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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Rohrbiindelwarmetbertrager unterliegen hohen Belastungen, die sich aus der Bauart und den Bauteil-
temperaturen ergeben. Risse an einem Bauteil eines solchen Warmelbertragers fihren stets zum
Austausch der gesamten Komponente und somit zu erheblichem wirtschaftlichen Schaden. Mit Hilfe
einer Parameterstudie werden systematisch verschiedene Einflussparameter variiert, um deren Einfluss
auf die Temperaturverteilung und die damit zusammenhangende Spannungsverteilung zu ermitteln.
Ausgesuchte Einflussgré3en sind:

- Einlassstutzendurchmesser (strdmungsrelevant),

- Abstand des Stutzens von der Rohrplatte (stromungsrelevant),

- Rohrplattendicke (strukturrelevant),

- Geometrie der Eintrittshaube (strémungsrelevant),

- Leitbleche im Mantelraum (stréomungsrelevant), - ...

u.U. ergeben sich im Laufe der Projekts aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse weitere bzw. andere
wichtige Parameter.

Eine angestrebte Vergleichmafigung der Warmestromdichte wird hierbei die Effektivitat der Anlagen
erhéhen und somit einen Beitrag zur Ressourcenschonung leisten.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Die Analyse und Optimierung wird mit Hilfe numerischer Methoden durchgefilhrt. Es werden
Berechnungsmodelle erstellt, die eine Bauart von Rohrbiindelwarmelbertragern reprasentieren. Hierbei
werden die Lasten der strukturmechanischen Analyse der Bauteile schrittweise mit Hilfe von
thermofluiddynamischen Berechnungen verbessert. Fur experimentelle Analysen liegt ein Teststand mit
einem Warmeubertrager vor. Zur weiterfuhrenden Verifikation der numerischen Ergebnisse wird ein
Rohrbundelwérmetbertrager in einer hdufig vorkommenden Dimensionierung im Feld mit
Temperaturmesstechnik versehen.

Die Variation der Parameter erfolgt rein auf numerischem Wege. So sind innerhalb des Projekt-
zeitraumes mehr Parameter und deren Wirkung auf Warmestrom und Spannungen zu untersuchen, als
das auf experimentellem Wege mdglich ware.
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Ergebnisse und Diskussion

Entsprechend dem Vorhaben wurde schrittweise ein strukturmechanisches Modell eines typischen
Warmelbertragers aufgestellt und mit thermischen Lasten aus mehreren Strémungssimulations-
rechnungen beaufschlagt. Die Temperaturen der Bauteile wurden zundchst analytisch auf Basis der
Auslegungsrichtlinie im VDI Warmeatlas erarbeitet und anschliefend durch verbesserte Modelle unter
Berlicksichtigung des Turbulenzgrades berechnet. Die Modelle wurden durch Feldversuche validiert.

Mit den validierten Modellen wurde eine Parameterstudie durchgeftihrt um die Wanddickenkombination
fur minimale Materialbeanspruchung im stationéren Betrieb zu finden. Niedrigste Materialbeanspruchung
verbunden mit minimiertem Schadigungspotential bei stationarem Betrieb liegt vor, wenn die Wanddicke
der Rohrplatte doppelt so grol gewahlt wird wie die Wanddicke des Mantels. GroRe Anderungen in den
Hauptabmessungen des Warmeibertragers - wie Rohrbindellange oder Manteldurchmesser -, d.h.
grofRe Leistungsanderungen kénnen zu Verschiebungen dieses Verhaltnisses fuhren.

Die Hauptparameter wie Lange, Durchmesser und Materialeinsatz und damit die Gesamtkosten h&ngen
von dem maximal zuladssigen Druckverlust des Abgasstroms aus der Verbrennungskraftmaschine ab.
Eine Reduzierung des Stromungswiderstandes bis auf einen Gesamtdruckabfall von < 15 mbar bei
gleichem Obertragenen Warmestrom ist vorrangiges Ziel bei der Auslegung. Die Ein- und Austritts-
kammern erhoéhen den unerwiinschten Druckverlust. Der Eintrittskammer kommt hierbei besondere
Bedeutung zu, da dort infolge des noch heillen Gases der Volumenstrom grof} ist und darliber hinaus
dort die Gleichmafigkeit der Gasverteilung auf die Rohre des Rohrbiindels beeinflusst wird. Bei der
untersuchten Leistungsklasse um 180 kW mit einem Manteldurchmesser von 250 mm ergab sich als
optimierter Abstand des radialen Eintrittsstutzenrands zum Biindel ein Wert von 300 mm. So reduziert
sich der Druckabfall ab einer Kammerlange ven 300 mm um 25 % anndhernd sprunghaft. Eine weitere
Verlangerung der Eintrittskammer hat kaum Einfluss. Das spricht dafiir, dass der Stutzenabstand den
Kammerdurchmesser ibersteigen sollte, um keinen zusétzlichen Druckverlust zu bewirken.
Lebensdauereinschrankend bleiben trotz der verbesserten Auslegung im stationaren Fall Lastwechsel bei
haufigen Starts- und Stops, schwankendem Brennstoffangebot oder bedarfsabhangiger
Warmeabnahme. Bedarfsorientierte Warmeabnahme wird dabei meist durch einen Bypass um den
Warmelbertrager realisiert. Der Abgasmassenstrom im Warmeubertrager wird durch Regelklappen mit
einem Regelbereich von 1:4 verandert.

Offentlichkeitsarbeit und Prisentation

Eine Verodffentlichung in der Fachzeitschrift BWK ist vorgesehen. Das Manuskript wird zur Zeit
fertiggestellt. Eine Prasentation der Ergebnisse erfolgt zunéachst im Hause der DBU in Osnabrtick.

Fazit

Auf der Basis der vorhandenen Ergebnisse aus der abgeschlossenen stationaren Untersuchung liegen
nun fir die typischen Temperatur und Leistungsklassen der KWK im Biogasbereich spezielle
Auslegungsregeln fur die Rohrplatte und Eintrittskammer vor. Bein Einhaltung dieser Regeln sind die
Hauptabmessungen so wahlbar, dass Herstellkosten minimiert und die Beanspruchung der hochbe-
lasteten Rohrplatte reduziert ist. Unklar bleibt im Gegensatz zu dem klassischen KWK Betrieb mit
sauberem Erdgas im stationaren Fall die Auswirkung von haufigen Lastwechseln im Biogasbereich.

Die Anwendung dieser Werkzeuge bei der Auslegung von Abgaswéarmeubertragern fuhrt bei der Aprovis
GmbH zu Marktvorteilen, da

- die Zeitstandfestigkeit deutlich gesteigert werden kann,
- in ihrer Dicke optimierte Rohrplatten geringere Material und Fertigungskosten aufweisen und so die
Herstellkosten sinken.

Fur Betreiber von warmetechnischen Anlagen und ékologisch sich folgende Vorteile:

- die erhthte Betriebssicherheit reduziert die Ausfallzeiten und steigern somit den
Jahresgesamtwirkungsgrad

- der zeitliche Abstand zwischen teuren Reparaturmalinahmen erhoht sich

- Ressourcen werden durch langere Lebensdauer geschont, ohne den Nachteil einer gleichzeitigen
Wirkungsgradverschlechterung
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[W/m3K] Warmelbergangskoeffizient

[N/mm?] FlieRspannung

[N/mm?] Vergleichsspannung nach von Mises bzw. nach Gestaltdnderungs-
energiehypothese

[mm] Durchmesser

[mm] Lange der Eintrittskammer

[mm] Wanddicke

[-] Normalenrichtung

[°C] mittlere Oberflachentemperatur der Gasseite der Rohrplatte

[°C] mittlere Volumentemperatur der Rohrplatte

[°C] mittlere Oberflachentemperatur der Wasserseite der Rohrplatte



2 Zusammenfassung

Die konstruktive Gestaltung nach Auslegungsregelwerken wie TRD [3] und AD Merkblatter
[4] von Abgaswarmetauschern beeinflusst deren Lebensdauer und Wirkungsgrad bei der
Waérmeauskopplung. Eine kostengiinstige und ressourcenschonende Bauart von Abgas-
wéarmedibertragern in der typischen Leistungsklasse heutiger Biogas-Anwendungen basiert
auf einem mit Rohrplatten verschweillten Rohrbiindel aus Edelstahl und einem Mantel aus
Normalstahl ohne Kompensator. Nachteile, die sich aus dieser Bauart ergeben, sind hohe
Materialbeanspruchung bei ungleichférmiger gasseitiger Durchstrémung.

Die Standardregelwerke, welche die Grundlage flr die praktische Auslegung von
Rohrbiindelwarmeiibertragern bilden, weisen manche Schwachen auf. So wird zum Beispiel
in den AD Merkblattern bei der Festlegung von Mindestwanddicken von Drucklasten ausge-
gangen, die — wie man wei — im Falle der Rohrbindelwdrmelbertrager nicht immer
maBgebliche Last darstellen. Dass die so ausgelegten Apparate trotzdem ausreichende
Lebensdauern erreichen, liegt unter anderem an der beriicksichtigten Uberdimensionierung.
Zwei mogliche Mindestwandstarken fir die Rohrplatte eines Rohrblndelwarmeibertragers
liegen je nach gewahltem Auslegungskonzept in [4] bei 1,2 mm oder 32 mm fir einen
Apparat mit identischen thermodynamischen und geometrischen Anforderungen, was auch
schon von Ellwanger in [13] festgestellt wurde. Der Unterschied hierbei liegt in der unter-
schiedlichen Betrachtung der Rohrplatte als biegesteife Platte oder als biegeweiche
Membran.

Hinzu kommt, dass die fur die hier untersuchten Rohrbindelwarmeibertrager mafigebliche
Beanspruchung - das Temperaturfeld - in den Auslegungsregeln der AD Merkblatter [4] keine
Berlcksichtigung findet Der Hersteller hat die Mdoglichkeit, sein Produkt eingehend zu
untersuchen und zu optimieren. Unsicherheiten hinsichtlich méglicher Uberdimensionierung,
also Ressourcenverschwendung bzw. Lebensdauerproblemen bei Unterdimensionierung
fuhrten bei der Aprovis Energy Systems GmbH dazu, eine detaillierte Untersuchung zum
Temperaturfeld und der damit verbundenen Materialbeanspruchung anzustreben.

Hier setzt die vorliegende Untersuchung an. Sie liefert sowohl durch Feldversuche verifizierte
Berechnungsmodelle der Abgasstrémung als auch strukturmechanische Modelle zur
Optimierung von mechanischen Spannungen. Dabei zeigen die strémungstechnischen
Berechnungen auch den mdglichen Einfluss der Eintrittskammerlédnge auf Druckverlust und
VergleichmaRigung auf.

Mit den validierten Modellen wurde eine Parameterstudie durchgefiihrt mit dem Ziel, die
Wanddickenkombination fir minimale Materialbeanspruchung im stationaren Betrieb zu
finden. Niedrigste Materialbeanspruchung verbunden mit minimiertem Schadigungspotential
bei stationdrem Betrieb liegt vor, wenn die Wanddicke der Rohrplatte doppelt so groR
gewahlt wird als die Wanddicke des Mantels. Eine deutliche Uberdimensionierung der
Rohrplatte Uber die doppelte Wanddicke des Mantels hinaus fihrt in dieser Betriebsweise zu
Nachteilen im Warmedurchgang und Materialbeanspruchung, da der Warmedurchgangs-
widerstand und die Oberflachentemperaturen ansteigen. Weniger Materialeinsatz fuhrt in
diesem Falle zu geringeren Materialbeanspruchung, ein sonst in der Praxis selten zu
findender Zusammenhang.

Hierdurch wird eine wesentliche Verbesserung gegentber der frilheren Auslegungsprozedur
erreicht. Man erkennt nun, dass sich mit fertigungsbedingt gegebenen Wandstarken eine
ausreichende Lebensdauer erzielen ldsst. Gleichzeitig kann aber ein Optimum fir maximale
Lebensdauer aufgesucht werden. Der zuvor extrem groRe Streubereich an Mindestwand-
dicken ist nun einem Wanddickenverhéltnis gewichen, welches sich nicht vorab einer
Plattentheorie bedient, sondern die Rohrplatte ist im Finite-Elemente Modell als nachgiebige
Struktur entsprechend dem realen Aufbau abgebildet. Die Wanddicke des Mantels wird nach
wie vor auf Grundlage der Regelwerke bzw. der Fertigungskritieren ausgewahit.



GroRe Anderungen in den Hauptabmessungen des Warmeilbertragers - wie
Rohrblindelldnge oder Manteldurchmesser-, d.h. groRe Leistungsénderungen koénnen zu
Verschiebungen dieses Verhéltnisses fihren.

Auslegungsregeln, in denen eine Eintrittkammerldnge empfohlen wiirde, existieren nicht. Die
vorliegende strémungsseitige Analyse liefert hier grundlegende Erkenntnisse.

