den Rohrquer-
schnitt. Bei konstantem Rohrquerschnitt und relativer Hohe des verwendeten Rauhigkeits-
elements steigt die #quivalente Sandrauhigkeit mit zunehmendem Abstand der Rauhigkeits-
elemente zunzchst an, durchliuft ein relatives Maximum und sinkt dann wieder /B5, B7/.

Der wesentliche Unterschied zwischen den Stromungen an einer rauhen und einer glatten
Wand liegt in der Intensitét der Schwankungsbewegungen und der dadurch hervorgerufenen
Reynoldsschen Spannungen in Wandnihe. In Tensorschreibweise hat der Reynoldssche
Schubspannungstensor die Form /M2/

(x;), =puluj, (2.20)

wobei die Schwankungswerte u” der Geschwindigkeit fiir die Bildung des Schubspan-
nungstensors verwendet werden. Er ermdglicht somit die Abschétzung der durch die Schwan-
kungsbewegungen lokal auftretenden mechanischen Beanspruchungen des Fluids. Unter-
suchungen der Turbulenzstruktur an rauhen Winden zeigen, daf sich trotz der Ablosungs-
erscheinungen an den Rauhigkeitselementen prinzipiell dhnliche Strukturen und Bewegungs-
abliufe wie an der glatten Wand finden lassen /L2/, deren kohirente Strukturen in Bursts',
Sweeps’ und verschiedene Hufeisenwirbel und Longitudinal-Wirbel eingeteilt werden kénnen
/HA4/.

Verglichen mit der Strémung in einem glatten Rohr ist die Intensitét der turbulenten Schwan-
kungsbewegung in Hauptstromungsrichtung erniedrigt, wihrend die Werte in vertikaler
Richtung so stark erhoht sind, daB es zu einer Erhchung der Reynoldsschen Schubspannung

! Vorgang bei dem Fliissigkeitsstreifen mit einer Geschwindigkeit, die unterhalb der lokalen mittleren
Geschwindigkeit liegt, angehoben werden, oszillieren und auseinanderbrechen.
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2.1 Verhalten newtonscher Fluide .

auf das bis zu Fiinffache des Wertes der glatten Wand kommen kann /L2/. Die Auswirkung
der Rauhigkeiten auf die Turbulenzintensitét hingt dabei auch in Bereichen, die eindeutig der
k-Rauhigkeit zugeordnet sind, wesentlich vom Verhiltnis zwischen dem Abstand in Haupt-
stromungsrichtung s und der Hohe einzelner Rauhigkeitselemente k ab. Es ist dabei von
grundlegender Bedeutung, ob das durch ein einzelnes Rauhigkeitselement erzeugte Rezirku-
lationsgebiet den gesamten Zwischenraum zwischen zwei aufeinander folgenden Rauhigkeits-
elementen einnimmt oder nicht. Die maximale Erhdhung der Turbulenzintensitit durch zwei-
dimensionale Rauhigkeitselemente gegeniiber der Strémung entlang einer glatten Wand
wurde von Okamoto und Nakaso /O4/ bei einem Verhiltnis von s/k von neun gefunden.

Unabhingig von der hydraulischen Beschaffenheit des Rohres kann bei nichtisothermen

stromungen die Beriicksichtigung radialer Temperaturgradienten auf den Druckverlust durch
die Gleichung 2.21 erfolgen /B5/.

0,14
E=E,, [l] @21
Nw

2.1.2 Wirmeiibergangsverhalten newtonscher Fluide in Rohrstrémungen
Der Vorgang der Wirmeiibertragung von einer festen Wand an ein stromendes Medium wird

als Wirmeiibergang bezeichnet. Bei konvektiver Wérrneijbertragung3 gilt fiir die Berechnung
der Wirmestromdichte die Beziehung

aw =oTy - T.), (2.22)

mit Ty, als Wandtemperatur, T., als Fluidtemperatur in hinreichend groem Abstand von der
Wand und dem Wirmeiibergangskoeffizienten a als Proportionalititskonstante.

Unter der Voraussetzung, da} das Fluid an der Wand haftet, erfolgt der Wirmetransport von
der Wand an wandnahe Fluidteilchen eines stromenden Fluids durch reine Wirmeleitung.
Deshalb kann die Warmestromdichte an der Wand gemiB des Fourierschen Wirmeleitungs-
ansatzes

q=-A-VT (2.23)

aus dem Temperaturgradienten des Fluids an der Wand berechnet werden. Wird dieser Ansatz
mit Gleichung 2.22 gleichgesetzt und beide Seiten durch eine charakteristische Abmessung X
dividiert, die in Rohrstromungen dem Rohrdurchmesser d entspricht, folgt:

Nu=

* Bezeichnung fiir den Einstrémvorgang sogenannter Hochgeschwindigkeitsstreifen aus wandfernen Regionen in
die Unterschicht.

3 Energietransport durch Fortfithren der Warme mittels einer Strémung. Dieser Vorgang ist stets von einem
Energietransport durch Wirmeleitung begleitet.
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mit der dimensionslosen Temperatur 6 und der dimensionslosen Linge { gemiB

T-T, X

M A

Die Nusseltzahl Nu ist somit gleich dem negativen dimensionslosen Temperturgradienten an
der Wand und gibt unmittelbar die Erhohung der Warmeiibertragung durch Konvektion
gegeniiber der reinen Wirmeleitung (bei ruhendem Medium) an /M2/.

Analog zum universellen Geschwindigkeitsprofil bei Stromungen 14Bt sich fiir den
wandnahen Bereich ein universelles Temperaturprofil angeben. Fiir 0,5 < Pr < 5 gilt nach dem
Zwei-Schichten-Modell innerhalb der viskosen Unterschicht (0 < y*< 13,2)

T* =Pry* (2.25)

T
{-2)
—R—z —58. (2.26)
)y
1+ Z(E)

Hierbei wird die Kennzahl Pr aus den Stoffdaten kinematische Viskositit v und Temperatur-
leitfahigkeit k gebildet.

und in der turbulenten Kernzone (y*> 13,2)

T =132Pr+2,25In| y*

Pr=— (2.27)

0 05 10
r
h-%l

Bild 2.1-3:  Berechnete Temperaturprofile fiir die voll turbulente Rohrstromung bei Re=50 000 und unter-
schiedlichen Prandtizahlen /M2/

Im Bereich mittlerer Reynoldszahlen gilt auch hier mit guter Naherung ein ,,1/7-Potenz-
gesetz™
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(2.28)

=T _ (1— }U%,

T,-Ty | R,

vobei T, die Temperatur in der Rohrachse bezeichnet (Bild 2.1-3).
V 0

En an Entsprechend Definitionsgleichung 2.22 ist der Wa'rme‘ijbergangskoeffizient eine lokale
ktion GroBe; er hingt beim konvektiven Wirmeiibergang direkt vom Strﬁmungswe.g X, der
srtlichen Temperatur des Fluids und der Oberfliche der tiberstromten Wand ab. Die direkte
Abhiingigkeit vom Strémungsweg entsteht durch die Entwicklung der Geschwindigkeits- und

den Temperaturproﬁle und wird Lingeneffekt genannt.

de
9 Der auf eine endliche Wirmeiibertragungsfliche A bezogene Wirmeiibergangskoeffizient

wird als mittlerer oder auch integraler Warmeiibergangskoeffizienten bezeichnet:

—_1_[ A 2.29
o= a(x)dA . (2.29)

Berechnungsgleichungen - hydraulisch glatte Rohre

Bei der Berechnung der Nusseltzahl fiir den laminaren Stromungszustand sind die Wérme-
ubertragungsverhﬁltnisse an der Wand (konstante Wandtemperatur oder konstanter
Wirmestrom) zu beachten. Weiterhin beeinflussen die hydraulischen Verhiltnisse
(hydrodynamisch ausgebildete Stromung oder gleichzeitiger hydrodynamischer und thermi-
scher Anlauf) den Wirmeiibergang /V1/, so daB eine Vielzahl unterschiedlicher Berech-
nungsgleichungen aus der Literatur bekannt sind. Fiir die praktische Anwendung kann die
Nusseltzahl bei laminaren Strémungsbedingungen in guter Naherung unter Verwendung der

Graetz-Zahl

atur-

u-d?

EE= x-L

(2.30)

entsprechend Gl. 2.31 angegeben werden /S3/.

Nuzzl366°+| 1622 2% 6, @2.31)
1+22Pr

In Anlehnung an die theoretischen Arbeiten von Petukhov und Popov /P2/ gibt Gnielinski
/G3, V1/ unter Einbeziehung experimenteller Werte aus dem Schrifttum fiir die Berechnung
des Wirmeiibergangs in turbulenten Stromungen die Gleichung

. %(Re— 1000)Pr N ( d)% J —
1

+12,7\/‘E;Z (Pr%—l L

ater-

&= (182 log(Re)-164)" (2.33)
an. In vielen Fillen liefert auch die Verwendung des wesentlich einfacheren Potenzansatzes

Nu=C-Re™ Pr" (2.34)

e e I T
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mit C=0,0214
m = 0,8 und
n=04

ein hinreichend exaktes Ergebnis zur Auslegung von Warmeiibertragern /M2/. Gleichung

2.34 wird vielfach bei der Beschreibung des Wirmeiibergangsverhaltens schwer ‘
beschreibbarer Geometrien angewendet /K2/, wobei die Konstante C und die beiden ‘
Exponenten m und n anhand experimenteller Daten korreliert werden.

Die Berechnung der Stoffdaten erfolgt auf der Basis der kalorischen Mitteltemperatur
zwischen mittlerer Fluideintritts- und -austrittstemperatur. Zur Beriicksichtigung der Tempe-
raturgradienten zwischen Wand und Fluid schligt Petukhov /P3/ folgende empirische Korre- |
lationsgleichung vor: !

L =[n—’") (2.35)

mit  n=0,11 fiir Heizung und
n=0,25 fiir Kiihlung.
Sie gilt im Bereich 0,08 < (1y/M..) <40, 10°< Re < 1,2510° und 2 < Pr < 140.

Im neueren Schrifttum wird statt dessen zur Beriicksichtigung der Temperaturabhéingigkeit
der Stoffdaten der Faktor (Pr/Pry,)"'' unabhingig von der Richtung des Wirmestroms
verwendet /V1/, so daB gilt

Nu ( Pr o 556
Nu, |\Pr, ) ~ (2:36)

Die Berechung lokaler Nusseltzahlen bei voll ausgebildeter turbulenter Rohrstromung erfolgt
nach Petukhov /P3/ gemiB Gleichung 2.37:

§

Nu _ 8
Re Pr Kl(%)+KZ(Pr)\/%(Pr%_ 1)

(2.37)

mit

K, (%j =1+ 27,2(%],

K,(Pr)=117+18Pr 4

und & nach Gleichung 2.33. Der Giiltigkeitsbereichs liegt bei 10*< Re < 1,2510° und 2 < Pr<
2000.

Berechungsgleichungen - hydraulisch rauhe Rohre

In technisch oder kiinstlich rauhen Rohren kommt es verglichen mit Glattrohren zu einer
Erhshung der Wirmeiibergangskoeffizienten. Basierend auf der Analogie zwischen Druck-
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srmeiibergang entwickelten Dipprey und Sabersky /D1/ aus experimentellen
die empirische Korrelationsgleichung

J—E—Re Pr
eichqu Nu = (2.38)
Schweg 4 Eks | o om
beiden 1+ —8- Af Re g—'d——' Pr —8,48

Deratyy mit
rempe-

3 e 2
Korre. ,J; = (3,0— 2,5In A ) (2.39)

fiir den Wirmeiibergang in vollstandig rauhen Rohren, wobei die Konstante A, von der Form

verlust und W
Untersuchungen

35) der Rauhigkeit abhéngt. Fiir Sandrauhigkeiten betrdgt der Wert fiir A; 5,19.
Norris /N2/ empfiehlt fiir vollstindig rauhe Rohre die wesentlich einfachere Beziehung
N n
( u)muh - € (2.40)
(Nu)gl:m églalt
tkeit mit n=0,68 Pr**. Oberhalb von &, /€. = 4 findet Norris keine weitere Verbesserung des
Oms Wirmeiibergangs.
Zur Beurteilung der Steigerung der Warmelibertragungsleistung in Abhingigkeit von der
Zunahme des Reibungsdruckverlustes wird der Wirkungsgrad einer turbulenzerhéhenden
) MaBnahme auf den Wirmeiibergang wie folgt definiert /B7/:
Numy
gt Nu,,,
S i (2.41)

Nraoh = E .
raul

glatt

Er nimmt immer Werte < 1 an (Bild 2.1-4). Fiir den Typ einer ,,integralen* Rauhigkeit kann
er nach Burck /B7/ in Abhingigkeit des Rauhigkeitsparameters k.* wie folgt berechnet
werden:

r0,33 R
MNran = log(kJ,OW] -032-107 -k; -logPr+1,25, (242 a)

s

mit k= L] . (2.42b)

)
Bei ,,integralen” Rauhigkeiten bewirkt der gute thermische Kontakt zwischen den kiinstlichen
Rauhigkeitselementen und der glatten Oberfliche eine VergroBerung der aktiven Wirme-
tibertragungsflache. Im Gegensatz hierzu beruht die Verbesserung der Wirmeiibertragungs-
eigenschaften eines ,,iiberlappenden” Rauhigkeitstyps lediglich auf einer Steigerung der
Turbulenzintensitéiten in Rohrwandnihe /B7/.

Der Wirkungsgrad des ,,iiberlappenden® Rauhigkeitstyps betrigt nach Dipprey /D1/:

S R . OV e
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Bild 2.1-4:  Wirkungsgrad ,,integraler** Wandrauhigkeiten bei Pr=0,72 /B7/

Spezielle kiinstliche Rauhigkeiten

Die Untersuchungen von Kumar und Judd /K10/ betreffen den Einfluf} von innenseitig in ein
hydraulisch glattes Rohr eingefiihrten spiralférmig geformten Dréhten auf den Warmeiiber-
gangskoeffizienten. Die maximale Steigerung des Wiarmeiibergangskoeffizienten liegt im
Vergleich zum Glattrohr bei 270% und ist mit einer iiberproportionalen Erhéhung des
Reibungsdruckverlustes gekoppelt. Die Ergebnisse konnen unabhingig vom Rohrdurch-
messer, der Testsubstanz und dem Verhiltnis zwischen Steigung s der Spiralen (Abstand
zwischen zwei parallel verlaufenden Dréhten) und dem Rohrdurchmesser in einem Bereich
von s’k von 1 bis 5,5 durch Gleichung 2.45 beschrieben werden.

NU E_‘ . 0,286
—_= 0,0554(Z- ReJ] (2.45)
Pr¥

Andere Autoren /W6/ untersuchten den EinfluB der in Bild 2.1-5 schematisch dargestellten
Drallrohre (profilierte, spiralférmig gewellte Rohre) auf den Wirmeiibergangskoeffizienten
und fanden einen EinfluB des Verformungsfaktors

h’l
=

(2.46)

s-d.
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f die Erhohung des Wirmeiibergangskoeffizienten bei der Verdampfung des Kiltemittels
; icen R 12. Bild 2.1-6 zeigt die Ergebnisse der experimentellen Optimierung des inneren
ri ; S : . . .
13) ; juBeren Wirmeiibergangskoeffizienten bezogen auf die mit dem maximalen inneren
un : 2
purchmesser  d; bzw. dem maximalen &uBeren Durchmesser d, berechnete
wﬁrmeﬁbertragungsﬂache.
H)
Bild 2.1-5:  Spiralférmig gewelite Rohre /W6/
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! Bild 2.1-6:  Ergebnis der experimentellen Optimierung der inneren und 4uBere Wirmeiibergangskoeffizienten
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Bild 2.1-7: Wirmeiibergang in durchstromten Drallrohren als Funktion der Reynoldszahl fiir Wasser (Pr=3
bis 3,4) /K1/
(DR = eingéngiges Drallrohr, GR = Glattrohr, KDR = Kreuzdrallrohr)

Auch bei einphasig durchstrémten Drallrohren kommt es laut Kautz /K1/ zu einer deutlichen
Erhohung des Wirmeiibergangskoeffizienten, die durch die Verformung des Rohres beein-
fluBt wird. Bild 2.1-7 zeigt die Abhingigkeit der Nusseltzahl von der Reynoldszahl fiir
verschiedene Rohre. Zur Berechnung der Reynoldszahl wird der charakteristische Durch-
messer

e 2.47)
mit
a=14302 g0 (sin(p)o'ms
_ 0,9%
B : 0758
(smq))D

und dem lichten Durchmesser

d,p=d,~2(s+h). 0a8)

Hierbei bezeichnet h die Dralltiefe und s die Wandstérke.
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22 widerstandsvermindernde Tensidlosungen

sind aus einer hydrophilen und einer hydrophoben Gruppe zusammengesetzte

side
Z;ré{ermolekulare Verbindungen. Die hydrophobe Gruppe besteht in der Regel aus einem
Jangkettigen Alkylrest (Schwanz), die hydrophile Gruppe (Kopf) aus einem ionisierbaren,
O

olaren, polarisierbaren oder zur Bildung von Wasserstoffbriicken geeigneten Molekiilteil
/K8, K9/. Ie nach Art der Kopfgruppe werden anionische, kationische, nichtionische und
amphothere Tenside unterschieden. Ionische Tenside besitzen zum Ausgleich der elektrischen
Ladung ein sogenanntes Gegenion.

Unter dem Gesichtspunkt einer potentiellen Verwendung als widerstandsverminderndem
Zusatz in Fernwirmesystemen haben sich in der Vergangenheit spezielle kationische Tenside
als geeignet herausgestellt /A1, A2, E1, F2, K4, K5, W4, W5/. Polymere Reibungsminderer
werden bei groBen mechanischen Belastungen und hohen Temperaturen irreversibel zerstort.
Die thermische und mechanische Wirkungsunterdriickung kationischer Tenside ist dagegen
ein reversibler Vorgang. Anionische Tenside sind meist nur in einem sehr schmalen Tempe-
raturbereich als Reibungsminderer wirksam /S7/, erfordern unter Umstidnden groBere
zumischungen eines starken Elektrolyten zur Herbeifiihrung widerstandsvermindernder
Eigenschaften und kénnen durch Wasserhirtebildner ausgefillt werden. Seit einigen Jahren
befinden sich auch Lésungen aus nichtionischen Tensiden bzw. einer Kombination aus nicht-
und anionischen Tensiden /H1, H3/ in der Erprobung, wobei die letztgenannten Losungen nur
in einem kleinen Temperaturbereich widerstandsvermindernde Eigenschaften besitzen und die
reinen nichtionischen Tensidlosungen zur Auskristallisation neigen.

s

cn
n-

h- 2.2.1 Modellvorstellung der Reibungsminderung durch Tenside

Hochverdiinnte wisserige Tensidldungen zeigen oberhalb einer kritischen unteren Scherbean-
spruchung (Onset-Punkt) viskoelastisches FlieBverhalten; die scheinbare Scherviskositit der
Losung ist im Vergleich zu Wasser stark erhoht. Neben der Scherabhéngigkeit der Viskositit,
weisen Losungen kationischer widerstandsvermindernder Tenside zusétzlich zeitliche Abhdn-
gigkeiten wie Thixotropie und Rheopexie auf (Bild 2.2-1). Wihrend bei geringer Scherbe-
anspruchung newtonsches Verhalten oder ein leichter Anstieg der Viskositit bis zu einem
Gleichgewichtswert festgestellt wird, weisen die Losungen bei groBeren Scherraten einen
rheopexen Anstieg der Viskositit und nach Erreichen eines Maximums einen thixotropen
Abfall bis auf einem konstanten Endwert auf /K9, O1, O3, R1, R2/. Dieser liegt deutlich
oberhalb des Losungsmittelwertes und ist nach Gravsholt von der Temperatur, der Tensid-
konzentration, der Schergeschwindigkeit und der Geomtrie der MeBapparatur abhéngig /G4/.

Die Ursache fiir die ungewohnlichen rheologischen Eigenschaften der untersuchten katio-
nischen Tensidsysteme liegt origindr in ihrem praktisch zweigeteilten Molekiilaufbau. In dem
Bestreben die freie Energie des Gesamtsystems zu minimieren, kommt es bei Uberschreiten
einer kritischen Konzentration zu einer Zusammenlagerung von mehreren Tensidmonomeren
zu groferen Aggregaten - den Mizellen. Diese Grenzkonzentration wird erste kritische Mizell-
bildungskonzentration (cmc,’) genannt. Die gebildeten Mizellen der hier betrachteten Tensid-
systeme besitzen eine kugelformige Gestalt.

4 critical micelle contentration



18 2 Stand des Wissens
10'
mPas i000000000,
dJODm)OOOO %ﬁOO e
? | ,'0‘" i . e
- [ e e S
:;_E' 100?00 ;| ll"- Lo ey ,@o?‘xxxxx
[ XX
X
g

Additiv: C,,TASal, c,=1000wppm
Rohrviskosimeter: d=2mm
T
°c
4 symbol loje |Dl@m{a]a|x
10 1 =
10’ 102 10° s-1 10*

15| 20 |225) 25275 30 | 35

Scherrate ¥ —==

Bild 2.2-1:  Abhingigkeit der Viskositit einer C,TASal-L6sung mit einer Konzentration von 1000 wppm
(weight parts per million) von Scherrate und Temperatur /O3/

Wird die Konzentration iiber die cmc; hinaus erhoht, werden zuné4chst weitere Monomere in
die Mizelle eingebaut, bis die energetisch giinstigste Aggregationszahl erreicht ist. Danach
steigt bei konstanter Aggregationszahl die Anzahl der Mizellen proportional zur Konzen-
tration /K9/. Liegt ein ionisches Tensidsystem vor, bei dem die Wechselwirkungen der Kopf-
gruppen verschiedener Monomere vergleichsweise gering sind, konnen sich oberhalb einer
zweiten kritischen Mizellbildungskonzentration (cmcy) weitere Assoziatformen bilden. Diese
haben meist eine stdbchen- oder scheibenformige Gestalt. Widerstandsvermindernde katio-
nische Tenside bilden Stidbchenmizellen, die durch eindimensionales Wachstum aus den
Kugelmizellen entstehen /K9, O3/. Im hochverdiinnten Konzentrationsbereich ist der Abstand
der Stibchenmizellen zueinander so groB, daB es zu keiner Uberlappung der Rotationsvolu-
mina kommt. Die Mizellen kdnnen sich frei und ungehindert bewegen /K9/. Der verdiinnte
Konzentrationsbereich ist erreicht, wenn die Stibchenmizellen - bei weiterer Konzentrations-
erhdhung - so lang werden, daB sie sich gegenseitig in ihrer Bewegung behindern.

Im Gegensatz zur cmc, ist die cmc, stark temperaturabhéngig. Bei konstanter Tensidkonzen-
tration und steigender Temperatur verkiirzen sich die Mizellen bei gleichzeitiger Erhéhung
der Anzahl. Eine Verlingerung der Stibchenmizellen erfolgt durch Temperaturerniedrigung
bei konstanter Tensidkonzentration oder Konzentrationszunahme bei gleichbleibender
Temperatur. Beide kritischen Mizellbildungskonzentrationen sinken mit zunehmender Lénge
des Alkylkettenrestes /H8, H12, L1, M3, Ol, Z1, Z2/. Die gebildete Mizellen stehen in einem
dynamischen Gleichgewicht mit den ebenfalls im Losungsmittel vorliegenden Monomeren.
Dieses Gleichgewicht wird durch zwei Prozesse bestimmt /M1/, die durch die Relaxations-
zeiten 1, und 1, beschrieben werden konnen. Der erste, schnellere ProzeB beschreibt die Ande-
rung der mittleren Aggregationszahl der Mizellen, der zweite, langsamere Prozef charakte-
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.ciert die Anderung der Mizellkonzentration, d.h. den vollstindigen Auf- und Abbau der
I
Mizellen /A4, A5, A6, B4/.
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in Bild 2.2-2: Mizellbildung- und -wachstum in Abhéngigkeit von Temperatur und Konzentration /H12/
ich
en-
pf- Obwohl die exakten physikalischen Zusammenhidnge noch ungeklért sind, wird iiberein-
ner stimmend die Anwesenheit der anisotropen, in der Regel stibchenférmigen Mizellen und ihre
1se Orientierung in Stromungsrichtung als notwendige Voraussetzung fiir die schubspannungs-
io- abhingigen viskoelastischen Eigenschaften der Tensidlosungen benannt /A1, H11, B1, H9,
len 01, W7, W8/. Der orientierte Zustand der Mizellen in der Strémung wird als scherinduzierte
nd Struktur (SIS®) bezeichnet und bewirkt eine Veréinderung der Turbulenzstruktur. Es tritt eine
lu- Verringerung der radialen und eine Erhdhung der axialen Turbulenzintensititen auf /A3, B2,
nte B3/. Zur eindeutigen Abgrenzung dieses Phénomens von laminarer sowie turbulenter
ns- Stromung im klassischen Sinne wird in der Literatur auch der Begriff der ,,orientierten
Turbulenz* verwendet /D3, L2/.

2n- Es exisitieren unterschiedliche Modellvorstellungen zur Beschreibung des Aufbaus der scher-
ing induzierten Struktur. Die beiden bekanntesten Modelle - das Gittermodell und das Perlen-
ng schnurmodell - werden nachfolgend erléutert.
fer Gittermodell
1ge
3 Nach dem Gittermodell /H10, R1, R2/ bilden die Stibchenmizellen aufgrund der elektro-
). statischen Wechselwirkung zwischen den Oberflichenladungen eine Art Raumgitter aus.
ns- Die Schwerpunkte der Mizellen liegen auf den Gitterplitzen (Bild 2.2-3). In der ruhenden
de- Losung ist die Orientierung der Stibchen statistisch verteilt. Wird die Losung einer
ite-

* shear induced state

e ——
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Scherbeanspruchung ausgesetzt, die gréBer als die des Onset-Punktes ist, richten sich die
einzelnen Stibchenmizellen parallel zur Stromungsrichtung aus.

Bei geringer Scherbelastung, bilden sich zunichst einzelne Mizellverbdnde, die mit
zunehmender Strémungsbelastung groBer werden und schlieflich eine durchgehend
orientierte Struktur formen. Durch diese Uberstruktur werden die Turbulenzen senkrecht
zur Hauptstromungsrichtung gedampft.

Bei weiterer Steigerung der Scherbelastung zerbricht die durchgehende Struktur in
einzelne Gitterverbinde (Cluster), in denen die Mizellen ebenfalls geordnet in
Stromungsrichtung ausgerichtet sind. Das Verbiegen und Verhaken dieser Teilbereiche
ermoglicht das Speichern und Freisetzen von Energie, woraus die elastischen Eigen-
schaften der Losungen resultieren.

Steigt die Schergeschwindigkeit iiber einen zweiten, oberhalb des Onset-Punktes liegen-
den, kritischen Wert an, werden die einzelnen Teilbereiche vollstdndig zerstort. Die
Mizellen liegen, wie unterhalb des Onset-Punktes, unorientiert vor. Ab diesem Punkt der
Stromungsbelastung zeigt die Lésung wieder newtonsches Verhalten.

Bild 2.2-3:  Gittermodell der scherinduzierten Struktur (SIS) /H9/

Perlenschnurmodell

Ebenso wie das Gittermodell geht auch das Perlenschnurmodell /W7/ von einer Orien-

tierung der Mizellen in Stromungsrichtung aus. Dabei werden bereits unterhalb einer

kritischen Scherbeanspruchung Mizellverbinde gebildet. Die Mizellverbénde, welche

einem dynamischen Aufbau- und Zerfallsproze unterliegen, werden mit zunehmender
[ Scherbeanspruchung im Scherfeld gedehnt, bis sich die einzelnen Mizellen mit ihren
" Endflichen aneinander reihen und lange, parallele, in Strémungsrichtung orientierte
i Ketten bilden. Die Ausbildung der Ketten ddmpft die Turbulenzbewegungen in radialer
| Richtung und verursacht die elastischen Eigenschaften der Losung. Voraussetzung fiir die
Bildung der Ketten ist, daB das Scherfeld geniigend Energie besitzt, um die gegenseitige
AbstoBung der Stibchenmizellen zu liberwinden.
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Sty sich g Mit steigender Stromungsgeschwindigkeit nimmt die Intensitét der radialen Turbulenzen

zu. Bei Uberschreiten einer kritischen Schergeschwindigkeit werden sie so groB, daB die

‘binde, gje Ketten zerstort und die Mizellen wieder ungeordnet in der Losung vorliegen. Ab diesem
i

€ durchge, en; Punkt der Stromungsbelastung zeigt die Losung emeut newtonsches Verhalten.

nzen senkreCh Bei Untersuchungen zur Sichtbarmachung des Strdmungsfeldes bei der Zylinderumstromung
mittels der Téplerschen Schlierenoptik konnte eine scherinduzierte Phasenseparation visua-
le Struktuy i lisiert werden. Zahlrelche’lndllzmn .deuten' darauf hm,.d_z_iB diese Ylsuah.51erte 'P‘hase mit der
geordnet | scherinduzierten Struk_tur identisch ist. Beide treten pel Uberschrelte.n einer kritischen Bea.n-
: Teilberei(:he spruchung auf und bleﬂ.aen nZ-ICh Abschaltung .des strdrr}ungsfeldes. mlnutefllang erhalten. Die
Schen Eigey, Sichtbarkeit der scher.l'nduzwrten Phase weist h}erbm dara.uf hin, daB.lhre {Xbmessungen
mindestens in der GroBenordnung der Wellenldnge des sichtbaren Lichts liegen. In der
X laminaren Stromung um eine Kugel konnen sogar zusammenhéngende Stukturen im Zenti-
ites liegen. meterbereich beobachtet werden /U1/.
‘erstort. Di
1 Punk; der Die Orientierung der Aggregate in Stromungsrichtung auch liber die Beanspruchungszeit
hinaus sowie das Wachstum der Mizellen sprechen dafiir, daB die scherinduzierte Struktur
einer nematischen Phase entspricht /U1/. Auch wenn die scherinduzierte Phase nicht durch ein
einfaches Lingenwachstum der Mizellen entsteht, ist letzteres doch Voraussetzung fiir die
widerstandsvermindernden Eigenschaften. Die Entwicklung von mathematischen Modellen
zur quantitativen und qualitativen Beschreibung des Mizellwachstums in Stromungen ist
daher Thema vieler Verdffentlichungen.

Nach dem Modell von Cates und Turner /C1/ kdnnen sich die Mizellen aufgrund ihrer elek-
trischen Ladung nur zusammenlagern, wenn die Endfldchen senkrecht aufeinander treffen. Im
Stromungsfeld werden die Mizellen ausgerichtet, die Wahrscheinlichkeit der Zusammen-
lagerung erhoht sich und die Mizellen wachsen. Demgegeniiber basiert die mathematische

I Beschreibung nach Wang /W1, W2/ auf einer Kalkulation der freien Energie der Mizellen.

! Die freie Energie der Mizellen wichst, wenn die Mizellen im Strémungfeld gestreckt oder
gestaucht werden. Es kommt zu einem Mizellwachstum, wenn die freie Energie eines Mono-
mers in einer langen Mizelle geringer als die in einer kiirzeren Mizelle ist. Brusima /B6/
beschreibt die Zusammenlagerung der Mizellen auf der Grundlage der relativen Geschwin-
digkeit der Mizellen zur umgebenden Stromung. Da lingere Mizellen eine groBere Fliche
einnehmen, steigt die relative Geschwindigkeit an und fiihrt zu einem weiteren Mizell-
wachstum.

Keiner der beschriebenen Ansitze ermdoglicht eine gute mathematische Beschreibung der
experimentellen Daten. In der Regel liegen die berechneten Schergeschwindigkeiten, ab
denen es zu einem Mizellwachstum kommt, viel hoher als die gemessenen. Ein neueres

Heng Modell betrachtet die auf eine Mizelle wirkenden hydrodynamischen Krifte und setzt sie zu
Iner den Aggregationskriften der Mizelle ins Verhiltnis /K6, K7/. Bei Uberschreiten einer kriti-
che schen Scherrate werden einzelne Mizellen durch die Scherkrifte der Strémung zerstort. Es
der kommt zu einer Erhohung der Monomerkonzentration in der Losung, die ein schnelles
‘€n Wachstum der in der Lésung verbliebenen Mizellen verursacht, da das Mizellwachstum deut-
rte lich schneller verléuft als die Mizellneubildung. Die Ubereinstimmung zwischen Theorie und
T’?T Praxis ist bei diesem Modell héher als bei den vorher beschriebenen. Auch konnen die quali-
1€ tativen Zusammenhénge zwischen Temperatur, Konzentration und kritischer Schergeschwin-
e digkeit gut abgebildet werden.

i —
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2.2.2 Stréomungsverhalten wisseriger Tensidlosungen

Innerhalb des von Stoff-, Betriebssystem und Konzentration abhéngigen Temperatur- und
Stromungsgeschwindigkeitsbereichs weisen reibungsmindernde Tensidldsungen die in Bild
2.2-4 dargestellte Widerstandscharakteristik auf. Die Reynoldszahl wird mit den Stoffwerten
des Losungsmittels gebildet. Daher kann die Widerstandsverminderung

WV:%"___AEL_. 100%:@.100% (2.49)

PLm LM

direkt aus der Widerstandscharakteristik abgelesen werden.
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Bild 2.2-4:  Qualitative Widerstandscharakteristik einer wsserigen, reibungsmindernden Tensidlésung /02/

Im Bereich kleiner Reynoldszahlen (1. Bereich) zeigt die Tensidlosung newtonsches Verhal-
ten mit erhohten Widerstandsbeiwerten im Vergleich zur Wasserstromung. Diese Abwei-
chung resultiert aus der hoheren Viskositéit der Tensidlosungen, die durch ein Umscheren der
Mizellen in der Strémung entsteht /W3/. Im 2. Bereich wird die scherinduzierte Struktur
ausgebildet. Die Widerstandsbeiwerte liegen unter denjenigen von Wasser. Mit zunehmender
Reynoldszahl nimmt die Differenz der Widerstandsbeiwerte zwischen Tensidlsung und
Losungsmittel solange zu, bis die Asymptote maximaler Widerstandsverminderung erreicht
ist. In dem anschlieBenden 3. Bereich, der auch als Gebiet der turbulenten Widerstandsver-
minderung bezeichnet wird, verlduft die Widerstandscharakteristik in der Nihe der Asymp-
tote. Bei weiterer Erh6hung der Strémungsgeschwindigkeit bricht im 4. Bereich die scherin-
duzierte Struktur infolge der zunehmenden Turbulenzbewegungen zusammen. Die Mizellen
liegen in einem ungeordneten Zustand vor und die Widerstandscharakteristik entspricht derje-
nigen des Losungsmittels (newtonsches Verhalten). Dieser als Wirkungszusammenbruch
bezeichnete Vorgang ist reversibel; die Widerstandsverminderung setzt bei Unterschreiten der
kritischen Stromungsgeschwindigkeit spontan wieder ein. Der Zustandspunkt ,,** beim
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2.2 Wide

{Jbergang vom 3. in den 4. Bereich wird als kritischer Punkt oder auch mechanische
Belastungsgrenze bezeichnet.

In erster Néherung kann das Strdmungsprofil tensidischer Reibungsminderer analog zu dem
fiir die turbulente Strémung von Polymerlosungen von Virk /V3, V4, V5/ abgeleiteten Drei-
Schichten-Modell beschrieben werden. Das Geschwindigkeitsprofil der Polymerlésungen
wird - ebenso wie das des Losungsmittels Wassers - in drei Bereiche eingeteilt (Bild 2.2-5).

[m Bereich der viskosen Unterschicht gilt
ut=y’, (2.50)
in der Pufferschicht (laminar-turbulenter Ubergangsbereich)
*=11L7Iny* =17 (2.51)
und in der turbulenten Kernstromung
u*=25Iny" +55+AB. (2.52)

Durch den Zusatz reibungsmindernder Additive vergrofert sich der laminar-turbulente Uber-
gangsbereich bei gleichzeitiger Abnahme des turbulenten Kernbereichs. Der turbulente Kern
erfihrt dadurch im Vergleich zum Geschwindigkeitsprofil newtonscher Fluide eine parallele
Verschiebung um den Betrag AB. Maximale Widerstandsverminderung wird erreicht, wenn
die Pufferzone bis zur Rohrmitte ausgedehnt ist.

60
Re = 1000
0T=22,5°C, c=864 wppm| u*= 11,7 Iny*17
50 -®T=24,5°C, c=864 wppm
O Wasser |
40 pa

20 -P}O% o oo Sl —
./g,éfn/’ ut= 25" Iny*+55

10° 10! 102 102
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Bild 2.2-5:  Geschwindigkeitsprofile von Polymerlosungen bei unterschiedlichen Widerstandverminderungen
4/

Dimensionslose Geschwindigkeitsprofile wisseriger Tensidlosungen wurden u.a. von
Schmitt, Bewersdorff und Povkh et al. ermittelt /B1, B3, P4, S4/. Sie stellen iibereinstimmend
die Unabhingigkeit der Stromungsprofile von der Tensidkonzentration fest.
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Bild 2.2-6: Dimensionslose Geschwindigkeitsprofile von C ,TASal-Losungen mit Natriumbromid bei maxi-

maler Widerstandsverminderung /S4/

Die Form der Profile ist leicht s-férmig und #hnelt daher bei hohen Reynoldszahlen eher dem
Profil der newtonschen laminaren Strémung, als dem kastenférmigen turbulenten Profil. Von
einer kompletten Laminarisierung kann laut Schmitt /S4/ jedoch nicht ausgegangen werden,
da laminare Strémungsprofile im Gegensatz zu denen der Tensidldsungen von der Reynolds-
zahl abhiingig sind und in der dimensionslosen Auftragung steiler verlaufen.

Die hydrodynamische Einlauflinge wisseriger Tensidlosungen ist im Vergleich zu newton-
schen Fluide erhoht. Fiir Stromungsgeschwindigkeiten unterhalb des kritischen Punktes (Bild
2.2-4) gilt fiir Reynoldszahlen 500 < Re;,, <400 000

Edh— =150 (2.53)

unabhingig von der Strdmungsgeschwindigkeit, der Tensidkonzentration und der Temperatur
/K3/. Die im Bereich des Wirkungszusammenbruchs ermittelten Werte liegen z.T. noch deut-
lich hoher.

Bei Strémungen wisseriger reibungsmindernder Tensidlosungen in Kriimmern und Rohr-
wendeln treten ebenso wie in geraden Rohren widerstandsvermindernde Effekte auf. Die
Maximalwerte der Widerstandsverminderung liegen jedoch deutlich geringer als in geraden
Vergleichsrohren. Fankhinel /F1/ konnte zeigen, daB innerhalb des Wirkungsbereichs der
Tensidlosung zwar der Reibungsdruckverlust im Kriimmer verringert wird, der Umlenk-
druckverlust hingegen ansteigt. Die Erhohung des Umlenkdruckverlustes ist umso grofer, je
geringer die Reynoldszahl und je hoher die Tensidkonzentration ist. Deshalb existieren in
Abhingigkeit von Stromungsgeschwindigkeit und Temperatur sowohl Bereiche, in denen im
Kriimmer eine Widerstandsverminderung auftritt, als auch Bereiche, in denen eine Wider-
standserhohung festzustellen ist.

Die Erhéhung des Umlenkdruckverluste kann auf die erforderliche elastische Deformation der
scherinduzierten Struktur zuriickgefiihrt werden. Da die hierzu benétigte Energie vom Scher-
feld aufgebracht werden muB erhéht sich der Druckverlust. Zudem wird durch die scherindu-
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-arte Struktur die Ausbildung der Sekundérstromung behindert, so daB der Ubergangsbereich
Zle.ne Jaminarer und turbulenter Stromung wieder zu kleineren Reynoldszahlen verscho-
ZMSCh-e?j Auch die Ablosung bzw. Wirbelbildung an unstetigen Verdnderungen des
bcl{ “;lrr,a.squerschnitts bzw. bei der Umstrémung von Stromungshindernissen werden durch
ir:frnensaideinsatz beeinfluBt /D3, N3, R4, U1/

per EinfluB kiinstlicher Rauhigkeiten auf die Widerstandscharakteristiken wisseriger
idlosungen wurde u.a. von Thiel /T'1/ untersucht. Bei hohen Werten der Widerstandsver-
T‘?n(sjl rung und niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten hat die Oberflichenbeschaffenheit der
mj?g irecke keinen EinfluB auf den Druckverlust. Demgegeniiber ist bei hoheren Stromungs-
l\:_;,Clsqwindigkeiten mit zunehmender Rohrrauhigkeit eine deutliche Verschiebung des
%virkungszusarmnenbruchs zu niedrigeren Reynoldszahlen zu beobachten.

Die von Lyko /L2/ durchgefiihrten Untersuchungen zum Burst-Sweep-Mechanismus in
wandbegrenzten Schichten bei Stromungen wisseriger Tensidlosungen an glatten und rauhen
Oberflichen zeigen, daf bei rauhen Rohren je nach Strémungsgeschwindigkeit zwei unter-
schiedliche Turbulenzzustinde vorherrschen konnen. Wihrend bei niedrigen Geschwindig-
Keiten die sogenannte ,orientierte Turbulenz® zu erkennen ist, bei der praktisch keine Quer-
fluktuationen meBbar sind, konnen bei hoheren Geschwindigkeiten deutliche Geschwindig-
keitsfluktuationen senkrecht zur Wand beobachtet werden. Generell liegt die Haufigkeit des
Auftretens kohdrenter Strukturen in Stromungen wisseriger Tensidlosungen aber unter der

von Wasserstromungen.

Laut Lyko vollzieht sich die Aufhebung der ,.orientierten Turbulenz* nicht sch].a_lgartig bei
Erreichen einer bestimmten Reynoldszahl oder Wandschubspannung. In einem Ubergangs-
bereich konnen Fliissigkeitsgebiete, die eine scherinduzierte Struktur aufweisen neben
solchen, in denen der scherinduzierte Zustand infolge der héheren Wandschubspannung bzw.
der Storung durch die Rauhigkeitselemente bereits aufgehoben ist, bestehen. Die gegeniiber
der Wasserstromung in ihrer Intensitidt und Richtung stark verinderten kohérenten Bewegun-
gen werden als Resultat der Wechselwirkung zwischen diesen beiden Fliissigkeitsgebieten mit
unterschiedlichen hydrodynamischen Charakteristiken verstanden.

Wirkungsbereich

Jede Tensidlosung besitzt nur innerhalb eines bestimmten, von der Tensidkonzentration
abhiingigen Betriebsparameterbereichs (Temperatur und Stromungsgeschwindigkeit bzw.
Volumenstrom) widerstandsvermindernde Eigenschaften. Werden die Grenzen dieses soge-
nannten Wirkungsbereichs iiber- bzw. unterschritten verhilt sich die Losung wie Wasser. Die
Kenntnis dieser Grenzwerte ist somit fiir einen technischen Einsatz von Tensidlésungen von
vorrangigem Interesse.

Verliert eine Tensidlsung im isothermen Betrieb durch eine Erhohung der Strémungs-
geschwindigkeit ihre widerstandsvermindernden Eigenschaften, wird von einem Uberschrei-
ten der mechanischen Belastungsgrenze gesprochen. Im Gegensatz hierzu kennzeichnen die
thermischen Belastungsgrenzen die minimalen und maximalen Temperatur, bei denen in einer
Tensidlosung definierter Konzentration unabhingig von der Stromungsgeschwindigkeit noch
Widerstandsverminderung zu beobachten ist.

Der Verlust der widerstandsvermindernden Eigenschaften durch Uberschreiten der mechani-
schen und auch der thermischen Belastungsgrenze ist reversibel. Bei Uberschreiten der
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mechanischen Belastungsgrenze, wird die scherinduzierte Struktur infolge der stark erhShten
radialen Turbulenzenintensititen zerstort und die Losung zeigt newtonsche Eigenschaften.
Wird andererseits die Scherbeanspruchung unterhalb die mechanische Belastungsgrenze
abgesenkt, so bildet sich die Uberstruktur erneut aus; die Reibungsminderung setzt spontan
wieder ein.

Die thermischen Belastungsgrenzen konnen durch die Mechanismen der Stdbchenmizell-
bildung erliutert werden. Mit steigender Temperatur verkiirzen sich die Stdabchenmizellen
bzw. wandeln sich in Kugelmizellen um (Unterschreitung der cmc;), so daB3 oberhalb einer
bestimmten Temperatur der Aufbau einer geordneten Struktur aus Stabchenmizellen nicht
mehr méglich ist und daher keine Widerstandsverminderung mehr beobachtet werden kann.
Wird die obere thermische Belastungsgrenze wieder unterschritten kommt es zu einer Neu-
bildung der Stibchenmizellen und die scherinduzierte Struktur bildet sich wieder aus.

Zu tiefen Temperaturen wird der Wirkungsbereich durch das zunehmende Stédbchenmizell-
wachstum bzw. die abnehmende Mizellanzahl begrenzt. Ab einer unteren Temperaturgrenze
ist die Stibchenmizellange zu groB bzw. die Mizelldichte zu gering, um eine geordnete Uber-
struktur aufzubauen. Die reversiblen Vorgénge bei Unter- bzw. Uberschreiten der thermischen
und mechanischen Belastungsgrenze sind schematisch in Bild 2.2-7 dargestellt.

A Suabchen-

: mizellen

I:ll:’;.li:l

cme IT

Kugelmizellen

[e]e}
/’/O/mcl
!
|

Monomere

T

Bild 2.2-7:  Reversible Wirkungsausbildung und -zusammenbruch kationischer Tensidlgsungen bei Uber- bzw.
Unterschreiten kritischer Werte

Die mechanische Belastungsgrenze kann unabhingig vom Rohrdurchmesser mittels der kriti-
schen Wandschubspannung des Losungsmittels

. Ap'y, -d &;_M'P'ﬁz
B = 2.54
W,LM 2L 3 (2.54)

dargestellt werden /A1, E2, F2/. Die mit dem Index ,,” gekennzeichneten GroBen beschreiben
den Zustandspunkt des Wirkungszusammenbruchs, d.h. den Ubergang vom 3. in den 4.
Bereich der Widerstandscharakteristik in Bild 2.2-4.
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Sens 2.2 Widerstandsver

sche Wandschubspannung hingt maBgeblich von der Tensidkonzentration, der

aten Die kriti . . L ..
i ur und dem Stoffsystem ab. In Bild 2.2-8 ist qualitativ der Verlauf der kritischen

ten. Temperat “ : .
nze Wwandschubspannung iiber der Temperatur fiir verschiedene Konzentrationen und unter-
ltan chiedliche Kettenlingen eines aliphatischen Tensidmolekiilteils dargestellt.
S
Mit steigender Konzentration nimmt die kritische Belastungsgrenze zu. Gleichzeitig
rell- verschiebt sich das Maximum zu hoheren Temperaturen und der Bereich, in dem die
llen rcibuncrsmindemde Wirkung auftritt (ausgefiillter Bereich unter den Begrenzungslinien in
O
iner Bild 2.2.-8) wird vergroBert.
icht -
Konzentrations-
ann,
leu- T
3
ell- i
‘nze g
ber- é
hen 3
:
5
Temperatur T ——3
Bild 2.2-8:  Qualitative Darstellung der EinfluBparameter Alkylkettenléinge n, Konzentration ¢ und Temperatur
T auf die mechanische Belastungsgrenze
Mit zunehmender Kettenldnge n des aliphatischen Restes verschiebt sich der Wirkungsbereich
zu hoheren Temperaturen /F2, O3, S6/. Die maximale kritische Wandschubspannung wird
verringert.
Die Hohe der Widerstandsverminderung kann mit zwei empirischen Korrelationen abge-
schitzt werden. Beide Korrelationen sind nur im Wirkungsbereich der Einsatzsubstanzen
giiltig. Gleichung 2.55 /A1/ beschreibt die in Bild 2.2-4 dargestellte Asymptote und kann
somit zur Berechnung der minimalen Widerstandsbeiwerte in hydraulisch glatten Rohren
verwendet werden. Die maximale Widerstandsverminderung mizellarer Reibungsminderer in
geraden Rohren liegt bei ca. 85% innerhalb eines grofen Bereichs der Stromungsbelastung.
VZW.
1
-J—E=13,3- log(Re: € )- 325 (2.55)
riti- Mittels Gleichung 2.56 kann der durchschnittliche Wert der Widerstandsverminderung in
geraden Rohren /F1/ ermittelt werden. Mit dieser Korrelation konnen die Wandschub-
spannungen der Tensidlosung in Abhéngigkeit von der Wandschubspannung des Losungs-
| mittels berechnet werden:
0,78 =
ben Tw1 =035 (Twu) (2.56)
1 4.

mit T, in Pa.

—
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Zur Berechnung der mechanischen Belastungsgrenzen fiir n-Alkyltrimethylammonium-3-
hydroxy-2-naphthoate (n=16: Habon, n=18: Obon, n=22: Dobon) gibt Fankhénel /F2/ die
Gleichungen 2.57 bis 2.61 an. Sie wurden aus Messungen in hydraulisch glatten Rohren der
Nennweiten DN8, DN15, DN25 ermittelt. In einem ersten Schritt wird unter Verwendung der
in Tabelle 2.2-1 aufgelisteten Koeffizienten die maximale mechanische Belastungsgrenze
(maximale Wandschubspannung) sowie die Temperatur T, an der die maximale Wand-
schubspannung auftritt (Gleichungen 2.57 und 2.58) fiir eine bestimmte Tensidkonzentration
c, ermittelt.

T = Tyt [°C] (2.57)
To =To+ D Cp [Pa] (2.58)

Der Giiltigkeitsbereich der Gleichungen 2.57 und 2.58 liegt innerhalb bestimmter Konzen-
trations- und Temperaturgrenzen ¢, < ¢; < ¢, [wppm] und T, < T < T, [°C] (Tabelle 2.2-1).

Tab. 2.2-1: Koeffizienten der Vorhersagegleichung nach Fankhénel /F2/

Additiv T, a T, b Sy c, T, T,
[°Cl [Pa] [wppm]  [wppm] [*C] [°C]

Habon 314 0,15 -1,2 0,11 62,5 1000 30 100
Obon 479 0,12 -0,5 0,09 62,5 500 45 120
Dobon 100 0,048 2,3 0,023 62,5 1000 80 140

AnschlieBend werden nach den Gleichungen 2.59 und 2.60 die auf den Maximalwert t,,
bezogenen kritischen Wandschubspannungen des Losungsmittels in Abhéngigkeit von der auf
T, bezogenen Temperatur T, berechnet. Die verwendeten Koeffizienten sind in Tabelle

2.2-2 aufgelistet.
1+A-T,, +B-TZ

Ty = bez bez 259)
1A T, +C-TZ, ¢
T = Ty (2.60)
bz T 1427315 ’

opt

Tab. 2.2-2: Koeffizienten der Gleichung 2.59

Habon -7 -75 195
Obon -3 -40 280
Dobon -20 -150 410
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[m letzten Schritt erfolgt die Bestimmung der kritischen Wandschubspannung nach Gleichung
m
261

TW,LM =Top( 'Tbez’T<T ” (261)

ereich betrigt + 20% der berechneten kritischen Wandschubspannung des
Nach Althaus /Al/ kann die oben stehende Berechnungsgleichung 2.56 in
h als Vorhersagegleichung zur MaBstabsiibertragung fiir den Einsatz in
technisch rauhen Rohren verwendet werden /A 1/.

Der Vertrauensb
Lésungsmittels.
erster Niherung auc =
chwﬁrmesystemen mit

210.3 Wirmeiibergangsverhalten wisseriger Tensidlésungen

Beim Einsatz von Tensidlésungen verringert sich gleichzeitig mit dem Auftreten der Wider-
standsverminderung der Wirmeiibergangskoeffizient o aufgrund der Reduzierung des turbu-
lenten Queraustausches. In Analog%_e zur Widerstandsverminderung WV wird dieser Effekt als
angsverminderung WUV bezeichnet:

Wiirmeiiberg
o —Q iE,
WUV=1LM__'V_1_. 100%2M3M_.100%_ (2.62)
Oy Uy

Bild 2.2-9 zeigt schematisch die Warmeiibergangscharakteristik wésseriger Tensidlosungen in
geraden Rohren. Im laminaren Strémungsbereich (Re < 2 300) sind die ermittelten
Nusseltzahlen fiir wisserige Tensidlosungen und das reine Losungsmitte] Wasser gleich.
Dieses charakteristische ,Jaminare® Wirmeiibergangsverhalten bleibt bei Tensidlosungen bis
qum Erreichen der kritischen Scherbelastung bestehen. Die Wirmeiibergangscharakteristik ist
im Bereich unterhalb der kritischen Scherbeanspruchung unabhiingig von der Konzentration.
Nach Weber /W3/ 148t sich der Wirmeiibergang in diesem Stromungsbereich mit Hilfe einer
Energiebilanz analog zum laminaren Strdmungsbereich 16sen, wobei die hydrodynamische
Einlauflinge und das Stromungsprofil beriicksichtigt werden miissen.

Konzentration
CyC

Ig Ny —=

Twicz}

twici}

| Tensidlosung
|
2300

IgRe —e

Bild 2.2-9: Warmeiibergangscharakteristik wisseriger Tensidlosungen in geraden Rohren (schematisch) /W3/
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Auch in Rohrwendeln tritt, wie in geraden Rohren, eine Wirmetibergangsverminderung auf
/W3/. Unterhalb der kritischen Scherbelastung ist eine einheitliche Darstellung der Wirme-
iibergangscharakteristiken unabhingig von der eingestellten Tensidkonzentration mdglich.
Die Werte der kritischen Scherbeanspruchung lassen sich dabei gut anhand der in geraden
Rohren ermittelten iibertragen.

In Bild 2.2-10 wird schematisch der Verlauf der Nusseltzahl einer wisserigen Tensidlosung in
einer Rohrwendel gezeigt. Bis zu einer Reynoldszahl von ca. 10 000 steigt die Wérmeiiber-
gangscharakteristik steil an und die scherinduzierten Strukturen dehnen sich aufgrund der
unterschiedlichen Scherbelastung auf einen groferen Rohrquerschnitt aus. Oberhalb dieser
Reynoldszahl sind die scherinduzierten Strukturen vollsténdig aufgebaut und die Warmeiiber-
gangscharakteristik verlduft flacher. Gleichzeitig nimmt die Warmeiibergangsverminderung
mit zunehmender Reynoldszahl zu. Oberhalb der kritischen Scherbelastung (ty,”) steigt der
Wirmeiibergang in einem Ubergangsbereich auf die Werte des Losungsmittels Wasser an.
Dieser Ubergangsbereich erstreckt sich verglichen mit den Messungen in glatten Rohren tiber
einen groBeren Reynoldszahlen-Bereich. Die Ursache liegt in dem iiber dem Rohrquerschnitt ‘
betrachteten unterschiedlichen Scherbeanspruchungen. Mit zunehmender Geschwindigkeit

wird in einem immer groBeren Anteil des Rohrquerschnitts die mechanischen Belastungs- ‘
grenze tiberschritten, so daB die scherinduzierte Struktur nur noch in kleineren Bereichen des
Rohrquerschnitts aufgebaut werden kann /W3/.

di / Dw =const
c =const

Waosser

Nusselizahl log Nu

wisserige
Tensidldsung

I
|
|

Bereich1 L Bereich 2
}

1
Re=10000

Bereich 3

arr-————

e

Reynoldszahl log Re ——e=

Bild 2.2-10: Wirmeiibergangscharakteristik in Rohrwendeln bei Einsatz wisseriger Tensidlésungen
(schematisch) /W3/

Untersuchungen von Kleuker /K2/ zum Wirmeiibergangsverhalten wisseriger Tensidls-
sungen in Plattenwirmeiibertragern liefern die in Bild 2.2-11 dargestellte allgemeine Wérme-
iibergangscharakteristik. Hierbei ist unterhalb der mechanischen Belastungsgrenze keine
Konzentrationsabhingigkeit der Wirmeiibergangscharakteristik festzustellen.

Ausgehend von kleinen Reynoldszahlen steigt die Warmeiibergangsverminderung zunéchst
an. Bei Uberschreiten einer von der Plattengeometrie abhingigen kritischen Ubergangs-
reynoldszahl dndert sich die Charakteristik. Von nun an verlaufen die gemessenen Werte der
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2

Nusseltzahl parallel zu denen des Losungsmittels. Bei Erreichen der kritischen Scherbean-
spmchung steigen die Nusseltzahlen dhnlich wie bei den Messungen in Rohrwendeln in einem
ausgedehnten Reynoldszahlen-Bereich auf die Losungsmittelwerte an. Die mechanischen
Belastungsgrenzen in den Wirmeiibergangs- und den Widerstandscharakteristiken sind nur
bei niedrigen Konzentrationen identisch. Bei hohen Konzentrationen (c = 1000 wppm) ist eine
wirmeiibergangsverminderung auch dann noch vorhanden, wenn die Widerstandsbeiwerte
bereits wieder die Wasserwerte erreicht haben.

ausgebiideter|Ubergangs -
Warmeuber- |bereich
gang

Grenzasymptote tur ousgebitdeten
Warmeubergang

/ [maximale Wdrmeubergangs-
verminderung )
TweTw | TweTh
-—

L-Reg,

Ig Nu—=

1g Rey —=

Bild 2.2-11: Wirmeiibergangscharakteristik wisseriger Tensidlosungen in Plattenwirmeiibertragern /K2/

Allgemein gilt, daB die Warmeiibergangsverminderung unter identischen Bedingungen immer
groBere Werte als die Widerstandsverminderung annimmt. In geraden Rohren kann diese bis
zu 95% betragen. In anderen Geometrien, in denen durch Sekunddrstromungen bzw.
Stromungsstorungen die Ausbildung der scherinduzierten Struktur gestort wird, wie z.B. in
Rohrwendeln oder bei Durchstrémung von Plattenspalten, ist die Reduzierung des Wirme-
iibergangs weniger stark ausgeprigt.

Zum Verlauf der lokalen Wirmeiibergangskoeffizienten beim Einsatz widerstandsvermin-
dernder Additive existieren wenige Angaben; die meisten Autoren konzentrieren sich auf die
Beschreibung der makroskopischen - auf den gesamten Wirmeiibertrager bezogenen -
Effekte. Lokale Wirmeiibergangskoeffizienten in Losungen polymerer Reibungsminderer
wurden z.B. von Villar et al. /V2/ durchgefiihrt. Bild 2.2-12 zeigt die Ergebnisse seiner
Messungen in Rohren quadratischen und dreieckigen Querschnitts. Mit zunehmender Linge
verringern sich die Werte der lokalen Warmeiibergangskoeffizienten unabhingig vom
verwendeten Polymer und der Reynoldszahl, bis sie bei einer dimensionslosen Linge (x/D)
von ca. 10 einen konstanten Wert erreichen. Dieser Punkt kennzeichnet das Ende der thermi-
schen Einlaufldnge. Die durchschnittlichen Werte der Widerstandsverminderung liegen bei
15%; die der Wirmeiibergangsverminderung bei 16%.

Die von Villar ermittelte thermische Einlauflinge widerstandsvermindernder Additive
entspricht somit in etwa der newtonscher Fluide, bei denen in turbulenten Strémungen die
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6rtliche Nusseltzahl nach einer dimensionslosen Lange von 20 nur noch um ca. 3% von dem
asymptotischen Wert Nu,, abweicht /M2/.

120001
-]
100001
v [}
= 8000t - —w % 3
& o (Re ~ 60 0000) {
= 6000 |- o 5 B n
- ~8- 8 ‘
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® 100 ppm Polyacrylamid-Lésung in quadratischem Querschnitt (1)
O 100 ppm Polyacrylamid-Losung in quadratischem Querschnitt (3) |
v 100 ppm Polyacrylamid-L6sung in dreieckigem Querschnitt (1)
v 100 ppm Polyacrylamid-L&sung in dreieckigem Querschnitt (3)

Bild 2.2-12: Lokale Wirmeiibergangskoeffizienten in Abhingigkeit von der auf den Durchmesser bezogenen
dimensionslosen Lange (x/d) /V2/
(1) frische Losung
(3) gealterte Losung
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Bild 2.2-13: Abhingigkeit der dimensionslosen Temperatur 8 von der dimensionslosen Liange x/d in der ther- |

mischen Einlaufstrecke fiir verschieden konzentrierte widerstandsvermindernder Polymerldsungen
K11/
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| Kwack et al- /K 11/ untersuchen die Konzentrationsabhédngigkeit der thermischen Einlauflange
vyon der Polymerkonzentration durch Aufzeichnung der dimensionslosen Temperatur nach
Gleichung 2.63 iiber der dimensionslosen Linge (Bild 2.2-13). Wahrend bei der niedrigsten
untersuchten Einsatzkonzentration von 20 ppm praktisch kein Unterschied zu newtonschen
Fluiden feststellbar ist, vergroBert sich die thermische Einlaufldnge mit steigender Polymer-
Kkonzentration bis auf einen Wert von 430 (dimensionslose Linge) bei der maximal vermes-
senen Konzentration von 1000 ppm.

o @ -To),,
-1

aus

(2.63)

3

T,, = Wandtemperatur
T, = Temperatur im Fliissigkeitskern.

mit

23 Auswirkungen eines Einsatzes widerstandsvermindernder Additive auf den
Betrieb von Wirmeiibertragern

Der in einem Wirmeiibertrager zwischen den beiden Fluiden durch die Trennwand ausge-
tauschte Wirmestrom Q’ 14Bt sich aus dem Produkt des Wirmedurchgangskoeffizienten k, der
Wwirmeiibertragungsfldche A, und der mittleren treibenden Temperaturdifferenz AT,

Q =k-A,y AT, (2.64)

ermitteln. Hierbei kann der Wirmedurchgangskoeffizient k entsprechend Gleichung 2.65
unter Verwendung der beiden Wirmeiibergangskoeffizienten o, und «, sowie des Wand-
widerstandswerts R,, berechnet werden.

1 1 1

+Ry +

= (2.65)
k-A oA o, -A,

Wihrend die Flichen A, und A, die Wirmetibertragungsflichen an den Oberflichen auf den
beiden Fluidseiten darstellen, ist die Bezugsfldche A auf der linken Seite der Gleichung nicht
festgeschrieben. Sie kann sowohl mit A als auch A, identisch sein, oder unabhingig hiervon
gewihlt werden.

Der Wirmewiderstand errechnet sich aus der Wanddicke s und der Warmeleitfahigkeit A des
Wandwerkstoffes nach der Gleichung

S

Ry = 2.
vETAT (2.66)
wobei A | die fiir die Warmeleitung maBgebende mittlere Flache angibt.
Fiir zylindrische Rohre gilt:
A - 2
5 =Ba=dy (2.67)
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Da durch den Tensideinsatz nur ein Wirmeiibergangskoeffizient erniedrigt wird, ist die
Beeinflussung des Wirmedurchgangs verglichen mit der Warmeiibergangsverminderung
geringer. Die prozentuale Wirmedurchgangsverminderung WDV ist definiert als:

WDV=1_(EL.IE_

L-100%. (2.68)
M
Die GroBe WDV hingt maBgeblich von der Wirmeiibergangsverminderung und den jewei-
ligen Wirmeiibergangsverhéltnissen des Apparats ab. Zur Kennzeichnung der Warmeiiber-
gangsverhiltnisse wird der Parameter o eingefiihrt:

o=—2 (2.69)

Er beschreibt das Verhiltnis der Warmeiibergangskoeffizienten a; und o, ohne widerstands-
vermindernde Additive, wobei ein Tensideinsatz auf der Primirseite (Index ,,pri®) vorgesehen
ist. Im Fall @ >> 1 liegt der bestimmende Wirmeiibergangskoeffizient auf der Seite, die nicht
durch die Additive beeinfluBt wird. Der Warmedurchgang wird in diesem Fall nur geringfiigig !
durch den Einsatz der Tenside beeintrichtigt. Wird demgegeniiber das Tensid auf der Seite \
des kleineren Wirmeiibergangskoeffizienten eingesetzt, hat dies eine hohe Wirmedurch- |

gangsverminderung zur Folge.

100 Betriebsbereiche typ. WAT
-| m Rohrbuindel Wasser/Dampf
und Wasser/Wasser
80 .
B Rohrwendel, Platten

Tl Wasser/Wasser

60 1| O Rohrbiindel Wasser/Gas
N\
[61]
>
O 40
; m::I,O
)
20 m_(}J‘(S)\X
0=0>51> 0
/ L%~
| —1
0 4= ===
0 20 40
WOV ——p

Bild 2.3-1: Wirmedurchgangsverminderung WDV als Funktion des Warmeiibergangsverminderung wiv
und dem Wirmeiibergangsverhiltnis o fiir fernwirmetypische Wirmeiibertrager
(o, = 5 500 W/(m*K), Ms = 24 000 W/(m’K), zusiitzlicher Wirmeiibergangswiderstand durch
Verschmutzung R=0) /K4/
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{ 2:2

In Bild 2.3-1 wird anhand eines Berechnungsbeispiels die Abhéngigkeit der Warmedurch-
aangsvermiﬂdem“g von den Faktoren Warmeiibergangsverminderung und Warmeiibergangs-
3erhéiltnis verdeutlicht. Zusitzlich sind die Betriebsbereiche fernwarmetypischer Apparate
gemiB der auftretenden Warmeiibergangsverminderung gekennzeichnet.

Mit sunchmender Wérmetibergangsverminderung und abnehmendem Wirmeiibergangsver-
hiltnis steigt nach Bild 2.3-1 die Wirmedurchgangsverminderung. Dementsprechend ist die
Beeinflussung von Rohrbiindelkondensatoren (Wasser/Dampf) und Rohrbiindelapparaten
(Wasser/W asser) am groBten. Es treten Warmedurchgangsverminderungen von 35 bis 90%
auf. Trotz der relativ hohen Wirmeiibergangsverminderung ist die Reduktion des Warme-
durchgangs bei Gas/Wasser-Rohrbiindeliibertragern mit Werten von 3 bis 40% vergleichs-
weise gering. Die Ursache liegt in der aufgrund des hohen Wiarmeiibergangsverhiltnisses
geringen Sensitivitdt der Warmedurchgangsverminderung gegeniiber der Wérmeiibergangs-
verminderung. Rohrwendel- und Plattenapparate weisen eine mittlere Beeinflussung des
Wwirmedurchgangs von ca. 14 bis 50% auf /K5/.

\
o B /
| —
i T=130°C
e e L I R
o . —
g o8
2 ] T=90°C
2 075 e
5 /-—Tz—ss'f—\,/
Sryist — e =
-4
&
0,65 : e
; ]
061" ; e : R
0,55 : R
05 ; |
1 15 2 25 3 35 4
Usei, [M/5]

Bild 2.3-2:  Vergleich des Wirmedurchgangs bei Einsatz von Wasser und einer 1450 wppm Dobon-G /
700 wppm Natriumsalicylat-Losung /S5/

Wird die Tensidlosung auf der Mantelseite von Rohrbiindelwirmeiibertragern eingesetzt,
kann ebenfalls eine Wirmedurchgangsverminderung beobachtet werden /S5/. Bild 2.3-2 zeigt
die Ergebnisse einer Mefreihe, die an einem Rohrbiindelwarmeiibertrager in einem nieder-
lindischen Kraftwerk durchgefiihrt wurde. Aufgetragen ist hier das Verhaltnis der k*A-Werte
beim Einsatz einer Dobon-G/Natriumsalicylat-Losung zu denen bei reinem Wasserbetrieb in
Abhingigkeit von der mittleren Strémungsgeschwindigkeit. Es ist eine deutliche Verringe-
rung der k*A-Werte beim Einsatz der Tensidlosung zu erkennen. Da bei gewihlten Auftra-
gung ein direkter Zusammenhang zwischen WDV und k*A-Werten nach der Formel

S
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Lk 1_ k. -A
k,,, —k k N
WDV=—2_L.100% = M. 100% = ——2——100% . (2.70)
Kz 1 1

besteht, kann aus den aufgetragenen Daten direkt die Wirmedurchgangsverminderung
bestimmt werden. Die maximalen Werte der Wirmedurchgangsverminderung betragen ca.
30%; sie liegen somit deutlich unterhalb den beim Einsatz der Tensidlosung auf der Rohrseite
zu erwartenden (Bild 2.3-1).

Fiir den Einsatz widerstandsvermindernder Additive in bestehenden Fernheiznetzen ist die
Gewihrleistung der Versorgungssicherheit entscheidend. Zur Abschitzung des Additivein-
flusses wird daher analog zur WUV und WDV die Warmeleistungsverminderung wie folgt
definiert:

WLV:-QLM——-QL-IOO%. (2.71)
LM
Durch den Einsatz der Tenside und die damit verbundene Wirmeiibergangsverminderung
werden unter der Annahme gleicher Eintrittsbedingungen (T, ;, und m';,;,) im Vergleich zu
Wasser sowohl die Auskiihlung der heiBen Seite als auch die Aufheizung der kalten Seite
vermindert. Die Folge ist eine Erhéhung der mittleren treibenden Temperaturdifferenz AT,
Die Wirmeleistungsverminderung WLV ist daher stets geringer als die WDV.

Zusammenfassend gilt somit beziiglich der drei definierten wirmetechnischen Kenngrofen
WUV > WDV > WLV. Eine hohe Reduktion des Wirmeiibergangs zieht nicht notwendiger-
weise eine erhebliche Verminderung der Wirmeleistung und somit eine Gefdhrdung der
Versorgungssicherheit nach sich.

Eine zusitzliche Problematik beziiglich der Beeinflussung von Wirmetibertragern stellt die
erliuterte Verschiebung der Temperaturverhiltnisse dar. Einerseits darf die vertraglich zuge-
sicherte Mindestvorlauftemperatur auf der Verbraucherseite nicht unterschritten werden;
andererseits bewirkt eine erhdhte Riicklauftemperatur meist eine Verminderung des
Wirkungsgrades der Heizwerke bei der Wirmeerzeugung und in Kraft-Wirme-Kopplungs-
anlagen woraus erhohte Wirmeerzeugungskosten bzw. StromeinbuBen resultieren, welche die
Rentabilitit eines Tensideinsatzes mindern.