Kostenminimierend wirkt sich in erster Linie eine Reduzierung des gasseitigen
Gesamtdruckverlustes aus, der sich aus den Druckverlusten der Kammern und des
Rohrbtlindels zusammensetzt. Dabei kommt der Eintrittskammer besondere Bedeutung zu,
da dort infolge des noch heilen Gases der Volumenstrom grof} ist und dartiber hinaus dort
die GleichmaRigkeit der Gasverteilung auf die Rohre des Rohrblindels beeinflusst wird. Bei
der untersuchten Leistungsklasse um 180 kW mit einem Manteldurchmesser von 250 mm
ergab sich als optimierter Abstand des radialen Eintrittsstutzenrands zum Bundel ein Wert
von 300 mm. Es wird vermutet, dass der optimale Abstand des Eintrittsstutzenrands zum
Bundel in etwa mindestens dem Manteldurchmesser entsprechen sollte, um Kkeine
zusatzlichen Druckverluste durch Strémungsumlenkungen zu verursachen. GréRere
Abstande, d.h., langere Kammern hingegen verursachen erhdhten Platzbedarf und erhohte
Herstellkosten. Zur Absicherung dieser Hypothese sind fir andere Konfigurationen mit den
gleichen Modellen weitere Simulationsrechnungen angezeigt.

Werkzeuge zur umfassenden Analyse der gasseitigen Strémung und der Strukturantwort der
Bauteile auf die ermittelten Temperaturfelder sind in dieser Untersuchung erarbeitet worden
und in einer typischen Biogasanwendung bei stationdrer Betriebbelastung zur Anwendung
gekommen mit dem Ergebnis zugleich kostengiinstiger und im stationdren Betrieb
dauerfester Auslegung.



3 Fazit

Lebensdauereinschrénkend kénnen hdufige Lastwechsel bei haufigen Starts- und Stops |,
schwankendem Brennstoffangebot oder schwankender Warmeabnahme sein. Schwankende
Warmeabnahme wird dabei meist durch einen Abgas-Bypass um den Warmelbertrager
realisiert, wobei der Abgasmassenstrom durch den Warmeibertrager durch Regelklappen
standig variiert wird.

Jingste Entwicklungen bei Biogasanlagen zeigen auflerdem, dass mit wachsender Er-
fahrung der Betreiber ein erhdhter Nachfragebedarf nach prophylaktischer automatisierter
Reinigung der Rohrblindelwarmelbertrager besteht, da im Betrieb nach kurzer Zeit starke
Verschmutzungen und damit eine deutliche Reduzierung des Gesamtwirkungsgrades
eintreten konnen. Hierbei sind zwei Ursachen hervorzuheben: Bei Anlagen kleinerer Leistung
(< 300 KWeiektriscn) kommen oft Ziindstrahimotoren zum Einsatz, welche nach dem Diesel-
Prinzip arbeiten und Fremd-Zindél in kleinen Mengen benétigen; dies fuhrt in der Regel zu
hoher RuRablagerung auf den Warmelbertragerflaichen. Zum anderen zeigt sich, dass auch
bei nachwachsenden Rohstoffen wie z.B. Mais mit z.T. sehr hohem Schwefelgehalt im
Biogas gerechnet werden muss. Dies kann aufgrund des hohen Taupunktes der
Schwefelsdure im Abgas ebenfalls zu einer verstarkten Verschmutzung im
Abgaswarmetauscher fuhren. In ungiinstigen Fallen kann der Gesamtwirkungsgrad innerhalb
kilrzester Zeit um 10 % fallen.

Gegenwartig sind verschiedene In-Situ-Reinigungsverfahren in der Erprobung, welche
wahrend des Betriebes mittels eines Mediums die Abreinigung der Warmeubertragerflachen
tbernehmen sollen. Durch diese Reinigung kann der durch Verschmutzung verringerte
Gesamtwirkungsgrad auf einen Wert nahe dem unverschmutzten Neuzustand langer
gehalten werden. Ubliche Ausfallzeiten durch wiederkehrende Service-Reinigungen werden
deutlich verringert. Wirden nur die von der Aprovis GmbH in 2004 gelieferten
Abgaswarmetauscher mit einer derartigen Reinigungseinrichtung versehen, kénnte der CO,
Ausstoll um ca. 4.500 t pro Jahr gesenkt werden. Uber einen Zeitraum von 10 Jahren
betrachtet waren so durch Akkumulationseffekte 250.000 t CO,-Ausstoll einzusparen.
Steigerungsraten in den Stlickzahlen sind hierbei noch unber(cksichtig.

Zu dem thermofluiddynamischen und reinigungswirksamen Verhalten liegen erste
Ergebnisse vor. Vor einer MarkteinfUhrung missen potentiell schadliche, weil schockartige
Abkuhlungen der heiRen Rohrplatte fluiddynamisch und strukturmechanisch abgesichert
werden.

Auf der Basis der vorhandenen Berechnungsmodelle kénnen nun auf der Basis der
abgeschlossenen stationdren Untersuchung instationdre Untersuchungen zu diesen
Reinigungsverfahren vorgenommen werden. Hier gilt es, eine ausreichende Betriebs-
sicherheit des Abgaswéarmetauschers trotz zusatzlicher Temperatur- und Spannungs-
Wechselbeanspruchung zu gewahrleisten und damit den Betreibern von Biogasanlagen
einen konstant hohen Gesamtwirkungsgrad bieten zu k&nnen. Insbesondere fir Abgas-
warmetauscher in Biogasanlagen ist robuster und wartungsarmer Betrieb zwingend
erforderlich.

Mit den vorliegenden Berechnungswerkzeugen und —-modellen und der angestrebten
Erweiterung auf alle relevanten instationdren Betriebszustédnde wird es gelingen, einen
robusten Betriecb zu garantieren, den Gesamtwirkungsgrad auf hohem Niveau zu
stabilisieren und die Lebensdauer zu verldngern. Unter anderem hierdurch kann flr
Blockheizkraftwerke, basierend auf Produktgasen aus nachwachsenden Rohstoffen,
langfristig ein sicherer und wachsender Markt entstehen. Dies sichert den
Wettbewerbsvorsprung Deutschlands in dem zunehmend wichtigeren europaischen und
weltweiten Markt.
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4 Zielsetzung

Eine dem Stand der Technik entsprechende typische Bauart von Abgaswarmelbertragern
fur Biogas betriebene Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen (KWK) und Blockheizkraftwerken
(BHKWSs) soll hinsichtlich Materialbelastung messtechnisch untersucht und numerisch
simuliert werden. Dabei sollen inshesondere kritische Betriebszustdnde identifiziert und
verbesserte Auslegungsrichtlinien erarbeitet werden.

Auf der Basis von errechneten Temperaturverteilungen kritischer Bauteile sollen
Maximalspannungen geometrieabhangig ermittelt werden, die durch exemplarische
Temperaturmessungen an einem typischen Rohrblindelwdrmelbertrager in einer
Biogasanwendung realer BaugroRe verifiziert werden.

Das hierbei erarbeitete Simulationswerkzeug soll fur ein moglichst breites
Anwendungsspektrum geeignet sein und soll fortschrittiche Anwendungen wie z.B. die
Warmeauskopplung bei ORC Prozessen und bei zukiinftigen Brennstoffzellenanwendungen
abdecken.

5 Projektablauf

Gemal Zielsetzung wurden zeitlich parallel sowohl die Berechnungsmodelle generiert als
auch der Versuchsaufbau an einem Warmelbertrager mit identischer Geometrie zur
Modellrechnung geplant.

Abgaswarmetauscher im Bereich der Biogasanwendungen bewegen sich in der Regel
zwischen 10 — 500 kW (thermisch). Der Schwerpunkt der technisch interessanten Anlagen
liegt fur den Abgaswarmetauscher zwischen 150 und 300 kW (thermisch). Die aktuelle
Entwicklung zeigt, dass sowohl die absolute Anzahl der Abgaswarmetauscher im Bereich
Biogasanwendungen als auch die durchschnittliche Leistung deutlich ansteigt.

Fur die Untersuchung wurde ein Warmeubertrager mit einer Nennleistung um 180 kW
ausgewahlt. Hierbei handelt es sich um ein kommerzielles Produkt.

In einem ersten Schritt wurde mit einem relativ einfachen Berechnungsmodell der Mantel
und die heilRe Rohrplatte modelliert, so dass noch vor der Fertigung des Warmeubertragers
fur die Feldversuche qualitativ die interessierenden Messstellen mit relativ héchsten
Temperaturen identifiziert werden konnten. Damit wurden die Messstellen festgelegt und der
Warmelibertrager entsprechend ausgestattet.

Fur das Experiment wurde rasch deutlich, dass aus Kosten- und Zeitgriinden eine reale
Messung im Feld einem Prifstandsausbau im Labor vorzuziehen ist. Mit einem
Biogasbetreiber konnte vereinbart werden, dass es den Projektpartnern gestattet wird, einen
Warmeubertrager mit Temperatursensoren auszustatten und nach Absprache Messungen im
Realbetrieb durchzufiihren.
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Im Folgenden werden die entwickelten Modelle in zunehmendem Umfang und
Detaillierungsgrad beschreiben:

Modell 1: ,,Unendliche Rohrplatte”

Als einfachstes Modell wird ein Rohrplattensegment gemaR Abbildung 1 gebildet. Aufgrund
der festgelegten Rohrteilung im Rohrspiegel wiederholt sich die Geometrie samt
Randbedingungen beliebig oft. Mit einem Rohrplattensegment hat man damit eine Rohrplatte
mit theoretisch unendlichem Durchmesser modelliert. Die elastische Begrenzung einer
realen Rohrplatte durch den Mantel wird daher hier noch nicht berlcksichtigt.

Mit diesem Modell wurde der Einfluss der Temperaturverteilung, der mittleren Temperatur
und des Temperaturgradienten auf die Spannungen untersucht.

Abbildung 1: Strukturmechanisches  Berechnungsnetz  unendliche  Rohrplatte  als
Segmentmodell

Modell 2: ,,Rohrplatte als Schale”

Das erweiterte Modell ,Rohrplatte als Schale® gemal Abbildung 2 berlicksichtigt den
strukturmechanischen Zusammenbau eines Rohrblindelwarmeibertrages. Der Mantel und
die Rohrplatte werden mechanisch mit Hilfe von Schalenelementen abgebildet. Die Rohre
werden vereinfacht mit Balkenelementen dargestellt. Den Schalenelementen wird dabei eine
Wandstarke zugeordnet; den Balkenelementen wird ein ringférmiger Querschnitt zugeordnet.

Abbildung 2: Strukturmechanisches Berechnungsmodell einschliefilich einer Abbildung der
Rohrplatten als Schalenmodell

Mit diesem Modell wurde der Einfluss der mittleren Bauteiltemperaturen auf Verformung und
Spannungen unter Variation der Rohrplattendicke untersucht. Der Temperaturgradient kann
aufgrund der gewahlten Finiten Elemente in diesem Schritt keine Beriicksichtigung finden, da
Schalenelemente nur eine Temperaturvariable Gber ihrer Dicke besitzen.
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Modell 3a : ,,Rohrplatte mit realer Geometrie®

Das Berechnungsmodells wird nun dahingehend erweitert, dass die reale Geometrie der
Rohrplatte mit realem Durchmesser und realer Wandstéarke abgebildet wird. Die Wandstarke
wird von mehreren Solid-Elementen gebildet. Der Mantel und alle Rohre werden in der
nahen Umgebung zur Rohrplatte ebenfalls mit Solid-Elementen hinzu modelliert. Die
Symmetrie des Rohrspiegels bei Verwendung der Dreiecksteilung ermdglicht es anstelle
eines Vollkreises ein auf 30° begrenztes Kreismodell zu modellieren und zu analysieren.

Im Gegensatz zu den Modellen 1 und 2 wird hierbei erstmals der Warmeiibergang vom
heilen Gas auf die Rohrplatte mit den in [1] angegebenen empirischen Gleichungen
berechnet, so dass dabei der Einfluss der Strémungsparameter nun im Modell verankert ist.

Hieraus lassen sich in diesem Modell flir die Rohrplatte beide Oberflachentemperaturen
bestimmen, die - linear interpoliert- auf die Rohrplatte mit realer Geometrie aufgegeben
werden. Der Einfluss des Temperaturgradienten auf die Spannungsverteilung wird in dieser
Modellierungsstufe deutlich.

Modell 3b: ,,Rohrplatte mit realer Geometrie einschlieBlich Temperaturfelder aus
Stromungsberechnungen®

Mit Hilfe von stromungsmechanischen Gesamtmodellen lasst sich die Temperaturverteilung
von Warmelbertragern im Zusammenspiel aller Komponenten rechnerisch bestimmen.
Hierbei sind die Symmetriebedingungen nicht mehr nutzbar, da die Zustrémung sowohl
gasseitig als auch wasserseitig in der Regel von einer Seite radial erfolgt. Die Berechnung
einer turbulenzbehafteten Strémung erfordert die Verwendung eines Turbulenzmodells.
Gangige im praktischen Einsatz befindliche Turbulenzmodelle arbeiten mit Wandgesetzen,
Uber die der Warmelbergang bestimmt wird, die aber ihrerseits von der Netzfeinheit in
Wandnahe abhangen. Daher ist es notwenig, ein solches Strémungsmodell mit Hilfe von
Versuchen abzugleichen. Fiur das betrachtete Strémungsgebiet werden als Eingangsdaten
der Gasmassenstrom und die Einlasstemperatur vorgegeben. Daraus ergibt sich rechnerisch
im gesamten Strédmungsfeld die Geschwindigkeitsverteilung, aus der sich Uber die
Wandgradienten der Warmelibergang berechnen ldsst. Auf den von der Die vom
Abgasstrémung erhitzten Bauteilen stellen sich Oberflachentemperaturen ein, die sich
einerseits aus dem Warmetbergang der Gasstrémung ergeben als auch andererseits aus
der Geometrie und der Warmekapazitat der Rohrplatte und deren Temperaturniveau auf der
Wasserseite. Es stellt sich ein Gleichgewichtszustand ein.