Eine Kompensation der wirmeiibergangsvermindernden Einfliisse von reibungsmindernden
Addtiven ist daher wiinschenswert. Laut Klopper /K4/ konnen hierzu die folgenden Losungs-
ansitze verfolgt werden:

o Der Ersatz vorhandener Apparate durch speziell fiir den Einsatz widerstandsver-
mindernder Additive ausgelegter Wirmeiibertrager,

e die Installation zusitzlicher Apparate,

e die hydraulische Trennung eines beeinfluBten Apparats (Errichtung eines eigen-
standigen Kreislaufs mit Férderpumpen, Nachspeisung, Druckhaltung etc.),

o die Verbesserung des Wirmeiibergangs durch Erhdhung der Stromungsgeschwin-
digkeit; dabei kann sowohl die Strémungsgeschwindigkeit im gesamten System als
auch nur diejenige innerhalb des Apparates (z.B. durch Erhohung der Gangzahl)
gesteigert werden,
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die Erhohung der treibenden Temperaturdifferenzen z.B. durch Erhohung der
Kondensationstemperaturen (bzw. der Sattdampfdriicke) in Kondensatoren,

o die kiinstliche Verstdrkung der Turbulenz,

o den Tausch von Rohr- und Mantelseite bei Rohrbiindel- und Rohrwendelapparaten,
e o die VergroBerung der Wirmeiibertragungsfliche durch
o den Austausch des Rohrbiindels oder

|- o die Erhohung der Plattenanzahl und

o die Kombination verschiedener Mafnahmen.

Die Ausnutzung einer Leistungsreserve vorhandener Wirmeiibertrager stellt grundsitzlich

cine weitere Moglichkeit dar, den EinfluB der Tenside zu kompensieren. Zwar kann in diesem
Fall die Versorgungssicherheit garantiert werden; die Funktion eines mit Reibungsminderern
petrieben Wirmeiibertragers ist jedoch immer schlechter als diejenige eines mit Wasser
betriebenen Apparats. Dies sollte bei der Einsatzplanung beriicksichtigt werden.




3 Experimentelles

3.1 Versuchsanlagen und MeBstrecken

Zur Messung der Beeinflussung des Wiirmeiibertragungsverhaltens widerstandsvermindern- |
der Losungen standen zwei Versuchsanlagen zur Verfiigung - nachfolgend als Versuchsan-

lage 1 und 2 bezeichnet (Tabelle 3.1-1). Beide Versuchsanlagen besitzen zwei hydraulisch

getrennte und zur Atmosphire geschlossene Fliissigkeitskreisldufe mit MeB- und Regelein-
richtungen zur Einstellung von Volumenstrdmen und Temperaturen. Apparativ sind die

beiden Fliissigkeitskreisldufe durch Versuchswirmeiibertrager - nachfolgend auch als Me8-

strecken bezeichnet - miteinander verbunden. Hierbei wird der sekundirseitige Fliissigkeits-

kreislauf immer mit Wasser betrieben. Der primérseitige Fliissigkeitskreislauf besitzt Ein-
richtungen zur Tensiddosierung mit denen definierte Tensidkonzentrationen eingestellt

werden konnen.

Tab. 3.1-1: Wesentliche technische Parameter der Versuchsanlagen

Versuchsanlage 1 Versuchsanlage 2
Volumen [1] 270 70
Pmax [bar] / Ty, [°C 6/140 16/180
V* [m’/h] 20 0,8
Heizleistung 190 kW, 8 kW,

Integrale Wirmeiibergangsmessungen |

Wirmeiibertragertyp Doppelwidrmeiibertrager Doppelwirmeiibertrager

MeBstrecke 1 3 2 ‘

Innendurchmesser [mm] 17,3 12,1 4 |

Vo [m/h] /0, [m/s] 2/24 08/1,9 0,18/4 ‘

Mafnahme Turbulenzerzeugung Turbulenzer- Verlust der WV- ]
zeugung Eigenschaften

Lokale Wirmeiibergangsmessungen

Wirmeiibertragertyp - AuBere elektrische Beheizung

MeBstrecke - 1 ‘

Innendurchmessern [mm] - 4

Vo [m/h] / Uy, [m/s] - 0,18/4

MaBnahme Verlust der WV-Eigenschaften

Besonderheiten Wandtemperaturmessung mit aufge-
schweiBten Thermoelementen

Einheitliche technische Werkstoff: Edelstahl (Werkstoffnummer 1.4571); Kreiselpumpen zur

Ausstattung Forderung; PT 100- Fiihler zur Temperaturmessung; Inertisierung mit

Stickstoff; hydrodynamischer Einlauf bei Einsatz von Wasser vor Eintritt
in die Messstrecke abgeschlossen
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Die integralen Wiirmeiibergangskoeffizienten werden durch die primér- und sekundirseitige
Messung der Ein- und Austrittstemperaturen sowie der Volumenstrdme und anschlieBender
Versuchsdatenauswertung bestimmt. Zeitgleich erfolgt auf der Primérseite die Messung des
Differenzdrucks iiber dem Versuchswirmeiibertrager. Durch die Gegeniiberstellung der
Megergebnisse bei Betrieb mit Wasser und Tensidldsung auf der Primérseite konnen so die
Daten der Wirme- und Widerstandsverminderung ermittelt werden. Bei den in dieser Arbeit
eingesetzten Versuchswirmeiibertragern handelt es sich um Doppelrohrwérmeiibertrager.
Vgrsuchsanlage 2 besitzt zusitzlich zu zwei Doppelrohrwirmetibertragern eine weitere
Versuchsstrecke zur Messung lokaler Wirmeiibergangskoeffizienten.

Die beiden eingesetzten Versuchsanlagen entsprechen in wesentlichen Teilen den bei Weber
W3/, Kleuker /K2/ und Noerenberg /N1/ umfassend beschriebenen Einrichtungen. Da der
Schwerpunkt der Arbeiten auf der Untersuchung verschiedener MaBinahmen zur Beeinflus-
sung des Wirmeiibertragungsverhaltens lag, konzentrieren sich die nachfolgenden Erldute-
rungen auf die Beschreibung der eingesetzten Versuchswirmeiibertrager und wérmetiber-
gangsbeeinﬂussenden MaBnahmen sowie der Versuchsstrecke zur Messung lokaler Wirme-
ﬁbergangskoeffizienten. Weitere technische Details werden nur erldutert sofern sie von den
Beschreibungen bei Weber /W3/, Kleuker /K2/ und Noerenberg /N1/ abweichen.

Eingesetzte Doppelrohrwirmeiibertrager

Wihrend der Messungen standen insgesamt drei Doppelrohrwirmetibertrager zur Verfligung,
deren geometrische Daten Tabelle 3.1-2 entnommen werden konnen. In zwei dieser Doppel-
rohrwirmeiibertrager kamen turbulenzférdernde MaBnahmen zum Einsatz, mit deren Hilfe die
Beeinflussung der Wérmetibertragungseigenschaften wisseriger Tensidlosungen untersucht
wurden.

Tab. 3.1-2: Geometrische Daten der eingesetzten Doppelrohrwirmeiibertrager

Versuchsanlage 1 Versuchsanlage 2
MeBstrecke 1 2 3
Turbulenzférdernde MaB- Spiraleinbauten - Drallrohre
nahme
d; (Innenrohr) [mm] 17,3 4 12,17
Wandstirke (Innenrohr) [mm] 2 1 0,7
d; (Mantelrohr) [mm] 28,5 10 20
Rohrlinge [m] 4 10" 2
Abstand der Differenzdruck- 4 10,75 2,24

meBpunkte [m]

»  Angabe der Daten fiir den nicht profilierten Bereich
o Aus Platzgriinden wurden die MeBstrecken als U-Rohr ausgefiihrt, wobei die geraden

Strecken jeweils 5 m lang sind und der U-Rohr-Bogen eine Linge von 0,45 m besitzt

[N VY, R v et G W, _am— """
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Der AuBendurchmesser der in den Doppelrohrwirmeiibertrager der Versuchsanlage 1 einge-
brachten Spiralen wurden mit 17,5 mm geringfiigig groBer als der Innendurchmesser des
Innenrohres gewihlt. Auf diese Weise konnte gewihrleistet werden, daB} die Ganghohe® der
Spiraleinbauten wihrend der Messungen konstant blieb. Um einen konstanten Abstand
zwischen Innen- und AuBenrohr im Mantelraum des Doppelrohrwarmeiibertragers sicher zu
stellen, wurden in regelméBigen Absténden ,,Abstandhalter auf das Innenrohr geschweift.

Bei allen Messungen in Doppelrohrwirmeiibertragern werden im stationédren Betriebszustand
die Ein- und Austrittstemperaturen der beiden Fliissigkeitsstrome sowie die Differenzdriicke
am Versuchswirmeiibertrager und die Volumenstrome gemessen. Hierbei wird ein Betriebs-
zustand als stationir definiert, wenn iiber einem Zeitraum von ca. 7 Minuten keine der vier
Temperaturen am Wirmeiibertrager um mehr als 0,2°C von ihrem jeweiligen Mittelwert
(gebildet aus 20 Messungen iiber diesen Zeitraum) abweicht und der primérseitig tibertragene
Wirmestrom um maximal 3% vom sekundérseitigen abweicht. Im nachfolgenden MeBzyklus
wird jede MeBgroBe iiber einen Zeitraum von ca. 1 Minute zwanzigmal aufgenommen und
gemittelt.

Elektrisch beheizte Versuchsstrecke zur Messung lokaler Wiirmeiibergangskoeffizienten

Zur Messung der lokalen Wirmeiibergangskoeffizienten wisseriger Tensidlosungen bei
schneller Temperaturerhdhung iiber die obere thermische Belastungsgrenze der Tensidldsung
hinaus, wurde in Versuchsanlage 2 eine elektrisch beheizte Versuchsstrecke (MeBstrecke 1)
eingebaut. Die Versuchsstrecke des Nenndurchmesser DN 4 hat eine Gesamtlénge von 11,15
m. Sie wird auf einer Linge von 10 m durch ldngs des Rohre verlegte Heizdréhte elektrisch
von auflen beheizt.

Thermoelement

Messingstab
Heizdraht

MeBstrecke

Bild 3.1-1:  Elektrisch beheizte Versuchsstrecke 1 der Versuchsanlage 2 (Endstiicke mit Heizleiter und axialen
Abstandhaltern)

Zur Verbesserung des Warmeeintrags und Gewihrleistung eines gleichmiBigen Abstands der
fiinf Heizdrihte untereinander sind zusétzlich fiinf gut-wirmeleitende, Vierkantstibe aus
Messing ldngs des Versuchsrohres installiert. Die Messung der Oberflichentemperaturen
erfolgt mit Hilfe von insgesamt 28 Thermoelementen, die in 1 mm tiefen, 3 mm breiten und
20 mm langen Nuten durch PunktschweiBung direkt auf der Rohroberfliche angebracht

8 Abstand zweier Drihte zueinander
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wurden. Die Kalibrierung der Thermoelemente erfolgte bei unterschiedlichen Temperaturen
und Stromungsgeschwindigkeiten mit Hilfe der geeichten PT-100-MeBfithlern am
MeBstreckenein- und —austritt, wobei die elektrische Beheizung der MeBstrecke auBer Betrieb
war. Bild 3.1-1 zeigt den Aufbau der Versuchsstrecke 1 der Versuchsanlage 2.

Da die stirksten Effekte auf die wirmeiibergangsverminderden Eigenschaften der Tensid-
16sung vor allem am Mefstreckenanfang zu erwarten sind, werden im Einlauf der MeBstrecke
bis zu einer Lange von 2,2 m die Nuten der Thermoelemente alle 20 cm und ab einer Lénge
von 2,5 m alle 50 cm gesetzt. Bei Betrachtung des Rohrquerschnitts sind die Nuten an den
Positionen 0°, 144° und 216° angeordnet (Bild 3.1-2), da sie dort nicht unterhalb eines Heiz-
leiters liegen. Die gewihlte Konstruktion bietet folgende Vorteile:

- Minimierung des Heizleitereinflusses auf die Messungen,

- Verschiebung des MeBpunktes in Richtung der inneren Oberfldche des Rohres,

- Vermeidung von Strahlungseinfliissen auf die Messung,

- Identifizierung von moglichen Fehlerquellen durch Variation des Thermoele-
mentortes auf dem Rohrquerschnitt.

Thermoelemente:
1,3,5,7,9,11,13,15,
17, 18, 20, 22, 24, 26, 28,

360 °
216° 144°
Thermoelemente: Thermmoelemente:
4,8,12, 2,6,10, 14,
16,21,25 19, 23,27

Bild 3.1-2:  Positionen der Thermoelemente

Im stationdren Betriebszustand werden der Volumenstrom, die Ein- und Austrittstempera-
turen, die lokalen Wandtemperaturen sowie der Differenzdruck liber der Versuchsstrecke
gemessen. Hierbei wird ein Betriebszustand als stationér definiert, wenn iiber einem Zeitraum
von ca. 7 Minuten keine der Temperaturen am Wirmeiibertrager um mehr als 0,2°C von
ihrem jeweiligen Mittelwert (gebildet aus 20 Messungen iiber diesen Zeitraum) abweicht. Im
nachfolgenden Mefizyklus wird jede MeBgrofie iiber einen Zeitraum von ca. 1 Minute zwan-
zigmal aufgenommen und gemittelt.

——n’
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3.2 Versuchssubstanzen

Von der Firma Hoechst AG, Frankfurt wurde eine Reihe von Tensiden entwickelt, die speziell
fiir den Einsatz in Fernwirmesystemen geeignet sind. Es handelt sich um quarterndre Ammo-
niumsalze, die aus einem n-Alkyltrimethylammonium- oder n-Alkyldimethylpolyoxethyl-
ammoniumkation und einem 3-Hydroxy-2-naphthoatanion bestehen.

Handels- Quaternére Gegenion
name Ammonium-Kationen
Habon n=16
|CH3 Pelele)
+
Obon [CnH2n+1_N_ CH3) n=18 (j(]\
| OH
CHg
n =22 | 3-Hydroxy-2-
Heben naphthoat

n-Alkyltrimethylammonium

Habon-G n=16
CHa Pelelon
| + Q
Obon-G [C”Hz"”“'fl_ CHG) n=18 “OH
(CaH40)xH
Salicylat
Dobon-G N=22| (zusatzlich)

n-Alkyldimethylpolyoxethylammonium

Bild 3.2-1:  Struktur der fiir den Fernwiirmebereich geeigneten Tenside

Fiir die Untersuchungen zum Wirmeiibergang und zum Druckverlust wird in dieser Arbeit
das Tensid Habon-G (n=16) eingesetzt, das eine Polyoxethylkopfgruppe aufweist (Bild 3.2-1).
Es wird vom Hersteller in einer hochkonzentrierten Losung mit ca. 50 Gewichtsprozent Wirk-
stoff geliefert. Herstellungsbedingt enthdlt diese Losungen dariiber hinaus Isopropanol (8-
25% bezogen auf den Tensidgehalt), Glykole (6-20%), Spuren an Ethylenoxid (EO) und
Spuren eines mit Ethylenoxid umgesetzten Laktatamins (EO-Fanger). Der Quarternisierungs-
grad liegt bei ca. 50%. Der Anteil der gewiinschten Kettenlidnge hidngt vom eingesetzten
Rohstoff ab und liegt je nach Edukt-Amin-Charge zwischen 70 und 95%; bei Habon bzw.
Habon-G in der Regel oberhalb von 90%.
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3.3 Versuchspline

Bei samtlichen Versuchsreihen wurde die Einsatzkonzentration des Tensids Habon-G in drei
Stufen variiert:

125, 250 und 500 wppm (weight parts per million).

Die Kontrolle der tatsdchlichen Tensidkonzentration wéhrend der Messungen erfolgte durch
Probennahme mit anschlieBender Konzentrationsbestimmung durch eine Zweiphasentitration
nach DIN 2871 /D2/. Zusitzlich wurden Kalibrier-, Vergleichs- und Kontrollmessungen mit
reinem Wasser (VE-Wasser) durchgefiihrt.

33.1 Turbulenzférdernde Mafinahmen

Die Untersuchungen zur Beeinflussung der Wirmeiibertragungseigenschaften wisseriger
Tensidlosungen durch turbulenzférdernde MaBnahmen wurden in Doppelrohrwérmeiiber-
tragern durchgefiihrt. Die kiinstliche Turbulenzerhthung erfolgte hierbei in der ersten MeB-
serie durch das Einbringen spiralférmiger Dréhte in ein hydraulisch glattes Rohr und in der
zweiten MeBserie durch den Einsatz profilierter Rohre. Im weiteren Verlauf der Arbeit
werden diese Untersuchungen als Messungen mit Spiraleinbauten bzw. Drallrohren bezeich-

net.

Spiraleinbauten

Die Messungen unter Verwendung von Spiraleinbauten werden in der Versuchsanlage 1
durchgefiihrt. Hierzu werden die in Bild 3.3-1 dargestellten Spiralen in das Innenrohr des
Doppelrohrwirmeiibertragers eingezogen und an den Enden festgeschweift. Es kommen drei
unterschiedliche Spiralen der Ganghéhen 8, 16 und 24 mm zum Einsatz. Der Drahtdurch-
messer der untersuchten Spiralen betrédgt 1 mm.

A
d=17,5mm ‘i
T \/

/4\ s =28, 16 od. 24 mm

Bild 3.3-1:  Spiraleinbauten

Der primirseitige Volumenstrom im Innenrohr wird zwischen 0,4 und 2 m*h in Schritten von
0,1 m*%h variiert. Demgegeniiber wird der Volumenstrom der Sekundirseite so hoch wie
maglich eingestellt, um die Grenzbedingung T,, = konst. moglichst einzuhalten. Tabelle 3.3-1
gibt einen Uberblick iiber die primir- und sekundérseitigen Eintrittstemperaturen der ver-
schiedenen Versuchsreihen, bei denen zusiitzlich zur Temperatur- und Volumenstrommessung
stets der Reibungsdruckverlust im Rohr mitbestimmt wurde.

—“‘\-11 e \Vea—
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Tab. 3.3-1: Primir- und sekundirseitige Eintrittstemperaturen im Doppelrohrwirmeiibertrager bei den Versy.

chen mit Spiraleinbauten

Versuchsreihe 1 2 3 4 5 6
Stréomungsgeschwindigkeit [m/s] 0,5-24
Eintrittstemperatur primérseitig (Tensid) [°C] 30 60 55 70 55 82

Eintrittstemperatur sekundérseitig (Wasser) [°C] 60 90 77 94 8 90

Drallrohre

Die Messungen mit profilierten Rohren werden in der Mefstrecke 3 der Versuchsanlage 2
durchgefiihrt. Als profilierte Rohre werden unterschiedliche Rohre der Firma hde Metall-
werke GmbH, Menden, mit schraubenartig umlaufenden Einpragungen eingesetzt (Bild 3.3-
2). Fiir die Messungen stehen insgesamt vier unterschiedliche Rohre zur Verfiigung, die sich
durch die Winkel und Tiefen der spiralférmigen Einkerbungen sowie die Anzahl der Drall-
ginge unterscheiden. Rohre mit gegenldufigen Einkerbungen werden auch als Kreuzdrallrohre
bezeichnet. Tabelle 3.3-2 gibt einen Uberblick iiber die geometrischen Daten der eingesetzten
Drallrohre.

9

Bild 3.3-2:  Geometrie der Drallrohre

Tab. 3.3-2:  Geometrische Daten der Drallrohre

Rohrtyp Anzahl der Kerb- A  Drallhshe Drallab- charakteristischer
Drallginge  winkel h stand s Durchmesser”
[’ [m’] [mm] [mm] [mm]
Drallrohr 1 10 0,0864 0,7 7,1 10,80
Drallrohr 1 15 0,0885 0,7 7,1 10,95
Drallrohr 1 26 0,0990 0,7 7,1 11,35
Kreuzdrallrohr 2 26 0,1040 0,7 7.1 11,35
Glattrohr 0 0 0,0848 0,7 - 12,10 |

 Angabe fiir ein 2 m langes Rohr
i Herstellerangaben
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Bei den Untersuchungen zum Wirmeiibergangsverhalten der Drallrohre wird der primdr-
seitige Volumenstrom zwischen 350 und 750 V/h in Schritten von 50 I/h bei vorgegebener
Eintrittstemperatur sowie Temperaturspreizung zwischen Ein- und Austritt variiert. Die
sekundirseitige Eintrittstemperatur sowie der sekundérseitige Volumenstrom wird in Abhén-
gigkeit von den gewidhlten Daten auf der Primérseite eingestellt. Tabelle 3.3-3 gibt einen
{Jberblick iiber die primérseitigen Betriebsbedingungen der Versuchsreihen, bei denen neben
Ein- und Austrittstemperaturen sowie Volumenstrémen auf der Sekundir- und Primirseite
stets der Reibungsdruckverlust im Rohr mitbestimmt wird.

Tab. 3.3-3: Primérseitige Ein- und Austrittstemperaturen im Doppelrohrwirmetibertrager bei den Versuchen
mit Drallrohren

Versuchsreihe

Stromungsgeschwindigkeit [m/s] 0,8-2

Eintrittstemperatur primérseitig (Tensid) [°C] 45 50 55 60 65

Austrittstemperatur primarseitig (Tensid) [°C] 50 55 60 65 70

3.3.2 Thermisch induzierter Verlust der Tensidwirkung

Zur Untersuchung der Beeinflussung des Wirmeiibergangs durch Uberschreiten der thermi-
schen Belastungsgrenzen des Habon-G wird der Volumenstrom in der Versuchsstrecke 1 der
Versuchsanlage 2 zwischen 70 und 115 Vh (1,5 bzw. 2,5 m/s im Rohr DN4) in Schritten von
ca. 10 V/h variiert. Tabelle 3.3-4 gibt einen Uberblick iiber die realisierten mittleren, primar-
seitigen Ein- und Austrittstemperaturen, wobei zusétzlich zu den im Kapitel 3.3-1 behandelten
Messungen mit turbulenzfordernden Mafnahmen der Verlauf der Wandtemperaturen iiber der
Rohrlinge aufgezeichnet wurde. Die Versuchsserien sind so gewihlt, dal bei drei der vier
durchgefiihrten Versuchsserien die thermische Belastungsgrenze des Habon-G an unter-
schiedlichen Stellen im Rohr iiberschritten wird. Die Versuchsserie 4, bei der eine Tempera-
turerhthung von 70 auf 90°C erfolgt, dient als Referenzmessung ohne einen Zusammenbruch
der scherinduzierten Struktur durch Uberschreiten der oberen thermischen Wirkungsgrenze.

Tab.3.3-4: Primirseitige Ein- und Austrittstemperaturen bei Versuchen mit einer Uberschreitung der thermi-

schen Belastungsgrenze des Tensids

Versuchsreihe 1 2 3 4
Stromungsgeschwindigkeit [m/s] 1,5-25
; Eintrittstemperatur primérseitig (Tensid) [°C] 70 8 90 70

Austrittstemperatur primérseitig (Tensid) [°C] 130 140 150 90
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34 Versuchsauswertung

Das Ziel der in dieser Arbeit dargestellten Messungen ist eine Beurteilung, inwieweit der
Wirmeiibergang sowie der Druckverlust in Rohrstromungen bei Einsatz wisseriger Tensid-
16sungen durch turbulenzfordernde MaBnahmen oder das Uberschreiten der oberen thermi-
schen Belastungsgrenze des untersuchten Tensids beeinfluBbar sind. Aus diesem Grund
werden in allen Versuchsreihen die integralen Widerstandsbeiwerte und die lokalen bzw.
integralen Wirmeiibergangskoeffizienten bei Tensideinsatz ermittelt und zu denen der
Messungen mit reinem Wasser ohne Tensid ins Verhiltnis gesetzt.

Die Berechnung der charakteristischen Kennzahlen Re und Pr sowie der ZielgréBen Nu und &
erfolgt mit den Stoffwerten des reinen Losungsmittels Wasser, wobei als Bezugstemperatur
primér- und sekundirseitig das arithmetische Mittel aus Ein- und Austrittstemperatur
verwendet wird.

T T;in + Taus

T= — 3.1
Wihrend die Berechnung des Widerstandsbeiwerts £ nach Gleichung 2.9 bei bekanntem
Innendurchmesser des Rohrs direkt aus den gemessenen Grofen Druckverlust und
Strémungsgeschwindigkeit moglich ist, sind fiir die Bestimmung der Wirmeiibergangs-
koeffizienten und die Bildung der Nusseltzahl mehrere Berechnungsschritte notwendig.

3.4.1 Integrale Wirmeiibergangsmessungen

Die Vorgehensweise zur Ermittlung der integralen Warmeiibergangskoeffizienten aus expe-
rimentellen Werten (Temperatur, Volumenstrome, etc.) soll anhand der folgenden Bilder

3.4-1 und 3.4-2 erlautert werden. |

(&)

]
|
|

T P Wasser, o
pri, aus < Tenside = * Tpri, ein (l
- m_.
pri
Wasser :
Tsek, gin > Q " Tsek, A6E
m
sek

Bild 3.4-1:  Zur Bestimmung der WarmeiibergangskenngroBen im stationér betriebenen Wirmeiibertrager

Auf der Primérseite (Index ,,pri“) stromt eine wisserige Tensidlosung durch das Robr,
wihrend sekundirseitig (Index ,,sek*) im Mantelraum Wasser stromt. Die Bestimmung des
primérseitigen Wirmeiibergangskoeffizienten o, erfolgt bei bekanntem sekundirseitigen
Wirmetibergangskoeffizient o, nach Weber /W3/ und Kleuker /K2/ indirekt aus dem expe-

rimentell bestimmten Wirmedurchgangskoeffizienten k des stationér betriebenen Warme-
iibertragers (Bild 3.4-2). Der Wirmedurchgangskoeffizient k wird hierzu nach Gleichung 2.64

ﬁ
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\ mit dem mittleren Warmestrom (Gleichung 3.2) und der logarithmischen Temperaturdifferenz
| ng 3.5) gebildet. Es gilt

(Glelchu
Q, = 9%9_5 (32)
i Qi = Vs P €, (s ~ Ty ) (33)
o Qe = Vi P ¢, (Tut i = s 34)
. ATm i ATIH b (sekcm - E—nzm )_ ( sek,aus pn aus) ) 3.5)
sek ein pn em)

( scL, aus pn aus)

Einstellung von
stationdren
Betriebsbedingungen

!

Messung der Temperaturen
und Volumenstréme sowie
Ermittlung des Warme-
durchgangskoeffizienten k
nach Gleichung 2.64

!

Berechnung von
ousekin Abhdngigkeit
von Re und Pr

A4

Bestimmung von Clpri
bei Verwendung von
k und oisexnach
Gleichung 2.65

Bild 3.4-2:  Schematische Darstellung der Vorgehensweise zur Bestimmung des primarseitigen Warmeiiber-

gangskoeffizienten O,; bei Einsatz wisseriger Tensidlosungen /W3, K2/

Voraussetzung fiir die Anwendung der indirekten Bestimmung von Wirmeiibergangskoeffi-
Zienten ist die Kenntnis einer hinreichend genauen Berechnungsformel fiir den Wérmeiiber-
gang auf der Sekundirseite. Da diese fiir keine der beiden untersuchten turbulenzférdernden
Mafnahmen aus der Literatur bekannt ist, sind umfangreiche Vorversuche zur Ermittlung der
sekundirseitigen Warmeiibergangscharakteristik notwendig, wobei auf beiden Seiten des
Wiirmetibertragers reines Wasser als Versuchsfliissigkeit eingesetzt wird. Nachfolgend erfolgt

e o
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eine Beschreibung der fiir die beiden turbulenzférdernden MafBnahmen gewihlten
Auswertungsmethodiken der Wassermessungen.

Spiraleinbauten

Die Vorversuche mit Wasser im Doppelrohrwirmeiibertrager der Versuchsanlage 1 werden
ohne Spiraleinbauten im Innenrohr durchgefiihrt. In diesem Fall ist der primérseitige Wirme-
iibergangskoeffizient o, nach der Gleichung von Gnielinski (Gleichungen 2.32 und 2.33)
bekannt und unter Beriicksichtigung der gednderten Temperaturgradienten zwischen Fluid
und Wand (Gleichung 2.36) rechnerisch zu ermitteln. Analog zu Bild 3.4-2 kann bei bekann-
tem primirseitigen Wirmeiibergangskoeffizienten und Wirmedurchgangskoeffizienten k der

sekundirseitige Wirmeiibergangskoeffizient o, sowie Nu,,, berechnet werden.

Unter der Voraussetzung einer hinreichend grofen Anzahl an Versuchen 148t sich auf diese
Weise eine Wirmeiibergangscharakteristik fiir die Sekundérseite in Abhéngigkeit von der
Reynolds- und der Prandtlzahl bestimmen. Als Beschreibungsansatz wird der Potenzansatz
nach Gleichung 2.34 gewihlt, der bei Beriicksichtigung der Temperaturgradienten zwischen
Fluid und Wand die in Gleichung 3.6 dargestellte Form hat.

. ] Pr 011
Nu,, =C-Re™Pr (Fr;j (3.6)
Die Bestimmung der unbekannten Parameter C, m und n ist bei bekanntem Korrekturfaktor
(Pt/Pr,,)*", durch die Korrelation aller MeRdaten méglich. Da jedoch die Wandtemperaturen
auf der Primir- und der Sekundirseite experimentell nicht erfaflt werden, sind sie nur iterativ
mit Hilfe der Gleichungen 3.7 bis 3.9 zu ermitteln. Fiir den Fall, da3 die Primirseite beheizt
wird gilt:

o, = W <))
und
(xsek Qm (3~8)

An : Tﬂ,sek _T\V,ssk)
wobei fiir die Differenz zwischen Wand und Fluidtemperatur sowohl auf der Sekundir- als
auch auf der Primirseite nach Gleichung 3.9 ndherungweise gilt

+T

fl,aus

x=ly
Ea T 1 T ein
T, - Ty =— [(T,-T,)dx~ L >

R x=0

TW.ein & TW,uus

5 (3.9)

Ausgehend von der Startbedingung Pr/Pry, = 1, d.h. Ty, ,; = T ;erfolgt die Berechnung von
Nu,; bzw. o, mit Hilfe der Gleichungen 2.32 in Kombination mit Gleichung 2.36. Der
primirseitige Wirmeiibergangskoeffizient wird gemif Gleichung 3.7 in Kombination mit
Gleichung 3.9 zur Bestimmung der iiber der Warmeiibertragerlange gemittelten Wandtem-
peraturen Tw'pn, genutzt. Auf diese Weise kann die Prandtlzahl an den Wand, Pr,, bestimmt

und in den Korrekturfaktor (Pr/Pr,,)™'" eingesetzt werden. Hierdurch dndert sich der berech-
nete Wert der Nusseltzahl und des primirseitigen Warmeiibergangskoeffizienten. Das mehr-
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malige Durchlaufen dieses Berechnungsgangs liefert die gesuchte Wandtemperatur. Die
[teration wird abgebrochen, sobald sich der Wert des Wiarmeiibergangskoeffizienten nur noch
um weniger als 0,1% dndert. In der Regel sind hierfiir, ebenso wie bei der Bestimmung der
sekundirseitigen Wandtemperatur, die analog zum oben beschriebenen Berechnungsgang
pestimmt wird, nicht mehr als fiinf Iterationsschritte notwendig.

Drallrohre

Bei den Messungen mit Drallrohren ist die Bestimmung der sekundirseitigen Warmetiber-
gangscharakteristik mit Hilfe einer aus der Literatur bekannten Beschreibungsformel fiir den
primﬁrseitigen Wirmeiibergang nicht moglich. Bislang existieren keine hinreichend abge-
sicherten Berechnungsgleichungen zur Berechnung der Nu-Zahl in Drallrohren in Abhingig-
keit der Reynolds- und Prandtlzahl. Auch ist die Bestimmung des sekundérseitigen Wérme-
iibergangskoeffizienten durch den Einsatz eines hydraulisch glatien Rohrs nicht méglich. Mit
dem Einbau eines Drallrohrs dndern sich nicht nur die Verhiltnisse auf der Primérseite
sondern gleichzeitig auch der freie Strdmungsquerschnitt und die Stromung selbst auf der
Sekundirseite, da die Profilierung der Rohre auch die duflere Rohrform bestimmt (Bild 3.3-2).
Die sekundirseitigen Wirmeiibergangscharakteristiken der verwendeten Doppelrohr-
wirmeiibertrager sind somit in jedem Fall eine Funktion des verwendeten Innenrohrtyps.

Die weiter oben bei den Messungen mit Spiraleinbauten beschriebene Vorgehensweise bei der
Auswertung der Vorversuche mit Wasser ist somit nicht anwendbar. Daher wurde fiir den
Drallrohreinsatz die nachfolgend beschriebene Auswertungsmethode entwickelt, die einzig
auf der experimentellen Bestimmung des Wiarmedurchgangskoeffizienten k, nach Gleichung
2.63 basiert. Gleichzeitig gilt gemdl VDI-Wirmeatlas /V1/

LA 1L s A 1 5.10)
k, A o Asay A o ’

a m sek

mit der mittleren Wérmeiibertragungsfliche

A, —A,
A =_2 i

1 m _ (A J |
| In| —=
A;

Unter der Voraussetzung, daf die Warmeiibergangscharakteristiken auf der Primér- und
Sekundirseite durch Gleichung 3.6 beschreibbar und bekannt sind, kénnen die Wirmeiiber-
gangskoeffizienten in Gleichung 3.10 in Abhéngigkeit von den dimensionslosen Kennzahlen
Re und Pr beschrieben werden.

(3.11)

Hierbei ist zu beachten, daB der fiir die Bildung der Kennzahlen Nu und Re bendtigte charak-
teristische Durchmesser d,,,, auf der Sekundérseite nicht bekannt ist. Die Abbildung der
sekundirseitigen Warmeiibergangscharakteristik erfolgt daher mit Hilfe des Ansatzes

Nu

0,11
m, D Pr
modsek — Cmod.sek i Rem;é.sek ' Prsef ( P J ’ (3 12)
T

sek

wobei die modifizierten GréRen

h
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Vs‘ck [ 1 }

vsek m )

verwendet werden. Zwischen den modifizierten und den OriginalgréBen besteht eine direkte
Proportionalitit. Hieraus folgt, dal die Exponenten m und n der Gleichungen 3.12 und 3.6

identisch sind. Unterschiede existieren nur in den Konstanten C der Nusselt'schen Potenzbe-
ziehungen, die aber ebenfalls direkt proportional sind (Gleichung 3.13).

Oy |1
NU = ’ik. |:—:| und 1{emod sek =
m 3

mod sek }L
sek

e
Cmudsek = Csck ) d . d (3.13)

chara chara

Eine Verwendung der modifizierten Grofien zur Abbildung der Wirmeiibergangsverhiltnisse
auf der Sekundirseite ist daher zuldssig, so daf Gleichung 3.10 die Form

1A d, + s A,
k, - A, m n e Y g An
?\'ﬂ,pri i Cpri ) Repr;m' Prpr? .Pr—w
3 w (3.14)
+ P "
A’ ek - CSE‘ Mo : Rerﬂ‘l‘;ck SEK . PrS:-\fi
f sek k,mod d ,sek k [Prw JSEk
erhilt. Das Zusammenfassen konstanter Grofen liefert als Ergebnis
F E L . (3.15)
= i . — e S .
Y ” CPfi lem ek Csck,mod szn,d;
- e 1 s A
ka A‘Smhl Am ’
1
Fp = 3 Pr o und
A‘ﬂ,l:»ri 'Prpri ) -P—f; )
pri
1
E,= N Pr 0,11
A‘H,sek . Prsek : H e

wobei x,=Re,; und x, = Re_, , ist.

Unter der Voraussetzung bekannter Korrekturfaktoren (Pr/Pry,) kann das in Gleichung 3.15
dargestellte einfache Problem der multiplen Regression statistisch gelost werden. Wird weiter
vorausgesetzt, dafl die Wirmeiibergangscharakteristiken - oder anders ausgedriickt, die Expo-
nenten der Nusselt“schen Potenzbeziehung - in erster Naherung eine Funktion der Struktu-
rierung der Wiarmeiibertragungsfliche sind, kénnen die Exponenten m_; und m,,, sowie n,
und n_, gleichgesetzt werden’ . Das Regressionsproblem reduziert sich in diesem Fall auf die

sek

" Diese Annahme konnte durch die Ergebnisse der Auswertung einer differenzierten Betrachtung, bei denen die
Exponenten auf der Sekundir- und Primérseite nicht gleichgesetzt wurden, fiir den vorliegenden Fall bestitigt
werden.
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statische Bestimmung der Koeffizienten C; und C,,, sowie der Exponenten m und n, mit
deren Hilfe die Wirmeiibergangscharakteristiken der Drallrohre gemiB Gleichung 3.6

peschreibbar sind.

Die Ermittlung der Regressionskoeffizienten erfolgt nach der GauB’schen Methode der
Kleinsten Fehlerquadrate, bei der die mit der geschitzten Regressionsfunktion § berechnete
Residual- oder Fehler-Quadratsumme

2

SSE:i(yj—)?j) (3.16)
j=1

z = Anzahl der MeBpunkte

minimal beziiglich der Regressionskoeffizienten wird. Als MaB fiir die Giite der Anpassung
wird das multiple Bestimmtheitsma$ geméB der Gleichung

Z(YJ _5’1)~
- (3.17)
;(yi _V:‘)

herangezogen. Es ermdglicht eine Aussage dariiber, welcher Teil der Varianz des Merkmals y
durch die Regressoren X, ..., X, erklért wird /H2/.

Die Bestimmung der Wirmeiibergangscharakteristiken erfolgt wie bereits bei den Messungen
mit Spiraleinbauten beschrieben, ausgehend von der Startbedingung Pr=Pr,, in mehreren
Schritten. Die Uberpriifung der gewshlten Auswertungsmethode erfolgt anhand der Auswer-
tung von Wassermessungen, bei denen das Drallrohr durch ein Glattrohr ersetzt ist. Der
anschlieBende Vergleich der experimentell ermittelten Wirmetiibergangscharakteristik mit
Literaturdaten des hydraulisch glatten Rohrs liefert zufriedenstellende Werte, so daB eine
Ubertragung der Methode zur Bestimmung der unbekannten Wirmeiibergangscharakte-
ristiken der Drallrohre moglich ist.

34.2 Lokale Wirmeiibergangsmessungen

Grundlage der lokalen Wirmeiibergangsmessungen ist die experimentelle Bestimmung der
MeBgroBen mittlere Ein- und Austrittstemperatur sowie Volumenstrom des Versuchs-
mediums. Weiterhin muB die an die Fliissigkeit iibertragene Wirmemenge und der Verlauf
der Wandtemperaturen iiber der Rohrlinge bekannt sein. Wihrend sich die Wirmemenge
durch die makroskopische Bilanzierung der gesamten MeBstrecke ergibt, ist der Wandtempe-
raturverlauf durch eine geeignete MeBdatenregression der in der Rohrwand durchgefiihrten
Temperaturmessungen zu bestimmen. Im stationiren Betriebszustand gilt fiir die an das
Versuchsmedium iibertragene Wirmemenge Q"

Q=m" g, (T, ~T.). (3.18)

Fiir die Beheizung der MeBstrecke werden elektrisch betriebene Heizleiter verwendet, die
durch Freisetzung von Joulscher Wirme eine konstante Heizleistung pro Lingeneinheit abge-

—
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ben. Der an die Umgebung abgegebene Verlustwérmestrom wird unter Verwendung der
Gleichung

o, =1,6-4fT, T, (3.19)

mit T, duBere Oberflichentemperatur der Isolierung und
T, Umgebungstemperatur /V1/,

abgeschitzt. Demzufolge schwankt der an die Umgebung iibertragene Wirmestrom bezogen ‘
auf den an das Fluid iibertragenen Warmestrom zwischen 2 und 4,5%. In erster Niherung
wird daher der Verlustwirmestrom als konstant angenommen, so daf} der an das Versuchs-
medium abgegebene lokale Wirmestrom q, ebenfalls keine Funktion der Rohrlange ist. Unter
der Voraussetzung einer im betrachteten Temperaturbereich konstanten spezifischen Warme-
kapazitit des Versuchsmediums gilt somit fiir den WarmefluB an der Rohrinnenseite:

Q;
q“_A. .

(3.20)
Da die Messung der Wandtemperaturen an der Stelle x der Versuchsstrecke Ty, , 4(X)in einer
eingefrasten Nut erfolgt und die gemessenen Werte somit iiber den realen Wandinnentempe-
raturen Ty (x) liegen, ist eine Umrechnung der experimentell ermittelten Wandtemperaturen
nach Gleichung 3.21 notwendig. Es gilt:

9n
k/

Ty (X) = Ty es (X) — (3.21)

d, d
mit L, =gy ln(ﬂ] + Repeins
k™ 2 Agan (Tw) d;

wobei die Wirmeleitfahigkeit des Stahls in Abhédngigkeit von der mittleren Wandtemperatur
eingesetzt wird und der Faktor Ry, ., die Anderung der Stoffdaten des Stahls durch die
schweibedingten Gefiigednderungen beriicksichtigt.

Hierauf basierend kann der lokale Warmeiibergangskoeffizient oo an der Stelle x berechnet
werden. Hierfiir gilt:

da
ox) = = (3.22)
Ym0 -T,m)

mit Ty, (x): lokale Temperatur an der Rohrinnenwand und

T,(x): lokale, mittlere Fluidtemperatur, die bei einer konstanten spezifischen
Wiérmekapazitdt des Versuchsmediums und einem konstanten Wirme-

eintrag in das Medium linear von der mittleren Eintrittstemperatur T, auf

die mittlere Austrittstemperatur T, ansteigt.

Die Bestimmung des integralen Wirmeiibergangskoeffizienten mit anschlieBender Ermittlung
der Nusseltzahl ist gemiB Gleichung 3.23 durch eine Einteilung der Me8strecke in N Bilanz-
volumina konstanter Lange AL mdglich. Der lokale Wiarmeiibergangskoeffizient wird hierbei
als konstant in dem differentiellen Volumenelement betrachtet. Unter diesen Voraussetzungen
gilt:

—_—_
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a:-i j ()i = —z (@, -AL), (323)

so daB der integrale Warmeiibergangskoeffizient bei bekannten lokalen Warmeiibergangs-
koeffizienten durch eine einfache Summation ermittelt werden kann.




4 Turbulenzférdernde Maffnahmen

4.1 [Einsatz von Spiraleinbauten
4.1.1 Ergebnisse der Messungen mit Wasser
Druckverlustmessungen

Wie bei allen kiinstlichen Rauhigkeiten kommt es beim Einsatz von Spiraleinbauten zu einer
Erhohung des Druckverlustes im Vergleich zu hydraulisch glatten Rohren gleichen Durch-
messers. Vorangegangene Untersuchungen /K10/ zeigen, daB insbesondere bei Verwendung
von Spiraleinbauten deutliche Steigerungen der Wiarmeiibergangskoeffizienten durch die Aus-
bildung spiralférmig rotierender Sekundérstromungen erreicht werden.

Versuchsanlage 1

Spiraleinbauten
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Bild4.1-1: Widerstandscharakteristiken der Wassermessungen bei Einsatz von Spiraleinbauten

Bild 4.1-1 zeigt die mit reinem Wasser als Versuchsmedium selbst experimentell ermittelten
Widerstandsbeiwerte bei Einsatz von Spiraleinbauten der Ganghdhen 8, 16 und 24 mm. Die

hochsten Druckverluste werden bei Verwendung der Spirale mit der Ganghdhe 8 mm gemes-

sen. Mit zunehmender Ganghéhe verringert sich der Widerstandsbeiwert. Die iiber dem Mef3- |
bereich gemittelten Verhélinisse der Reibungsdruckverluste mit Spiraleinbauten bezogen auf
den Widerstandsbeiwert des glatten Rohres nach Prandtl (Gl. 2.15) sowie die mittleren dqui-
valenten Sandrauhigkeiten k, sind in Tab. 4.1-1 aufgelistet. Bei Einsatz der mittleren dquiva-
lenten Sandrauhigkeit in die Gleichung von Colebrook and White (Gl. 2.19) kdnnen die
Widerstandsbeiwerte der Messungen mit Spiraleinbauten bis auf wenige Ausnahmen mit einer
Genauigkeit von £ 15% abgebildet werden.

Dvorak /D4/ gibt zur Berechnung von k /k fiir s/k-Verhiltnisse grofier als 4,8 (Bereich der k-
Rauhigkeit) die Beziehung an:
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Da die s/k-Werte der in dieser Arbeit untersuchten s/k-Werte grofer als 4,8 sind, kann
Gleichung 4.1 zur Vorausberechnung der zu erwartenden k/k-Werte verwendet werden. Die
auf diese Weise berechneten theoretischen Werte sind in Tab. 4.1-1 den experimentell ermit-
telten gegeniibergestellt. Es wird deutlich, daB die durch die Spiraleinbauten hervorgerufenen
Turbulenzen durchschnittlich um den Faktor 2 hoher liegen als die durch kiinstliche Rauhig-
keiten des k-Typs (Werte nach Dvorak) erzeugten. Beim Einsatz von Spiraldrdhten treten
daher augenscheinlich im Vergleich zu k-Rauhigkeiten zusdtzliche Turbulenzbewegungen

auf.

Tab. 4.1-1:  Charakteristische Daten der Widerstandsmessungen mit Spiraleinbauten;
: Werte nach Dvorak

Ganghéhe sk ol &/Wn  KJK
[mm] [ [-1 [-] [-1

8 9 10,47 5,464 2,929

16 17 8,18 3,953 1,419

24 25 5,82 1,689 0,914

Die Ursache fiir die erhohten k-Werte konnten zusétzliche Rotationswirbel an der Kontakt-
stelle zur Rohrwand und auf der der Rohrmitte zugewandten Drahtseite sein, da dort bei
Drahtelemente verglichen mit rechteckigen kiinstlichen Rauhigkeiten eine zusitzliche
Aussparung auftritt. Weiterhin sind Verwirbelungen langsseits der Drihte denkbar. Da die
kiinstliche Rauhigkeit der Spiraleinbauten nicht in einem 90° Winkel zur Hauptstrémungs-
richtung liegt, weiten sich die Verwirbelungen vor und hinter einem Rauhigkeitselement
lings der Drihte aus. Die in erster Ndherung zweidimensionale Strdmung erhilt einen starke
dreidimensionale Komponente. Auf diese Weise wird das Stromungsprofil bereits in einem
Bereich beeinfluBt, der bei rechtwinklig zur Strémungsrichtung angeordneten Rauhigkeits-
elementen noch ungestort ist.

Warmeiibergangsmessungen

Bild 4.1-2 zeigt die experimentell ermittelten Warmeiibergangscharakteristiken der Messun-
gen mit Spiraleinbauten bei Verwendung von Wasser. Die primér- und sekundirseitigen
Eintrittstemperaturen liegen bei 55 bzw. 77°C. Es ist deutlich zu erkennen, daf eine Verén-
derung der Ganghohe von 24 auf 16 mm eine Steigerung des Warmeiibergangskoeffizienten
um etwa 10% bewirkt. Demgegeniiber bleibt die Nusseltzahl bei einer weiteren Verringerung
der Ganghéhe nahezu konstant.

Unter der Voraussetzung, daB der Wirmeiibergang in erster Linie eine Funktion der radialen
Schwankungsintensititen ist /W3/, sind die radialen turbulenten Schwankungsintensititen bei
den Messungen mit Spiralen der Ganghohe 8 und 16 mm nahezu identisch. Da aber der

—“_\lI,-—
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Reibungsdruckverlust der Messungen bei einer Ganghthe von 8 mm deutlich tiber denen der
Messungen mit einer Ganghthe von 16 mm liegt (Bild 4.1-1), ist dieser erhohte Druckverlust
auf andere Mechanismen zuriickzufiihren, wie z.B. erhdhte axiale turbulente Schwankungs-
intensititen und/oder einen vergroBerten Anteil des Druckverlustes infolge des Formwider-
standes der Spiraleinbauten mit der Ganghhe von 8 mm.

1000
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Bild4.1-2: Wirmeiibergangscharakteristiken der Wassermessungen bei Einsatz von Spiraleinbauten

Bei den Messungen mit Spiraleinbauten der Ganghdhe 24 mm mit vergleichsweise weit
auseinander liegenden Rauhigkeitselemente ist die iiber der Rohrlinge gemittelie radiale
Schwankungsintensitit geringer als bei den anderen beiden MeBreihen. Die ermittelten
Wirmeiibergangskoeffizienten liegen daher niedriger. Dies ist vermutlich darauf zuriickzu-
fithren, daB das durch ein einzelnes Rauhigkeitselement erzeugte Rezirkulationsgebiet im
Gegensatz zu den Messungen mit Spiraleinbauten der Ganghhen von 8 und 16 mm nicht den
gesamten Zwischenraum zwischen aufeinanderfolgenden Rauhigkeitselementen einnimmt.

GemiB den Ergebnisse der Messungen von Okamoto und Nakaso /O4/ treten die maximalen
Turbulenzbewegungen bei einem Verhiltnis zwischen Abstand und Rauhigkeit s/k von 9 auf
(Kap. 2). Im Gegensatz zu den hier durchgefiihrten Messungen basieren die Ergebnisse
Okamoto und Nakaso auf Messungen an rechteckigen Rauhigkeitselementen, wobei eine
Beeinflussung der Turbulenzbewegungen durch die Winde des Stromungskanals sicher
ausgeschlossen ist. Weiterhin wird die Intensitdt der turbulenten Strémung nur mittels der auf
die Hauptstromungsrichtung bezogenen Werte beurteilt; andere Koordinatenrichtungen
werden nicht beriicksichtigt.

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Versuchsanordnung unterscheidet sich sowohl in
der gegenseitigen Beeinflussung der induzierten Turbulenzbewegungen durch die gegeniiber-
liegenden Rohrabmessungen als auch in der Form der Rauhigkeitselemente von der von
Okamoto und Nakaso. Eine groBenordnungsmiBige Ubertragung der Ergebnisse ist daher
nicht moglich. Trotz der diskutieren Unterschiede ist auch bei den hier durchgefiihrten Unter-
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suchungen ein signifikanter EinfluB des Verhaltnisses s/k auf die induzierte Turbulenzbewe-
gung erkennbar. So ist anhand der Druckverlustmessungen eine Zunahme der Turbulenzbe-
wegungen mit sinkendem s/k-Verhiltnis deutlich zu erkennen. Die Warmeiibergangsmes-
sungen zeigen weiterhin, dal innerhalb des untersuchten MeBbereichs maximale radiale
Turbulenzbewegungen fiir s/k-Verhiltnisse zwischen 9 und 17 induziert werden.

Die in Bild 4.1-2 eingezeichneten Nusseltzahlen nach Kumar und Judd /K10/ (Gleichung
2.41) ermdglichen den Vergleich der in der vorliegenden Arbeit prasentierten MefBergebnisse
mit denen vorangegangener Untersuchungen. Es ist deutlich zu erkennen, daB Gleichung 2.41
zur Abbildung der eigenen MeRdaten nicht geeignet ist. Die vorausberechneten Nusseltzahlen
liegen zu niedrig, wobei die Abweichungen mit zunehmender Ganghthe groBer werden. Zur
Vorhersage der MeBergebnisse und zur anschlieBenden quantitativen Diskussion der
Messungen mit wisseriger Tensidldsung wird daher nachfolgend eine Korrelationsgleichung

entwickelt.
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Bild 4.1-3: Warmeiibergangscharakteristiken aller untersuchten Spiraleinbauten

Fiir einen Vergleich der Untersuchungen mit unterschiedlichen mittleren Fluidtemperaturen
wird in Anlehnung an Kleuker /K2/ die modifizierte Nusseltzahl Nu*

. Nu
Nu e L C-Re™
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eingefiihrt. Bild 4.1-3 zeigt die so verinderten Wirmeiibergangscharakteristiken der betrach-
teten Spiraleinbauten. Es ist zu erkennen, daf bei Verwendung der modifizierten Nusseltzahl
eine temperaturunabhéngige Darstellung der MeBergebnisse und somit auch der Vergleich
von Mefreihen mit unterschiedlichen mittleren Fluidtemperaturen im Rahmen der MeBge-
nauigkeiten moglich ist. Die niedrigsten Nusseltzahlen werden bei Verwendung der 24 mm
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Spirale gemessen. Die Charakteristiken der 16 und 8 mm Spirale fallen praktisch zusammen,
wobei im Bereich niedriger Reynoldszahlen bei Verwendung der 8 mm Spirale etwas hohere
MeBdaten ermittelt werden als bei der 16 mm Spirale und die beiden Geraden erst ab einer
Reynoldszahl von ca. 70 000 zusammenfallen. Eine Datenregression liefert die in Tabelle
4.1-2 aufgefiihrten Koeffizienten der Gleichung 4.2, die im folgenden zur Abschitzung des
Tensideinflusses auf die Warmeiibergangscharakteristiken herangezogen wird.

Tab. 4.1-2: Koeffizienten der Wirmeiibergangsgleichung (Gleichung 4.2) aller untersuchten Spiraleinbauten

mit Wasser
Ganghohe 8 mm 16 mm 24 mm Glattrohr
Cc 0,0540 0,0301 0,0253 0,0214
n 0,5323 0,5517 0,6006 0,4
m 0,7780 0,8295 0,8284 0,8
B? 0,9923 0,9914 0,9945 -

B multiples BestimmtheitsmaB

4.1.2 Ergebnisse der Messungen mit wisserigen Tensidlosungen

Druckverlustmessungen

Bild 4.1-4 zeigt die Widerstandscharakteristiken wisseriger Tensidlosungen bei Einsatz
spiralférmiger Einbauten fiir eine Tensidkonzentration von 250 wppm. Im Bereich kleiner
Reynoldszahlen ist der Widerstandsbeiwert der Messungen mit Tensidlosungen im Vergleich
zur Wasserstromung fiir alle Spiraleinbauten erhdht. Mit steigender Reynoldszahl sinkt der
Widerstandsbeiwert der Tensidlésung kontinuierlich bis schlieBlich geringere Druckverluste
als mit Wasser gemessen werden. Der Aufbau der scherinduzierten Struktur findet trotz der
eingesetzten turbulenzfordernden MaBnahmen statt, wobei die erh6hten Druckverlustbeiwerte
bei niedrigen Reynoldszahlen auf den Anstieg des Umlenkdruckverlustes in den Rezirkula-
tionswirbeln zwischen den Rauhigkeitselementen bei Einsatz widerstandsvermindernder
Tenside zuriickzufiihren sind /F1/.

Bei Uberschreiten der mechanischen Belastungsgrenze (Bild 2.2-4) bricht analog zu den
Ergebnissen in glatten oder technisch rauhen Rohren die scherinduzierte Struktur zusammen
und die hydrodynamischen Eigenschaften der Fliissigkeit entsprechen denen von Wasser. Mit
steigender Ganghdhe verschiebt sich der kritische Punkt * zu hoheren Reynoldszahlen.
Wiihrend bei der Spirale der Ganghhe 8 mm in Versuchsreihe 1 (T, = 30°C, T, =
60°C) die kritische Reynoldszahl im Bereich von 20 000 liegt, steigt sie bei einer Ganghthe
von 16 mm auf ca. 30 000 an und erreicht schlieBlich bei einer Ganghohe von 24 mm einen
Wert von niherungsweise 40 000. Es existiert ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der
Erhohung der dquivalenten Sandrauhigkeit, d.h. der Zunahme der Turbulenzintensitdten und
der kritischen Reynoldszahl. Je groBer die Turbulenzintensitit ist desto niedriger ist der Wert
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der kritischen Reynoldszahl. Zusitzlich zeigt sich in Bild 4.1-4 eine Temperaturabhangigkeit
der kritischen Reynoldszahl. So werden in der Néhe des Maximums der kritischen Wand-
schubspannung von Habon-G, d.h. bei Temperaturen von etwa 60°C, bei allen Spiralen die
héchsten kritischen Reynoldszahlen ermittelt.
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Bild4.1-4: Widerstandscharakteristiken einer wisserigen Tensidlosung (250 wppm) in Rohren mit spiral-
formigen Einbauten
a) 8 mm Ganghdhe
b) 16 mm Ganghche
c) 24 mm Ganghdohe

Der Konzentrationseinfluf auf den Verlauf der Widerstandscharakteristik einer wisserigen
Tensidlosung wird am Beispiel der MeBreihe mit der Spirale der Ganghhe von 24 mm in
Bild 4.1-5 gezeigt. Wahrend bei der niedrigsten Konzentration von 125 wppm noch ein deut-
licher Wirkungszusammenbruch zu erkennen ist, wird die scherinduzierte Struktur bei einer
Tensidkonzentration von 250 wppm nur noch ansatzweise und bei 500 wppm gar nicht mehr
zerstort. Bei Einsatz spiralférmiger turbulenzfordernder Einbauten kénnen somit dieselben

GesetzmiiBigkeiten bzgl. der Aufhebung der scherinduzierten Struktur beobachtet werden,
wie in Glattrohren.
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Bei Uberschreiten einer bestimmten Reynoldszahl (kritischer Punkt) konnen die radialen
Turbulenzen nicht mehr durch die iibergeordnete Struktur der Tensidmizellen unterdriickt
werden. Die Orientierung der Stiibchenmizellen in Strémungsrichtung wird aufgehoben und
es werden wieder Wasserwerte gemessen. Die Lage des kritischen Punktes ist - ebenso wie in
Glattrohren - eine Funktion der Temperatur und der Tensidkonzentration.

05
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Bild 4.1-5:  KonzentrationseinfluB auf die Widerstandscharakteristik einer wisserigen Tensidlosung bei

Spiralbauteneinsatz (Ganghdhe: 24 mm)

Beim Einsatz kiinstlicher Rauhigkeitselemente, wie z.B. im vorliegenden Fall der unter-
suchten spiralférmigen Einbauten, bewirken die erhohten Werte der Reynoldsschen Schub-
spannung durch Wirbelbildung zwischen den kiinstlichen Rauhigkeitselementen einen parti-
ellen ,,vorzeitigen“ Zusammenbruch der scherinduzierten Struktur verglichen mit hydraulisch
glatten Rohren. Lyko /L2/ zeigt, da die Koexistenz zwischen scherinduzierter Phase und
bereits turbulenten Stromungsgebieten moglich ist. Wihrend im vorliegenden Fall die scher-
induzierte Phase in den Fliissigkeitsgebieten in Wandnihe bzw. in der Nihe der Rauhigkeits-
elemente bereits aufgehoben wird, bleibt sie in den wandfernen Bereichen offensichtlich
erhalten.

Mit steigender Reynoldszahl dehnt sich ausgehend von der kritischen Reynoldszahl, bei der es
lokal begrenzt zur Uberschreitung der mechanischen Belastungsgrenze kommt, der Bereich in
dem die scherinduzierte Struktur aufgehoben ist mehr und mehr aus, bis schlieBlich der
gesamte Rohrquerschnitt turbulent ist und die Losung das Verhalten von reinem Wasser zeigt.
Da die Druckverlustbeiwerte von den Druckverlusten beider Bereiche abhéngen, kommt es
parallel mit der Ausdehnung des turbulenten Bereichs und der abnehmenden Gewichtung der
niedrigeren Druckverluste des scherinduzierten Bereichs zu einem Anstieg der Druckverlust-
beiwerte. Demzufolge ist insbesondere in rauhen Rohren nicht mit einem sprunghaften
Zusammenbruch der scherinduzierten Struktur zu rechnen. Ein solches Verhalten tritt bei
Einsatz der Spiraleinbauten auf (Bild 4.1-4 und 4.1-6) und konnte auch in Demonstrationsver-
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suchen beobachtet werden /Al/. Der Ubergang von maximaler Widerstandsverminderung
zum kompletten Wirkungsverlust erfolgt in einem grofien Reynoldszahlenbereich, wobei in
der Stromung zeitgleich Bereiche mit scherinduzierter und einer turbulenter Strémung existie-

ren.

Wiimzeiibergangsverhalten

Die Darstellung der Ergebnisse der Warmeiibergangsmessungen erfolgt analog zu den
Messungen mit Wasser durch die modifizierte Nusseltzahl nach Gleichung 4.2. In Bild 4.1-6
sind die Ergebnisse der Messungen mit wisserigen Tensidlsungen mit einer Konzentration
von 250 wppm fiir die unterschiedlichen Spiraleinbauten dargestellt.
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Bild4.1-6: Warmeiibergangscharakteristiken einer wisserigen Tensidlosung (250 wppm) in Rohren mit
spiralformigen Einbauten
a) 8 mm Ganghéhe
b) 16 mm Ganghohe
c¢) 24 mm Ganghghe

.
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Bei niedrigen Reynoldszahlen fiihrt der bereits bei den Druckverlustmessungen sichtbare
Aufbau der scherinduzierten Struktur erwartungsgemiR zu einer deutlichen Verringerung der
Nusseltzahl. Nach Uberschreiten der kritischen Reynoldszahl verliert die Losung mit zuneh-
mender Reynoldszahl ihre wirmeiibergangsvermindernden Eigenschaften; es werden wieder
die Daten des reinen Losungsmittels Wasser gemessen. Die wirme- und widerstandsver-
mindernde Wirkung bricht bei anndhernd derselben Reynoldszahl zusammen, so daB die
bereits bei den Druckverlustmessungen diskutierten Abhingigkeiten der kritischen
Reynoldszahl von der mittleren Fluidtemperatur sowie von der eingesetzten Spirale zu
erkennen sind.

Die Einfithrung der modifizierten Nusseltzahl ermdglicht auch bei Einsatz wisseriger
Tensidlosungen eine temperaturunabhingige Darstellung der MeBdaten und 1&Bt einen
Bereich der maximalen Wérmetibergangsverminderung erkennen. Dort fallen die gemessenen
Nusseltzahlen in doppellogarithmischer Auftragung auf einer Geraden zusammen, welche
parallel zu der der Wasserdaten verlduft. Nach Uberschreiten der kritischen Reynoldszahl
kommt es zu einem langsamen Anstieg der Daten bis auf den Wert der Wassermessung. Dies
steht in Analogie zu dem vorher beschriebenen langsamen Anstieg der Druckverlustbeiwerte,
der aus der Koexistenz von Bereichen mit scherinduzierter Struktur und mit turbulenten
Stromungsbedingungen resultiert. Parallel zum sukzessiven Zusammenbruch der scherindu-
zierten Struktur steigen die Wirmeiibergangskoeffizienten langsam an, da durch die iiberge-
ordnete Tensidstruktur in erster Linie die fiir die Wirmeiibertragung entscheidenden radialen
Turbulenzen unterdriickt werden /B2, B3/.

Fiir die Darstellung der Wirmeiibergangscharakterisik wisseriger Tensidlosung bei Einsatz
spiralformiger Einbauten in zylindrischen Rohren wird folgender Ansatz gewihlt.

Nu; =Nu,,, - f; (4.3)

Die Nusseltzahl bei Einsatz der Tensidldsung Nu; wird durch die Einfithrung einer Korrektur-
funktion f; in Abhingigkeit von der Nusselzahl des Losungsmittels Nu,, bei identischen
Versuchsbedingungen bestimmt. Zwischen Korrekturfunktion und der Wirmeiibergangsver-
minderung besteht der Zusammenhang

wov

100% -
Die Korrekturfunktion f; ist eine Funktion der Tensidkonzentration, der eingesetzten Spirale
und der Reynoldszahl. Bild 4.1-7 zeigt fiir die Spiralmessungen der Versuchsreihe 1
(Ganghthe: 24 mm; T, ;, = 30°C; T, o, = 60°C) den Konzentrationseinflu$} auf den Verlauf
der Korrekturfunktion.

4.4)

=1

pri.ein

Bei der niedrigsten untersuchten Konzentration (125 wppm) liegt die Korrekturfunktion f; fiir
Reynolszahlen < 40 000 bei ungefihr 0,6; dies entspricht einer mittleren Wérmetibergangs-
verminderung von 40%. Nach Uberschreiten der kritischen Reynoldszahl von 40 000 kommt
es infolge des langsamen Anstiegs der Wirmeiibergangskoeffizienten zu einer stetigen
Verringerung der Wirmeiibergangsverminderung. Die Korrekturfunktion steigt an, bis bei
Reynoldszahlen von niherungsweise 70 000 Wasserwerte gemessen werden (f; = 1).

Ein dhnliches Verhalten ist fiir eine Tensidlosung der Konzentration von 250 wppm zu erken-
nen. Auch hier bildet sich bei niedrigen Reynoldszahlen ein Plateau im Kurvenverlauf aus,
welches bei einem Wert von niherungsweise 0,4 liegt. Erst nach Uberschreiten der kritischen
Reynoldszahl bei ca. 70 000 steigen die Werte an. Die Wasserwerte werden innerhalb des
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betrachteten Reynoldszahlenbe}'eichs nicht erreicht. Bei der hochsten untersuchten Konzen-
tration von 500 wppm ist ein Uberschreiten der kritischen Reynoldszahl und ein Ansteigen
der Werte der Korrekturfunktion nicht zu beobachten. Die Werte von f; liegen im
betrachteten Bereich der Reynoldszahlen in der Groflenordnung von 0,4.
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Bild 4.1-7: KonzentrationseinfluB auf die Korrekturfunktion f; (Gl. 4.3) der Wirmeiibergangscharakteristik

einer wisserigen Tensidlosung bei Einsatz der Spirale mit der GanghShe 24 mm

Eine Erhohung der Konzentration von 250 auf 500 wppm bewirkt keine deutliche Erhohung
der maximalen Warmeiibergangsverminderung. Das Plateau kennzeichnet daher den Bereich
der turbulenten oder auch maximalen Widerstandsverminderung (Bereich 3 der in Bild 2.2-4
dargestellten allgemeinen Widerstandscharakteristik). Die bei der niedrigen Tensidkonzen-
tration von 125 wppm gebildete scherinduzierte Struktur ist verglichen mit hoheren Tensid-
konzentrationen weniger stabil gegeniiber den turbulenzbedingten mechanischen Beanspru-
chungen, so daf} der Bereich der maximalen Widerstandsverminderung nicht erreicht wird.
Folglich liegen die Werte der Korrekturfunktion f;. im Plateaubereich bei dieser MeBreihe
hoher. Allgemein gilt jedoch, daf die maximalen Wirmeiibergangsverminderungen bei
Einsatz der Spiraleinbauten mit einer GanghShe von 24 mm mit 60% verglichen zur
Stromung in glatten Rohren, bei der Werte von bis zu 95% erreicht werden, niedriger liegen.

Zur Uberpriifung, ob diese Aussagen auch fiir die iibrigen untersuchten Spiraleinbanten giiltig
ist, werden in Bild 4.1-8 die Korrekturfunktionen f; aller mit 250 wppm Tensidgehalt durch-
gefiihrten Versuchsreihen in Abhéingigkeit von der Reynoldszahl dargestellt. Hierdurch ist der
EinfluB der verwendeten Spiralen und der unterschiedlichen Versuchsbedingungen auf die
Korrekturfunktion erkennbar.

Unabhingig vom verwendeten Spiraltyp kommt es bei Uberschreiten der kritischen
Reynoldszahl solange zu einem Anstieg der Korrekturfunktion bis die Werte des reinen
Lasungsmittels Wasser erreicht werden. Unterhalb der kritischen Reynoldszahl kénnen die
Daten durch eine Gerade beschrieben werden, die parallel zur x-Achse verlduft. Wie bereits in
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Bild 4.1-7 erkennbar, kommt es zur Ausbildung eines von den Versuchbedingungen unab-
hingigen Plateaubereichs, innerhalb dessen die Werte der Korrekturfunktion f; bei den
Spiraleinbauten der Ganghhe von 16 und 24 mm in guter Niherung bei 0,4 liegen.
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Bild 4.1-8: Korrekturfunktionen f; (Gl. 4.3) der Wirmeiibergangscharakteristik einer wésserigen Tensid-
16sung (250 wppm) in Rohren mit spiralférmigen Einbauten
a) 8 mm Ganghohe
b) 16 mm Ganghéhe
c) 24 mm Ganghdhe

Lediglich die Werte der Spirale mit der Ganghthe von 8 mm liegen geringfiigig oberhalb
dieses Wertes. Die Beeinflussung des Turbulenzverhaltens ist bei dieser Spirale stirksten.
Dies ist u.a. dadurch erkennbar, daB die Widerstandsbeiwerte der MefBreihen bei Einsatz der
Spirale mit einer Ganghohe von 8 mm verglichen mit denen der anderen Spiraleinbauten die
hochsten Werte aufweisen (Bild 4.1-1) und daB der Wirkungszusammenbruch bei den
niedrigsten Reynoldszahlen stattfindet (Bild 4.1-4). Zur Ausbildung der turbulenten Wider-
standsverminderung (maximalen Widerstandsverminderung) sind daher bei dieser Spirale
hohere Tensidkonzentrationen erforderlich. Dies belegen die nicht abgebildeten Ergebnisse
der Messungen mit einer Konzentration von 500 wppm bei denen das Plateau bei f;-Werten
von 0,4 auftritt.




4.1 Einsatz von Spiraleinbauten .

Die maximale Wairmeiibergangsverminderung bei Einsatz von Spiraleinbauten liegt somit
unabhingig von der verwendeten Spirale und den gewihlten Versuchsbedingungen bei 60%
und tritt im Bereich der maximalen Widerstandsverminderung auf. Fiir eine worst-case-
Abschitzung kann daher innerhalb des Wirkungsbereichs der Tenside von einem Mindestwert

der Korrekturfunktion von 0,4 ausgegangen werden.

4.2 Einsatz profilierter Rohre

Bei der Diskussion der MeBergebnisse der Drallrohre stellt sich die Frage nach dem fiir eine
verallgemeinernde Darstellung geeigneten Berechnungsdurchmesser, da die Profilierung zu
einer Verdnderung des Stromungsquerschnitts fiihrt. So ist z.B. die Verwendung des Durch-
messers des querschnittséquivalenten kreisranden Rohrs d, aufgrund der langenunabhéngigen,
geometrischen Ahnlichkeit des Stromungsquerschnitts mit dem eines kreisrunden Rohrs
moglich. Weiterhin kann der aus der Literatur fiir nichtkreisrunde Querschnitte bekannte
hydraulische Durchmesser d,, (Gleichung 2.17) benutzt werden. Die praxisndheste Variante ist
vor dem Hintergrund, daB in bestehenden Rohrbiindelwirmeiibertragern vielfach der
Austausch eines aus Glattrohren bestehenden Rohrbiindels durch Drallrohre des gleichen
Anschlufdurchmessers erfolgt, die Verwendung des Anschlufidurchmessers d,.