Die fur die Bauteile des Warmelbertragers berechneten Temperaturen werden auf das
strukturmechanische Modell Ubertragen, so dass aus der simulierten Anstrémung der
Bauteile mit heilem Abgas Spannungen und Verformungen ermittelt wurden.

Abbildung 3: Strukturmechanisches Berechnungsgitter unter Bericksichtigung der
Rohrplatte mit 3D Volumenelementen
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Modell 3c: ,,das validierte Berechnungsmodell*

Durch Parametrisierung des Turbulenzmodells wurden nach Auswertung der
zwischenzeitlich durchgefihrten Feldversuche, die im Modell berechneten Temperaturen zur
Deckung mit den gemessenen Temperaturen gebracht.

Das stromungsmechanisch und strukturmechanisch gekoppelte validierte Modell 3¢ diente
nun als Basis fiir die angestrebte Parameterstudie hinsichtlich zu optimierender Temperatur-
und Spannungsverteilung kritischer Bauteile.

6 Technische Auslegung und Betriebsanforderungen an
Warmelibertrager

6.1 Aufbau

Ein Rohrblindelwarmelbertrager besteht aus einem Mantel, zwei Rohrplatten, einer grofien
Anzahl von Rohren — dem Rohrbiindel - und den Kammern. Er wird von zwei Fluiden durch-
stromt, welche Uber die Stoffstrdme trennenden Bauteile Wé&rme durch Konvektion und
Warmeleitung austauschen. Bei dem im folgenden behandelten Rauchrohrprinzip strémt
warmeabgebendes Gas durch die Rohre und warmeaufnehmendes Wasser oder Thermaldl
um die Rohre. Die beiden Rohrplatten eines Rohrbiindelwarmetbertragers sind mit den
Rohren und dem Mantel fest verbunden, siehe Abbildung 4. Die Rohre sind entweder in die
Bohrungen der Platte eingewalzt oder eingeschweiflt. Die Anordnung der Rohre ist im
Rohrspiegel festgelegt - meistens in einer Dreiecksteilung. Werden zur Herstellung von
Mantel und Rohren aus Kostengriinden unterschiedliche Werkstoffe eingesetzt, entsteht ein
von der Lange des Apparates abhangiger Dehnungsunterschied infolge unterschiedlicher
Warmeausdehnungskoeffizienten, der durch den Temperaturunterschied zwischen Rohren
und Mantel noch verstarkt werden kann.

Umlenkbleche auf der Mantelseite weisen ein im Vergleich zur Rohrplatte identisches Loch-
bild auf, haben aber im Gegensatz zur Rohrplatte einen offenen Bereich. Dieses Fenster ist
meist als Kreisabschnitt ausgeflhrt. Die Umlenkbleche werden wechselseitig montiert, so
dass fur Mantelfluid einen maanderférmiger Pfad vorgegeben ist, siehe Abbildung 4.

kalte Rohrplatte

heile Rohrplatte
Abgas

Abbildung 4: Rohrbiindelwédrmelibertrager - gekennzeichnet sind die Pfade das Abgas- und
der Mantelstrémung sowie heille und kalte Rohrplatte

Zur Zu- und Abflihrung des Abgases dienen Eintritts- und Austrittskammer, Gber die der
Rohrbindelwarmeibertrager in das Abgassystem eingebunden ist. Der in der vorliegenden
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Untersuchung als Untersuchungsgegenstand gewdahlte Apparat hat eine Rohrblindellange
von 2000 mm sowie 300mm lange Eintritts- und Austrittskammern, siehe Abbildung 5.
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Abbildung 5: Einbauzeichnung einer Wérmelibertragers. Hauptmasse und Strémungs-
richtungen

Die Rohrabmessungen im untersuchen Fall sind 25x1 nach DIN EN ISO 1127:1996. Die 60°
Lochteilung mit Abstédnden von 30 mm ergibt eine minimale verbleibende Stegbreite an der
engsten Stelle von 5mm.

|
!
!
l
|

Abbildung 6: 3D-Darstellung des Rohrblindelwérmedlibertragers mit Eintritts- und Austritts-
kammer. Mantel und Rohre sind zur Sichtbarmachung der Umlenkbleche
ausgeblendet

Typischerweise finden BHKW'’s im Biogasbereich ihren Einsatzort auf oder in der Nahe von
landwirtschaftlichen Betrieben. Das z.B. aus Mais und Gille im Fermenter erzeugte Methan
wird im Gasmotor verbrannt. Die chemische Energie wird teilweise im Generator in
Elektrizitdt gewandelt und verldasst den Motor zu einem anderen Anteil (ber das erhitzte
Abgas, siehe Abbildung 7. Das Abgas wird Uber eine Abgasleitung, in der mindestens ein
Schalldampfer enthalten ist, dem Abgaswarmelbertrager zugefiihrt, der die Wéarmeenergie
verschiedenen Kreislaufen mit Warmebedarf sekundérseitig zur Verfligung stelit.
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Abbildung 7: BHKW Blockschaltbild mit Biogas Motor und Abwérmenutzung

Erfahrungen mit der ersten und zweiten Anlagengeneration aus den 90er Jahren haben
gezeigt, dass Rohrblindelwarmetbertrager hinsichtlich irreversibler Schéden infolge
Stegreiler auf der heiflen Rohrplatte, LochfraRkorrosion oder Rohrbriiche in der Nahe der
heiten Rohrplatte stark gefahrdet ist. Bei der seit 2002 in Deutschland stark angewachsenen
Anwendung Biogas sind sowohl schwefelhaltige Bestandteile im Abgas zu beriicksichtigen
als auch die Tatsache, dass im Gegensatz zur ersten Generation nun vermehrt nicht-
industrielle Betreiber mit geringen Anlagenkenntnissen im Markt sind.

Vor diesem Hintergrund lohnt es sich kritische Belastungen zu identifizieren, um
anlagenspezifisch, konstruktiv und im Betrieb kritische Betriebszusténde zu vermeiden.

6.2 Anforderungen eines BHKW im Biogasbereich an die Wdrmeauskopplung

Im Biogas-Bereich gibt es spezielle Anforderungen an die Auflegung und die Konstruktion
des Warmelibertragers:

Biogas-BHKW's werden als Module aufgebaut. Diese Module haben Abmessungen, die
einen Transport mit dem LKW ermdglichen. Sie bestehen aus dem Biogasmotor, den zum
Betrieb des Motors erforderlichen Komponenten, dem Warmelbertrager und dem
Kuhlkreislauf des Motors. Das Biogas wird dem Modul zugefuhrt, dort verbrannt und das
Abgas verldsst das Modul in eine schallgedampfte Abgasanlage. Aufgrund der schwefligen
Bestandteile des Rauchgases nach der Verbrennung von Biogas, darf die
Abgasaustrittstemperatur des Warmeubertragers nicht unter 160 °C sinken. Bei
Temperaturen unter 160 °C kondensierte die im Rauchgas enthaltene Schwefelsdure und
kann den Warmetlbertrager innerhalb weniger Wochen irreparabel zerstéren. Sind einzelne
Rohre oder eine Rohrplatte perforient, ist eine Reparatur wegen Unzuganglichkeit unmoglich.
Ein Tausch durch ein Neugerat wird erforderlich.

Aus tkonomischer und zugleich 6kologischer Sicht geht es zundchst primér darum das
teuere Bauteil Rohrbundelwarmelibertrager hinsichtlich der Haltbarkeit sicherer zu machen,
da Schéden in aller Regel irreparabel sind und nicht wie z.B. im Falle von Gasmotoren durch
Ersatzteile, Einstellungen von Zindkennfeldern oder Nacharbeit zu reparieren oder zu
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optimieren ist. Die Warmeauskopplung als charakteristisches Merkmal dezentraler Anlagen
gegeniiber konventioneller Stromerzeugung wird insbesondere dann wettbewerbsfahiger,
wenn lebensdauerverlangernde konstruktive MaRnahmen mit zugleich geringerem
Materialeinsatz einhergehen. Dies gilt ganz besonders vor dem Hintergrund anhaltend
gestiegener Stahlpreise und Legierungszuschlage.

Die nachfolgende Untersuchung soll hierzu einen Beitrag leisten.

Eine géngige Nenn-Leistung von Biogas-BHKW's liegt um 180 kW elektrisch. Hierbei wird im
Nennbetrieb der Abgaswarmeubertrager mit folgenden Randbedingungen beaufschlagt:

Medium durch die Rohre

Nennmassenstrom des Motorabgases 956 | kg /h
Abgastemperatur am Warmeiubertragereintritt 520|°C
Abgastemperatur am Warmeubertrageraustritt 180|°C
maximale Betriebstemperatur 550|°C
Maximaler Betriebsilberdruck 01 |Bar
Druckverlust gasseitig bei Nennbetrieb 9 | mbar
Anschlisse 125/10 | DN/PN
Wasser / Glykol-Gemisch mit 35% Ethylenglykol

Nennmassenstrom wasserseitig 20,8 | m¥h
erforderlicher Mindestmassenstrom wasserseitig 19,0 m3h
Wassertemperatur Eintritt 88|°C
Wassertemperatur Austritt 926(°C
maximale Betriebstemperatur 110|°C
Druckverlust wasserseitig bei Nennbetrieb 60 [ mbar
Anschlisse 65/6 | DN/PN
Inhalt 60 | Ltr. (ca.)
Werkstoffe

Rohre 1.4571
Rohrbéden 1.4571
Flhrungswande P265GH

Mantel P265GH
Kammer Abgaseintritt Bérdel 1.4571
Kammer Abgaseintritt Flansche P265GH
Kammer Abgasaustritt Bordel 1.4571
Kammer Abgasaustritt Flansche P265GH
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Dichtungen Keramik-
band
Allgemeine Daten
Gesamtlange 2600 | mm (ca.)
Manteldurchmesser 273 | Mm
Rohrabmessungen 25x1
Gewicht 200 | Kg (ca.)
Abnahme in Verbindung mit AD Merkblatter / TRD und| PED 97|23 EG
Werksdruckpriifung
Anstrich Grun-
dierung
Tabelle 1: Auslegungsdaten des untersuchten Abgaswérmediibertragers

6.3 auftretende Beanspruchungen

Ein erdgasbefeuertes BHKW’s wird haufig unter Nenndaten betrieben. Im Biogasbereich ist
der instationdre Anteil infolge Schwankungen der zur Verfiigung stehender Gasmenge und
Gaszusammensetzung  wesentlich  héher. Weitere Griinde fur schwankende
Betriebszusténde von Abschaltung, Teillastbetrieb bis Volllastbetrieb sind

- fehlender Brennstoff,

- fehlender Warmebedarf,
- Stromausfalle,

- Reinigung oder

- Servicefdlle.

6.3.1 stationédrer Betriebszustand

Die beiden Rohrplatten eines Rohrbiindelwarmetbertragers sind mit den Rohren und dem
Mantel fest verbunden. Diese Bauweise fuhrt dazu, dass die Rohrplatte das hochstbelastete
Bauteil ist. Grundsatzlich wahlt man die Wandstarken der Bauteile so klein wie mdéglich. Die
Materialkosten eines Rohrbiindelwadrmelibertragers machen, auch aufgrund der in den
letzten Jahren deutlich gestiegenen Stahlpreise 30 - 70 % an den Herstellungskosten aus,
woraus sich der Wunsch nach minimalen Wandstarken ergibt.

Rohrplatte und Mantel werden aufgrund von Auslegungsregeln und Fertigungsrand-
bedingungen mit Wandstéarken dhnlicher GréRenordnung ausgefiihrt, s = 6 mm bis 8 mm
sind Ublich. Fur die Rohre verwendet man eine geringe Wandstarke, sehr haufig s = 1 mm.
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Aufgrund der unterschiedlichen Lage der Bauteile hinsichtlich Fluidfiihrung und der
unterschiedlichen Wandstarken ergeben sich ungleiche Bauteiltemperaturen. Die Rohre und
die Rohrplatte trennen das heile Abgas - haufig 420 °C bis 560 °C - vom mantelseitigen
Medium. Aufgrund der hoheren Wandstarke der Rohrplatte weist diese einen
Temperaturgradienten ber die Dicke auf. Bei den Rohren ist dieser Gradient unbedeutend,
da der thermische Widerstand aufgrund der geringen Wandstarke gegenuber der
Warmeubergangswiderstande sehr klein wird, die Temperaturdifferenz von Innenoberflache
zu AuRenoberflache der Rohre ist hier dadurch gering.