Tab.4.2-1: Verschiedene Berechnungsdurchmesser der untersuchten Drallrohre

Drallrohr Durchmesser
Anzahl der | Kerbwinkel d,’ Abweichung | d,” Abweichung d,
Drallgénge © bezogen auf bezogen auf
d, d,

] [mm)] [%] [mm] [%] [mm]
1 10 10,8 -10,7 8,97 25,9 12,1
1 15 11,0 -9,1 9,04 -25,3 12,1
i 1 26 11,3 -6,6 8,93 -26,2 12,1
2 26 11,3 -6,6 8,44 -30,2 12,1

» d, entspricht dem vom Hersteller genannten charakteristischen Durchmesser (Tab. 3.3-2)

W der hydraulisch Durchmesser wurde durch eine Abwicklung der Rohre ermittelt

Tabelle 4.1-1 zeigt die unterschiedlichen Berechnungsdurchmesser der untersuchten Drall-
rohre. Sowohl der Durchmesser des querschnittséquivalenten kreisrunden Rohres d, als auch
der hydraulische Durchmesser d, hingen von der Art der Profilierung ab und unterscheiden
sich z.T. deutlich von dem Durchmesser des anschluBgleichen Glattrohrs d,. Bei der Betrach-
tung der hydaulischen Durchmesser ist auffillig, da8 die der eingéngigen Drallrohre nihe-
rungsweise konstant sind. Nur derjenige des Kreuzdrallrohrs (zweigingiges Drallrohr) zeigt
eine deutliche Abweichung. Demgegeniiber schwanken die stromungsquerschnittsbezogenen

—_
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Durchmesser d, auch bei den eingéngigen Drallrohren stirker in Abhingigkeit von der Profi-
lierung.

4.2.1 Ergebnisse der Messungen mit Wasser
Druckverlustmessungen

Da in der Praxis vielfach der Austausch eines aus Glattrohren bestehenden Rohrbiindels durch
Drallrohre des gleichen AnschluBdurchmessers erfolgt, ist insbesondere das Verhiltnis
zwischen den Reibungsdruckverlusten in den Drallrohren und den in Glattrohren des Durch-
messers 12,1 mm von Interesse (Bild 4.2-1).
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Bild 4.2-1: Widerstandscharakteristiken der Wassermessungen in Drallrohren bei Verwendung des AnschluB-

durchmessers d,

Bei allen Rohren liegen die gemessenen Widerstandsbeiwerte infolge der gesteigerten Turbu-
lenzbewegungen hoher als bei Glattrohren gleichen AnschluBdurchmessers. Mit Werten von
durchschnittlich 0,16 weist das zweifach gedrallte Rohr die hochsten Widerstandsbeiwerte
auf, wobei die Widerstandsbeiwerte im betrachteten Bereich nahezu unabhingig von der
Reynoldszahl konstant sind. Die Widerstandscharakteristiken der eingédngigen Drallrohre
zeigen eine mit steigender Reynoldszahl fallende Tendenz. Die hochsten Widerstandsbeiwerte
treten im eingéngigen Drallrohr mit dem Drallwinkel 10° und die niedrigsten im Drallrohr mit
dem Drallwinkel 26° auf.

Die durchschnittlichen Erhdhungen des Widerstandsbeiwertes bezogen auf ein Glattrohr
desselben AnschluBdurchmessers sowie die auf die absolute Rauhigkeit k bezogenen mittleren
dquivalenten Sandrauhigkeiten k, der untersuchten Rohre konnen der Tab. 4.2-2 entnommen
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4.2 Einsatz profilierter Rohre &

werden. Die Werte liegen in der gleichen GroBenordnung wie bei den Messungen mit
Spiraleinbauten.

Tab. 4.2-2: Charakteristische Daten der Widerstandsmessung mit Drallrohren bezogen auf den AnschluB-

durchmesser von 12,1 mm

Drallwinkel Drallginge ﬁmn.ofégm,oi) kJ/k
10 1 5,27 2,50
15 1 3,65 1,31
26 1 3,21 1,01
26 2 6,67 3,54

? {iber dem MeBbereich gemittelte Werte

Die Verwendung des AnschluSdurchmessers als Berechnungsdurchmesser der Drallrohre
ermdglicht den direkten Vergleich der Daten beim Austausch eines Rohrbiindels, erlaubt aber
keine einfache und allgemeingiiltige Beschreibung der MeBergebnisse. Deshalb erfolgt die
Darstellung der MeBergebnisse in Bild 4.1-2 bei Verwendung des hydraulischen Durch-
messers, der sich bei vielen Querschnittsgeometrien als geeignet erwiesen hat.
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Bild4.2-2: Widerstandscharakteristiken der Wassermessungen in Drallrohren bei Verwendung des hydrau-
lischen Durchmessers d,

Die Betrachtung des Bildes 4.2-2 zeigt, daB die Widerstandscharakteristiken aller unter-
suchten Drallrohre bei Verwendung des hydraulischen Durchmessers d, in der GroBen-
ordnung der Vorhersagewerte der Gleichung nach Blasius liegen (Gleichung 2.17). Unterein-
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ander weisen die MeBreihen jedoch deutliche Unterschiede auf. Wie schon in der Darstellung
bei Verwendung des anschluBgleichen Durchmessers zeigen die Daten des Kreuzdrallrohrs
die hichsten Widerstandsbeiwerte. Sie liegen ebenso wie die des eingéngigen Drallrohrs mit
einem Drallwinkel von 10° oberhalb der Werte des hydraulisch glatten Rohrs. Verglichen
hiermit liegen die Daten der beiden anderen eingéngigen Drallrohre trotz der durch die Profi-
lierung induzierten kiinstlichen Rauhigkeiten niedriger als die Werte nach Blasius.

Im letzten Schritt erfolgt in Bild 4.2-3 die Darstellung der Wasserdaten mittels des
stromungsquerschnittsiquivalenten Durchmessers d,. Die hochsten Werte liefert - ebenso wie
in Bild 4.2-1 - das zweigéngige Drallrohr, das sogenannte Kreuzdrallrohr. Die Widerstands-
beiwerte liegen unabhingig von der Reynoldszahl bei einem Wert von ca. 0,115.

Die Kurven der eingéingigen Drallrohre lassen sich jedoch im Gegensatz zu den Bildern 4.2-1
und 4.2-2 durch eine gemeinsame Gerade beschreiben, so daB eine geometrieunabhéngige
Darstellung der Druckverlustmessungen auf dieser Basis moglich ist. Verglichen mit den nach
Blasius vorausberechneten Widerstandsbeiwerten (Gleichung 2.18) liegen die in eingéingigen
Drallrohren ermittelten Werte durchschnittlich um den Faktor 2,38 hoher. Zur Vorhersage der
Widerstandscharakteristiken der einfach gedrallten Rohre wird daher die Gleichung

=c-(100-re, )" =C
é_ g & eq =L E’Blnsiusq (45)

verwendet. Bei Verwendung des Berechnungsdurchmessers d, und einem Wert von 2,38 fiir
die Konstanten C lassen sich die MeBdaten der eingéngigen Drallrohre mit einer Genauigkeit
von + 20% abbilden. Die Ergebnisse der Druckverlustmessungen lassen sich somit am besten
durch die Verwendung des stromungsquerschnittsbezogenen Durchmessers d, darstellen.
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Bild 4.2-3: Widerstandscharakteristiken der Wassermessungen in Drallrohren bei Verwendung des

strémungsquerschnittsbezogenen Durchmessers d,
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Wirmeiibergangsverhalten

Bei der Diskussion der MefBergebnisse ist zu beachten, dafl die Beeinflussung des Wirme-
iibertragungsverhaltens von Drallrohren im Gegensatz zu den im vorangegangenen Kapitel
beschriebenen spiralférmigen turbulenzférdernden Einbauten von mehreren Faktoren abhéngt.
Der erste ist die Erhohung der turbulenten Schwankungsintensititen durch die kiinstlichen
Rauhigkeiten. Gleichzeitig kommt es im Vergleich zu einem hydraulisch glatten Rohr des
gleichen AnschluBdurchmessers zu einer VergroBerung der Wérmeaustauschfldche und zu
einer Erhhung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit durch die Reduzierung der effektiven
freien Querschnittsflache (Tab. 3..3-2).

Ebenso wie bei den weiter oben aufgefiihrten Druckverlustmessungen stellt sich somit auch in
diesem Fall die Frage nach den fiir eine mathematische Beschreibung charakteristischen,
geometrischen Parametern. Da sich der strémungsquerschnittsbezogene Durchmesser bei der
Beschreibung der Druckverlustmessungen als geeignet erwiesen hat, wird er im ersten Schritt
zusammen mit den in Tab. 3.3-2 aufgefiihrten realen, duBeren Wirmeiibertragungsfldchen zur
Auswertung der integralen Wirmeiibergangsmessungen der Drallrohre herangezogen.

In Bild 4.2-4 sind die Abhéngigkeiten der modifizierten Nusseltzahl Nu™ (Gleichung 4.2) von
der Reynoldszah! fiir alle untersuchten Drallrohre dargestellt. Es zeigt sich, daBl ebenso wie bei
den Messungen mit Spiraleinbauten eine temperaturunabhingige Darstellung der MeRer-
gebnisse moglich ist. Eine Datenregression liefert die in Tabelle 4.2-3 aufgelisteten Ergeb-
nisse.

Tab. 4.2-3: Koeffizienten der Warmeiibergangsgleichung (Gleichung 4.2) aller untersuchten Drallrohre mit

Wasser (A, d;)
Drallgang 1 1 1 2 -
Drallwinkel 10° 15° 26° 26° 0
C 0,1755 0,1284 0,1622 0,2794 0,0214
n 0,4589 0,4411 0,4400 0,3866 0,4
m 0,6555 0,6746 0,6330 0,5999 0,8
B? 0,9964 0,9956 0,9909 0,9927 -

) multiples Bestimmtheitsma8

ErwartungsgemiB liegen sdmtliche Wirmeiibergangscharakteristiken der Drallrohre oberhalb
der hydraulisch glatter Rohre. Im Gegensatz zu den Widerstandscharakteristiken sind jedoch
bei dieser Darstellung die Verldufe der Nusseltzahlen der eingéngigen Drallrohre nicht iden-
tisch. Die hochsten Werte der Nusseltzahl treten nicht bei Verwendung des zweigingigen
Drallrohres sondern im eingiingigen Drallrohres mit dem Drallwinkel 10° auf. Weiterhin sind
die Daten des zweigingigen Drallrohres mit denen des eingingigen Drallrohres mit dem
Drallwinkel 15° deckungsgleich. Die Werte dieser beiden Drallrohre liegen um durchschnitt-
lich 10% unter denen des eingéingigen Drallrohres mit einem Drallwinkel von 10°. Die
niedrigsten Daten werden mit dem eingéngigen Drallrohr mit dem Drallwinkel 26° erzielt.
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Bild 4.2-4: Wirmeiibergangscharakteristiken der Wassermessungen in Drallrohren bei Verwendung des
strémungsquerschnittsbezogenen Durchmessers und der realen #uBeren Warmeiibergangsfliche
(Andy)

Dieses Ergebnis ist bei Vergleich der auf der Basis der stromungsquerschnittbezogenen
Widerstandscharakteristiken in Bild 4.2-3 und der Wirmeiibergangscharakteristiken wider-
spriichlich, da die Analogie zwischen Wirme- und Impulsaustausch verletzt scheint. Dies
betrifft sowohl die eingéngigen Drallrohre, bei denen die Warmeiibergangscharakteristik aber
nicht die Widerstandscharakteristik vom Drallwinkel abhingt als auch das zweigéngige Drall-
rohr, bei welchem die mit Abstand hochsten Widerstandsbeiwerte nicht aber die maximalen
Werte der Wirmeiibergangscharakteristik gemessen werden.

Eine geschlossene Darstellung der Druck- und WirmeiibergangsmeBergebnisse ist bei
Verwendung des stromungsquerschnittbezogenen Durchmessers nicht moglich. Aus diesem
Grund erfolgt die Auswertung der MeRBergebnisse im folgenden unter Verwendung des Innen-
durchmessers sowie der duBeren Wirmeiibertragungsfliche des hydraulisch glatten Rohrs
gleichen Anschluldurchmessers.

Bild 4.2-5 zeigt die bei Verwendung der Daten des anschluBgleichen Druchmessers ermit-
telten modifizierten Nusseltzahlen Nu” in Abh#ngigkeit von der Reynoldszahl. Die Ergebnisse
der statistischen Beschreibung sind in Tab. 4.2-4 aufgefiihrt. Durch die Anderung der geome-
trischen Bezugsdaten verschieben sich die Wirmeiibergangscharakteristiken sémtlicher Drall-
rohre zu hoheren Nusseltwerten. Da die Verschiebung je nach betrachtetem Drallrohr unter-
schiedlich hoch ist, verlauft die Kurve des zweifach gedrallten Rohres mit der des eingéngi-
gen Rohrs des Drallwinkels 10° deckungsgleich; fiir beide Rohre werden die maximalen
Nusseltwerte beobachtet. Die nichst niedrigeren Werte zeigt das einfach gedrallte Rohr mit
dem Drallwinkel 15°; die geringsten Werte werden bei dem einfach gedrallten Rohr mit dem
Drallwinkel 26° gemessen.

T
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Bild 4.2-5: Wirmeiibergangscharakteristiken der Wassermessungen in Drallrohren bei Verwendung des
Durchmessers und der duBeren Wiarmeiibergangsflache des hydraulisch glatten Rohrs gleichen

AnschluBdurchmessers (A, dy)

Tab. 4.2-4: Koeffizienten der Wiarmeiibergangsgleichung (Gleichung 4.2) aller untersuchten Drallrohre mit
Wasser (Ag, dy)

Drallgang 1 1 1 2 -
Drallwinkel 10° 15° 26° 26° 0
C 0,2047 0,1507 0,1790 0,2872 0,0214
n 0,4619 0,4595 0,4400 0,3782 0,4
m 0,6668 0,6847 0,6529 0,6339 0,8
B? 0,9967 0,9981 0,9978 0,9957 -

) multiples Bestimmtheitsma

Ein Vergleich mit den in Bild 4.2-3 dargestellten Widerstandscharakteristiken bei Verwen-
dung des Durchmessers eines anschlufgleichen Glattrohres zeigt, daB bei den einfach
gedrallten Rohren ein Anstieg der Widerstandsbeiwerte eine Erhohung der Nusseltzahlen
bewirkt, wobei jedoch mit steigendem Widerstandsbeiwert ein immer schwicher werdender
‘ Anstieg der Nusseltwerte zu erkennen ist. So betriigt die durchschnittliche Steigerung des
| Druckverlustes beim Ubergang vom Drallrohr mit einem Drallwinkel von 26° zu demjenigen
mit einem Drallwinkel von 15° etwa 14% und die durchschnittlichen Steigerung des Warme-
libergangskoeffizienten 18%. Der Vergleich der Daten der Drallrohre mit den Drallwinkeln
15° und 10° liefert beim Drallwinkel 10° durchschnittliche Steigerungen von 16% bezogen
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auf den Druckverlust und 13% bezogen auf den Warmeiibergang. Gleichzeitig nehmen die
Wirmeiibertragungsflichen der eingéngigen Drallrobre in folgender Reihenfolge ab: Drall-
winkel 26°, Drallwinkel 15°, Drallwinkel 10°. Bezogen auf die Daten des hydraulisch glatten
Rohres werden die durch die gednderten geometrischen Bezugsdaten hervorgerufenen rela-
tiven Erhohungen der Nusselizahlen mit sinkendem Drallwinkel geringer. Die beschriebene
Tendenz, daB der durch die Erhthung der Widerstandsbeiwerte sichtbare Anstieg der Turbu-
lenzerzeugung nicht in gleichem AusmaB zu einer Verbesserung der Wirmeiibertragungs-
eigenschaften fiihrt, 148t sich teilweise aber nicht in vollem Umfang durch die Benutzung der
geometrischen Daten des anschlufigleichen Glattrohrs erkléaren.

Mit steigendem Verhiltnis zwischen den Reibungsdruckverlusten im kiinstlich rauhen und
hydraulisch glatten Rohr ist auch bei Einsatz der Drallrohre eine aymptotische Annéherung
der Wirmeiibergangsverbesserung an einen maximalen Wert zu beobachten. Besonders deut-
lich wird dies bei der Betrachtung der Daten des Kreuzdrallrohrs, bei dem verglichen mit dem
eingingigen Drallrohr des Drallwinkels 10° keine weitere Verbesserung der Warmeiiber-
tragungseigenschaften festgestellt werden kann.

Im Gegensatz zum strémungsquerschnittsbezogenen Durchmesser liefert die Verwendung von
d, und A, eine Darstellung der Druck- und Wirmeiibergangsmessergebnisse, in der die
Analogie zwischen Warme- und Impulsaustausch erkennbar ist.

4.2.2 Ergebnisse der Messungen mit wisserigen Tensidlosungen

Als geometrische BezugsgroBen zur Darstellung samtlicher MeBdaten bei Einsatz wisseriger
Tensidlosungen werden aufgrund der Ergebnisse der Messungen mit Wasser (Kap. 4.1.1) der
Durchmesser sowie die Wirmeiibertragungsfliche des anschluBgleichen hydraulisch glatten
Rohres (A,, d,) verwendet.

Druckverlustmessungen i

Bild 4.2-6 zeigt die Widerstandscharakteristiken wisseriger Tensidlésungen einer Konzen-
tration von 250 wppm bei Einsatz profilierter Rohre in Abhéngigkeit von der Temperatur. Bei ;
allen vermessenen Drallrohren ist der Aufbau sowie die Zerstorung der scherinduzierten

Struktur bei Uberschreiten der mechanischen Belastungsgrenze zu erkennen. Wihrend der 1
Zusammenbruch bei den eingingigen Drallrohren mit den Drallwinkeln 26 und 15° je nach

mittlerer Fluidtemperatur zwischen Reynoldszahlen von ca. 25 000 und 45 000 erfolgt,

werden beim Kreuzdrallrohr und 10°-Drallrohr kritische Reynoldszahlen von 30 000 nicht

mehr iiberschritten.

Ebenso wie bei den Messungen mit Spiraleinbauten fiihrt eine Zunahme der Rauhigkeit —
erkennbar an der Steigerung der dquivalenten Sandrauhigkeit — bei Drallrohren zu einer
Reduzierung der kritischen Reynoldszahl. Weiterhin ist eine Temperaturabhéngigkeit der
kritischen Reynoldszahl zu erkennen, wobei die maximalen Werte bei mittleren Temperaturen
von ca. 60°C erzielt werden. In den eingéngigen Drallrohren sinken die Widerstandsbeiwerte
ebenso wie in hydraulisch glatten Rohren mit steigender Reynoldszahl bis zum Erreichen des
Zusammenbruchspunkts. Nach Uberschreiten der mechanischen Belastungsgrenze steigen die
MeBdaten in einem breiten Reynoldszahlenbereich solange an bis die Losung wieder die

_
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Eigenschaften von Wasser zeigt. Dies deutet auf die Koexistenz von Bereichen mit partiell
ausgebildeter scherinduzierter Struktur mit turbulenten Stromungsbereichen hin.
o
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Bild4.2-6: Widerstandscharakteristiken einer wasserigen Tensidlosung (250 wppm) in Drallrohren
a) eingdngiges Drallrohr, Drallwinkel 10°
b) eingingiges Drallrohr, Drallwinkel 15°
c) eingingiges Drallrohr, Drallwinkel 26°
d) zweigingiges Drallrohr, Drallwinkel 26°

Bei allen vermessenen eingzingigen Drallrohren sinken die Widerstandsbeiwerte bei Einsatz
Wwasseriger Tensidlosung mit zunehmender Reynoldszahl schneller ab als die vergleichbaren
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Daten mit Wasser. Dennoch sind signifikante Unterschiede zwischen den eingéngigen Drall-
rohren zu beobachten. Wihrend bei den Drallrohren mit den Drallwinkeln 10° und 15° mit
steigender Reynoldszahl deutlich niedrigere Reibungsdruckverluste als mit Wasser gemessen
werden, liegen die Werte des 26° Drallrohres praktisch im gesamten vermessenen Bereich
oberhalb der Wasserwerte.

Das Verhalten der Tensidlosung im 26° Drallrohr dhnelt dem in Kriimmern und Rohrwendeln,
in denen die Verringerung des Reibungsdruckverlustes mit einer Erhhung des Umlenkdruck-
verlustes gekoppelt ist /F1/. Je nachdem welche mittlere Stromungsgeschwindigkeit im
Kriimmer vorliegt, liegt der Gesamtdruckverlust als Summe dieser beiden Druckverlustanteile
oberhalb oder unterhalb des Wasserwertes bei gleichen Versuchsbedingungen. Im Vergleich
zu den Strémungen in Kriimmern und Rohrwendeln liegen die Druckverluststeigerungen in
dem hier betrachteten Fall hoher. Gleichzeitig fallen die Widerstandsverminderungen kurz vor
Erreichen der mechanischen Belastungsgrenze niedriger aus.

Dies 148t auf die Ausbildung einer, der axialen Primérstromung iibergeordneten, rotierenden
Sekundirstrémung in den spiralfsrmigen Einkerbungen des Drallrohres bei Verwendung des
Tensids schlieBen. Diese Sekundirstromung wiirde der Stromung in einer Rohrwendel dhneln,
in der der Druckverlust in bestimmten Reynoldszahlenbereichen durch eine Anstieg des
Umlenkdruckverlustes bei Einsatz wisseriger Tensidlosungen gegeniiber dem einer Wasser-
stromung erhoht ist. Gleichzeitig ist eine zusdtzliche Steigerung des Reibungsdruckverlustes
infolge der erhohten Reynoldsschen Spannungen an der ,,Grenzfliche* zwischen der Sekun-
dér- und der Primérstromung denkbar. Ein vergleichbares Verhalten ist bei den anderen
eingingigen Rohren nicht zu beobachten. Hier bildet sich keine Sekundérstromung aus; das
Widerstandsverhalten der eingéngigen Drallrohre mit den Drallwinkeln 10° und 15° ist mit
dem einer im 90° Winkel zur Stromungshauptrichtung eingebrachten rechteckigen kiinst-
lichen Rauhigkeit identisch.
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Bild 4.2-7: Widerstandscharakteristiken einer wisserigen Tensidlésung (500 wppm) im zweigingigen Drall-

rohr mit einem Drallwinkel von 26°
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Aufgrund der groBen induzierten Turbulenzschwankungen bei Verwendung des Kreuzdrall-
rohrs liegen die kritischen Reynoldszahlen in einer wésserigen Tensidlosung der Konzentra-
tion von 250 wppm so niedrig, daB keine Aussagen iiber den Verlauf der Widerstands-
charakteristik moglich sind. Aus diesem Grund werden in Bild 4.2-7 die MeBergebnisse bei
einer Tensidkonzentration von 500 wppm dargestellt. Es ist zu erkennen, daB die Wider-
standsbeiwerte im Kreuzdrallrohr im Gegensatz zu den eingéngigen Drallrohren auch inner-
halb des Wirkungsbereichs des Tensids mit steigender Reynoldszahl leicht zunehmen. Dies
deutet auf eine partielle Auflosung der scherinduzierten Struktur vor Uberschreiten der
mechanischen Reynoldszahl hin. Wihrend die Turbulenzbewegungen in einigen Bereichen der
Stromung bereits wieder wasserdhnlich sind, wird der grofere Bereich des Querschnitts noch
von der gebildeten scherinduzierten Struktur beeinfluBt. Mit zunehmender Reynoldszahl
werden die Bereiche der scherinduzierten Struktur kleiner, bis sie sprunghaft bei Uber-
schreiten der kritischen Reynoldszahl aufgelost werden. Als Folge steigt der Widerstands-
beiwert mit zunehmender Strémungsgeschwindigkeit an, liegt aber - solange noch scherindu-
zierte Bereiche existieren - unterhalb der Wasserwerte. Hierbei nehmen die Bereiche mit
turbulenten Stromungsbedingungen unterhalb der kritischen Reynoldszahl nur einen geringen
Prozentsatz der Querschnittsfliche ein, was sowohl durch die Héhe der zu beobachtenden
Widerstandsverminderung als auch den sprunghaften Anstieg auf Wasserwerte bei Uber-
schreiten der kritischen Reynoldszahl belegt wird (Bild 4.2-7).

Trotz der im eingingigen Drallrohr mit einem Drallwinkel von 26° postulierten Ausbildung
einer rotierenden Sekundirstromung, unterliegen Aufbau und Zusammenbruch der scherin-
duzierten Struktur bei Einsatz wisseriger Tensidlosungen in Drallrohren prinzipiell denselben
GesetzmiBigkeiten wie in hydraulisch glatten Rohren. Dies wird an der Abhdngigkeit der
kritischen Reynoldszahl von der Zunahme der Rohrrauhigkeit, der beobachteten Temperatur-
abhingigkeit der mechanischen Belastungsgrenze als auch der erkennbaren Konzentrations-
abhiingigkeit des Wirkungszusammenbruchs deutlich (Bild 4.2-6d und 4.2-7). Ebenso wie bei
den Messungen mit spiralfrmigen Einbauten (Kap. 4.1) kommt es auch bei diesen Messungen
zu einer Koexistenz von scherinduzierten und turbulenten Stromungsgebieten.

Wiéirmeiibergangsverhalten

Bild 4.2-8 zeigt die Ergebnisse der Wirmeiibergangsmessungen in Drallrohren fiir wésserige
Tensidlésungen in Abhingigkeit von der Reynoldszahl. Fiir die Darstellung wird die modifi-
zierte Nusseltzahl nach Gleichung 4.2 verwendet, da auf diese Weise ein direkter Vergleich
zwischen den bei unterschiedlichen Temperaturen durchgefiihrten MeBreihen méglich ist.

Der in Kapitel 4.2-1 diskutierte Aufbau der scherinduzierten Struktur im Bereich niedriger
Reynoldszahlen bewirkt eine deutliche Verringerung der Wirmeiibergangskoeffizienten. Bei
Uberschreiten der kritischen mechanischen Belastungsgrenze zeigt die Losung sprunghaft
wieder das Verhalten von Wasser, wobei die widerstands- und wirmeiibergangsvermin-
dernden Eigenschaften gleichzeitig aussetzen.

In dem Bereich, in dem die Losung wirmeiibergangsvermindernde Eigenschaften zeigt, fallen
die Nusseltzahlen bei Einsatz von Drallrohren ebenso wie bei den Messungen mit spiralfor-
migen Einbauten auf Geraden zusammen, die aber nicht parallel zu den Wasserdaten verlau-
fen. Im weiteren erfolgt die Beschreibung der MeRdaten anhand der bereits in Gleichung 4.3
eingefiihrten Korrekturfunktion f;, die eine Funktion der Tensidkonzentration, der Geometrie
des verwendeten Drallrohrs und der Reynoldszahl ist. Bild 4.2-9 zeigt die Konzentrationsab-
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hingigkeit der Korrekturfunktion f; am Beispiel des Drallrohrs mit dem Drallwinkel von 10°.
Wihrend bei einer Konzentration von 125 wppm praktisch noch keine Warmeiibergangver-
minderung zu beobachten ist (f;=1), sinkt der Wert der Korrekturfunktion mit steigender
Konzentration bis auf eine Asymptote der maximalen Warmeiibergangsverminderung ab, die
eine Funktion der Reynoldszahl ist.
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Bild 4.2-8: Wirmeiibergangscharakteristiken einer wisserigen Tensidlosung (250 wppm) in Drallrohren
a) eingingiges Drallrohr; Drallwinkel 10°
b) eingingiges Drallrohr; Drallwinkel 15°

c) eingingiges Drallrohr; Drallwinkel 26°

d) zweigingiges Drallrohr; Drallwinkel 26° )
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Bild 4.2-9: Konzentrationsabhéingigkeit der Korrekturfunktion f; am Beispiel des eingédngigen Drallrohrs mit

einem Drallwinkel von 10°

Ein Vergleich mit den Daten der anderen Rohre zeigt, daB die minimalen Werte der Korrek-
turfunktion bei den eingingigen Drallrohren mit Drallwinkeln von 10° und 15° sowie dem
Kreuzdrallrohr bei einer Konzentration von 500 wppm in derselben Groenordnung liegen.
Ausgehend von einem Minimalwert von 0,2 bei niedrigen Reynoldszahlen, der in der
GroBenordnung der maximalenWirmeiibergangsverminderung in hydraulisch glatten Rohren
liegt, steigen die Werte der Korrekturfunktion linear bis auf ca. 0,4 an. Augenscheinlich
konnen die radialen Turbulenzbewegungen bei Einsatz der oben erwihnten drei Drallrohre
insbesondere bei niedrigen Strémungsgeschwindigkeiten wirkungsvoll unterdriickt werden.
Die Bildung von Wirbeln an den kiinstlichen Rauhigkeitselementen setzt erst mit steigender
Stromungsgeschwindigkeit verstirkt ein. Je weiter sich die Wirbel mit steigender Strémungs-
geschwindigkeit ausdehnen, desto stirker werden die radialen Schwankungsbewegungen, die
eine Steigerung des Wirmeiibergangs bewirken.

Lediglich die Daten des eingéngigen Drallrohres mit einem Drallwinkel von 26° verlaufen
auch bei der hohen Konzentration deutlich oberhalb der der anderen Rohre. Ebenso wie bei
den Druckverlustmessungen zeigt dieses Drallrohr somit auch bei den Wirmeiibergangs-
messungen ein anderes stabilisierendes Verhalten, was als weiteres Indiz fiir die bereits
postulierte Ausbildung einer rotierenden Sekundirstrdmung in diesem Rohrtyp gewertet
werden kann.
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Bild 4.2-10: Korrekturfunktionen der Wirmeiibergangscharakteristik einer wisserigen Tensidlosung (500

Fiir eine
minderun

wppm) in Drallrohren

a) eingdngiges Drallrohr; Drallwinkel 10°
b) eingidngiges Drallrohr; Drallwinkel 15°
c) eingingiges Drallrohr; Drallwinkel 26°
d) zweigidngiges Drallrohr; Drallwinkel 26°

worst-case Abschitzung der maximal zu erwartenden Wirmeiibergangsver-
g kann aber auch fiir das eingéngige Drallrohr mit einem Drallwinkel von 26° die

aus den Daten der restlichen drei Drallrohre ermittelten minimal zu erwartenden Korrektur-
funktion f; herangezogen werden (Bild 4.2-10). Unter diesen Voraussetzungen gilt:

é
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_ 0,7514-Re,+81156 45
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in einem Giiltigkeitsbereich von 15 000 < Re, < 50 000.

4.3 Verallgemeinernde Darstellung der MeBergebnisse

In einem Szenario, das von einer Nachriistung eines vorhandenen Wiarmeiibertragers mit
turbulenzférderndern MaBnahmen bei Einsatz wisseriger Tensidlosungen ausgeht, miissen
mehrere Aspekte beriicksichtigt werden. So sind als positive Effekte der NachriistungsmaB-
nahme sowohl die Verbesserung der Warmeiibergangseigenschaften ohne Tensideinsatz als
auch die turbulenzbedingte Zerstorung der scherinduzierten Struktur bei geringeren mittleren
Stromungsgeschwindigkeiten zu berticksichtigen.

Eine der Grundlagen fiir eine Identifizierung von MafBnahmen, mit denen die Warmegangs-
verminderung beim Einsatz wisseriger Tensidlosung moglichst effizient reduziert oder im
Idealfall vermieden werden kann, ist daher die Kenntnis, wie sich diese MaBnahmen ohne
Tensideinsatz auf den Druckverlust und den Warmeiibergang auswirken. Aus diesem Grund
erfolgt in dem vorliegenden Kapitel zunéchst eine Diskussion der Meflergebnisse mit Wasser
bei Einsatz der verschiedenen untersuchten turbulenzférdernden MaBnahmen.

4.3.1 Wirmeiibergangsverbesserung durch turbulenzfordernde MafBnahmen in
Wasserstromungen

Zur Beurteilung der untersuchten Methoden der Turbulenzerzeugung hinsichtlich der Verbes-
serung der Wirmeiibergangseigenschaften wird auf die Angabe des Wirkungsgrads fiir rauhe

Rohre
Nu my
Nu glatt

nrauh = &
rauh
Eglan

zuriickgegriffen. Diese Kennzahl, deren Wert immer kleiner als 1 (Bild 2.1-4) ist, ermoglicht
eine schnelle Beurteilung, welcher Anteil der zusitzlich erzeugten Turbulenz zu einer Steige-
rung des Wirmeiibergangs fiihrt. Je niedriger der Wert fiir 1 ist, desto uneffektiver ist die
turbulenzférdernde MaBnahme.

4.7

Bild 4.3-1 zeigt die experimentell ermittelten Wirkungsgrade der untersuchten turbulenzfor-
dernden Mafinahmen - spiralférmige drahtférmige Einbauten in hydraulisch glatten Rohren
und Einsatz von Drallrohren - bei Einsatz von Wasser (Kapitel 4.1.1 und 4.2.1). Die
Prandtzahlen liegen zwischen 4,74 und 2,08. Als geometrische Bezugsdaten zur Auswertung
der Drallrohrmessungen werden wie bereits im Kap. 4.2 die Fliche sowie der Innendurch-
messer eines anschluigleichen Glattrohres verwendet.
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Bild4.3-1: Experimentell ermittelte Wirkungsgrade der untersuchten turbulenzfordernden MaBnahmen auf

den Wirmeiibergang als Funktion des Rauhigkeitsparameters ks* (Wassermessungen)

Eine Betrachtung des Bildes 4.3-1 zeigt, daB die experimentell ermittelten Wirkungsgrade der
Messungen mit Spiraleinbauten und Drallrohren durch eine gemeinsame Gleichung beschrie- )
ben werden konnen. Die erkennbaren Abweichungen resultieren groBStenteils aus den unter-
schiedlichen Temperaturen (Prandtlzahlen) wihrend der Messungen und werden mit steigen-

dem Rauhigkeitsparameter geringer. Eine allgemeingiiltige Darstellung der MeBergebnisse

mit Wasser auf der Basis des Rauhigkeitsparameters k.* und des Wirkungsgrades n,,, ist |
somit moglich.

Ein Vergleich der experimentellen Daten mit den nach Burck /B7/, Owen /O5/ und Dipprey
/D1/ theoretisch zu erwartenden Werten (Gleichungen 2.42 bis 2.44) zeigt, da mit keiner der
drei Berechnungsgleichungen die eigenen experimentellen Daten zufriedenstellend abgebildet
werden konnen. Die groBten Ubereinstimmungen existieren mit den nach Owen fiir den Typ
einer ,iiberlappenden® Rauhigkeit ermittelten Werten. Allerdings sind die experimentellen |
Daten zu niedrigeren Werten verschoben. Geringfiigig schlechter ist die Anpassung nach )
Dipprey, dessen Vorhersagegleichung ebenfalls fiir den Tpy der ,,iiberlappenden® Rauhigkeit ‘
giiltig ist. Die nach Burck fiir den ,integralen Rauhigkeitstyp* berechneten Daten weisen die
groBten Abweichungen auf.

Da die Wirmeiibertragungsfliiche beim Einsatz der Drallrohre verglichen mit dem hydraulisch
glatten Rohr desselben AnschluBdurchmessers deutlich vergroBert ist (Kapitel 4.2), wiire bei
diesem Typ der kiinstlich erzeugten Rauhigkeit eine Ubereinstimmung mit den Prognose-
werten nach Burck zu erwarten. Stattdessen stimmen die Werte mit den Messungen mit
Spiraleinbauten iiberein und zeigen den Verlauf eines ,,iiberlappenden* Rauhigkeitstyps. Die
Verbesserung der Wirmeiibertragungseigenschaften beider untersuchter Rauhigkeitstypen bei
Einsatz von Wasser 148t sich somit in erster Linie auf die induzierten Turbulenzbewegungen

zuriickfiihren.
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Generell liegen die gemessenen Werte fiir n bei Einsatz von Wasser verglichen mit den aus
der Literatur fiir Rauhigkeitsparameter gleicher Grofenordnung bekannten niedriger. Die
vielfach in der Literatur diskutierte tiberdurchschnittliche Steigerung des Warmeiibergangs,
die durch die Ausbildung einer rotierenden Sekundirstromung durch die eingesetzten spiral-
formigen Einbauten bzw. ihrer Ausbildung in den Ausbuchtungen der Drallrohre erklért wird,
kann hier fiir Wasser nicht bestitigt werden. Da die in dieser Arbeit ermittelten Warmeiiber-
gangskoefﬁzienten beim Einsatz von Spiraleinbauten verglichen zu anderen aus der Literatur
bekannten Wasserdaten vergleichsweise hoch liegen (Bild 4.1-2: Gegeniiberstellung der MeB-
daten mit den vorausberechneten Werten nach Kumar und Judd /K10/), ist die Ausbildung
einer Sekundirstromung bei den vorangegangenen Autoren ebenfalls unwahrscheinlich.