Der Mantel trennt das kaltere Mantelmedium - haufig unter 100 °C - von der Umgebung. Der
Warmelbertrager ist zwar stets zur Umgebung isoliert, trotzdem ergibt sich ein Unterschied
in den mittleren Bauteiltemperaturen von Mantel und Rohren. Dieser Temperaturunterschied
fuhrt zu unterschiedlichen Absolutldngen der Bauteile Rohre und Mantel im Betrieb, die bei
Raumtemperatur mit der Rohrplatte verschweiflt werden. Die Langenunterschiede rufen so
in dem Verbindungsbauteil Rohrplatte Biegespannungen hervor.

Erheblich verstéarkt wird dieser Effekt durch die Verwendung unterschiedlicher Stahlsorten fiir
die Bauteile. In der Regel werden nur gasberiihrende Bauteile in Edelstahl ausgefiihrt; der
Mantel besteht aus unlegiertem Stahl, da dieser im Vergleich zu Edelstahl um etwa 70%
geringere Materialkosten aufweist. Die unterschiedlichen Wérmeausdehnungskoeffizienten
sind in Tabelle 2 aufgeflhrt.

Bauteil o9 des Werkstoffes
[1/K]
Rohrplatte VA 16 E -6
Rohre VA 16 E -6
Mantel St 11E-6
Tabelle 2: Werkstoffe und zugehdrige Wérmeausdehnungskoeffizienten

Folglich weisen die Rohre im stationédren Betrieb des Warmelbertragers eine im Vergleich
zum Mantel groRere Lange auf, da sie aufgrund ihrer Ndhe zum heilen Medium und der
geringen Wandstérke eine hohere mittlere Temperatur haben als der Mantel und gleichzeitig
aus einem Werkstoff mit einem um 45% gréReren Warmeausdehnungskoeffizienten gefertigt
sind.

Der Dehnungsunterschied zwischen Rohren und Mantel flhrt zu einer Biegebeanspruchung
der Rohrplatte und hat in Abhangigkeit der Plattenstdrke maximale Spannungen zur Folge,
die die Elastizitatsgrenze Ubersteigen kdnnen.

6.3.2 instationdre Betriebszustidnde

Instationdre Betriebszusténde treten beim Ubergang von Volllast zu Teillast sowie im
Extremfall beim An-, Abfahren sowie bei Notausschaltung auf. Im Gegensatz zum
stationdren Betrieb wird beim Anfahren aus dem Stillstand eines BHKW aus dem Biogas-
Bereich der Motor schrittweise mit Hilfe der Motorregelung einem Anfahrzyklus unterworfen,
der mit steigendem Abgasmassenstrom und steigender Abgastemperatur einher geht.

Wenige Minuten wird der Motor bei 30% der Nennleistung betrieben, um durch das
Warmlaufen den Verschlie? der beweglichen Teile gering zu halten. Daraus resultiert ein
stetig steigender Warmelibergangskoeffizient abhangig von der gasseitig zustrémenden
Abgasmenge. Dies beeinflusst die Temperaturverteilung der heilRen Rohrplatte und der
Verbindungsstellen zu den Rohren.
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Einige Motoren haben die Eigenschaft, dass die Abgastemperatur bei Teillast hdher ist, als
die Temperatur bei Nennlast. Im messtechnisch untersuchten Anwendungsfall liegt die
Abgastemperatur im Teillastbereich in der gleichen GréRenordnung im Vergleich zu der
Nenntemperatur.

Innerhalb 15-20 Minuten nach Motorstart wird die Leistung des Motors in der Phase des
Anfahrens auf 100% Nennbetrieb hochgeregelt. Nach der Startphase stellt sich ein
stationdrer Betrieb ein, bei welchem sich weder Abgasmassenstrom noch die
Abgastemperatur wesentlich andern.

Im Gegensatz zum Anfahren erfolgt beim Abfahren bzw. Notausschaltung eine abrupte
Unterbrechung der zugefiihrten Abgasmenge, der Massenstrom wird plétzlich zu Null.

Die beschriebenen transienten Vorgange wurden experimentell erfasst. Die numerische
Parameterstudie bezieht sich ausschlieR3lich auf den stationéren Betrieb.

7 strukturmechanische und thermofluiddynamische
Berechnungsmodelle

Die unlésharen Verbindungen von Rohren und Mantel an die Rohrplatte erzeugt eine
statisch mehrfach Uberbestimmte Fixierung der Rohrplatten. Die von den Rohren
reprasentierte axiale Federsteifigkeit entspricht in ihrer GroRenordung etwa der axialen
Federsteifigkeit des Mantels. Keines der Bauelemente darf also bei einer Verformungs- oder
Spannungsanalyse als ideal steif betrachtet werden. Es ist daher erforderlich die Bauteile
gleichzeitig zusammengeflgt zu betrachten.

Unabhangig von der zeitlichen Bearbeitung werden im Folgenden die Modelle gemaf der
Wirkungskette dargestellt. Zunéchst erfolgt die Beschreibung der stromungsmechanischen
Modelle, die als Randbedingungen die Temperaturen fir die strukturmechanischen Modelle
liefern.

7.1 Strémungsmodelle

Eine wichtige Last fur den Warmelibertrager ist die Temperaturverteilung. Die zul&ssige
gasseitige Druckdifferenz ist mit p = 5 mbar bis 20 mbar so klein, dass zum einen die Dichte
druckunabhangig formuliert werden kann und zum anderen hinsichtlich Spannungsverteilung
in den Bauteilen vernachlassigt werden kann. Auch der mantelseitige Betriebsdruck von 2
bis 4 bar hat nur geringen Einfluss auf die Spannungen der Bauteile. Die Untersuchung
betrachtet ausschlieBlich die Temperaturverteilung - Drucklasten bleiben unberticksichtigt.

Zur Ermittlung der Temperaturverteilung werden verifizierte Strémungsmodelle verwendet.
Da in einem Warmelbertrager zwei getrennte Fluidstréme enthalten sind, wird folgende
mehrstufige Betrachtung gewahit:

- Modellierung der gasseitigen Strémung unter Berlicksichtigung der Wasserseite als
konstante Randbedingung

- Modellierung der mantelseitigen Stromung unter Beriicksichtigung der Gasseite als
konstante Randbedingung

- Gleichzeitige Berechnung von Wasser- und Gasseite in einem Strémungsmodell
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Die Temperaturen, die als Lasten flr die Strukturanalyse des Zusammenbaus herangezogen
werden sollen, kénnen verschiedenen Quellen enthommen werden

- Auslegung der WarmeuUbertrager
- 3D-CFD Berechnungsmodelle
- mit Feldversuch abgeglichenes 3D-CFD Berechnungsmodell

So ergeben sich unterschiedliche Temperaturverteilungen als Lasten fur die Struktur mit
unterschiedlicher Genauigkeit.

7.1.1 Einfaches Stromungsmodell - Segmentberechnung

Zur Gewinnung erster Informationen lber Wandtemperaturen wird ein vereinfachtes Modell
entwickelt, welches einen groRen Teil der im Fokus der Untersuchung stehenden Bereiche
des kritischen Bauteils Rohrplatte abbildet. Die Rohrplatte beinhaltet eine grofie Anzahl von
Bohrungen, die in einem gleichmaRigen Bohrbild aufgebracht sind. Hieraus ergeben sich
geometrisch identische Zwischenraume als Stege zwischen den eingeschobenen und
verschweiliten Rohren.

Setzt man in erster Naherung axiale Zustrémung fir alle Rohre voraus, kann man ein
Rohrplattensegment zur Bestimmung der Oberflachentemperatur und Temperaturverteilung
im Rohrplattensegment heranziehen, siehe Abbildung 8.

Abgaseintritt

3 Auslasse

P

Abbildung 8: Strémungsgebiet zur Berechnung der Oberflachentemperatur — und
Temperaturverteilung eines Rohrplattensegmentes der heillen Rohrplatte,
Annahme: axiale Zustrémung

Das Berechnungsgebiet wird Uber das Dreieck auf der linken Seite der Abbildung mit Abgas
beaufschlagt. Etwa auf der halben Wegstrecke durch das Strémungsgebiet wird der zur
Verfiigung stehende Strémungsraum durch das Rohrplattensegment in drei
Strémungsraume unterteilt. Der Ubrige Bereich des Strémungsgebietes dient der Abbildung
der Abstrémung in innerhalb der Rohre. Nach einer Strecke von ca. 60 mm werden die
Auslasse definiert, da ab hier die Beeinflussung der Strdmung durch das
Rohrplattensegment abgeklungen ist.
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Auslass Einlass Schnittfldchen Rohre, Wasserseite der
Rohrplatte
Druckauslass | Geschwindigkeits- | Symmetrie Wand
einlass
Gegendruck | Mittlere Geschwindigkeit, Temperatur, o
Geschwindigket | Druck, Temperatur
0 Pa 23,9 m/s didn=0 90°C, 5500 W/m2K

Tabelle 3: Randbedingungen des gasseitigen Strémungsmodells des vollsténdigen
Wiérmelibertragers im stationédren Betrieb

Die Geschwindigkeit am Einlass entspricht dem Wert, der sich aus einer gleichmaRigen
Verteilung des Gesamtmassenstroms auf alle Rohre ergibt. Auf den Schnittflaichen des
Stromungsgebietes werden Symmetrierandbedingungen definiert. Vektorielle GréRen, wie
die Geschwindigkeit, werden auf der Ebene der Schnittflache fixiert, fur skalare GréRen wird
der Gradient normal zur Symmetrieebene gleich Null.

Die Warmeabfuhr aus der Rohrplatte durch das Mantelfluid Wasser wird hier durch
Randbedingungen dargestellt. Die hier verwendete konvektive Wand bericksichtigt einen
konstanten Warmeiibergangskoeffizienten und eine Umgebungstemperatur im Freifeld.
Dieses vorgehen wurde so gewahlt, da aufgrund des hohen Wertes des wasserseitigen
Warmelbergangskoeffizienten dessen Einfluss auf die Temperaturverteilung recht konstant
bleibt.

Das zuvor beschriebene einfache Strémungsmodell der heilen Rohrplattenumstrémung gilt
nur eingeschrankt fir Bereiche nahe der Mantelbleche der Eintrittskammer, was den beiden
auleren Rohrreihen entspricht sowie flr eine Zustrémung, die sich deutlich von einer axialen
Zustromung unterscheidet.

Erzielbare Ergebnisse mit diesem Modell sind:

1. Ermittlung der mittleren Rohrplattentemperatur abhéngig von gegebenen
Zustrédmbedingungen

2. gas- und wasserseitige Oberflachentemperatur der Rohrplatte
3. Temperaturverlauf Uber die Rohrplattendicke

4. 3D-Temperaturverteilung Gber dem Rohrplattensegment

5. Einfluss der Rohrplattenstérke auf die Temperaturverteilung

Aufgrund der kleinen ModellgréRe mit einer relativ geringen Anzahl von Freiheitsgraden und
kurzen Rechenzeiten lassen sich mit diesem Modell groRe Parameterbereiche untersuchen
und sensible Bereiche eingrenzen.

7.1.2 gasseitiges Modell mit Ein- und Austrittskammer

Um auch die randnahe Zustrémung sowie eine radial umgelenkte Einstrémung beurteilen zu
kénnen, wird ein Modell der gesamten Gasseite erstellfl. Abbildung 9 zeigt das
Berechnungsgitter des untersuchten Warmeubertragers. In diesem Modell sind Eintritts- und
Austrittskammer enthalten, sowie die Rohrinnenrdume einzeln in Lage, Durchmesser und
Lénge entsprechend der Konstruktion modelliert.
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Abbildung 9: Vollstdndiges Berechnungsnetz der Abgasseite

Die Stutzen sind aufgrund der untergeordneten Bedeutung hinsichtlich Warmetbergang mit
Tetraederzellen diskretisiert. Um die wandnahe Grenzschicht in ausreichender Qualitat
berechnen zu kénnen, ist das Kerngebiet, die Eintritts-, Austrittskammer und die
Rohrinnenraume mit hochwertigen Hexaederzellen dargestellt. Symmetrie kann aufgrund der
um 90 ° verdrehten Lage von Eintrittsstutzen und Austrittsstutzen nicht zur Reduzierung der
Freiheitsgrade des Modells verwendet werden.

Zur Analyse des Effektes den die Austrittskammer auf die Strémungsverteilung in den
Rohren und in der Eintrittskammer hat, wird ein weiteres abgasseitiges Modell erstellt, bei
welchem das Berechnungsgebiet hinter dem Rohraustritt endet. Das nachfolgende
Berechnungsmodell, gezeigt in Abbildung 10, beinhaltet die Eintrittskammer und
Rohrinnenrdume. Mit Hilfe eines porésen Materials in einem Abschnitt der Rohre wird der
Druckabfall nachgebildet, wodurch die modellierte Rohrldnge gegeniber der real
vorliegenden reduziert werden kann. Der Druckabfall sowie die Druckverteilung lber die
Rohre wird trotzdem entsprechend ihrer Durchstrémung korrekt wiedergegeben.