Das Ergebnis der Anpassung der Koeffizienten der Gleichung von Owen (Gleichung 4.8) an
die eigenen MeBdaten mit Wasser in Drallrohren und bei Einsatz von Spiraleinbauten ist in
Tabelle 4.3-1 angegeben. Das multiple Bestimmtheitsmal betrdgt 0,955; der Giiltigkeits-
bereich liegt innerhalb der Grenzen 2,0 < Pr < 4,8 und 130 <k, < 5250.

& glatt

a, +a,- —-8—-(Pr(2'3)— 1)
n= 2 £ 4.8)
rauh +34 0.8 rauh
1+J-—8—(aavks -Pr a5
+ ks
k= 3 4.9)

Tab. 4.3-1:  Statistisch ermittelte Parameter der Bestimmung des Wirkungsgrades fiir den Einsatz der hier
untersuchten turbulenzférdernden MaBnahmen (Spiraleinbauten und Drallrohe) auf den Wiarme-

iibergang nach Owen

Parameter Wert

a, 0,4560
a, 7,3127
a, 0,4586
a, 0,3861
a -5,3726

Auf diese Weise konnen die MeBdaten mit einer Genauigkeit von durchschnittlich £10%
bezogen auf den Vorhersagewert beschrieben werden. Die maximalen Abweichungen von der
Vorhersagegleichung liegen in einem Bereich von +20%. Eine Vorausberechnung der
Wirkungsgrade der untersuchten turbulenzférdernden MaBnahmen mittels Gleichung 4.8 und
den in Tabelle 4.3-1 aufgelisteten Parametern ist somit mit hinreichender Genanigkeit mog-
lich. Bei bekannter Widerstandscharakteristik der jeweiligen turbulenzfordernden MaBnahme
(Tabelle 4.1-1 fiir die Messungen mit Spiraleinbauten und Gleichung 4.4 fiir die Messungen
mit Drallrohren) kann auf diese Weise mittels den aus der Literatur bekannten Vorhersage-

gleichungen zur Berechung des Widerstandsbeiwerts €0 SOWie der Nusseltzahl Nu,, , in

Iy
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einem hydraulisch glatten Rohr desselben Anschlufdurchmessers, die bei Einsatz der turbu-
lenzfordernden MaBnahme zu erwartende Nusseltzahl Nu,_, , ermittelt werden.

4.3.2 Kritische Wandschubspannung des Ldsungsmittels zur Vorhersage des
Wirkungszusammenbruchs )

Eine der wichtigsten GroBen zur Beurteilung der Auswirkungen eines Reibungsmindererein-
satzes in der Praxis ist der Zustandspunkt, an dem das Tensid seine widerstandsvermin-
dernden Eigenschaften verliert. In der Vergangenheit hat sich hierzu die kritische Wand-
schubspannung des Losungsmittels als geeignete BeschreibungsgrofBe sowohl in hydraulisch
glatten als auch technisch rauhen Rohen bewiahrt /Al, F2/. In den Bildern 4.3-2 und 4.3-3
werden die im Rahmen dieser Arbeit experimentell ermittelten Daten den nach Fankhénel /F2/
berechneten kritischen Wandschubspannungen gegeniibergestellt (Gleichungen 2.57 bis 2.61).
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Bild 4.3-2: Vergleich der kritischen Wandschubspannungen des Losungsmittels bei Einsatz von Spiralein-
bauten mit den nach Fankhanel /F2/ berechneten Daten

Es zeigt sich, daB die kritischen Wandschubspannungen bei Einsatz turbulenzférdernder
MaBnahmen in derselben GréBenordnung liegen wie in einem hydraulisch glatten Rohr und
daher zur Vorhersage des Wirkungszusammenbruchs verwendet werden konnen. Sehr gute
Ubereinstimmungen werden bei den Drallrohren erzielt, wihrend bei den Messungen mit
Spiraleinbauten groBere Abweichungen auftreten. Dies betrifft insbesondere die bei
vergleichsweise hohen Konzentrationen von 500 wppm Habon-G und niedrigen mittleren
Fluidtemperaturen bestimmten kritischen Wandschubspannungen.

Hierbei ist zu beachten, daB die kritischen Zusammenbruchspunkte bei niedrigen mittleren
Fluidtemperaturen in der Versuchsserie 1 ermittelt werden, bei Eintrittstemperaturen von
30°C primérseitig und 60°C sekundarseitig. Die Temperaturdifferenz zwischen Sekundér- und
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primirseite ist mit 30°C sehr grof und bewirkt ein deutliches Temperaturgefille zwischen der
Wand- und der mittleren Fluidtemperatur. Letzteres kann als Erkldrung fiir die insbesondere
pei niedrigen Temperaturen zu beobachtenden Abweichungen von der vorhergesagten kriti-
schen wandschubspannung herangezogen werden. In den wandnahen Bereichen mit hdheren
Temperaturen ist bei Betriebsbedingungen unterhalb des Maximums der kritischen Wand-
schubspannung des Losungemittels die mechanische Belastbarkeit der Tensidlosungen grofier
als in den weiter innen liegenden Gebieten. Verglichen mit einer isothermen Stromung
verschiebt sich der Wirkungszusammenbruch zu hoheren Reynoldszahlen bzw. hoheren kriti-
schen Wandschubspannungen des Losungsmittels. Vergleichbare Effekte treten auch in
Plattenwa'nneijbertragern auf /K2/.

1001— " 5
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Bild 4.3-3:  Vergleich der kritischen Wandschubspannungen des Losungsmittels bei Einsatz von Drallrohren
mit den nach Fankhinel /F2/ berechneten Daten

Unter der Voraussetzung kleiner Temperaturspreizungen zwischen Sekundér- und Primérseite
kann jedoch der Wirkungszusammenbruch wisseriger Tensidlosungen bei typischen Einsatz-
konzentrationen durch die kritische Wandschubspannung des Losungsmittels nach Fankhédnel
(Gleichungen 2.56 - 2.60) hinreichend exakt berechnet werden. Sind weiterhin die maximalen
Wirmeiibergangsverminderungen bekannt (Kapitel 4.1, Gleichung 4.4 mit £;=0,4 bei Einsatz
von Spiralbauten und Kapitel 4.2, Gleichung 4.6 bei Einsatz von Drallrohren) kénnen mit den
in Kapitel 4.3.1 beschriebenen Zusammenhéingen die notwendigen Auslegungsrechnungen fiir
eine Nachriistung eines vorhandenen Wirmeaustauschers mit turbulenzfordernden MaB-
nahmen durchgefiihrt werden.
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5 Lokale Wirmeiibergangsmessungen
5.1 Ergebnisse der Messungen mit Wasser
Wandtemperaturverlauf

Die Grundlage der nachfolgend dargestellten lokalen und integralen Warmeiibergangskoeffi-
zienten ist die Messung der Wandtemperaturen wihrend der Erwérmung der Versuchsldsung
durch eine elektrische Beheizung von aufien mit konstantem Wirmeeintrag pro Lingenein-
heit. Bild 5.1-1 zeigt den Verlauf der Wandtemperaturen iiber der MeBstreckenlinge fiir
Wasser am Beispiel der Messungen mit einer mittleren Strémungsgeschwindigkeit von 2 m/s.
Die defekten Wandtemperaturmessungen in einem Abstand von 1,4 m, 1,6 m, 2,5 m, 6 m und
8 m sind nicht eingezeichnet.

Versuchsanlage 2
Versuchsstrecke 1

Uggy: 2M/s

Medium: Wasser

Tein Taus
[Cl  ra
60+ = B 70 9
404 | 0O 70 130
! i ® 80 140
20 | o 90 150

Bild 5.1-1:  Verlauf der Wandtemperaturen bei Einsatz von reinem Wasser und einer mittleren Stromungsge-

schwindigkeit von 2 m/s

Da eine Beeinflussung der MeBergebnisse durch hydrodynamische Einlaufeffekte (x/d > 80)
konstruktiv ausgeschlossen ist und die Heizleiter eine konstante Wirmemenge pro
Lingeneinheit abgeben, sind die zwei HaupteinfluBfaktoren auf den Wandtemperaturverlauf
der ortliche Verlustwirmestrom an die Umgebung und die lokalen Warmeiibergangsbe-
dingungen an der Rohrwandinnenseite. Der Verlustwirmestrom ist in erster Niherung
konstant iiber der Rohrlénge (Kapitel 3.4.2). Ahnliches gilt fiir die radialen Turbulenzinten-
sitdten, durch die die lokalen Wirmeiibergangsbedingungen entscheidend beeinfluBt werden.
Da keine hydrodynamischen Einlaufeffekte auftreten, sind die radialen Turbulenzschwan-
kungen und daher auch die lokalen Wirmeiibergangsbedingungen in erster Niherung als
konstant zu betrachten. Deshalb ist mit einem linearen Verlauf der Wandtemperaturen zu
rechnen, was durch die MeBergebnisse (Bild 5.1-1) im Rahmen der zu erwartenden Genauig-
keit bestatigt wird.
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Eventuelle Abweichungen haben ihre Ursache in den statistischen Schwankungen der MeB-
daten sowie in der gewihlten Anbringungsform der Thermoelemente (Kapitel 3.1). Da die
PunktschweiBung der Thermoelemente von Hand erfolgte, liegen einzelne Temperatur-
messungen fertigungsbedingt niher an den Heizdrahten als geplant und es werden hohere
Temperaturen gemessen als in einem groBeren Abstand von der elektrischen Wirmequelle.
Dies ist z.B. in einem Abstand von ca. 2,5 m deutlich zu erkennen (Bild 5.1-1). Weiterhin
kommt es durch die SchweiBung zu geringfiigigen Gefiigednderungen des Materials, die den
wWirmefluB durch die Rohrwand beeinflussen und eine weitere Fehlerquelle darstellen.

7Zur weiteren Auswertung werden im folgenden die MeBdaten der lokalen Wandtemperatur
durch Ausgleichsfunktionen beschrieben. Auf dieses Weise lassen sich Unstetigkeiten im
Verlauf der MeBwerte ausgleichen, wodurch die Grundlage fiir die Anwendung der in Kapitel
3 dargestellten Auswertungsmethode und die Bestimmung der lokalen Wirmeiibergangs-
koeffizienten bei Wasser und bei Tensidlosungen geschaffen wird.

Lokale Wirmeiibergangskoeffizienten

Bild 5.1-2 zeigt die bei unterschiedlichen mittleren Strdmungsgeschwindigkeiten ermittelten
lokalen Wirmeiibergangskoeffizienten der Versuchsreihe 1. Die Fluidein- und -austrittstem-
peraturen betragen 70°C bzw. 130°C. Mit zunehmender Strémungsgeschwindigkeit steigen
die Werte der lokalen Wirmeiibergangskoeffizienten an. Dies wird durch die Zunahme der
Turbulenzintensitdten verursacht. Die einzelnen Kurven steigen iiber der Rohrlénge betrachtet
zunichst an, durchlaufen ein Maximum und sinken anschlieBend wieder ab. Bei den hohen
Stromungsgeschwindigkeiten liegen die Werte am MeBstreckenende unterhalb der am Rohr-
eintritt ermittelten.

Die MefBanordnung ist so konstruiert, dal die hydrodynamischen Einlaufvorginge bei
newtonschen Fluiden auBerhalb der Mefstrecke stattfinden. Gleichzeitig betrégt der Wert der
thermischen Einlauflédnge in dimensionslosen Koordinaten (x/d) 20 (Kapitel 2.2.3, /M2/), so
daf der thermische Einlauf 80 mm bei Wasser nach dem Fluideintritt in das Rohr abge-
schlossen ist. Thermische Einlaufeffekte koénnen somit ebenso wie hydrodynamische als
Ursache des beobachteten kurvenférmigen Verlaufs der lokalen Warmeiibergangskoeffi-
zienten ausgeschlossen werden.

Wahrscheinlicher ist eine Beeinflussung des Warmeiibergangskoeffizienten durch die Tempe-
raturabhingigkeit der Stoffdaten. In diesem Fall miiiten vergleichbare Tendenzen auch bei
Anwendung der aus der Literatur bekannten Gleichungen zur Berechnung lokaler Warme-
ibergangskoeffizienten zu beobachten sein. Aus diesem Grund und zur Plausibilitétsiiber-
priifung der in dieser Arbeit ermittelten Werte, erfolgt in Bild 5.1-3 eine Gegeniiberstellung
mit den Berechnungsergebnissen nach Gnielinski (Gleichungen 2.32 und 2.33) und Petukhov
(Gleichung 2.37). Von diesen beiden Vorhersagegleichungen bezieht sich die Formel nach
Gnielinski auf den integralen Wirmeiibergangskoeffizienten, der in Bild 5.1-3 als konstante
GroBe eingezeichnet ist. Demgegeniiber sind die mit Gleichung 2.37 nach Petukhov berech-
neten Werte eine Funktion der Rohrléinge.

N~ A G
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Bild 5.1-2: Lokale Wirmeiibergangskoeffizienten als Funktion der mittleren Strémungsgeschwindigkeit bei

‘Wassermessungen

50000

Gnielinski Gl. 2.32

20000000

10000

o [W/m2K]

FTTaqg

Versuchsanlage 2
Versuchsstrecke 1
Tein* 70°C
Taus' 180 (o]
Ugolr 1,5m/s

Medium: Wasser

1000 T T T T T T T

Bild 5.1-3:  Vergleich der experimentellen Daten mit Literaturwerten

In der GroRenordnung stimmen die in dieser Arbeit experimentell ermittelten Werte mit den
Literaturdaten iiberein. Zusitzlich 148t die Betrachtung der Daten von Petukhov den disku-
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tierten EinfluB der Stoffdaten auf den lokalen Wérmeiibergangskoeffizienten erkennen. Die
berechneten Daten nehmen mit der Rohrlédnge zu, wobei die Steigung zum Ende der MeB-
strecke abnimmt. Hieraus resultiert ein kurvenférmiger Verlauf, der im Vergleich zu den
experimeniellen Daten weniger ausgeprigt ist. Dennoch ist die Ubereinstimmung der MeB-
daten mit den Literaturwerten sowohl hinsichtlich der GréBenordnung als auch der Abhéngig-
keit von der Ortskoordinate im Rahmen der fiir Wéarmeiibergangsmessungen iiblichen Mefige-
nauigkeit ausgezeichnet.

5.2 Ergebnisse der Messungen mit wisserigen Tensidlosungen
5.2.1 Wandtemperaturverlauf

Bei der Erwidrmung einer wisserigen Tensidlosung iiber die thermische Belastungsgrenze
hinaus, ist ein typischer Verlauf der Wandtemperatur zu beobachten. Dieser wird exempla-
risch fiir eine Messung der Versuchsreihe 1 bei einer Strémungsgeschwindigkeit von 1 m/s in
Bild 5.2-1 gezeigt. Die Tensidkonzentration betrdgt 125 wppm. Das Fluid tritt aus dem
Vorratsbehilter mit einer Eintrittstemperatur von 70°C, die innerhalb des wirksamen Tempe-
raturbereichs des verwendeten Habon-G liegt, in die Heizstrecke ein. Die scherinduzierte
Struktur ddmpft die radialen Turbulenzbewegungen und es kommt zu einer Verschlechterung
der Wirmeiibergangseigenschaften. Im Vergleich zur ebenfalls eingezeichneten Wasser-
messung liegt die Wandtemperatur bei Tensideinsatz daher bereits am Rohreintritt hoher. Im
weiteren Verlauf der MefBstrecke steigen die Werte bei Einsatz der Tensidlosung iiberpropor-
tional an, bis bei einer Lange von gut 1 m ein lokales Maximum der Wandtemperatur erreicht
wird.
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Bild5.2-1: Typischer Verlauf der Wandtemperaturen bei Uberschreiten der thermischen Belastungsgrenze

einer wisserigen Habon-G-Lésung
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Infolge der elektrischen Beheizung sind die pro Léngeneinheit an das Fluid iibertragenen
Wirmestrome bei der Messungen mit Tensidlosung und Wasser identisch. Im stationéren Fall
ist daher ein paralleler Verlauf der Wasser- und der leicht erhdhten Tensiddaten zu erwarten.
Der hier beobachtete anfinglich deutlich steilere Anstieg der Tensidkurve deutet auf ther-
mische Einlaufeffekte hin, bei denen die radialen Turbulenzintensitdten mit steigendem
Abstand vom Rohreintritt zunehmend gedimpft werden. Bei einer Linge von 1 m liegt die
Wandinnentemperatur mit 95°C in der Nihe der maximalen thermischen Belastungsgrenze )
des Habon-G. Es kommt zu einer lokal begrenzten Auflésung der scherinduzierten Struktur.
Das Maximum der gemessenen Wandtemperaturen ist daher nicht zwangslaufig mit der
thermischen Einlaufldnge identisch.

Sobald es ortlich begrenzt zu einer Auflgsung der scherinduzierten Struktur kommt, verbes-
sert sich der Wirmeiibergang insbesondere in den turbulenten Bereichen. Die Temperatur-
differenz zwischen Wand- und Fluidtemperatur wird geringer und Wasser- und Tensiddaten
nihern sich einander. Bei einer Rohrlinge von knapp drei Metern ist kein Unterschied
zwischen Wasser- und Tensiddaten mehr feststellbar. An diesem Punkt werden die fiir den
Wirmeiibergang entscheidenden radialen Turbulenzbewegungen in Wandnzhe durch die \
scherinduzierte Struktur nicht mehr beeinflut. Die Losung zeigt bzgl. ihres Wirmeiiber-
gangsverhaltens newtonsche Eigenschaften. Das Ende des Bereichs, in dem warmeiiber-
gangsvermindernde Eigenschaften zu beobachten sind, ist mit Uberschreiten der Lange Ly,gy
erreicht. Fiir Lingen oberhalb von L, verlaufen die Wasser- und Tensidkurve deckungs-
gleich.

Die Fliissigkeitsfilhrung innerhalb der Versuchsanlage hat weder einen qualitativen noch
einen quantitativen EinfluB auf die oben beschriebenen Zusammenh#nge. Unabhiingig davon,
ob die Fliissigkeit ausgehend vom Vorratsbehilter zunéchst durch die Kiihl- oder Heizstrecke
geleitet wird, werden identische MeBergebnisse beobachtet. Mizellaufbau und -zerstdrung
laufen im variierten Bereich offenbar mit einer so groBen Geschwindigkeit ab, daf der
Vorgang innerhalb des Zeitraums von ca. 1 s zwischen Austritt aus einer und Eintritt in die
folgende MeBstrecke abgeschlossen ist. Es kommt zu keiner signifikanten Beeinflussung der
Wandtemperaturen. Die nachfolgend dargestellten und diskutierten MeBergebnisse entstam-
men Messungen, bei denen die Losung zunichst die Heizstrecke durchstromt.

Fiir einen Vergleich von Messungen unterschiedlicher Ein- und Austrittstemperaturen wird
die tensidbedingte Erhohung der Wandtemperaturen AT\, d.h. die Differenz zwischen den bei
Einsatz von Wasser und Tensidlésung gemessenen Wandtemperaturen betrachtet. Den
EinfluB der gewihlten Ein- und Austrittstemperaturen auf den Verlauf der Wandtemperaturen
zeigt Bild 5.2-2 am Beispiel der MeBreihen mit einer Tensidlosung der Konzentration von |
250 wppm. Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit betrdgt 2 m/s. {

Mit steigenden Ein- und Austrittstemperaturen verschieben sich sowohl der Punkt, an dem die
maximale Erhéhung der Wandtemperaturen auftritt, als auch derjenige, an dem die Losung
wieder newtonsches Verhalten zeigt, niher zum Rohreintritt. Gleichzeitig reduziert sich die
maximale Temperaturerhthung von 18°C bei einer Eintrittstemperatur von 70°C auf 8°C bei
einer Eintrittstemperatur von 90°C. Dieses Verhalten ist durch zwei Effekte erklarbar. So wird
der Wert der maximalen Widerstandsverminderung und Warmeiibergangsverminderung fiir
Temperaturen nahe der oberen thermischen Belastungsgrenze nicht mehr erreicht /F2, W3/.
Die Folge sind geringere Temperaturerhbhungen bei der vergleichsweise hohen Eintritts-
temperatur von 90°C. Weiterhin liegt bei dieser und der Messung mit einer Eintrittstemperatur
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von 80°C der Punkt, an dem in Wandnzhe die scherinduzierte Struktur bereits aufgehoben
wird, ngher am Rohreintritt. Das Maximum der tensidbedingten Temperaturerhdhung tritt
daher in einem geringeren Abstand zum Rohreintritt auf.
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Bild 5.2-2: Tensidbedingte Erhohung der Wandtemperaturen bei Uberschreiten der thermischen Belastungs-

grenze einer wasserigen Habon-G-Losung

Die Ergebnisse der Messungen mit Eintrittstemperaturen von 70°C und Austrittstemperaturen
von 90°C sind in Bild 5.2-3 dargestellt. Qualitative Aussagen sind wegen der geringen iiber-
tragenen Warmestrome und der hierdurch bedingten niedrigen Temperaturdifferenzen
problematisch. Sie werden daher in erster Linie qualitativ diskutiert. Bei einer Tensidkonzen-
tration von 125 wppm (Bild 5.2-3 a) ist eine deutliche Beeinflussung der Wirmeiiber-
tragungseigenschaften bei den Messungen mit Stromungsgeschwindigkeiten von 1,5 und
1,75 m/s zu erkennen. Es kommt zu einer tensidbedingten Temperaturerhhung im
Anfangsbereich der Rohrstrecke. Die Werte steigen bis zu einer Linge von ca. 1 m steil an.
Anschliefend fillt die Kurve langsam bis auf Wasserwerte ab; diese werden bei ca. 8 m
erreicht. Im letzten Teilstiick der Strecke verlaufen Wasser- und Tensiddaten praktisch
deckungsgleich. Verglichen mit den oben gezeigten Messungen bei Uberschreiten der
thermischen Belastungsgrenze des Tensids liegen die maximalen tensidbedingten
Temperaturerhohungen mit 5 bis 6 °C aufgrund der geringeren Wérmestromdichte deutlich
niedriger.

Bei den hoheren Stromungsgeschwindigkeiten sind die Temperaturdifferenzen zwischen der
Wasser- und der Messung einer auf 125 wppm konzentrierten Tensidlosung so gering, daB sie
kaum von den tiblichen stochastischen Schwankungen der Temperaturmessungen aufzuldsen
sind. So ist zwar bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 2 m/s noch eine leichte Erhohung
der Wandtemperaturen durch den Tensideinsatz zu erkennen; eine Abgrenzung des beein-
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fluBten Bereichs ist aber nicht mehr méglich. Bei den hochsten untersuchten Stromungsge-
schwindigkeiten von 2,25 und 2,5 m/s kann keine Beeinflussung mehr nachgewiesen werden.
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Bild 5.2-3: Tensidbedingte Erhohung der Wandtemperaturen ohne Uberschreiten der thermischen Belastungs-
grenze wisseriger Habon-G-Losungen |
a) c = 125 wppm ]
b) ¢ =250 wppm
c¢) c = 500 wppm

Bei Tensidkonzentrationen von 250 und 500 wppm sind die Effekte aufgrund der groBeren
Temperaturdifferenz zwischen Wasser- und Tensidmessungen meftechnisch besser aufzu-
16sen. Bei keiner der Messungen ist ein Wirkungszusammenbruch zu beobachten (Bild 5.2-3
b und c¢). Zu Beginn der MeBstrecke steigt bei allen Messungen die tensidbedingte Tempera-
turerhhung zunzchst steil an. AnschlieBend flacht die Kurve deutlich ab und verlduft linear
bis zum Rohraustritt. Der Verlauf der Kurven bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten von
2,25 und 2,5 m/s und einer Tensidkonzentration von 250 wppm #hnelt hierbei dem der weiter
oben beschriebenen Messungen bei 125 wppm und Strémungsgeschwindigkeiten von 1,5 m/s
und 1,75 mv/s. Nach Durchlaufen eines Maximums sinken die Werte langsam ab. Dies deutet
auf lokal begrenzte Auflosungserscheinungen der scherinduzierten Struktur hin, wobei es erst
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in einer gedachten Verldngerung der MeBstrecke zu einem kompletten Verlust der wirme-
iibergangsvermindernden Eigenschaften kdme.

Dieses Verhalten ist weder bei Einsatz der Tensidlosung mit einer Konzentration von
250 wppm bei den niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten noch bei einer MeBreihe der hdher
konzentrierteren Tensidlosung zu beobachten. Bei diesen Messungen stellt sich ab einer
Linge von ca. 1,5 m ein konstanter Abstand zu den Wasserdaten ein. Die Kurven verlaufen
annihernd parallel zur x-Achse, da der thermische Einlaufvorgang abgeschlossen ist. Der
Bereich der maximalen Wirmeiibergangsverminderung ist erreicht.

Thermische Einlauflinge

Die Bestimmung der thermischen Einlauflange L, kann nach Kwack et al. /K11/ durch die
Auftragung der dimensionslosen Temperatur

b T -T.),
(Tw _Tnj ’

aus

(5.1)

mit Ty, =Wandtemperatur und

T, =Temperatur im Fliissigkeitsinneren in hinreichendem Abstand von der Wand, die
in erster Niherung mit der mittleren Fluidtemperatur gleichgesetzt werden kann

iiber der dimensionslosen Linge x/d erfolgen. Das Ende der thermischen Einlauflange ist
erreicht, wenn 8 den Wert 1 annimmt. Diese Methode ist bei den im Rahmen dieser Arbeit
dargstellten Messungen nicht anwendbar, da auch bei den Messungen mit Eintrittstempera-
turen von 70°C und Austrittstemperaturen von 90°C Auflosungserscheinungen der scherin-
duzierten Struktur zu beobachten sind. Die Differenz (T\,-T;) am Rohraustritt (Index: aus)
wire bei Einsatz der Tensidlosung (Index T) die falsche BezugsgroBe zur Bildung der dimen-

sionslosen Temperatur 6.

AuBerhalb der thermischen Einlaufstrecke verlaufen die gemessenen Wandtemperaturen der
wisserigen Tensidlosungen parallel zu den Wasserdaten (Bild 5.2-3 b und c) sofern die
Temperaturen innerhalb des thermischen Wirkungsbereichs liegen. Daher kann die tensidbe-
dingte Temperaturerhohung zur Bestimmung der thermischen Einlaufldnge herangezogen
werden. Mit der Beziehung

AT, =Ty ~ Ty 0 )= konst. 5.2)
kann Gleichung 5.1 fiir grofie x/d-Werte wie folgt geschrieben werden:
_ (Tw,r ~Tar )x/d
TW,T B Tﬂ.T )aus

(Fw,nzo + ATw _Tﬂ.’l' )x,

T

(5.3)

d

(vino +ATy = Tyz),
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Gleichzeitig gilt aufgrund des konstanten Wirmeeintrags an jeder Stelle der Versuchsstrecke
sowie aufgrund der im Vergleich zu den Wassermessungen bei Tensideinsatz gleichen
Eintrittstemperaturen und Massenstrome:

Tn,T . Tﬂ,HEO . 5.4

Gesucht ist die Stelle x/d an der die dimensionslose Temperatur 6 zu 1 wird, d.h. an der
Zzhler und Nenner in Gleichung 5.3 denselben Wert annehmen. Hieraus folgt bei Verwen-
dung von Gleichung 5.4 die Beziehung

(TW,HZO +ATy +Tﬂ.H20)x,d = (TW.HZO +ATy + Tﬂ,HZO)aus ) (5.5)

welche sich auBerhalb der thermischen Einlauflinge von Wasser auf folgenden einfachen
Ausdruck reduziert:

(aT, )x,d = (ATW ) (5.6)

Jenseits der in der MeBanordnung bei 80 mm (Kapitel 2.2.3, /M2/) endenden thermischen
Einlauflinge von Wasser kann die Einlauflénge der Tensidlosung somit durch eine Betrach-
tung der tensidbedingten TemperaturerhShung ermittelt werden. Der Bereich der Einlaufldnge
L, wird verlassen, sobald AT, einen konstanten Wert annimmt. Stellen sich, wie z.B. bei den
Messungen bei Uberschreiten der thermischen Belastungsgrenze des Tensids, keine konstan-
ten tensidbedingten Temperaturerhdhungen ein, gibt die Stelle an der AT,, maximal wird,
einen Anhaltswert bzgl. des Minimalwerts von L. Tabelle 5.2-1 gibt einen Uberblick iiber die
nach der beschriebenen Methode ermittelten thermischen Einlauflingen in dimensionslosen
Koordinaten (x/d).

Eine Betrachtung der Tabelle 5.2-1 zeigt, daB die thermische Einlauflinge ebenso wie die
hydrodynamische Einlauflinge bei Einsatz wisseriger Tensidlosungen hohere Werte annimmt
als bei newtonschen Fliissigkeiten. Je nach Strémungsgeschwindigkeit, Tensidkonzentration
und Temperatur erreichen die Minimalwerte der thermischen Einlauflinge dimensionslose
Langen von 250 bis 350. Sie liegen somit in dhnlichen Groenordnungen liegen wie in Poly-
merlosungen /K11/, wobei ein Anstieg der thermischen Einlauflange mit zunehmender
Tensidkonzentration zu beobachten ist.

Gleichzeitig scheint ein EinfluB der Stromungsgeschwindigkeit erkennbar. Hierbei ist zu
beachten, daB eine Vielzahl der Werte nur den Minimalwert bzgl. der thermischen Einlauf-
lange darstellt. Fiir die beobachtete Verringerung der thermischen Einlauflinge mit steigender
Strémungsgeschwindigkeit gibt es daher mehrere Erklirungsansétze. So verliert das Tensid
z.B. mit steigender Stromungsgeschwindigkeit bei niedrigeren Temperaturen seine wider-
standsvermindernden Eigenschaften (Bild 2.2-8). Folglich verschiebt sich der Punkt, an dem
die Auflssung der scherinduzierten Struktur beginnt, niher an den Rohraustritt. Der tatsich-
liche Wert der thermischen Einlauflinge lige in diesem Fall oberhalb des nach der beschrie-
benen Methode ermittelten Minimalwerts. Aus dem hier beobachteten Anstieg der Mindest-
werte der thermischen Einlauflinge kann daher nicht sicher auf einen EinfluB der Strémungs-
geschwindigkeit auf die thermische Einlauflinge geschlossen werden.
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Tab. 5.2-1: Thermische Einlaufldngen L,, bei den Versuchen mit wisserigen Habon-G-Lsungen unterschied-
licher Konzentrationen

(x/d), -7
Stromungsgeschwindigkeit

c T Tus 1,5 1,75 2 2,25 2,5
[wppm] [°c1 1q [m/s]  [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
125 70 90 2525 260 - - e
70 130 228 223 140 184 151

80 140 155 125 137 49 -

90 150 62 - - - -
250 70 90 253 267 273 268 223
70 130 278 255 255 277 276
80 140 252 261 225 247 242
90 150 175 150 145 123 105
500 70 90 351 332 333 248 255
70 130 361 353 345 335 391
80 140 259 289 274 237 270
90 150 184 178 174 190 170

i) Die kursiv gedruckten Werte sind Minimalwerte der thermischen Einlauflinge, da die
tensidbedingte TemperaturerhShung keinen konstanten Wert annimmt
i) Eine Bestimmung von L, war aufgrund des Wandtemperaturverlaufs nicht méglich

Die von Kleuker und Laurenzis /K3/ bestimmten hydrodynamischen Einlauflingen wisseriger
Tensidlésungen liegen bei den Messungen jenseits der kritischen Belastungsgrenze unabhin-
gig von der Temperatur, Stromungsgeschwindigkeit und Tensidkonzentrationen bei dimen-
sionslosen Léngen von 150. Im Bereich des Wirkungszusammenbruchs wurden auch deutlich
hohere Werte ermittelt. Da die Untersuchungen dieser Arbeit nahezu ausnahmslos in der Nihe
des Wirkungszusammenbruchs durchgefiihrt wurden, kann keine belastbare Aussage iiber das
Verhiltnis zwischen hydrodynamischer und thermischer Einlaufléinge bei Einsatz wisseriger
Tensidlsungen gemacht werden.

Eine eindeutige Aussage wire nur anhand weiterer Untersuchungen moglich, bei denen die
Wandtemperaturen in einem hinreichend groBen Abstand von der oberen oder unteren ther-
‘ mischen Belastungsgrenze des untersuchten Tensidsystems liegen. Das Versuchsprogramm
dieser Arbeit ist auf die Untersuchung der lokalen Wirmeiibergangskoeffizienten bei Uber-
schreiten der oberen thermischen Belastungsgrenze des Tensids ausgerichtet (Kap. 3.3.2).
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Eine Verifizierung der Aussagen miiite daher mittels eines zusétzlichen Versuchsprogramms
mit gedinderter Zielsetzung erfolgen.

5.2.2 Bereich wirksamer Tensidlosungen

Verliert eine wisserige Tensidlosungen wihrend ihres Einsatzes in Warmeiibertragern durch
Temperaturerh6hung ihre wirmeiibergangsvermindernden Eigenschaften, sind zwei Aspekte
von besonderer Bedeutung. Der erste betrifft die Ausdehnung des Bereichs, in dem eine
Beeinflussung der Warmeiibergangseigenschaften zu beobachten ist und der zweite das
AusmaB der Beeinflussung. Eine Abgrenzung des beeinfluiten Bereichs erfolgt durch die
Bestimmung des Punktes, an dem die Tensiddaten in Stromungsrichtung betrachtet wieder mit
den Wasserdaten iibereinstimmen. Er wird nachfolgend durch die in Bild 5.2-1 eingefiihrte
Lange L., beschrieben.

In Bild 5.2-4 wird der Einflufl der mittleren Stromungsgeschwindigkeit auf die Ausdehnung
des Bereichs mit wéarmetibergangsvermindernden Eigenschaften fiir alle untersuchten Tensid-
konzentrationen dargestellt. Es sind die Daten aller Versuchsreihen, d.h. sowohl mit als auch
ohne Uberschreiten der thermischen Belastungsgrenze, eingezeichnet.

Nachfolgend erfolgt zunichst die Diskussion der Versuche mit Eintrittstemperaturen von
70°C und Austrittstemperaturen von 90°C. Wie schon aus Bild 5.2-3 erkennbar, erstreckt sich
der wirksame Tensidbereich bei hohen Tensideinsatzkonzentrationen iiber die gesamte
Versuchsstrecke. Die Linge des beeinfluiten Bereichs betréigt daher in den Messungen dieser
Versuchsreihe bei Tensidkonzentrationen von 250 und 500 wppm durchgingig 10 m.