Abgasstutzen
Eintritt

__— Eintritt

Austritt
heifle Rohr- /

/ platte

2:%% ; Rohre/
Rohrbindel
Mantel der
Kammer- Eintrittskammer
deckel
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Abbildung 10: Berechnungsgitter der Gasseite eines Rohrbiindelwérmelibertrages.
Interessierender Bereich Eintrittskammer und Rohrbiindel als verkiirztes
Modell

Geringe Beeinflussung der Eintrittskammerstromung durch das Vorhandensein der
Austrittskammer fuhrt dazu, dass zur Studie das vereinfachte Modell ohne Austrittskammer
und mit geometrisch verkirzten Rohren verwendet wird.

Als Randbedingungen fur das strémungsmechanische Modell werden folgende Werte als
stationdrer Betriebszustand angenommen.

Auslass Einlass Stutzen, Deckel, Mantel| Rohre, Wasserseite
Eintrittskammer der Rohrplatte
Druckauslass | Geschwindigkeits- | Wand Wand
einlass
Gegendruck | Mittlere Temperatur, o Temperatur, o
Geschwindigket
0 Pa 12 m/s 20 °C, 2 Wim?K 90°C, 5500 W/m?K

Tabelle 4: Randbedingungen des gasseitigen Strémungsmodells des vollsténdigen
Wérmedibertragers im stationédren Betrieb

Hierbei ergibt sich die mittlere Geschwindigkeit aus dem Massenstrom der Auslegung und
der Dichte bei Eintrittstemperatur. Der Wert, der fur die Auslegung verwendet wird, wurde im
Versuch mit nur geringer Abweichung nachgewiesen.

Nach auRen isoliete Flachen wie der Eintrittsstutzen, der Mantel und Deckel der
Eintrittskammer werden mit einem rechnerischen Warmeubergangskoeffizient versehen, der
eine GréRenordnung kleiner ist als der unisolierte Wert. Durch die Wahl von o = 2 W/m?K
wird der Isolierung Rechnung getragen.

7.1.3 Mantelseite

Zur Untersuchung der mantelseitigen Strémung wird ein Modell verwendet, welches sich
tiber einen Teilbereich des Mantels erstreckt. Aufgrund eingebauter Umlenkbleche ist eine
langenreduzierte Betrachtung mit Hilfe eines porésen Mediums nicht méglich. Da sich aber
der Stromungsraum zwischen den Blechen geometrisch wiederholt, ist eine Berechnung
eines Teilbereiches erlaubt. Die Ergebnisse sind teilweise auf die gesamte Bauldnge
Ubertragbar.

Von besonderem Interesse ist die ndhere Umgebung der heilen Rohrplatte, also das
Stromungsgebiet nach dem letzten Umlenkblech, bevor das Wasser den Mantel durch den
Austrittsstutzen verlédsst.

Auch im mantelseitigen Stromungsmodell sind die Rohre einzeln mit ihrem
AuBendurchmesser abgebildet. Sie erscheinen im Strémungsraum als Bohrungen, siehe
Abbildung 11.
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Abbildung 11: mantelseitiges Strémungsmodell vom vorletzten Umlenkblech bis zur heil3en
Rohrplatte

In Abbildung 11 ist das feiner vernetzte Gebiet nahe der heillen Rohrplatte an den dichteren
Netzlinien zu erkennen. Das letzte Umlenkblech, zu erkennen an einem Schlitz im
mantelseitigen Stromungsraum, unterteilt das Modell in die beiden Bereiche ,rohrplattennahe
Stromung” und ,Stromung zwischen Umlenkblechen®.

Auslass Einlass Rohre Heifle Rohrplatte Mantel
Druck- Geschwindigkeits | Wand Wand Wand
auslass einlass
Gegendruck | Mittlere Temperatur, o | Temperatur, a, Temperatur, o
Geschwindigket _
s =8 mm
0 Pa 0,4 m/s 470 °C, 72,5520 °C, 120 Wim?K 20 °C, 2 W/m?K
Wim?K

Tabelle 5: Randbedingungen des wasserseitigen Strémungsmodells

Der Warmelbergangskoeffizient der Rohrplatte ergibt sich aus der Umstrémung des
Rohrplattensegmentes. Detailanalysen ergaben den hier angegebenen Wert von o = 120
W/m2K. T in = 520 °C ist die Temperatur des Abgases beim Eintritt in die Eintrittskammer.
Uber der gesamten Lange des Rohrbiindels von 2 m wird das Abgas von 520 °C auf 180 °C
abgekihlt. Uber der analysierten Teilstrecke von 330 mm sinkt die Temperatur allerdings nur
von 520 °C auf 420 °C woraus sich ein Mittelwert von 470 °C fur die Modelllange ergibt.

Aufgrund der fortschreitenden Abkiihlung bei Durchstrémung der Rohre sinkt die
Temperatur, die als Umgebungstemperatur fur den Warmelbergangskoeffizienten o der
Rohrinnenseite anzunehmen ist. Diese mittlere Temperatur liegt bei 470 °C, der
Warmeubergangskoeffizient wird mit 72,5 W/m?K errechnet. Im Vergleich hierzu kann mit
Hilfe von [1] der Warmelibergangskoeffizient auf der Rohrinnenseite zu von o = 62,2 W/m2K
errechnet werden. Die Werte liegen somit in der gleichen Gréflenordung.
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7.2 strukturmechanische Modelle

Modell 1: ,,Unendliche Rohrplatte”

Der in Abbildung gezeigte Bereich stellt ein mittleres Stlick aus der Rohrplatte dar, welches
sich in groRBer Anzahl wiederholt. Die Trennflachen des Segmentes sind Symmetrieflachen,
d.h. dass die Punkte auf diesen Flachen die jeweilige Ebene nicht verlassen kénnen, sich
wohl aber auf ihrer Ebene verschieben lassen.

Obwohl das gezeigte Modell infolge Punktsymmetrien noch weiter reduziert werden kdnnte,
wurde aus Grunden der Anschaulichkeit hierauf verzichtet.

Abbildung 12: Unendliche Rohrplatte als strukturmechanisches Segmentmodell

Mit der gewadhlten Geometrie entspricht das Berechnungsmodell mit den
Symmetrierandbedingungen einer unendlich ausgedehnten Rohrplatte.

Mit dem in Abbildung 12 gezeigten Plattensegment kénnen bereits die strukturmechanischen
Auswirkungen der beiden folgenden Hauptbelastungsvorgaben berechnet werden:

a) Durch das heille Abgas erfahrt die Rohrplatte im Betrieb eine Temperaturerhéhung
gegenliber ihrer Temperatur im Anliefer- bzw. Fertigungszustand. Aus dem
Temperaturunterschied zwischen Fertigungstemperatur und Betriebstemperatur ergibt
sich eine mittlere Temperaturerhéhung fur die Rohrplatte, die eine aufgrund
thermischer Dehnungen hervorgerufene Verformung zur Folge hat.

b) Das Rohrplattensegment trennt das ungekiihlte Abgas vom Mantelfluid, so dass beide
Stirnflaichen des Plattensegmentes den gréfiten Temperaturunterschied aller
Bauelemente im Apparat zu ertragen haben. Die Temperaturen werden gemaf den
Auslegungsrichtlinien fir den Warmeubergangskoeffizienten nach VDI-Warmeatlas
berechnet.
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Die Eigenschaften des Modells in Kurzform:
- Basis-Strukturmodell
- Abbildung des Kernbereiches der Rohrplatte
- Umgebung wird als ideal steif betrachtet entsprechend einer unendlichen Rohrplatte

- mdogliche Untersuchungen: Spannungen hervorgerufen durch unterschiedliche
mittlere Temperaturen und Temperaturgradienten Uber die Rohrplattendicke

Modell 2: ,,Rohrplatte als Schale”

In diesem Modell wird der strukturmechanische Zusammenbau von Rohren, Rohrplatten und
Mantel wiedergegeben. Eine Symmetrieebene als Langsschnitt in der Mitte des Rohrbiindels
ermdglicht eine Reduzierung der Freiheitsgrade um 50% gegenliber dem gesamten Apparat.

Zur Analyse von Spannungen auf und in der Rohrplatte kann dieses Modell nicht
herangezogen werden, da der geometrische Aufbau insbesondere der Nahtstelle Rohr-
Rohrplatte nicht der Ausfiihrung entspricht. Aufgrund der Modellierung der Bauteile als
Schalen sind als Randbedingungen keine Temperaturgradienten tber den Wanddickern
mdéglich. Trotzdem eignet sich das Modell dieser Stufe gut zum Vergleich unterschiedlicher
Materialstéarkenkombinationen und deren Einfluss auf das Verformungsverhalten von Platten
Rohren und Mantel, da auch schon die mittleren Bauteiltemperaturen eine fir
Rohrblindelwarmelbertrager charakteristische Verformung hervorrufen.

Abbildung 13: Ausschnitt aus einem Berechnungsmodell auf Basis von Schalenelementen.
Die Wandstédrke der Rohrplatte wird rechnerisch abgebildet, geometrisch
handelt es sich um flichenhafte Elemente im Raum.

Eigenschaften des Modells in Kurzform:
- Strukturmodell unter Nutzung der Spiegelsymmetrie im Langsschnitt
- Abbildung des Gesamtzusammenbaus: Mantel, Rohre, Rohrplatte
- Ohne Temperaturgradienten tber die Wanddicken der Bauteile

- mogliche Untersuchungen: Spannungen der zusammengebauten Elemente
Rohrplatten, Rohr und Mantel in Abhéngigkeit von der Rohrplattendicke
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Modell 3a : ,,Rohrplatte mit realer Geometrie*

Zur Berlcksichtigung des detaillierten Kraftflusses an der Verbindungsstelle der Rohrplatte
zu den Rohren beinhaltet das Modell ,Rohrplatte mit realer Geometrie® einen
dreidimensional korrekt modellierten Bereich in der Umgebung der heif’en Rohrplatte. Das
Strukturmodell umfasst den kompletten Warmelbertrager, ohne Nutzung der Symmetrie zur
Reduzierung des Modellierungsaufwandes. Die volle Abbildung ist notwendig, da auf der
Strdmungsseite infolge unsymmetrischer Anstromung in der Regel keine Symmetrie vorliegt.

Damit wird eine Abbildung einer unsymmetrische Temperaturverteilung ermdoglicht
(Abbildung 14).

Abbildung 14: Strukturmodell des gesamten Apparates einschliefllich kalter sowie heilSer
Rohrplatte, Rohre und Mantel

Neben den Rohrplatten sind in der nahen Umgebung der Rohrplatte bis zu einem Abstand
von 120mm) die Bauteile Mantel und Rohre dreidimensional modelliert. In der weiteren
Umgebung der heilen Rohrplatte werden diese Bauteile Uber die gesamte Restlange
reduziert dargestellt. Der Mantel wird durch Schalenelemente dargestellt, die Rohre durch
Balkenelemente.

Die Anknlpfungsstellen von den Rohren zur Rohrplatte sind hinsichtlich der zu erwartenden
Spannungen von besonderem Interesse. Durch die 3D-Modellierung in der néhe der heilken
Rohrplatte wird dort mit realistischen Steifigkeiten gerechnet statt mit zu steifen
Verbindungselementen bei Verwendung von durchgehenden Balkenelementen bis zur
Rohrplatte als Ersatz fir die Rohre.

Diese ausmodellierten Rohrstiicke sind in Abbildung 15 in der Nahe der Rohrplatte
erkennbar. Die verbundenen Balkenelemente sind als Linien dargestellt.
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Abbildung 15: Ausschnitt des FEM Strukturmodells. Dreidimensionale Abbildung der
Rohrplatte und Rohrstiicke in Rohrplattenumgebung. Zur Widergabe der
Steifigkeit wird der gréSte Léngenanteil der Rohre vereinfacht durch

Die Tatsache, dass sich die Schweilinaht nicht Gber die volle Rohrplattendicke erstrecki,
sondern nur wenige mm Tiefe erreicht, wird in diesem Modell bereits berlicksichtigt. Bei der
gewdhlten Geometrie betrdgt die Schweillnahttiefe ca. 2mm. Diese 2 mm dicke
mechanische Verbindung gewéhrleistet eine realistische Modellierung der Krafteinleitung in
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Balkenelemente simuliert.

die Rohrplatte (Abbildung 16).

Abbildung 16:

Ausschnitt

Beriicksichtigung der Schweillndhte, einige Elemente der Randzone zur

Bereich der
Schweillnaht

aus dem dreidimensionalen Modellbereich.

Veranschaulichung ausgeblendet.

Mechanische
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Dieses verfeinerte Modell wird fur die weiteren Untersuchungen verwendet.

Eigenschaften des Modells in Kurzform:
- Strukturmodell Gesamtapparat
- Abbildung des Gesamtzusammenbaus: Mantel, Rohre, Rohrplatte

- 3D-Modellierung beider Rohrplatten und eines Bereiches bis 120 mm Abstand von
der heillen Rohrplatte

- untersuchte Last: Temperaturgradient (iber die Rohrplattenstérke

- Quelle fur Temperaturen sind Auslegungsdaten, mit aus [1] abgeschatzten
Warmeiibergangskoeffizienten

Modell 3b: ,Rohrplatte mit realer Geometrie einschlielich Temperaturfelder aus
Strémungsberechnungen*

Das zuvor beschriebene Modell wird ohne geometrische Modifikation hinsichtlich der
Randbedingungen erweitert. Anstelle von abgeschatzten Warmeiibergangskoeffizienten wird
das Modell auf Basis von mit 3D Strémungsmodellen berechneten Temperaturen analysiert.
Hierbei werden die Temperaturen aus den in Kap. 7.1 beschriebenen Stromungsmodellen
entnommen.

Eigenschaften des Modells in Kurzform:
- Strukturmodell Gesamtapparat
- Abbildung des Gesamtzusammenbaus: Mantel, Rohre, Rohrplatte
- 3D Mecdellierung beider Rohrplatten und eines Bereiches bis 120mm Abstand
- untersuchte Last: Temperaturgradient Gber die Rohrplattenstarke
- Quelle fir Temperaturen: mit Hilfe der Stromungssimulation berechnet

Modell 3c: ,,Validiertes Berechnungsmodell”

Die stromungsmechanische Berechnung mit Hilfe von 3D Simulationsprogrammen liefert
Geschwindigkeits-, Druck- und Temperaturfelder. Aufgrund der Komplexitat der Vorgange in
einer turbulenten Stromung bedient man sich Turbulenzmodellen, die das grundsétzlich
instationare, anisotrope und dreidimensionale Verhalten turbulenter Strémung auf zeitlich
gemittelte Gréfien reduzieren. Durch den Einsatz von z.B. Zweigleichungsturbulenzmodellen
wie dem K-e¢ Turbulenzmodell wird die Stréomungsbeschreibung stationdr mdglich, die
Anisotropie der Wirbelbewegungen wird vernachléssigt.

In Wandn&he sorgt die Haftbedingung dafiir, dass sich eine laminare Unterschicht ausbildet.
Diese laminare Grenzschicht wird im Berechnungsgitter durch spezielle Wandzellen
abgebildet, in denen das Turbulenzmodell nicht wirksam ist. In den wandnahen Zellen ist
dem dimensionslosen Wandabstand ein dimensionsloser Geschwindigkeitsverlauf
zugeordnet, das sogenannte logarithmische Wandgesetz. Da in der wandnahen Zelle das
logarithmische Wandgesetz formuliert ist, hdngt die Qualitat der Resultate von der Form und
GréRe der wandnahen Zellen ab. Dieser Parameter ,Hohe der wandnahen Zellen® ist eine
Netzeigenschaft und wird mit Hilfe der Ergebnisse aus dem Feldversuch so eingestellt, dass
die Temperaturen korrelieren.

30



Die geometrische und mechanische Abbildung des Wérmelbertragers andert sich hierbei
nicht gegentiber der in Modell 3a und 3b beschriebenen Ausfiihrung.

Eigenschaften des Modells in Kurzform:
- Strukturmodell Gesamtapparat
- Abbildung des Gesamtzusammenbaus: Mantel, Rohre, Rohrplatte
- 3D Modellierung beider Rohrplatten und eines Bereiches bis 120mm Abstand
- untersuchte Last: Temperaturgradient Uiber die Rohrplattenstérke
- Quelle fur Temperaturen experimentell abgeglichenes Strémungsmodell

8 Experimentelle Validierung

Im Kern der Untersuchung stehen Temperaturen der Rohrplattenoberflache auf der
Zustromseite, d.h. die Temperaturen der heilen Oberflaiche der heilleren Rohrplatte
(Abbildung 17). Wahrend der Fertigung werden zwischen 16 und 24 Mantel-Thermoelemente
auf die Rohrplatte des Rekuperators mit Silberlot hartgelétet. Zur Abdichtung des
Gasraumes wurden die Thermoelemente mit Hilfe von Kabelverschraubungen durch den
Deckel der Eintrittskammer durchgefuhrt.

kalte Rohrplatte

Bereich der Anbringung

heile Rohrplatte
_ von Mantel-Thermoelementen

T,

Abgas

Abbildung 17: Bereich der Messpunkte der Mantel-Thermoelemente

Zur Verwendung kommen Ni-CrNi Paare in einer Ausfihrung als Mantel-Thermoelemente
mit kleinem Manteldurchmesser D = 1 mm, damit eine Anbringung auf den kleinen Stegen
der Rohrplatte méglich ist.

Die Dokumentation der Werte erfolgte mit einem Datalogger der Firma Addi-Data. Es wurde
eine Messwertaufnahmefrequenz von 0,2 Hz gewahlt, so dass 12 Werte pro Minute
gespeichert wurden.

8.1 Aufbau der Feldversuche

Zwei Warmetbertrager gleicher Bauart und gleicher Betriebsbedingungen wurden mit
Thermoelementen ausgestattet, so dass die Position der Thermoelemente variiert werden
konnte. Abbildung 18 zeigt die erste Anordnung der Thermoelemente entlang der Mittellinie
der heien Rohrplatte in einer Reihe. Abbildung 19 zeigt die zweite mit Thermoelementen
ausgestattete heile Rohrplatte mit einer eher kreisférmigen Verteilung in der Randzone und
mittleren Zone. Neben den Messstellen auf der Oberflache der Rohrplatte wurde auch die
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Temperatur in der Mitte der Eintritts- und Austrittsstutzen erfasst, um die
Oberflachentemperaturen dem Betriebszustand des Warmeiibertragers zuordnen zu kénnen.
Zusatzlich wurde die Manteltemperatur (nur Warmeubertrager 1 ) und der Abgasmassen-
strom hinter der Austrittskammer mit Hilfe eines Prandtl'schen Staurohres gemessen.

Abbildung 18: Heile  Rohrplatte des Wiérmelbertragers 1 ausgestattet mit 24
Thermoelementen in einer Reihe entlang der Mittellinie und senkrecht dazu

Abbildung 19: Heifle Rohrplatte des Wérmediiberiragers 2. Kennzeichnung und Einfrdsung

von 16 Létstellen vor der Hartlbtung. Thermoelemente eher kreisférmig
angeordnet.
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Als Vorbereitung des Létens werden die Messstellen mit Hilfe einer 1 mm dicken Schleif-
scheibe mit Nuten versehen, die knapp 1 mm tief eingeschliffen werden.

Die Mantel-Thermoelemente werden in eingefraste Nuten eingelegt, so dass eine
ausreichend feste Verbindung entsteht. Somit befindet sich der Messpunkt etwas unter der
Oberflache der Rohrplatte. Das fir die Verbindung erforderliche Silberlot Uberdeckt die
Thermoelemente haufig um einige Millimeter, so dass eine kleine Silberlotkuppe entsteht. In
einer zusétzlichen Stromungsberechnung wird nachgewiesen, dass trotz des Herausragens
aus der Oberflache aufgrund der guten thermischen Leitfahigkeit von Silber der Fehler
gegenlber einer ideal ebenen Oberflache gering ist, die Abweichung in der Wiedergabe der
Temperatur ist kleiner 2 K, wobei die angezeigte Temperatur wegen der silberhaltigen Kuppe
maximal um 2K zu hoch ist.

8.2 Messdurchfiihrung

Die beiden Warmetibertrager wurden in zwei Biogas KWK Anlagen bei verschiedenen
Betreibern implementiert. Die Inbetriebnahme der beiden Anlagen erfolgte mit ca. 2 Monaten
Zeitdifferenz untereinander, so dass die Hardware zur Messwerterfassung nicht doppelt
beschafft werden musste.

Als Zeitraum fUr die Messung wurde die Inbetriebnahme oder wenige Tage nach der Inbe-
triebnahme gewahlt, um Temperaturen ohne Verschmutzung der Wéarmelbertrager messen
zu kénnen, und um kein Risiko infolge Ausfall von Thermoelementen infolge Lebensdauer-
beschrankung einzugehen.

Die Inbetriebnahme und die ersten nachfolgenden Wochen erfolgte mit dem Brennstoff
Propan, da die Fermenter beim Start der BHKW's noch kein Brenngas produzieren. Die in
den ersten Wochen vom BHKW abgegebene Warme wurde genutzt den Fermenter vorzu-
heizen und den Biogasprozess in Gang zu setzen.

Die Messung an Warmeubertrager 1 erfolgte wahrend der Inbetriebnahme, ohne dass Abgas
den Warmeubertrager zuvor durchstromt hatte. Hierzu wurde der Motor auf 1/3 seiner Nenn-
leistung von 180 kW als Zielgréfie innerhalb weniger Minuten hochgefahren. Im Verlauf der
Messung wurden die weiteren folgenden Motorbetriebszustande gefahren:

- halbe Nennlast 90 kW
- Abschaltung des Notkihlers bei Start der Warmeabgabe in das Warmenetz

- Notausschaltung

Die Messung an Warmetibertrager 2 erfolgte wenige Tage nach der Inbetriebnahme in
einem praxisnahen Anfahrzyklus, ohne dass besondere Testzyklen durchfahren wurden.
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8.3 Auswertung

8.3.1 Messzyklus in der Anlage 1

Die Temperatur der Eintrittskammer mit dem Warmetbertrager 1 in der Anfahrphase ist ni
Der wéhrend der Messung durchlaufene Zyklus ist in Abbildung 20 dargestellt.

Temperatur Messung Eintrittskammer
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Sollwertvorgabe 90kW el.
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Abbildung 20: Messung an Wiérmedbertrager 1: Temperaturverlauf Gastemperatur im
Eintrittskammerstutzen von Motorstillstand bis 100 Minuten nach dem
Anfahren

Wie zu sehen ist steigt die Abgastemperatur im Eintrittsstutzen innerhalb der ersten Minute
rasch auf 170 °C an. Danach verlangsamt sich der Temperaturanstieg, wobei innerhalb von
funf Minuten eine Temperatur von 420 °C erreicht wird. Der anschlieRende Verlauf entspricht
einer Exponentialfunktion, wobei erst ab der 12. Minute die Sollwertvorgabe der Generator-
leistung von 60 kW erreicht wird. Zuvor schwankt die Generatorleistung zwischen 20 kW und
40 kW, bedingt durch die Motorregelung, die ein méglichst schonendes Hochfahren des
Motors bewirken soll.

In der 32. Minute wurde die Sollwertvorgabe der Generatorleistung von 60 kW auf 90 kW
erhdht. Im Bereich (3) bis zur 46. Minute zeigte sich eine Absenkung der Abgastemperatur.
Dies ist erklarbar durch den héheren mechanischen Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors
bei Betrieb in der Nahe der Nennleistung verbunden mit einem geringeren Warmeanteil im
Abgas.

Der Temperaturverlauf andert sich dann deutlich durch die Zuschaltung des Warme-
abnehmers zur Heizung des Fermenters mit der Abwarme aus dem Warmeubertrager.

34



8.3.2 Temperaturen auf der Rohrplatte

Exemplarisch werden in Abbildung 21 die Verldufe der Temperaturen auf
Rohrplattenoberflache gezeigt.

Temperatur Messung « T12[°C]
250 « T13[°C]
~-T14[°C]
« T15[°C]

0 20 40 60 80
Zeit ab Start [min]

Abbildung 21: Temperaturverlauf auf der gasseitigen Oberfldche der heilen Rohrplatte. Vier
Messpunkte.

Der Temperaturanstieg mit abnehmenden Gradienten korreliert mit dem Temperaturverlauf
des einstromenden Abgases. Die Erhéhung der Generatorleistung in der 32. Minute fihrt zu
einer sprunghaften Erhéhung der Temperaturen, da die héhere Motorleistung aus einem
héheren Massenstrom resultiert, was wiederum den Warmeiibergang vom Abgas auf die
Rohrplatte verbessert. Bei dieser Leistungssteigerung von 60 kW auf 90 kW steigen die
Oberflachentemperaturen nur um etwa 20 K.

Zum Abgleich der Berechnungsergebnisse aus der 3D-CFD Berechnung wird ein stationdrer
Betriebspunkt verwendet. Hierzu werden im Zeitbereich der konstanten elektrischen Leistung
von 60 kW die Temperaturen der Thermoelemente tber 2 Minuten gemittelt.

Abhéngigkeit der Temperatur von der Lage auf der Rohrplatte

Tragt man die Temperaturen in der stationdren Betriebsphase bei 60 kW Generatorleistung
Uber der Lage auf der Rohrplatte auf, so l&sst sich eine von der Zustrémung abgéngige
Temperaturverteilung erkennen.
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Abbildung 22: Oberfldchentemperaturen bei stationdrem Teillastbetrieb in Abhéngigkeit von
dem Abstand zum radialen Eintrittsstutzen.

Die Oberflachentemperaturen liegen in einem Band zwischen 150 °C und 170 °C. Bereiche
mit eher hohen Temperaturen wechseln sich mit Bereichen eher niedriger Temperaturen ab.
Gegen eine zuféllige Verteilung spricht, dass die Messstellen immer mindestens paarweise
gruppiert sind. Im Bereich zwischen 20 mm und 80 mm Abstand vom Eintrittsstutzen fielen
die Thermoelemente leider aus.