Eine Ausnahme bilden die Messungen bei einer Tensidkonzentration von 125 wppm. Insbe-
sondere bei den niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten ist ein beeinfluBter Bereich eindeutig
zu identifizieren und zu quantifizieren, wihrend bei mittleren Strémungsgeschwindigkeiten
von 2,25 und 2,5 m/s keine iiberhohten Wandtemperaturen bei Tensideinsatz erkennbar sind.
Letzteres verwundert insbesondere deshalb, da bei diesen Geschwindigkeiten noch eine
Beeinflussung des Warmeiibergangs bei den Versuchreihen mit Uberschreiten der thermi-
schen Belastungsgrenze und Eintrittstemperaturen von 70 und 80°C zu beobachten ist.

Bei diesen beiden Versuchsreihen treten durchschnittlich hohere Fluidtemperaturen auf. So
liegt die Eintrittstemperatur in der Versuchreihe mit einer Eintrittstemperatur von 80°C um
10°C hoher. Gleichzeitig wird bei beiden Versuchsreihen mit Uberschreiten der thermischen
Belastungsgrenze eine grofiere Warmemenge in die Fliissigkeit eingebracht. Daher steigt die
mittlere Fluidtemperatur um durchschnittlich 3°C pro Meter Rohrlange stirker an als in den
Versuchreihen mit einer Temperaturerhéhung um 20°C. Demzufolge wire aufgrund der
Ergebnisse der Messungen mit Uberschreiten der thermischen Belastungsgrenze ebenfalls mit
einem Auftreten wirmeiibergangsvermindernder Eigenschaften bei der Versuchsreihe mit
einer Temperaturerhhung von 20°C zu rechnen. Allerdings ist zu beachten, daB bei den
Messungen mit den geringen Temperaturerhhungen iiber der Versuchsstrecke die Identifi-
zierung eventueller Beeinflussungen wie bereits weiter oben beschrieben schwierig und in
starkerem AusmaB fehlerbehaftet ist. Dies konnte eine signifikante Auflgsung eventuell
vorhandener wirmeiibergangsvermindernder Eigenschaften verhindern.
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Bild 5.2-4:  EinfluB der mittleren Stromungsgeschwindigkeit auf die Ausdehnung des Bereichs mit wérme-
iibergangsvermindernden Eigenschaften bei Uberschreiten der thermischen Belastungsgrenze
wisseriger Tensidlosungen in einem Wiarmeiibertragerrohr
a) ¢=125 wppm
b) ¢ =250 wppm
c) ¢ =500 wppm

Bei den Versuchsreihen mit Uberschreitung der thermischen Belastungsgrenze des Habon-G
wird der Bereich der Versuchsstrecke, in dem warmeiibergangsvermindernde Eigenschaften
zu beobachten sind, mit zunehmender Eintrittstemperatur und steigender Stromungsge-
schwindigkeit immer kleiner. So tritt z.B. bei der niedrigsten Tensidkonzentration
(125 wppm) bei einer Eintrittstemperatur von 90°C oberhalb von Stromungsge-
schwindigkeiten von 1,75 m/s keine Wirmeiibergangsverminderung mehr auf, wihrend bei
einer Eintrittstemperatur von 70°C auch bei der groBten Stromungsgeschwindigkeit noch eine
Beeinflussung identifiziert werden kann.

\ Mit steigender Tensidkonzentration weitet sich der beeinfluBte Bereich erwartungsgemiB aus.
Bei Tensidkonzentrationen von 250 und 500 wppm sind auch bei den hohen Strémungsge-
schwindigkeiten und Eintrittstemperaturen von 90°C wirmeiibergangsvermindernde Effekte
zu beobachten. Die durchschnittliche Lange des beeinfluBten Bereichs Ly, steigt bei der
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MeBreihe mit einer Eintrittstemperatur von 70°C von 2,5 m bei Einsatzkonzentrationen von
125 wppm auf Werte von 4 bis 4,5 m bei einer Tensidkonzentration von 500 wppm an. Diese
Aussage gilt analog auch fiir die anderen MeBreihen mit Eintrittstemperaturen von 80 und
90°C. Tendenziell kénnen die MeBergebnisse der MeBreihen bei Uberschreiten der thermi-
schen Belastungsgrenze gut anhand der Kenngrofe der kritischen Wandschubspannung des
Losungsmittels erklért werden. Mit zunehmender Konzentration kommt es bei einer konstan-
ten Strémungsgeschwindigkeit zu einer Erhhung der Temperatur, bei der die Tensidlosung
ihre wirmeiibergangsvermindernden Eigenschaften verliert und Ly, nimmt zu. Gleichzeitig
148t sich das Fehlen des wirmeiibergangsvermindernden Effekts bei niedrigen Konzentra-
tionen und hohen Stromungsgeschwindigkeiten durch die geringeren Werte der kritischen
Wandschubspannungen des Losungsmittels erklaren.

Die mittleren Fluidtemperaturen, bei der die Tensidlosung theoretisch ihre widerstands- und
wirmeiibergangsvermindernden Eigenschaften verliert, kann nach Fankhénel (Gleichungen
2.57 - 2.61) in Abhingigkeit von der Strémungsgeschwindigkeit und der Tensidkonzentration
ermittelt werden. Ein Vergleich mit den experimentellen Werten an der Stelle Ly, zeigt eine
gute groBenordnungsmiBige Ubereinstimmung.

5.2.3 Lokale Wirmeiibergangskoeffizienten

Bild 5.2-5 zeigt den Verlauf der lokalen Wirmeiibergangskoeffizienten bei Einsatz wisseriger
Tensidlosungen und Uberschreiten der thermischen Belastungsgrenze am Beispiel der
Messung mit einer Eintrittstemperatur von 70°C und einer mittleren Strémungsgeschwindig-
keit von 2,5 m/s. Die Tensidkonzentration betréigt 250 wppm. Zum Vergleich sind weiterhin
die Daten der Wassermessung eingezeichnet.

Am Anfang der MeBstrecke ist der Bereich, in dem die scherinduzierte Struktur ausgebildet
ist und die Losung wirme- und widerstandsvermindernde Eigenschaften zeigt, deutlich zu
erkennen. Die ermittelten lokalen Wirmeiibergangskoeffizienten bei Einsatz der wisserigen
Habon-G-L&sung liegen deutlich unterhalb derer der Wassermessung. Analog zu den weiter
oben diskutieren Zusammenhingen sinken die Werte ausgehend vom Rohreintritt innerhalb
der thermischen Einlaufstrecke zunichst solange, bis sich an der Wand lokal Temperaturen
oberhalb der thermischen Belastungsgrenze einstellen. AnschlieBend steigen die Daten des
Wirmeiibergangskoeffizienten aufgrund der beginnenden Auflosung der scherinduzierten
Struktur langsam an und erreichen bei einer Lange von 2,5 m Wasserwerte. Ab diesem
LingenmaB werden die fiir das Warmeiibergangsverhalten relevanten radialen Turbulenzbe-
wegungen nicht mehr beeinfluft.
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Bild 5.2-5:  Verlauf der lokalen Wirmeiibergangskoeffizienten bei Einsatz wisseriger Tensidlosungen und

Uberschreiten der thermischen Belastungsgrenze
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Bild 5.2-6: Lokale Wérmeiibergangsverminderung WUV als Funktion der Fluideintrittstemperatur bei Einsatz

wiisseriger Tensidlosungen

Bild 5.2-6 zeigt die bei bekanntem Verlauf der lokalen Wirmeiibergangskoeffizienten ermit-
le'lbaren lokalen Werte der Wirmeiibergangsverminderung am Beispiel der Messungen mit
einer Tensidkonzentration von 250 wppm fiir verschiedene Eintrittstemperaturen. Bei der
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Messung ohne Uberschreiten der kritischen oberen Temperaturgrenze (T, = 70°C und
T,,. = 90°C) steigt die Wirmeiibergangsverminderung nach dem Eintritt der Fliissigkeit in die
Versuchsstrecke zunichst leicht an und betréigt ab einer Linge von etwa 1 m konstant 88%.
Dieser Wert liegt in der GroBenordnung der von Weber /W3/ mit 90% als maximale Wérme-
iibergangsverminderung bei Einsatz wisseriger Tensidlosungen in Rohren genannten GroBe.

Vergleichbare GréBenordnungen werden auch bei der Messung mit einer Eintrittstemperatur
von 70°C und Uberschreiten der thermischen Belastungsgrenze im vorderen Bereich der
MeBstrecke erreicht. Mit steigender Eintrittstemperatur sinken diese Maximalwerte der
Wirmeiibergangsverminderung von 82% bei 80°C auf 71% bei 90°C. Der Bereich der maxi-
malen Widerstands- und Wirmeiibergangsverminderung wird mit steigender Temperatur
nicht mehr erreicht.

5.2.4 Widerstands- und Wirmeiibergangsverminderung iiber der gesamten Versuchs-
strecke

Neben der Kenntnis der lokalen GroRen sind in der praktischen Anwendung die iiber der
gesamten Rohrldnge auftretenden Werte der Widerstands- und Wérmeiibergangsvermin-
derung beim Einsatz von Tensidlgsungen von Interesse. Wiahrend die Widerstandsvermin-
derung direkt aus dem iiber der Versuchsstrecke gemessenen Druckverlust bestimmt werden
kann, erfolgt die Ermittlung der integralen Wirmeiibergangskoeffizienten in der Heizstrecke
bei bekannten lokalen o(x) nach Gleichung 3.23. Mit Hilfe der auf diese Weise ermittelten
integralen Wirmeiibergangskoeffizienten und den bekannten Daten der Wassermessung wird
die iiber der Rohrlinge gemittelte Wirmeiibergangsverminderung bestimmt. Sie ist fiir alle
Tensidkonzentrationen in Abhingigkeit von den gewihlten Versuchsbedingungen im
Bild 5.2-8 dargestellt, wihrend die Werte der Widerstandsverminderung in Bild 5.2-7 zu
sehen sind.

In beiden Bildern ist der Zusammenhang zwischen der Ausdehnung des Bereichs, in dem eine
Beeinflussung durch den Tensideinsatz zu beobachten ist, und der gemittelten Widerstands-
und Wirmeiibergangsverminderung erkennbar. Je groBer Ly, (Bild 5.2-4) ist, desto hoher
sind die Werte der mittleren Widerstands- und Wirmeiibergangsverminderung. Bei den
Messungen ohne Uberschreiten der thermischen Belastungsgrenze erreicht die Wirmeiiber-
gangsverminderung bei Tensidkonzentrationen von 250 und 500 wppm Werte zwischen 80
und 90%. Dies entspricht den aus vorangegangenen Arbeiten bekannten Maximalwerten bei
Einsatz wisseriger Tensidlgsungen in geraden Rohren /A1, F2, K4, W3/. Diesen Daten stehen
Widerstandsverminderungen in der GroBenordnung von 70% gegeniiber. Lediglich bei der
niedrigsten untersuchten Tensidkonzentration von 125 wppm werden die Maximalwerte nicht
erreicht, da hier die scherinduzierte Struktur nicht iiber der gesamten Versuchsstrecke erhalten
bleibt. So verliert die Tensidlésung z.B. bei Stromungsgeschwindigkeiten von 2,25 und
2,5 m/s ihre wirme- und widerstandsverminderenden Eigenschaften vollstandig. Wihrend die
Wirkung der wisserigen Tensidldsung bei diesen Messungen somit im wesentlichen dem
bereits aus der Literatur bekannten Verhalten entspricht, ist bei der Betrachtung der Daten bei
Uberschreiten der thermischen Belastungsgrenze eine Auffilligkeit festzustellen.




e

-oebnisse der Messungen mit wasserigen Tensidlosungen 99
5.2 Ergebnisse de!

b)

80

RERES|

1,5 1,75 2 225 25
[m/s]

[mvs}

Ysoll UYsoll

Versuchsanlage 2, Versuchsstrecke 1
Additiv: Habon-G

Tein Taus
[°C] I°C]
B 90
B 70 130
B s 140
O g0 150

) (]

Ysal

Bild 5.2-7: Mittlere Widerstandsverminderung in der Heizstrecke bei Einsatz wisseriger Tensidldsungen
a)c =125 wppm
b) c =250 wppm
c) ¢ =500 wppm

Bei diesen Versuchen liegt die mittlere Widerstandsverminderung stets deutlich iiber der
mittleren Warmeiibergangsverminderung. So erreicht die Widerstandsverminderung z.B. bei
den Messungen mit einer Tensidkonzentration von 500 wppm GroBenordnungen von 50 bis
60% wihrend die mittlere Wirmeiibergangsverminderung bei maximal 30% liegt. Augen-
scheinlich treten die wirmeiibergangsvermindernden Eigenschaften in einem deutlich kleine-
ren Bereich auf als die widerstandsvermindernden.
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Bild 5.2-8:  Mittlere Warmeiibergangsverminderung in der Heizstrecke bei Einsatz wisseriger Tensidldsungen
a)c =125 wppm
b) ¢ =250 wppm
c) ¢ = 500 wppm

Um eine groBenordnungsméBige Vorstellung bzgl. der Ausweitung der Bereiche zu erhalten,
in denen wirme- und widerstandsvermindernde Eigenschaften beobachtet werden kdnnen,
wird das nachfolgend beschriebene stark vereinfachte Modell angewendet. Voraussetzung ist,
daB die Losung an einer bestimmten Stelle hinter dem Rohreintritt plotzlich und iiber dem
gesamten Rohrquerschnitt ihre widerstands- bzw. wirmeiibergangsvermindernden Eigen-
schaften verliert. Hierauf aufbauend kann die MeBstrecke in zwei Bereiche unterteilt werden,
wobei im hinteren Bereich II Losemittelwerte bzgl. des Druckverlustes und des Wirmeiiber-
gangs vorherrschen. Im vorderen Bereich I tritt eine tensidbedingte Beeinflussung durch die
Verinderungen der strdmungsmechanischen Eigenschaften auf. Es wird vereinfachend davon
ausgegangen, daB die Hohen der Widerstands- bzw. Wirmetibergangsverminderung im
gesamten Bereich I konstant einem Wert von 80% bzw. 90% entsprechen. Bei Anwendung
der Definition der Widerstands- und Warmeiibergangsverminderung gilt somit

& =0,2&,,und Nu; = 0,1 Nu,,,.
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Unter diesen Voraussetzungen sowie bei Anwendung der Bernoulli-Gleichung fiir den Druck-
verlust in horizontalen Rohrleitungen (Gleichung 2.9) kann der Druckverlust in der gesamten
Versuchsstrecke wie folgt berechnet werden:

Apges = API + Apll

P 6 02 Ly 1L, @
Da gleichzeitig fiir den Druckverlust Ap,,,
Mpy =5 ut g, L 5.8)
gilt, ergibt sich fiir den Widerstandsbeiwert der Tensidldsung
g = 21 L E s *op) (5.9)

Bei bekannter mittlerer Widerstandsverminderung WV konnen die Langen L, , und L;; , der
beiden Bereiche abgeschitzt werden. Durch Einsetzen von Gleichung 5.9 in die Definitions-
gleichung von WV (Gleichung 2.49) ergibt sich unter Beriicksichtigung von

L=1,, +L,, (5.102)
fiir L, ;:
L,_=WV = 5.10b
= 08-100% (B0
Fiir die wéarmeiibergangsvermindernden Eigenschaften ergibt sich analog
L,, = WUV = 5.11
| 09-100% 310

Die so berechneten Lingen sind in Bild 5.2-9 exemplarisch fiir die Mefreihe mit Fluidein-
und -austrittstemperaturen von 80°C bzw. 140°C und einer Tensidkonzentration von
250 wppm den experimentell ermittelten Werten von L,,;, gegeniibergestellt. Auf diese
Weise konnen Riickschliisse iiber die Temperaturschichtung und den Zerfall der
scherinduzierten Struktur gezogen werden.

Bei der betrachteten MeBreihe liegen die unter den getroffenen Annahmen ermittelten Werte
fiir L, erwartungsgemaB unterhalb von Ly, da die Werte der maximalen Warmeiibergangs-
verminderung nicht in dem gesamten durch Ly, begrenzten Bereich erreicht werden
(Bild 5.2-8). Diese Tendenz ist mit Ausnahme der Messungen mit der niedrigsten
Tensidkonzentration von 125 wppm durchgéngig zu beobachten. Da die MeBreihen bei dieser
Konzentration aufgrund der geringer ausgeprigten Effekte in einem stérkeren AusmaB
fehlerbehaftet sind, liegen die theoretisch berechneten Werte L, hier teilweise unwesentlich
hoher als Ly,;y. Die ebenfalls in Bild 5.2-9 dargestellten Werte fiir L,, iibertreffen die
experimentell bestimmte Lange L, um mehr als 4 m.
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Bild 5.2-9: Gegeniiberstellung der experimentell ermittelten Léinge Lygy mit den nach dem Modell berech-
neten Daten (Gleichungen 5.10 und 5.11)

Trotz der infolge der starken Vereinfachungen begrenzten quantitativen Aussagekraft der
Ergebnisse ist sicher auszuschlieBen, daB der Verlust der wirme- und widerstandsvermin-
dernden Eigenschaften der wisserigen Tensidlésungen entgegen den bisher aus der Literatur
bekannten Modellen sowohl iiber dem Rohrquerschnitt als auch der Rohrldnge betrachtet an
demselben Ort stattfindet. Die MeBergebnisse deuten vielmehr auf eine iiber dem Rohrquer-
schnitt betrachtete temperaturgesteuerte Auflosung der scherinduzierten Struktur der Tensid-
16sung hin. Wihrend sich die Tensidlésung in den wandnahen wirmeren Schichten wie eine
newtonsche Fliissigkeit verhilt, werden die Turbulenzintensitéten in den wandfernen Berei-
chen noch wirkungsvoll unterdriickt. Da das Gebiet, in dem eine Verdnderung der Strémungs-
zustinde mefbare Auswirkungen auf die Wirmeiibertragungseigenschaften der Losung hat,
auf den wandnahen Bereich begrenzt ist, werden somit im Vergleich zur Widerstandsvermin- ‘
derung niedrigere integrale Wirmeiibergangsverminderungen gemessen.

Die groBen Differenzen zwischen Wirmeiibergangsverminderung und Widerstandsvermin-
derung und die aus den MeBdaten abgeleitete Lange L,, sind weiterhin ein Indiz dafiir, daf8
sich die scherinduzierte Struktur im Stromungsinneren bis weit in die Gebiete erstreckt, in
denen die iiber dem Rohrquerschnitt gemittelte Fluidtemperatur bereits hoher als die obere
kritischen Temperaturgrenze des Habon-G ist. Der Zerfall der scherinduzierten Struktur findet
in wandfernen Bereichen nicht direkt bei einer lokal begrenzten Uberschreitung der oberen
kritischen Temperaturgrenze statt, sondern erfolgt zeitlich verzogert. Wird als worst-case-
Betrachtung die Zeit abgeschiitzt, die das Fluid fiir die Bewiltigung der Strecke zwischen L,
und L, benotigt, ergeben sich zeitliche Verzdgerungen von maximal 3,5 s.

|
|
|
|
|
|

Eine mogliche Erkldrung fiir dieses Verhalten liefert die Theorie der Mizellbildungskinetik
(Kap. 2.2.1) nach der der Aufbau und der Zerfall von Mizellen kein spontaner ProzeB ist
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sondern durch ein kinetisches Gleichgewicht gesteuert wird. In dem hier betrachteten Fall
sind die einzelnen Mizellen ferner in die iibergreifende scherinduzierte Struktur eingebunden.
Die Stabchenmizellen unterliegen daher nicht ausschlieBlich dem durch die Minimierung der
Gibb’schen freien Energie gelenkten MizellbildungsprozeB. Sie sind iiberdies stabilisierenden
intermizellaren Kraften innerhalb der scherinduzierten Struktur ausgesetzt. Der Vorgang der
Mizellauflosung bei Uberschreiten der thermischen Belastungsgrenze wird zusétzlich behin-
dert und zeitlich verzdgert. Dieses Phiinomen tritt insbesondere in den wandfernen Gebieten
auf. In den wandnahen Bereichen unterliegt das Fluid einer groBeren mechanischen Bean-
spruchung durch die intensiven Turbulenzbewegungen. Die scherinduzierte Struktur wird
zerstort und trigt nicht mehr zur Stabilisierung der einzelnen Mizellen bei.

Starke Abkiihlung des Fluids in einem Doppelrohrwirmeiibertrager

Im Fall einer starken Abkiihlung iiber die thermische Belastungsgrenze hinaus, sind die
Verhiltnisse genau umgekehrt. Der Aufbau der scherinduzierten Struktur erfolgt zunéchst in
den wandnahen kiihleren Fliissigkeitsgebieten, wihrend im Fliissigkeitskern noch newton-
sches Verhalten vorherrscht. Folglich ist mit einer deutlich hoheren mittleren Wirmeiiber-
gangsverminderung im Vergleich zur Widerstandsverminderung zu rechnen. Dies wird durch
Messungen in der Kiihlstrecke (Versuchsstrecke 2, Versuchsanlage 2) bestitigt. Die Bestim-
mung der integralen Wirmeiibergangskoeffizienten erfolgt hierbei nach der in Kapitel 3 fiir
die Messungen mit spiralférmigen Einbauten beschriebenen Auswertungsmethode.
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Bild 5.2-10: Mittlere Widerstandsverminderung in der Kiihistrecke bei Einsatz einer wésserigen Tensid-

16sungen (500 wppm)
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Bild 5.2-11: Mittlere Wéinneﬁbergangsverminderung in der Kiihlstrecke bei Einsatz einer wisserigen Tensid-

I6sungen (500 wppm)

In den Bilder 5.2-10 und 5.2-11 sind exemplarisch die MeBwerte der mittleren Wirmeiiber-
gangsverminderung und Widerstandsverminderung fiir die Versuche mit einer Tensidkonzen-
tration von 500 wppm dargestellt. Wihrend die Widerstandsverminderung bei den Versuchen
mit einer starken Abkiihlung der Versuchsfliissigkeit iiber die obere thermische Belastungs-
grenze des Tensids hinaus maximal bei 27% liegt (Bild 5.2-10), erreicht die integrale Wérme-
tibergangsverminderung Werte zwischen knapp 80% und 88% (Bild 5.2-11). Die iiberpropor-
tionale Ausweitung des Bereichs mit wiérmeiibergangsvermindernden Eigenschaften gegen-
iiber dem mit widerstandsvermindernden Eigenschaften wird somit deutlich.
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6 Anwendung der Ergebnisse fiir den Einsatz widerstandsver-
mindernder Tenside in Wirmeiibertragern

Die MeBergebnisse zum Warmetibergang wisseriger Tensidlosungen in Rohren mit turbu-
|enzfordernden MaBnahmen bzw. bei Uberschreiten der thermischen Belastungsgrenze bele-
gen, daB immer dann eine deutlich ausgepragte Warmetibergangsverminderung auftritt, wenn
sich die scherinduzierte Struktur ausbildet.

Im Fall der turbulenzférdernden Mafnahmen ist der Wirmeiibergang oberhalb der mecha-
nischen Belastungsgrenze im Vergleich zum hydraulisch glatten Rohr desselben AnschluB-
durchmessers deutlich verbessert. Der Betriebszustand, in dem die Tensidldsung ihre wérme-
ﬁbergangsvermindemden Eigenschaften verliert, hangt hierbei von den jeweiligen Versuchs-
pedingungen ab und ist bei einer Nachriistung eines Wirmetibertragers von entscheidender
Bedeutung fiir die Auswahl der turbulenzférdernden MaBnahme.

Kommt es zu einer Uber- oder Unterschreitung der thermischen Belastungsgrenze des
Tensids ist die Kenntnis der lokalen wandnahen Temperaturen fiir eine Auslegung notwendig.
Bei Werten oberhalb der kritischen Temperatur zeigt das Fluid unabhéngig von der mittleren
Fliissigkeitstemperatur newtonsche Eigenschaften bzgl. der Warmeiibertragung. Fiir Tempe-
raturen unterhalb der kritischen Temperatur erreicht die Warmeiibergangsverminderung in
Rohren GréBenordnungen von bis zu 90%.

6.1 Turbulenzfordernde Mafnahmen

Beim Einsatz turbulenzfordernder Malnahmen ist hinsichtlich der Gewéhrleistung der
Versorgungssicherheit das Verhaltnis zwischen der Nusseltzahl nach der Nachriistung Nu__,
und vor der Nachriistung, d.h. im hydraulisch glatten Rohr (Nu,,), von besonderem Interesse.
Unter der Voraussetzung, da die Warmeiibergangseigenschaften sekundirseitig unverdndert
bleiben, ist die Versorgungssicherheit potentiell immer dann gefdhrdet bzw. der Warmeiiber-
tragerbetrieb beeintréchtigt, wenn die KenngrdBe Nu_,/Nu, , Werte unterhalb von 1
annimmt. Die Anwendung der Ergebnisse fiir den praktischen Fall eines Einsatzes turbulenz-
fordernder MaBnahmen in Wirmeiibertragern von Fernwirmesystemen erfolgt daher anhand
dieser Kenngrofe.

rauh’

/Nu,

rauh’

6.1.1 Graphische Bestimmung der Kenngrofie Nu fiir Wassermessungen

glatt

Die in Kapitel 4.3 dargestellte verallgemeinernde Darstellung der Mefergebnisse ermdglicht
die Ermittlung des Wirkungsgrads einer turbulenzférdernden MaBnahme in Abhéngigkeit
vom Rauhigkeitsparameter k,*. Sie eignet sich nicht fiir die direkte Ermittlung der Kenngrofe
Nu_,/Nu, . Unter Verwendung der Gleichungen 4.8, 4.9 und 2.19 wird daher das in

rauh’ glaw”

Bild 6.1-1 gezeigte Nomogramm erstellt.
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Bild 6.1-1: Nomogramm zur Ermittlung der Auswirkung turbulenzférdernder MaBnahmen auf die Warme-
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Mit Hilfe des Bildes 6.1-1 148t sich die KenngroBe Nu,_,,/Nu,,, schnell und mit hinreichender
Genauigkeit in Abhéngigkeit von Re, k/d und Pr bestimmen. Die Nusselizahl bei Einsatz
turbulenzfordernder Mafinahmen ist hierbei ebenso wie in Kapitel 4.3 auf den Durchmesser
des anschluBgleichen Rohres bezogen. Der Giiltigkeitsbereich liegt fiir die untersuchten
turbulenzfordernden MaBnahmen - sprialformige Einbauten und Drallrohre - in den Grenzen

12000 <Re < 118 000, 0,1 <k/d <0,3,2 <Pr<43.

rauh’

Das Nomogramm gliedert sich in vier Quadranten, wobei die Zielgrofe Nu_,/Nu,,,, an der
linken Achse des Quadranten I abgelesen werden kann. Ausgehend von einer, durch den
Betriebspunkt des nachzuriistenden Wirmeiibertragers, vorgegebenen Reynoldszahl (linke
Achse im Quadrant IV), zieht der Benutzer eine waagerechte Linie bis in den Quadrant III des
Nomogramms. In Bild 6.1-1 ist dies exemplarisch mit der gestrichelten Linie fiir eine
Reynoldszahl von 30 000 gezeigt. Das Widerstandsverhalten der turbulenzférdernden Maf-
nahme 148t sich im gewihlten Beispiel durch einen Wert von k,/d von 0,1 beschreiben. Die
Prandtl-Zahl betrigt 2,6.

Die in den Quadranten Il und IV des Nomogramms eingezeichneten Kurven sind verschie-
denen k/d-Werten zugeordnet. Vom Schnittpunkt der Hilfslinie mit der zum Widerstands-
verhalten der turbulenzférdernden MaBnahme zugehorigen Kurve (hier k/d = 0,1) des
Quadranten III, ist die Hilfslinie senkrecht in den Quadranten II des Nomogramms weiterzu-
fiihren. Dieser Teil des Nomogramms dient der Beriicksichtigung des Einflusses der mittleren
Fluidtemperatur auf den Warmeiibergang, wobei die Prandt-Zahl als charakteristische Kenn-
groBe verwendet wird (hier Pr = 2,6). Ausgehend vom Schnittpunkt der Hilfslinie mit dieser
Kurve wird die Hilfslinie waagerecht nach links bis an die Begrenzung zwischen den beiden
Quadranten I und II des Nomogramms eingezeichnet. Von dort ist sie parallel zu den einge-
zeichneten Geraden fiir n| in den Quadranten I weiterzufiihren.

Eine zweite Hilfslinie wird ausgehend vom Schnittpunkt der ersten Hilfslinie mit der zum
Widerstandsverhalten der turbulenzférdernden MaBnahme zugehorigen Kurve des Quadran-
ten IV senkrecht nach oben in den Quadranten I gezogen. Am Punkt S treffen beide Hilfs-
linien zusammen. Die waagerechte Projektion dieses Punktes auf die linke Achse des
Quadranten I liefert den gesuchten Wert fiir Nu,,,/Nu,, . Fiir das gewihlte Beispiel betrégt er
1,9. Der Einsatz der turbulenzférdernden Mafinahme wiirde somit zu einer 90% igen Erho-
hung der Nusselt-Zahl fiihren.

6.1.2  Verlauf der KenngréBe Nu_,, /Nu,, .., bei Einsatz wiisseriger Tensidlosungen

rauh’

Die Wirmeiibergangscharakteristik wisseriger Tensidlosungen in Rohren mit turbulenz-
fordernden Einbauten entspricht im wesentlichen derjenigen in hydraulisch glatten Rohren
ohne Einbauten. Innerhalb des thermischen und mechanischen Wirkungsbereichs der Tensid-
losung sind die Wirmeiibergangskoeffizienten im Vergleich zur Wasserstrémung deutlich
reduziert; oberhalb des Zusammenbruchspunkts entsprechen sie denen von Wasser. Die
GroBe des Ubergangsbereichs zwischen maximaler Wirmeiibergangsverminderung und
newtonschem Verhalten ist eine Funktion des Temperaturgradienten zwischen Wand und
Fliissigkeitsinnerem sowie der Stromungsgeschwindigkeit. Die Lage des Zusammenbruchs-
punkts ist sowohl eine Funktion der Temperatur, der Tensidkonzentration, des Rohrdurch-
messers, der Reynoldszahl und des charakteristischen Wertes k/d. Ein allgemeingiiltiges,
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leicht bedienbares Nomogramm, wie es fiir Wassermessungen in Bild 6.1-1 dargestellt ist,
kann beim Einsatz wisseriger Tensidlosungen nicht erstellt werden.

Bei einer mit einem Tensideinsatz gekoppelten Nachriistung eines Wiarmeiibertragers mit
turbulenzférdernden MaBnahmen sind die Auswirkungen der Systemidnderung daher
fallspezifisch zu ermitteln. Hierzu sind zusitzlich zu den fiir die Erstellung von Bild 6.1-1
verwendeten Gleichungen 4.8, 4.9 und 2.19 mit deren Hilfe die Steigerung des
Wirmeiibergangskoeffizienten bei reinem Wassereinsatz berechnet werden kann, zusétzlich
die Gleichungen 2.54 und 2.57 bis 2.61 zur Vorhersage des Zusammenbruchpunkts sowie
Gleichung 4.3 zu benutzen. Letztgenannte beschreibt den Zusammenhang zwischen der
Nusseltzahl mit und ohne Tensideinsatz durch die Einfithrung der Korrekturfunktion f. Sie
wird fiir die nachfolgenden Betrachtungen konstant zu einem fiir turbulenzférdernde
MaBnahmen typischen Wert von 0,4 gesetzt (Kap. 4.1.1 und 4.2.1).

Um dem Benutzer einfache Hilfsmittel fiir die praktische Anwendung an die Hand zu geben,
werden nachfolgend aufbauend auf verschiedenen graphischen Darstellungen heuristische
Regeln fiir den kombinierten Einsatz von turbulenzfordernden MaBnahmen und wésserigen
Tensidlosungen aufgestellt. In einem ersten Schritt wird hierfiir im Bild 6.1-2 der Verlauf der
KenngroBe Nu,,/Nu,, .o bei Variation des fiir die Turbulenzerhthung charakteristischen
Werts k/d in Abhdngigkeit von der Reynoldszahl gezeigt, wobei die Berechnung anhand
iquidistanter Erhohungen der Reynoldszahl durchgefiihrt wurden. Die Lage der Zusammen-
bruchspunkte entspricht der einer wisserigen Habon-G-Losung der Konzentration 500 wppm
bei einer mittleren Fluidtemperatur von 80°C; der Durchmesser des betrachteten Rohrs
betrigt 10 mm. Weiterhin wird vorausgesetzt, daB der Verlust der
wirmeiibergangsvermindernden Eigenschaften sprunghaft bei Uberschreiten der
mechanischen Belastungsgrenze auftritt.
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Bild 6.1-2:  Abhingigkeit der KenngroBe Nup,,,/Nug, ;10 von der Reynoldszahl fiir verschiedene ky/d-Werte
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Die Anderung der Wirmeiibertragungseigenschaften der Losung bei Uberschreiten des
7Zusammenbruchspunkts ist deutlich zu erkennen. Unterhalb der kritischen Reynoldszahl
werden die niedrigsten Daten der KenngroBe Nu,,,/Nu,, o bei dem geringsten k /d-Wert
ermittelt. Mit zunehmendem k/d-Wert steigen die Werte der Kenngréfe an, iiberschreiten
jedoch nie die Werte von Nu_,,/Nu,,, 1,0 = 1. Bei Uberschreiten der kritischen Reynoldszahl
steigen die Wirmeiibergangskoeffizienten sprunghaft an und erreichen Werte, die maximal
um den Faktor 2,2 hoher liegen als bei Einsatz eines hydraulisch glatten Rohrs. Mit weiter
steigender Reynoldszahl sinkt das Verhiltnis zwischen den Nusselzahlen im rauhen und
hydraulisch glatten Rohr leicht. Die Werte liegen aber immer oberhalb der kritischen
Schwelle Nu,,/Nu, 10 = 1.

Dieses Verhalten ist auch bei einer Variation des Rohrdurchmessers und/oder der Tensidkon-
zentration zu beobachten. Unabhingig vom Durchmesser des betrachteten Rohrs oder der
eingesetzten turbulenzfordernden MaBnahme nimmt das Verhéltnis Nu_,,/Nu,,, 1,0 bei der in
Bild 6.1-2 dargestellten Betrachtungsweise nie den Wert 1 an. Verglichen mit den Daten des
hydraulisch glatten Rohrs bei gleicher Reynoldszahl kommt es, sofern die Tensidlosung
wirmeiibergangsvermindernde Eigenschaften zeigt, immer zu einer Verschlechterung des
Wirmeiibergangsverhaltens; und bei Reynoldszahlen oberhalb des kritischen Punktes zu einer
Verbesserung des Warmeiibergangsverhaltens. Die erste Heuristik lautet somit:

Sollen bei einem Einsatz turbulenzfordernder Mafinahmen in Kombination mit wéisse-
rigen Tensidlosungen gleiche Wirmeiibergangsverhdlinisse auf der Primiirseite wie
mit Wasser in einem hydraulisch glatten Rohr gleichen Durchmessers realisiert
werden, ist eine Anderung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit erforderlich.

Fiir die nachfolgende Diskussion wird daher die Anderung der Nusseltzahl bei Tensideinsatz
auf eine Nusseltzahl bei Wassereinsatz in einem hydraulisch glatten Rohr bei einer vorge-
gebenen Stromungsgeschwindigkeit (fixe Reynoldszahl) bezogen. In Bild 6.1-3 ist der
Verlauf der so gebildeten KenngroBe Nu,,,/Nu,,, ;,o(Re=konst.) bei Variation der Tensid-
konzentration und des charakteristischen k /d-Werts in Abhingigkeit von der Reynoldszahl
dargestellt. Der Rohrdurchmesser und die mittlere Fluidtemperatur betragen 20 mm bzw.
70°C; die mittlere Strdmungsgeschwindigkeit im hydraulisch glatten Rohr, auf die die
Nusselt-Zahl bei kombinierten Einsatz von turbulenzfordernder MaBnahme und wisseriger
Tensidlésung bezogen wird, liegt bei 0,5, 1 und 1,5 m/s. Dies entspricht bei den gewihlten
Randbedingungen Reynoldszahlen von 24 000, 48 000 und 72 000.