Die hohe Temperatur in Stutzennahe ist mdglicherweise auf die gleichzeitige Nahe zum
Eintrittsklammermantel erklarbar, da dieser aufgrund der Gasfiihrung und Isolierung nach
aulen eine hohe Temperatur aufweist. Weitere Ursachen fiir die Bandbreite der
Temperaturen sind lokale Ablésegebiete und Wirbel, die die Warmeubergangskoeffizienten
beeinflussen.
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9 Parameterstudie und Ergebnisse

9.1 Einfluss der Wandstérke auf die Plattentemperatur

Der thermische Gesamtwiderstand der Rohrplatte zwischen heilem Abgas und kéalterem
Wasser / Glykol ergibt sich aus den beiden Warmetbergangskoeffizienten der Ubergénge
vom heiken Gas an die dufllere Oberflache, sowie von der inneren Oberfliche an die
Flussigkeit und aus den geometrischen Verhéltnissen des Segments. Eine Veranderung der
Segmentdicke beeinflusst das Verhaltnis der gasbenetzten Flachen zu den Wasser/Glykol
benetzten Flachen deutlich. Die gasseitigen Strédmungsverhéltnisse bestimmen im
Wesentlichen den gasseitigen  Warmeubergangskoeffizienten und damit die
Oberflachentemperaturen am Segment.

Das in Kapitel 7.1.1 beschriebene einfache Stromungsmodell ist geeignet die
Oberflachentemperaturen der Rohrplatte, den Temperaturgradienten sowie die
volumengemittelte Temperatur zu ermitteln.

Unter Eingabe der realen Betriebsdaten des gewahlten Warmelbertragers ergeben sich
folgende Temperaturen in Abhangigkeit von der Rohrplattendicke.

Temperaturen - Rohrplatte (1.4571)

o
f: 307 Oberflach i
- erflaiche gasseitig

'E 300 —O— mittlere Plattentemperatur A
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Abbildung 23: Temperaturen einer Rohrplatte aus Edelstahl 1.4571 in Abhéngigkeit von der
Rohrplattendicke

Diese Temperaturen gehen als Randbedingungen in das Modell 3b ,Rohrplatte mit realer
Geometrie einschliellich Temperaturfelder aus Strémungsberechnungen” ein.
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9.2 Strukturmechanisches Verhalten der unendlichen Rohrplatte

Der gebohrte Kernbereich der Rohrplatte wird in einem einfachen Modell hinsichtlich
temperaturabhéngiger Dehnungen und Spannungen linear-elastisch  untersucht.
Insbesondere der Einfluss der Geometrie der Rohrplattenstege auf das Spannungsfeld wird
analysiert.

Oberflachentemperatur Gasseite Tpg 145 °C
Oberflachentemperatur Wasser Tpw 103 °C
mittlere Rohrplattentemperatur Tpy 124 °C
Erwarmung gegeniber Raumtemperatur ATpp 104 K
Temperaturgradient (Tpg-Tpw)/s 5,25 K/ mm

Tabelle 6: Temperaturvorgaben fiir eine unendliche Rohrplatte mit Wanddicke s = 8 mm

593 N/mm?

o [N/mm?]
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et 1000
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Abbildung 24: Spannungsverlauf (ber dem Rohrplattensegment einer 8 mm dicken
Edelstahl-Rohrplatte aufgrund des ermittelten Temperaturgradienten im
stationédren Betrieb

Der Temperaturerhéhung im Betrieb fuhrt infolge ungehinderter Dehnung senkrecht zru
Rohrplatte einerseits und vollstéandiger Dehnungsbehinderung auf den Symmetrieflachen
andererseits (Siehe auch Abbildung 12) zu einer dreidimensionalen Spannungsverteilung
gemal Abbildung 24 sorgt dafir, dass sich die Bereiche des Rohrplattensegmentes
unterschiedlich ausdehnen. Aufgrund der linear elastischen Betrachtungsweise kénnen diese
Spannungen deutlich Gber der FlieRgrenze Ry, von 180 N/mm? des Werkstoffes 1.4571
liegen.

Der Kraftfluss erfolgt entlang der Bohrungsrander. Der kleinste Querschnitt zwischen zwei
Bohrungen weist die héchsten Spannungen auf. Der Kernbereich des Rohrplattensegmentes
ist vergleichsweise gering belastet, da sich das Segment gleichmaRig auf drei Flachen
abstiitzt und der Kraftfluss auf kiirzestem Wege entlang der Bohrungswande erfolgt.
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Die folgenden Berechnungen mit deutlich héheren alternativen Temperaturvorgaben zeigen
den Einfluss von Absoluttemperatur und Temperaturgradient:

Oberflaichentemperatur Gasseite Tpg 212 °C
Oberflachentemperatur Wasser Tpw 109 °C
mittlere Rohrplattentemperatur Tpy 159 °C

Erwarmung gegeniiber Raumtemperatur ATpy 139 K

Temperaturgradient (Tpg-Tew)/s 6,44 K/ mm

Tabelle 7: Modifizierte Temperaturvorgaben fiir die unendliche Rohrplatte mit s = 16 mm

890 N/mm?

G [N/mm?]

von Mises

1400

2010 N/mm?§

Abbildung 25: Spannungsverilauf (iber dem Rohrplattensegment einer 16 mm dicken
Edelstahl-Rohrplatte aufgrund des ermittelten Temperaturgradienten im
stationdren Betrieb

Die mittlere Rohrplattentemperatur ist fiir die Bauteilbelastung eine dominierende Gréfie. Die
Stege sind aufgrund der kleinen Querschnitte hochbelastet. Im Schadenfall werden diese
Problemzonen als Stegreil3er beschrieben.

Die Spannungen dieser Analyse sind sicher zu hoch, da
- in der Realitat der Werkstoff plastisches Verhalten zeigt und flief3t und

- die dulleren Elemente einer realen Rohrplatte durch einen elastischen und nicht ideal
steifen Mantel fixiert werden.

39



9.3 Einfluss der Rohrplattendicke auf das Verformungsverhalten

Zur Analyse des Einflusses der Rohrplattendicke auf das Verformungsverhalten wird das in
Kapitel 7.2 beschriebene Modell 2 zur Darstellung des strukturmechanischen
Zusammenbaues parametrisiert. Die Variation der Plattenstdrke erfolgt Uber einen den
Schalenelementen zugeordneten numerischen Wert fur die mechanisch wirksame Dicke.
Beim verwendeten Materialmodell werden sowohl elastische als auch plastische Ver-
formungen bericksichtig.

Betrachtet werden Plattenstarken von 5 mm bis 70 mm bei einer konstanten Mantelstarke
von 8 mm.

o} [N/mm?]

von Mises
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Abbildung 26: Von-Mises Vergleichsspannungen und Verformung eines
Abgaswérmeilibertragers mit Rohrplatten aus Edelstahl mit einer Wanddicke
von 5 mm

Die Ergebnisse der Parametervariation zeigen, dass insbhesondere die Spannungen auf der
Rohrplatte in der N&he zur Mantelschweilnaht - also die &ufersten Rohrreihen - hohe
Spannungen aufweisen (Abbildung 26). Die ausgeblendeten Rohre schieben aufgrund ihrer
thermischen Dehnung die Rohrplatte in Rohridngsrichtung. Der kiihlere und mit geringerem
thermischen Ausdehnungskoeffizienten versehene Mantel 1&ngt sich weniger und hélt so den
Rand der Rohrplatte zurlick. Die Rohrplatte erféhrt eine die deutliche Biegung. Der Mantel
wird aufgrund der radialen Dehnung der Rohrplatte aufgebogen und hat ebenfalls in der
Nahe der Schweilnaht einen Biegebereich. In gréfterem Abstand zur Rohrplatte ist der
Mantel nahezu unbelastet.
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Abbildung 27: Von-Mises Vergleichsspannungen und Verformung eines
Abgaswiérmelibertragers mit Rohrplatten aus Edelstahl mit einer Wanddicke
von 30 mm

Eine Erhohung der Plattendicke von 5 mm auf 30 mm und die damit verbundene Erhéhung
der Biegesteifigkeit fuhrt zu einer VergréRerung der Biegespannungszone im Randbereich
der Rohrplatte. Die Verschiebung, die die Rohrenden beim Herausschieben der Rohrplatte
Uberspannen, ist aufgrund der hoheren Biegesteifigkeit der Rohrplatte kleiner. Die gréfRere
von der Rohrplatte Gbertragene Kraft macht sich in nun erkennbaren axialen Zugspannungen
des Mantels bemerkbar.

Eine weitere Vergroflerung der Rohrplattenwandstéarke versteift diese in zunehmendem
MafRe gegen Biegung. Die Rohrplatte reagier auf das Schieben der Rohre mit einer nahezu
konstanten Krimmung, wobei im Gegensatz zu Rohrplatten geringer Dicke in Abbildung 28
keine hohen lokalen Spannungen infolge Biegung auftreten. Die von der Rohrplatte
Ubertragene axiale Kraft, die durch die Dehnung der Rohre erzeugt wird, wird Gber den
Mantel auf die kalte Rohrplatte Ubertragen. Dadurch erhdéhen sich bei gesteigerter
Rohrplattensteifigkeit die axialen Zugspannungen im Mantel. Auch der aufgebogene
Mantelbereich nahe der Rohrplatte zeigt leichten Spannungsanstieg da aufgrund der
héheren radialen Zug/Drucksteifigkeit die radialen Dehnung der Rohrplatte fast
ausschlielllich in die Biegung des Mantel einfliet und nur gering in eine Stauchung der
Rohrplatte in ihrer Ebene.
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Abbildung 28: Von-Mises Vergleichsspannungen und Verformung eines
Abgaswérmedlibertragers mit Rohrplatten in Edelstahl mit einer Wanddicke von
70 mm

Zum Vergleich des Verformungsverhaltens zeigt Abbildung 29 die Verschiebungen der Stege
einer 5 mm, 15 mm, 30 mm, und 70 mm Rohrplatte zur unverformten Ausgangslage der
jeweiligen Platte bei Raumtemperatur
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Abbildung 29: Verschiebung an Rohrplatten unterschiedlicher Wanddicke in einem
Abgaswérmeiibertrager.
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Eine Erhéhung der Rohrplattenwandstarke verringert die Absolutwerte der Verschiebungen.
Das Gesamtverhalten wird steifer. Die maximale Verschiebung einer 5 mm dicken Rohrplatte
von 0,7 mm verringert sich bei einer 70 mm dicken Rohrplatte auf 0,49 mm.

Rohre und Mantel sind hauptsachlich auf Zug/Druck belastet, die Rohrplatte hingegen im
Wesentlichen auf Biegung, was im Zusammenbau bei stark ansteigenden Wandstérken nicht
zu einer proportionalen Versteifung fuhrt.

Die axialen Verschiebungsverldufe bei Platten von 5 mm bis 30 mm Plattenstérke zeigen ein
Verschiebungsmaximum im Randbereich. Der Kernbereich wird etwas weniger verschoben
und steht etwas zurlick, da Uber die Schweillverbindung von Rohrplatte und Mantel Krafte
und Momente Ubertragen werden kénnen. Das aufgrund der Biegesteifigkeit des Mantels
aufgebrachte Moment pragt im Randbereich der Rohrplatte eine Neigung auf, die Uber
Krimmung der Platte zur Mitte hin abgebaut werden muss. Die axiale Lage der Schweinaht
kann sich nicht frei einstellen, sondern folgt ebenfalls dem Zusammenwirken von Rohren und
Mantel. Daher ergibt sich fur diinne Rohrplatten ein Maximum im Randbereich, welches sich
mit zunehmender Rohrplattendicke nach innen verschiebt. Der Verlauf der 70 mm Rohrplatte
zeigt kein Randmaximum, sondern ein einziges in der Mitte der Rohrplatte.

Das Zusammenwirken von Rohrplatte und Mantel bewirkt eine gegenseitige Spannungs-
induzierung der beiden Bauteile. Eine diinne Rohrplatte weist lokal hohe Biegespannungen
auf, leitet aber geringe axiale Zugspannungen auf den Mantel Gber. Eine dicke Rohrplatte
weist zwar aufgrund groRerer tragfahiger Querschnitte geringere Biegespannungen auf,
Ubertragt aber hohere axiale Zugspannungen und gréfere Biegespannungen in Plattenndhe
auf den Mantel. Dieser Zusammenhang lasst auf ein Optimum schlieBen - einer optimalen
Abstimmung zwischen den Wandstérken von Rohrplatte und Mantel.

9.4 Einfluss der Rohrplatte mit realer Geometrie auf Verformung und
Spannung bei Auslegungstemperaturen

Zur Berechnung des 3D-Verformungsverhaltens und der 3D-Spannungsverteilung wird im
Folgenden das Modell 3a ,geometrisch realistische Rohrplatte mit 3D-Rohrmodellierung in
Plattenwandnahe“ herangezogen. Hierbei kommt eine elasto-plastische Abbildung des
Materialverhaltens zur Anwendung. Als Belastung werden wiederum Oberflachen-
temperaturen auf Basis der Gas-Auslegungstemperaturen und Warmelbergangs-
koeffizienten nach [1] abgeschétzt.