Der Wert von Nu_,/Nu

o/ NUypo 20(Re=konst.) nimmt mit steigender Reynoldszahl kontinuierlich

zu, wobei der Zusammenbruchspunkt durch einen deutlichen Anstieg der Kenngréfe zu
erkennen ist. Mit steigender Tensidkonzentration erfolgt der Verlust der wiarme- und wider-
standsvermindernden Eigenschaften bei immer hoheren Reynoldszahlen. Gleiches gilt, wenn
bei konstanter Tensidkonzentration die Turbulenzerzeugung verstirkt wird, d.h. der k/d-Wert
ansteigt. Die maximalen Werte von Nu
schiedlichen Bezugswerte fiir Nu
Bild 6.1-3c.

caund N U ao(Re=konst.) sinken aufgrund der unter-

gaczo VOD etwa 5.5 in Bild 6.1-3a bis auf ca. 2 in
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Bild 6.1-3:  Abhingigkeit der KenngroBe Nu,,,,/Nug,, so(Re=konst.) von der Reynoldszah fiir unterschied-
liche Bezugsreynoldszahlen, Habon-G-Konzentrationen und k/d-Werte
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Bei der Diskussion des Bildes 6.1-3 isF zu beachten, daB die sprunghafte Verbesserung der
Wwirmeiibertragungseigenschaften bei Uberschreiten der mechanischen Belastungsgrenze der
Tensidlosung regelungstechnische Probleme bereiten kann. Kleine Schwankungen der
stromungsgeschwindigkeit bewirken in der Nihe des Zusammenbruchspunkts eine erheblich
stirkere Verinderung des Warmeiibergangskoeffizienten, als wenn der Wiarmeiibertrager bei
Reynoldszahlen deutlich jenseits der kritischen GroBe betrieben wird. Dies kann ohne eine
Anpassung der Reglerparameter zu instabilen Betriebszustdnden fithren. Die Auswahl der
Tcnsidkonzentration und der turbulenzfordernden MaBnahme sollte daher unter dem
Gesichtspunkt erfolgen, daB8 der Betriebszustand des Wirmetibertragers nach der System-
snderung nicht in der Nahe des Zusammenbruchspunkts liegt.

Bei der niedrigsten Bezugsreynoldszahl von 24 000 in Bild 6.1-3a konnen bei einem kombi-
nierten Einsatz turbulenzférdernder MaBnahmen und wisseriger Tensidlosung vor und nach
der Systeménderung gleiche Wirmeiibergangsverhltnisse auf der Primarseite durch eine
Steigerung der Stromungsgeschwindigkeit erreicht werden. Die Tensidkonzentration sollte
hierbei so gewihlt werden, daB der Betriebszustand des Wirmeiibertragers im wirksamen
Bereichs der Tensidlosung liegt. Im betrachteten Beispiel ist dies unabhéngig von der Wahl
der turbulenzfordernden MafBnahme nur fiir eine Tensidkonzentration von 500 wppm sicher
gewihrleistet. Unter dem Gesichtspunkt, daf die Tensidlosung wirmeiibergangsvermindernde
Eigenschaften besitzen soll, empfiehlt sich somit die Wahl einer hohen Tensidkonzentration.
Gleichzeitig bietet sich der Einsatz turbulenzfordernder Manahmen mit geringen k/d-
Werten an, da hierdurch einerseits die kritische Reynoldszahl vergleichsweise hoch liegt und
andererseits der zusitzlich induzierte Reibungsdruckverlust niedrig gehalten werden kann.

Liegt die Bezugsreynoldszahl wie im Fall des in Bild 6.1-3c dargestellten Beispiels
vergleichsweise hoch, empfiehlt sich eine Verringerung der mittleren Stromungsgeschwin-
digkeit. Wichtig ist hierbei, daB die Tensidkonzentration so niedrig gewhlt wird, daB die
Reynoldszahl im Betriebszustand des Wirmeiibertragers deutlich oberhalb der kritischen
Reynoldszahl liegt. Eine Betrachtung der Darstellung zeigt, daB dies fiir die gewéhlten Rand-
bedingungen nur beim Einsatz einer wisserigen Tensidlosung der Konzentration von
125 wppm der Fall ist. Hierbei ist die Wahl der turbulenzférdernden MaBnahme innerhalb des
betrachteten Variationsbereichs wie auch in Bild 6.1-3a von untergeordneter Bedeutung. Da
jedoch die kritische Reynoldszahl moglichst niedrig liegen sollte, empfiehlt sich die Wahl
einer turbulenzférdernden MaBinahme mit hohem k /d-Wert.

Eine differenzierte Betrachtung unterschiedlicher turbulenzférdernder Mafnahmen ist unter
den gewihlten Randbedingungen nur bei der in Bild 6.1-3b dargestellten Beispielrechnung
mit einer Bezugsreynoldszahl von 48 000 wichtig. Hier ist deutlich zu erkennen, daf bei den
hohen Tensidkonzentrationen unabhéngig von der Wahl der turbulenzférdernden Maflnahme
der Schnittpunkt zwischen der eingezeichneten Hilfslinie fir Nu,_,/Nu,,  ..(Re=konst.) = 1
und den berechneten Wirmeiibergangscharakteristiken in den Bereich des sprunghaften
Kurvenanstiegs fillt. Gleiches gilt bei der niedrigen Tensidkonzentration von 125 wppm fiir
die Kurven der k /d-Werte 0,04 und 0,06. Nur bei der turbulenzfordernden MaBnahme mit
einem k /d-Wert von 0,02 liegt der Betriebszustand des Wirmeiibertragers deutlich oberhalb
des Zusammenbruchspunkts.

| Zusammenfassend lassen sich somit die nachfolgenden Heuristiken fiir den kombinierten
Einsatz wiisseriger Tensidlosungen und turbulenzférdernder MaBnahmen formulieren:
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Liegt die Reynoldszahl wihrend des Betriebs eines Wirmeiibertrager vor dem Einsatz
turbulenzférdernder Mafinahmen in Kombination mit wdsserigen Tensidlosungen
hoch, konnen identische Wirmeiibergangsbedingungen auf der Primdrseite am leich-
testen durch die Wahl einer niedrigen Tensidkonzentration sowie einer turbulenz-
fordernden Mafinahme mit einem hohen k /d-Wert bei gleichzeitiger Reduzierung der
Stromungsgeschwindigkeit realisiert werden.

Liegt die Reynoldszahl wiihrend des Betriebs eines Wirmeiibertrager vor dem Einsatz
turbulenzférdernder Mafinahmen in Kombination mit wdsserigen Tensidlosungen
niedrig, sind fiir die Realisierung identischer Wairmeiibergangsbedingungen auf der
Primdéirseite méglichst hohe Tensidkonzentrationen sowie turbulenzfordernde Maf-
nahmen mit niedrigen k/dWerten bei gleichzeitiger Erhohung der mittleren
Stromungsgeschwindigkeit zu wihlen.

Gleichzeitig ist zu beachten, daB eine Anderung der Stromungsgeschwindigkeit in einem
bestehenden Wirmeiibertrager nicht immer problemlos moglich ist. Eine ErhShung der
Stromungsgeschwindigkeit 148t sich z.B. durch die Riickfiihrung eines definierten Fliissig-
keitsstroms an den Eintritt in den Wirmeiibertrager realisieren. Demgegeniiber kann die
Strémungsgeschwindigkeit durch eine Bypassstromung reduziert werden. In jedem Fall
erfolgt jedoch parallel zu der Anderung der Stromungsgeschwindigkeit eine Anderung der
mittleren Fluidtemperatur, da nur so identische Mischtemperaturen nach der Mischung der
verschiedenen Fliissigkeitsstrome hinter dem Warmetibertrager gewihrleistet werden kénnen.

Eine weitere Restriktion ergibt sich daraus, da3 die Wahl der Tensidkonzentration in der
Regel nicht ausschlieBlich anhand der gewiinschten Betriebsbedingungen des Wirmeiiber-
tragers erfolgt, sondern von der Betrachtung des gesamten Fliissigkeitskreislaufes (z.B. Fern-
wirmesystem) abhingt. Weiterhin ist vor der geplanten Systeménderung zu beachten, da3
Wirmeiibertrager in Fernwirmesystemen nicht an einem bestimmten definierten Betriebs-
zustand betrieben werden. Die iibertragene Wirmeleistung richtet sich vielmehr oft nach der
bendtigten Wirmelast. Die aufgestellten Heuristiken stellen daher nur eine erste Hilfe bei
einer Nachriistung dar; sie ersetzen nicht die fallspezifische Uberpriifung der Auswirkungen
der gewibhlten turbulenzférdernden MaBnahme in Kombination mit der eingestellten Tensid-
konzentration auf den nachgeriisteten Wirmeiibertrager bzw. das gesamte Fernwérmesystem.

6.2 Thermisch induzierter Verlust der Tensidwirkung

Die in Kapitel 5 dargestellten Ergebnisse der Messungen bei Uber- bzw. Unterschreiten der
thermischen Belastungsgrenze des untersuchten Tensids zeigen, daB fiir die Vorhersage der
lokalen Wirmeiibergangsverminderung die Fluidtemperaturen in Wandnihe bekannt sein
miissen. Unabhingig von den Temperaturbedingungen im Fliissigkeitskern sind die Wirme-
iibergangskoeffizienten bei Einsatz von Tensidlosung und Wasser identisch, sobald die obere
kritische Temperaturgrenze in Rohrwandnihe iiberschritten wird. Liegen die Fluidtempera-
turen niedriger als die thermische Belastungsgrenze kommt es zu einer Warmeiibergangs-
verminderung. Diese ist umso stirker ausgeprigt je weiter der Beobachtungsort vom Rohr-
eintritt entfernt liegt - also thermische Einlaufeffekte ausgeschlossen werden kénnen - und je
grofer die Temperaturdifferenz zur oberen kritischen Temperaturgrenze ist.
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Kommt es bei einer Erwdrmung bzw. Abkiihlung einer Tensidlosung zu einem spontanen
Verlust bzw. Einsatz der wirmeiibergangsvermindernden Eigenschaften wobei gleichzeitig

- Ein- und Austrittstemperaturen sowie die Strémungsgeschwindigkeit primarseitig,
- die treibende Temperaturdifferenz zwischen Sekundér- und Primérseite und
- der Warmeiibergangskoeffizient auf der Sekundérseite

konstant gehalten werden, gilt aufgrund der Temperaturschichtung in Wandnéhe:

wUv <WOV

pri,heiz pri.kiihl®
Beide Werte liegen jedoch unterhalb der Warmeiibergangsverminderung, die unter ansonsten
identischen Bedingungen in einem Wirmeiibertrager gemessen wird, in dem die obere
thermische Belastungsgrenze nicht iiber- bzw. unterschritten wird.

Die Auswirkungen einer durch die Uberschreitung der oberen thermischen Belastungsgrenze
des Tensids hervorgerufenen Anderung der lokalen Wirmeiibergangsbedingungen werden
nachfolgend fiir die vergleichsweise einfachen Wiarmeiibertragungsprobleme des Betriebs
eines Doppelrohrwérmeiibertragers im Gleich- und Gegenstrom diskutiert. Hierzu ist in den
Bildern 6.2-1 und 6.2-2 fiir beide Fille der Verlauf der mittleren Fluidtemperaturen iiber der
Wirmeiibertragerlidnge bei beidseitigem Wasserbetrieb und einseitigem Einsatz von wisse-
riger Tensidlosung schematisch dargestellt.

T

beidseitiger Wasserbetrieb

------ einseitiger Einsatz von Tensidlosung
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Bild 6.2-1:  Schematischer Verlauf der mittleren Fluidtemperaturen iiber der Warmeiibertragerlinge bei

Betrieb eines Doppelrohrwirmeiibertragers im Gleichstrombetrieb

Die durchgezogene Linie in Bild 6.2-1 zeigt den Verlauf der Fliissigkeitstemperatur bei
Betrieb mit Wasser wihrend die gestrichelt eingezeichnete Kurve den zu erwartenden Verlauf
bei Einsatz der Tensidlésung und Uberschreiten der oberen thermischen Belastungsgrenze
wiedergibt. Im Bereich I zeigt die Tensidlosung wirmeiibergangsvermindernde Eigen-
schaften, wobei es qualitativ ohne Bedeutung ist, ob das Tensid erwirmt oder abgekiihlt wird.
Durch das verschlechterte Wirmeiibergangsverhalten reduziert sich der Wérmedurchgangs-
koeffizient und es wird weniger Wirme zwischen den Fliissigkeitsstromen tibertragen. Folg-
lich verlzuft die Temperaturanderungskurve in diesem Bereich flacher als bei Wasserbetrieb.

hﬂl\!\\l_
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Am Ubergang von Bereich I in Bereich II dndern sich die Wérmetibertragungseigenschaften
der Tensidlésung. Im Bereich II liegen die Temperaturen im wandnahen Bereich oberhalb der
kritischen Temperatur. Der Wirmeiibergangskoeffizient entspricht dem bei Wasserbetrieb,
d.h. der Wirmedurchgangskoeffizient ist in erster Ndherung mit dem bei beidseitigem
Wasserbetrieb identisch. Infolge der hoheren Temperaturdifferenz zwischen den beiden
Fliissigkeitsstromen wird jedoch ein groBerer Warmestrom iibertragen. Die Temperatur-
anderungskurve verlduft in diesem Bereich steiler als im reinen Wasserbetrieb. Unter der
Voraussetzung, daB Bereich II im Vergleich zu Bereich I gro bzw. lang genug ist, kann sich
die bleibende Temperaturdifferenz am Wirmeiibertrageraustritt zwischen Wasser- und
Tensidbetrieb praktisch auf Null reduzieren.

=l
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beidseitiger Wasserbetrieb

———- einseitiger Einsatz von Tensidlésung
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Bild 6.2-2: Schematischer Verlauf der mittleren Fluidtemperaturen iiber der Wirmeiibertragerlinge bei

Betrieb eines Doppelrohrwirmeiibertragers im Gegenstrombetrieb

Fiir den Fall des in Bild 6.2-2 darstellten Tensideinsatzes in einem im Gegenstrom betrie-
benen Doppelrohrwirmeiibertragers kénnen vergleichbare Uberlegungen angestellt werden.
Auch hier konnen hinsichtlich des Wirmeiibertragungsverhaltens der Tensidlosung zwei
Bereiche unterschieden werden. In Bereich I zeigt die Tensidlosung wirmeiibergangsver-
mindernde Eigenschaften, wodurch der Verlauf der Temperaturanderungskurve flacher als bei
Woasserbetrieb ist. Sobald das Wirmeiibertragungsverhalten der Tensidlosung dem von
Wasser entspricht, nihern sich die Kurven infolge der groBeren treibenden Temperatur-
differenz wieder an.

Zusammenfassend lassen sich folgende Aussagen ableiten:

Liegt (z.B. bei der Wirmeauskopplung im Kraftwerk) die tensidseitige Wandtempe-
ratur in einem Rohrbiindelwirmeiibertrager aufgrund hoher sekunddrseitiger Fluid-
temperaturen in weiten Bereichen oberhalb der kritischen oberen Temperaturgrenze
des Tensids ist nur mit einer geringfiigigen Beeintriichtigung des Betriebsverhaltens zu
rechnen. Eine Nach- bzw. Umriistung des Apparats ist in der Regel nicht erforderlich.

Im Fall der Abkiihlung der Tensidlosung unter die kritische obere Temperatur, bei der
wérme- und widerstandsvermindernde Eigenschaften beobachtet werden, treten die
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wa-m,eﬁbergangsvennindemden Effekte iiblicherweise in einem stirkeren Ausmaf3 auf,
da die kritische obere Temperaturgrenze in den wandnahen Bereichen bereits in
cinem vergleichsweise kurzen Abstand hinter dem Eintritt unterschritten wird. Die
Notwendigkeit einer Nach- bzw. Umriistung solcher Apparate muf3 daher sorgfiliig

erwogen werden.

Die Auswirkungen eines Tensideinsatzes bzgl. der Wiarmeiibertragungseigenschaften sind vor
allem in Apparaten, in denen eine Abkiihlung der Tensidlésung iiber die thermische
Belastungsgrenze erfolgt, zu ermitteln. Hierbei ist zu beachten, da innerhalb des Apparats
Zonen mit deutlich unterschiedlichen Wirmeiibertragungseigenschaften zwischen Primdir-
und Sekundirseite existieren. Die Anwendung der bekannten Berechnungsmethoden zur
Auslegung bzw. Nachrechnung von Warmetibertragern /V1/ ist hierdurch erschwert. So setzt
2.B. die Zellenmethode fiir die Auslegung von Rohrbiindelwérmeiibetragern nach Gaddis und
Schliinder /G1, G2/ einen iiber dem gesamten Apparat konstanten k*A-Wert voraus. Fiir eine
moglichst zuverlissige Vorhersage sind daher die aufwendigen Differenzenverfahren anzu-
wenden.



7 Zusammenfassung

Die Perspektiven eines Einsatzes widerstandsvermindernder Additive in Fernwérmesystemen
waren in den vergangenen Jahren Gegenstand intensiver Forschungs- und Entwicklungs-
arbeiten. Geeignete kationische und nichtionische Tenside wurden in umfassenden Labor-
und Technikumsuntersuchungen bis zur Einsatzreife entwickelt, ihre groBtechnische Eignung
in Feldversuchen nachgewiesen und erfolgversprechende Systembedingungen anhand von
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen identifiziert.

Gleichzeitig wurde deutlich, daB sich die gegeniiber Wasser verdnderten Stromungsbedin-
gungen bei Einsatz von Tensidlosung auf unterschiedlichste Anlagenkomponenten eines
Fernwirmesystems auswirken. Die Verschlechterung des Wiarmetibertragungsverhaltens kann
hierbei unter dem Aspekt der Versorgungssicherheit den Fernwarmebetrieb erheblich beein-
trichtigen. Dies betrifft insbesondere den Betrieb von Rohrbiindelwarmeiibertragern. Die hier
prisentierten Arbeiten konzentrieren sich daher auf die experimentelle Untersuchung,
Charakterisierung und - sofern mdglich - Quantifizierung der Auswirkungen von Mafinahmen
zur Beeinflussung des konvektiven Wirmetibergangs kationischer Tensidlésungen in diesem
Apparatetyp. Als widerstandsverminderndes Tensid wurde exemplarisch Habon-G der
Hoechst AG / Clariant AG verwandt.

Die durchgefiihrten Arbeiten lassen sich in Untersuchungen zum Einsatz turbulenzfordernder
Einbauten und zum Verlust der wirmeiibergangsvermindernden Eigenschaften der wisseri-
gen Tensidlosung durch schnelle Temperaturerhohung des Wirmetrdgers unterteilen. Von
diesen ist die erste MaBnahme ein rein konstruktives Mittel. Durch zusitzlich induzierte
Turbulenzbewegungen wird die scherinduzierte Struktur der Tensidlosung zerstort und die
Verinderung der Wirmetrigereigenschaften vermieden bzw. in ihren Auswirkungen einge-
schrinkt. Demgegeniiber werden bei einer schnellen Temperaturinderung des Warmetrégers
iiber die thermische Belastungsgrenze der Tensidlgsung hinaus im Extremfall die stabchen-
formigen Mizellen in kugelformige umgewandelt, so daB die Voraussetzungen fiir den
Aufbau einer scherinduzierten Struktur nicht mehr vorhanden sind. Die maBgebliche Grofe
fiir diesen Vorgang ist die Mizellbildungskinetik.

Turbulenzfordernde Mafinahmen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden zwei unterschiedliche Typen zusitzlicher
Turbulenzerzeugung untersucht: Die Verwendung spiralformiger Einbauten in hydraulisch
glatten Rohren und der Einsatz speziell profilierter Rohre, sogenannter Drallrohre. Die Prii-
fung von insgesamt drei verschiedenen spiralférmigen Einbauten und vier unterschiedlichen
Drallrohren ermdglichte hierbei die Untersuchung eines Rauhigkeitsbereichs, der - charakte-
risiert durch die dquivalente Sandrauhigkeiten k; - zwischen 0,1 und 0,3 liegt. Sémtliche
Experimente wurden in Doppelrohrwirmetibertragern durchgefiihrt, in denen sekunddrseitig
Wasser stromte. Die Bestimmung der integralen primérseitigen Warmeiibertragungskoeffi-
zienten basiert auf der Messung der Volumenstrome sowie der mittleren Fluidein- und -aus-
trittstemperaturen und erfolgt bei bekanntem sekundirseitigen Wirmeiibergangskoeffizient
nach der indirekten Methode von Weber /W3/.

Wihrend bei der Quantifizierung der sekundérseitigen Wérmeiibergangskoeffizienten bei den
spiralfsrmigen Einbauten auf Literaturdaten zuriickgegriffen werden konnte, war dies bei den
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Drallrohren nicht moglich. Daher wurde fiir die Eichmessungen eine neue Auswertemethodik
entwickelt und verwandt. Die letztlich fiir die Auswertung zugrunde gelegten geometrischen
Daten (Warmeiibertragungsflache und Rohrdurchmesser) fiir die Auswertung der Drallrohr-
messungen entsprechen den Werten des hydraulisch glatten Rohrs gleichen Anschlu8durch-
MESSETS.

Generell bewirken beide untersuchten turbulenzfordernden Mafinahmen bei Wasser eine
Erhohung des Reibungsdruckverlustes durch eine Zunahme der Turbulenzintensititen.
Gleichzeitig verbessert sich der Warmeiibergang. Hierbei ist sowohl bei den Messungen mit
Spiraleinbauten als auch mit Drallrohren eine asymptotische Annéherung an einen maximalen
Wert der Wirmeiibergangsverbesserung zu erkennen, obwohl der Reibungsdruckverlustes
weiter ansteigt. Die zusétzlich induzierten Turbulenzintensitdten bewirken keine weitere
Verbesserung der Wirmeilibertragungseigenschaften, was auf eine maximale Zunahme der
wandnahen radialen Turbulenzbewegungen hindeutet.

Eine allgemeingiiltige Darstellung der MeBergebnisse beider turbulenzférdernder
MaBnahmen mit Wasser gelingt auf der Basis des nach Burck /B7/ definierten
Wirkungsgrades in Abhingigkeit vom Rauhigkeitsparameter k,* (Kapitel 4.3.1). Es gilt:

N“mu/ . 0,4560+7,3127- %(Pr(%)— 1)
latt
nrauh = - =

&mu
Ve 1+ gm—""(o, 4586k -Pr”)— 5,3726. oo
glatt 8 8

in einem Giiltigkeitsbereich von 2,0 < Pr < 4,8 und 130 < k.* < 5250. Auf dieser Grundlage
wird zur praxisorientierten graphischen Ermittlung der Anderung der Wirmeiibergangseigen-
schaften bei Betrieb mit Wasser ein Nomogramm entwickelt (Kapitel 6.1.1).

Bei einem Betrieb mit wisseriger Tensidlosung 148t sich der Aufbau der scherinduzierten
Struktur durch den Einsatz der untersuchten turbulenzférdernden MaBnahmen nicht voll-
standig unterdriicken. Im Bereich niedriger Reynoldszahlen kommt es verglichen mit der
Wasserstromung bei gleichen Stromungsgeschwindigkeiten zu einer deutlichen Reduzierung
des Widerstandsbeiwerts und des Warmeiibergangskoeffizienten im Vergleich zu den Daten
des hydraulisch glatten Rohrs bei Einsatz von Wasser. Die typischen Werte der Warmeiiber-
gangsverminderung bei Einsatz turbulenzférdernder MaBnahmen liegen in der GréBen-
ordnung von 60%.

Nach Uberschreiten einer kritischen mechanischen Beanspruchung bricht die scherinduzierte
Struktur zusammen und es werden erneut Wasserwerte gemessen. Die kritische Reynoldszahl
verschiebt sich hierbei mit zunehmender Turbulenzintensitit zu niedrigeren Werten. Eine
Vorhersage der Stromungsgeschwindigkeit, bei der die Tensidlosung ihre wirmeiibergangs-
vermindernden Eigenschaften verliert, ist bei geringen Temperaturgradienten zwischen
Rohrwand und Fliissigkeitsinnerem auch bei Einsatz turbulenzférdernder MaBinahmen mittels
der kritischen Wandschubspannung des Lésungsmittels moglich.

Die Auswirkungen eines Einsatzes turbulenzférdernder MaBnahmen in Kombination mit
wisserigen Tensidlosungen auf die Wirmeiibergangseigenschaften miissen fallweise ermittelt
werden. Die hierzu benétigten Gleichungen sind in den Kapiteln 4.1.2 und 4.2.2 dargestellt.
Eine Vorauswahl geeigneter turbulenzférdernder MaBnahmen und Tensideinsatzkonzentra-
tionen kann hierbei mittels der nachfolgend formulierten Heuristiken getroffen werden.

A\ |
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Sollen bei einem Einsatz turbulenzfordernder Mafinahmen in Kombination mit wdsse-
rigen Tensidlosungen gleiche Wirmeiibergangsverhdltnisse auf der Primdrseite wie
mit Wasser in einem hydraulisch glatten Rohr gleichen Durchmessers realisiert
werden, ist eine Anderung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit erforderlich.

Liegt die Reynoldszahl wiihrend des Betriebs eines Wirmeiibertrager vor dem Einsatz
turbulenzfordernder Mafnahmen in Kombination mit wiésserigen Tensidlosungen
hoch, kénnen identische Wiirmeiibergangsbedingungen auf der Primdrseite am
leichtesten durch die Wahl einer niedrigen Tensidkonzentration sowie einer turbu-
lenzfordernden Mafinahme mit einem hohen k/d-Wert bei gleichzeitiger Reduzierung
der Stromungsgeschwindigkeit realisiert werden.

Liegt die Reynoldszahl wéiihrend des Betriebs eines Wirmeiibertrager vor dem Einsatz

turbulenzfordernder Mafinahmen in Kombination mit wisserigen Tensidlosungen

niedrig, sind fiir die Realisierung identischer Wirmeiibergangsbedingungen auf der

Primdrseite moglichst hohe Tensidkonzentrationen sowie turbulenzfordernde Maf3-

‘ nahmen mit niedrigen k/dWerten bei gleichzeitiger Erhéhung der mittleren
Stromungsgeschwindigkeit zu wahlen.

Thermisch induzierter Verlust bzw. Einsatz der Tensidwirkung

Die Beschreibung der Auswirkungen eines Uberschreitens der thermischen Belastungsgrenze
‘ basiert auf der Ermittlung der lokalen Wirmeiibergangskoeffizienten bei Einsatz wisseriger
i Habon-G-Losungen unterschiedlicher Konzentration. Zu diesem Zweck wurde eine spezielle
; Versuchsanlage konzipiert und gebaut, bei der in der sogenannten Heizstrecke eine
elektrische Beheizung des Fluids von auBlen erfolgt und eine Messung des
Wandtemperaturverlaufs durch Thermoelemente moglich ist.

Die Bestimmung der lokalen Wirmeiibergangskoeffizienten erfolgt bei bekanntem Wand-
und Fluidtemperaturverlauf sowie bekannter lokal durch die Wand iibertragener
Wirmestrome anhand einer differentiellen Betrachtung der Heizstrecke. Durch die Integration
der auf diese Weise ermittelten Daten werden die integralen Wiarmeiibergangskoeffizienten
erhalten. Die Fluidtemperaturen liegen bei allen Versuchen zunichst unterhalb der kritischen
Temperatur, bei der das Tensid seine wirmeiibergangsvermindernden Eigenschaften verliert.
Mit Ausnahme der Referenzmessungen iiberschreitet die mittlere Fliissigkeitstemperatur die
| kritische Temperatur je nach Versuchsfiithrung an unterschiedlichen Stellen der Heizstrecke.

Es zeigt sich, daB die Wandtemperaturen bei Einsatz der Tensidlosung im vorderen Teil der
Heizstrecke deutlich iiber denen der Wasserstrémung liegen. Sobald die kritische Temperatur
iiberschritten ist, verlaufen beide Kurven annihernd deckungsgleich. Die tensidbedingte
Temperaturerhohung durchlauft bei den Versuchen mit Uberschreiten der thermischen
Belastungsgrenze des Tensids ein Maximum, das um so héhere Werte annimmt je groBer die
Tensidkonzentration und die Differenz zwischen Eintrittstemperatur und oberer Temperatur-
grenze sind.

Der EinfluBbereich der Tensidlésung wird durch die Lange L., charakterisiert, bei der die
‘ tensidbedingte TemperaturerhShung gegeniiber dem Betrieb mit Wasser zu Null wird. Seine
Ausdehung nimmt mit sinkenden Werten der Fliissigkeitseintrittstemperatur und mittleren
Stromungsgeschwindigkeit sowie mit steigender Tensidkonzentration zu. Entscheidend fiir

O
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den Verlust der warmeiibergangsvermindernden Eigenschaften sind die Fliissigkeitstempe-
raturen im wandnahen Bereich. Wird hier die Grenztemperatur iiberschritten, zeigt die
Versuchslosung newtonsches Verhalten hinsichtlich der Warmeiibergangseigenschaften.

Der Verlust der wirmeiibergangsbeeinflussenden Eigenschaften erfolgt jedoch nicht sprung-
haft. Sowohl in den Versuchsserien mit Uberschreiten der oberen Temperaturgrenze als auch
in den Referenzmessungen ist ein allméhlicher Abfall der tensidbedingten Temperaturer-
hohung nach Durchlaufen des Maximalwerts zu beobachten. Es scheint somit zu lokal
begrenzten Auflosungserscheinungen der scherinduzierten Struktur im wandnahen Bereich im
Vorfeld des kompletten Wirkungsverlusts zu kommen. Weiterhin deutet die Analyse der
Ergebnisse darauf hin, daB die thermische Einlauflinge bei Tensideinsatz groere Werte
annimmt als in newtonschen Fluiden.

Aufbauend auf den ermittelten lokalen Wirmeiibergangskoeffizienten im Wasser- und
Tensidbetrieb werden die ortlichen Werte der Warmeiibergangsverminderung berechnet. Sie
liegen bei den Referenzmessungen mit hoher konzentrierten Tensidlosungen in der GréBen-
ordnung von 90%. In den Versuchsserien, bei denen die Grenztemperatur iiberschritten wird,
steigt die lokale Wirmeiibergangsverminderung analog zu der tensidbedingten Tempera-
turerhohung gegeniiber dem Betrieb mit Wasser an, durchléuft ein lokales Maximum und fallt
dann auf Werte um Null ab. Liegen die Eintrittstemperaturen niedrig, treten lokal begrenzt
ebenfalls Extremwerte von knapp 90% auf. Diese sinken jedoch mit steigender
Eintrittstemperatur.

Die Werte der integralen Wirmeiibergangs- und Widerstandsverminderungen steigen mit der
Linge Lyyy an. Im Fall der Referenzmessungen erreichen sie vergleichbare GroSenord-
nungen. Demgegeniiber treten beim Uberschreiten der thermischen Belastungsgrenze deut-
liche Differenzen zwischen den beiden Werten auf. Bei diesen Versuchsserien liegt die mitt-
lere Widerstandsverminderung stets deutlich oberhalb der integralen Wirmeiibergangsver-
minderung. Es findet eine temperaturgesteuerte Auflosung der scherinduzierte Struktur statt,
bei der die Losung in Wandnihe bereits newtonsche Eigenschaften zeigt, wihrend die
Turbulenzbewegungen im Fliissigkeitsinneren noch wirkungsvoll unterdriickt werden.

Modellrechnungen belegen hierbei, daB die Auflésung der scherinduzierten Struktur im Fliis-
sigkeitsinneren zeitlich verzogert wird. Obwohl die mittlere Fluidtemperatur deutlich
oberhalb der Temperaturgrenze liegt und keine Warmeiibergangsverminderung mehr auftritt,
ist weiterhin eine Widerstandsverminderung zu beobachten. Erklarbar ist dieses Verhalten
durch den Mizellbildungsvorgang, wobei die einzelnen Mizellen eine weitere Stabilisierung
durch die iibergeordnete scherinduzierte Struktur erfahren.

Im Fall einer Abkiihlung der Tensidlésung iiber die thermische Belastungsgrenze sind die
Verhiltnisse umgekehrt. Aufgrund der Temperaturschichtung liegt die mittlere Widerstands-
verminderung deutlich unterhalb der integralen Wérmeiibergangsverminderung. Mit Blick auf
die praktische Anwendung der Ergebnisse, lassen sich daher die folgenden Heuristiken
formulieren:

Liegt (z.B. bei der Wiirmeauskopplung im Kraftwerk) die tensidseitige Wandtempe-
ratur in einem Rohrbiindelwdrmeiibertrager aufgrund hoher sekunddrseitiger Fluid-
temperaturen in weiten Bereichen oberhalb der kritischen oberen Temperaturgrenze

R .
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des Tensids ist nur mit einer geringfiigigen Beeintrdchtigung des Betriebsverhaltens zu
rechnen. Eine Nach- bzw. Umriistung des Apparats ist in der Regel nicht erforderlich.

Im Fall der Abkiihlung der Tensidlosung unter die kritische obere Temperatur, bei der
wdrme- und widerstandsvermindernde Eigenschaften beobachtet werden, treten die
wdrmeiibergangsvermindernden Effekte iiblicherweise in einem stéirkeren Ausmaf} auf,
da die kritische obere Temperaturgrenze in den wandnahen Bereichen bereits in
einem vergleichsweise kurzen Abstand hinter dem Eintritt unterschritten wird. Die
Notwendigkeit einer Nach- bzw. Umriistung solcher Apparate muf3 daher sorgfiltig
erwogen werden.

AbschlieBend kann festgehalten werden, dal die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit erstmals
qualitative und quantitative Aussagen iiber die Auswirkungen turbulenzfordernder MaB-
nahmen auf den Wirmeiibergang im Betrieb mit Wasser bzw. wisserigen Tensidlgsungen
ermoglichen. Gleichzeitig konnten durch die lokalen Wirmeiibergangsmessungen vertiefte
Einblicke in die Vorgénge bei einem durch schnelle Temperaturerh6hung thermisch indu-
zierten Verlust der wirme- und widerstandsvermindernden Eigenschaften wisseriger Tensid-
16sungen gewonnen werden.

Ziel weiterfiihrender Arbeiten sollte zum einen die Uberpriifung bzw. Verifizierung der
abgeleiteten mathematischen Beschreibungen fiir weitere turbulenzférdernde MafBinahmen
sein. Fiir eine zuverlidssige Auslegung von Wirmeiibertragern bei einem Einsatz wisseriger
Tensidlésung mit und ohne turbulenzférdernde Mafnahmen sind weiterhin folgende Aspekte
von Bedeutung, deren abschlieBende Untersuchung Thema spiterer Arbeiten sein sollte:

Die Vorhersage des Verlustes der wirmeiibergangsvermindernden Eigenschaften in
Abhingigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit bei grofen Temperaturgradienten
zwischen Wand- und mittlerer Fluidtemperatur.

Die Ausdehnung der thermischen Einlaufldnge bei Einsatz wisseriger
Tensidlosungen.
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