Bauteiltemperaturen
Mittlere Temperatur Rohre 82|°C
Mittlere Temperatur Mantel 78| °C
abgasseitige Oberflachentemperatur Rohrplatte | 127 | °C

wasserseitige Oberflachentemperatur Rohrplatte| 87| °C

Tabelle 8: nach Schltinder und Gnielsinski [1] abgeschétzte Bauteiltemperaturen zur
Analyse der Spannungen im Wérmelibertrager
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Abbildung 30: Vergleichspannung bei 8 mm dicker Rohrplatte und Auslegungstemperaturen.
Tmin =87 °C; Thax = 127 °C

Abbildung 30 zeigt die Vergleichsspannungen einer 8mm dicken Rohrplatte. AusschlieRlich
im Randbereich ergeben sich Vergleichsspannungen in der GréRenordnung der FlieRgrenze
des Fertigungswerkstoffes 1.4571 von o = 180 N/mm? Die hdéchsten Spannungen im

inneren Bereich der heilen Rohrplatte bleiben unterhalb von o, = 110 N/mm?. Plastische
Verformung tritt an keiner Stelle des Warmeubertragers auf.

Abbildung 31: Vergleichspannung bei 8 mm dicker Rohrplatte und Temperaturen aus einer
CFD Segmentberechnung. Tmin = 104 °C; Tpax = 146 °C
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Im Unterschied zu den Annahmen aus Tabelle und [1] wird nun die Oberflachentemperatur
mit Hilfe einer 3D-CFD-Berechnung unter Verwendung des Modells aus Abbildung 8 und
eines K-g Turbulenzmodells ermittelt.

Eine 3D-CFD Berechnung ergibt im Vergleich zu den Auslegungstemperaturen héhere
Werte fur beide Oberflichen der Rohrplatte. Auf das Strukturmodell 3a des
Warmelbertragers aufgebracht, ergibt sich die Spannungsverteilung geman Abbildung 31.
Die Spannungen im Randbereich sind dehnen der Berechnung mit Auslegungstemperaturen
sehr dhnlich. Im Gegensatz dazu sind die Spannungen im Kernbereich auf Werte um ca. oy
= 150 N/mm? angestiegen. Plastische Verformung tritt an keiner Stelle im Warmetauscher
auf.

Mit Hilfe der Messdaten aus den Feldversuchen wurde nun das strukturmechanische
Berechnungsmodell weiter  verbessert. Die Messungen der gasseitigen
Oberflachentemperaturen der heilen Rohrplatte lieferten Temperaturen bis 175 °C. Nimmt
man diese Temperaturen als ungunstigsten Fall an, so ergibt sich eine weitaus hohere
Beanspruchung der heiften Rohrplatte als nach Auslegungstemperaturen.

Abbildung 32 zeigt die Vergleichspannung auf Basis der gemessenen Temperaturen.

Abbildung 32: Vergleichspannung bei 8 mm dicker Rohrplatte und Temperaturen an die
Feldmessungen angepasst. Tpin = 104 °C; Tpax = 176 °C

Im Vergleich zu den Varianten mit geringerer Oberflachentemperatur zeigt die Analyse grofRe
Bereiche auf den Stegen der Rohrplattenmitte mit Vergleichsspannungen nahe der
FlieRgrenze des Werkstoffes 1.4571.

In Abbildung 33 sind erstmals Zonen mit plastischer Verformung zu sehen.
Erwartungsgemalf finden sich die hochbelasteten Bereiche mit plastischen Zonen auf den
Stegen.
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Abbildung 33: plastische Verformung bei 8 mm dicker Rohrplatte und Temperaturen an die
Feldmessungen angepasst. Ty, = 104 °C; Tpax = 175 °C

Aus der stufenweise verbesserten Analyse geht hervor, dass die Materialbeanspruchung in
erster Linie von der Temperaturverteilung abhangt, aber auch dass sich die Auslegungs-
temperaturen erheblich von den gemessenen Temperaturen unterscheiden. Die gasseitige
Oberflachentemperatur der Rohrplatte sowie auch die mittlere Temperatur der Rohrplatte
werden ihrerseits deutlich von der Rohrplattendicke beeinflusst (Abbildung 23), so dass die
Spannungsmaxima durch die Plattenstarke beeinflussbar werden.

Um ein Minimum der Rohrplatten-Materialbeanspruchung zu finden, wird eine
Parameterstudie mit variabler Plattendicke durchgefuhrt.

9.5 Einfluss der Wandstérke auf die Spannungsverteilung

Die Rohrplattensteifigkeit kann sehr einfach Uber die Anderung der Rohrplattendicke
gesteuert werden. Bei diinneren Rohrplatten verringern sich gleichzeitig die maximalen und
mittleren  Plattentemperaturen aufgrund des sinkenden Warmewiderstands zum
Kidhlimedium. Dickere Rohrplatten fithren zu héheren Bauteiltemperaturen.
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Folgende Aufstellung ordnet den untersuchten Rohrplattendicken die jeweiligen

Oberflachentemperaturen zu:

mittleren

Plattendicke s Oberflachentemperatur Oberflachentemperatur
Gasseite Tpg Wasserseite Tpyw

3mm 112,1 °C 99,2 °C

5mm 125,1 °C 101,1 °C

6 mm 132,1 °€ 102,0 °C

7 mm 139,2 °C 102,8 °C

8 mm 146,6 °C 103,7 °C

9,3 mm 156,4 °C 104,7 °C

10,7 mm 167,4 °C 105,7 °C

12,0 mm 177,9 °C 106,6 °C

16,0 mm 212,5°C 109,0 °C

24,0 mm 263,8 °C 110,4 °C

Tabelle 9: Zuordnung der Plattenoberflachentemperaturen zur Plattendicke s

a [N/mm?]

von Mises

Abbildung 34: Vergleichsspannungsverteilung der heiBen Rohrplatte bei einer geringen
Rohrplattendicke von 3 mm

Bei einer Rohrplattendicke von 3mm ergibt sich unter stationdren Betriebsbedingungen das
in Abbildung 34 dargestellte Vergleichsspannungsfeld. Der Kernbereich der Rohrplatte ist
gering belastet. Die Rohre verformen den Kernbereich der Rohrplatte annéhernd eben. Die
Rohrplatte stellt die Verbindung zwischen Rohren und Mantel her, wodurch sich fir den
Randbereich eine starke Biegung ergibt. Vergleichspannungen in der Nahe der dulersten
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Rohre liegen teilweise Uber der Streckgrenze im plastischen Bereich. Der Bereich maximaler
Vergleichspannungen tritt ringférmig Uber dem kompletten Umfang der Rohrplatte auf.

g [Nfmm?]

von Mises

Abbildung 35: Vergleichsspannungsverteilung  der  heilen  Rohrplatte  bei  einer
Rohrplattendicke von 6 mm

Eine Erhéhung der Rohrplattendicke auf 6 mm bewirkt eine steifere Verbindung zwischen
Rohren und Mantel. Der Biegebereich verbreitert sich, wobei die maximalen Spannungen
zwischen der dulersten Rohrreihe und den nachsten inneren Rohren liegen (Abbildung 35).
Die Spannungen im Kernbereich steigen an, da die hdhere gasseitige Oberflachen-
temperatur bei anndhernd konstanter mantelseitiger Oberflichentemperatur den
Temperaturabfall (Ober die Rohrplatte erhoéht. Der Uber der Rohrplatte anstehende
Temperaturgradient wirde eine nicht eingespannte Rohrplatte zu einer Kugelkalotte
verformen. Dies wird von den thermisch gedehnten Rohren, die sich alle um den gleichen
Betrag verléngern, verhindert. Die Zwangung der Rohrplatte in eine Ebene fuhrt dazu, dass
die heilere Faser der Rohrplatte, deren L&angenanderung unterdriickt wird, eine
Druckspannung erfahrt. Diese Druckspannung ist umso gréRer, je kleiner der Querschnitt ist.
Folglich finden sich lokale Spannungsmaxima tber dem Umfang der Rohrenden in den
Stegen zu den benachbarten Rohren.

48



Abbildung 36: Vergleichsspannungsverteilung
Rohrplattendicke von 10 mm

(o) [N/fmm?]
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Abbildung 37: Vergleichsspannungsverteilung
Rohrplattendicke von 16 mm
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Der thermisch weniger gedehnte Mantel ibertragt mit Hilfe der Rohrplatte eine Axialkraft auf
die Rohre. Die Ubertragung der Axialkraft bedeutet eine Biegelast fiir die Rohrplatte. Je
starker das Bauteil Rohrplatte ausgefuhrt wird, desto steifer verhélt sie sich gegeniber
Biegung und desto weiter wird die Axialkraft auf innenliegende Rohre verteilt.

Dieser Effekt fuhrt zu einer Senkung der Vergleichsspannung bei dickeren Rohrplatten im
Randbereich. Gleichzeitig erhéht sich aber die Oberflachentemperatur der Rohrplatte auf der
Gasseite. Eine freie Verformung zur Kugelkalotte ist nicht mdéglich. Daher steigen die
Spannungen im Inneren an, da dort die Krummung der Rohrplatte am kleinsten ist und die
Verformungsbehinderung um gréfiten.

Die Verschiebung der heiRen Rohrplatte lasst sich in eine Starrkdrperverschiebung und eine
Verformung aufspalten. Bei der Analyse der Materialbeanspruchung ist die Starrkérper-
verschiebung zu vernachlassigen. Die folgende Abbildung zeigt die Differenz zwischen
maximalem und minimalem Verschiebungsvektor der Rohrplattenpunkte. Die Differenz
entspricht der maximalen Durchbiegung der Biegelinie bei gedanklich festgehaltenem
Rohrplattenrand.
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Abbildung 38: Verschiebungsdifferenz auf der heifSen Rohrplatten in Abhéngigkeit von der
Rohrplattendicke

Entgegen der Erwartung, dass bei hoherer Steifigkeit der Rohrplatte die
Verschiebungsdifferenz sinkt, steigt der Wert mit steigender Rohrplattendicke an. Hier ist
erkennbar, dass das Verformungsverhalten weniger von der Steifigkeit der Rohrplatte
beeinflusst wird als von den maximalen und mittleren Plattentemperaturen, die ebenfalls von
der Rohrplattendicke abhangen. Die groReren Oberflaichentemperaturen bei hohen
Rohrplattendicken erméglichen ein gréReres Ausbauchen der Rohrplatten und fiihren so zu
groleren Werten der Verschiebungsdifferenz. Eine Unterbrechung der Tendenz liegt
zwischen 4 mm und 8 mm. Hier nimmt die Mantelstdrke mit s = 6 mm Einfluss und
unterbricht durch das aufgebrachte Biegemoment die Monotonie der Kurve durch eine
kunstliche Uberhéhung der Verschiebungsdifferenz.
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Zur Bewertung der Varianten und zum Vergleich untereinander werden an vier ausgewéhlten
Punkten im Berechnungsgebiet die Vergleichsspannungen ausgewertet und U(ber der
Rohrplattendicke aufgetragen. Aus Abbildung 39 kann die Lage der ausgewerteten Punkte
S1 bis S4 enthommen werden:

Abbildung 39: Lage der Punkte auf der Rohrplatte, an denen die Vergleichsspannung
ausgewertet wurde
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Abbildung 40: Vergleichsspannung einiger charakteristischer Punkte auf der heien
Rohrplatte in Abhédngigkeit von der Rohrplattendicke
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Die Spannung im Punkt S1 ist von einer Plattendicke s = 3 mm bis s = 6 mm ann&hernd
konstant und steigt dann bei weiterer Erhdéhung der Plattendicke stetig an. Die
Vergleichspannung bei S1 erreicht Werte von ca. 325 N/mm?2 In der Ndhe zum Mantel
konnen die Spannungen die FlieRgrenze des Plattenwerkstoffes 1.4571 Ubersteigen, da der
Mantel in der Untersuchung linear elastisch betrachtet wurde. Die Spannung im Punkt S2
steigt aufgrund der ansteigenden gasseitigen Oberflichentemperatur bis zu einer
Plattendicke von 12 mm stetig an. Bis zur Plattendicke s = 16 mm ist die Vergleichspannung
aufgrund einsetzender plastischer Verformung konstant.

Die betrachteten Punkte S3 und S4 zeigen Minima im Verlauf, wobei die GréRenordnung bei
kleiner Plattendicke s = 3 mm &hnlich ist. Die Spannung im Punkt S3 féllt dann bei
steigender Plattendicke deutlich schneller als die Spannung im Punkt S4. Das lokale
Minimum der Vergleichspannung im Punkt S3 liegt bei s = 5 mm, das lokale Minimum im
Punkt S4 liegt bei s = 12 mm. Die Spannungen in den Punkten S3 und S4 liegen bei
Plattenstarken gréRer 8 mm so niedrig, dass sich dort keine plastischen Verformungen mehr
einstellen. Abbildung 41 zeigt den Verlauf der plastischen Dehnung in Abhangigkeit von der
Plattendicke an den vier Auswertepunkten:
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Abbildung 41: plastischer Verformung einiger charakteristischer Punkte auf der heilen
Rohrplatte in Abhangigkeit von der Rohrplattendicke

Der Rand der Rohrplatte unterliegt der héchsten Materialbeanspruchung, da die plastische
Verformung am gréBten ist. Bei eine Rohrplattendicke von s = 12 mm treten an keinem
Punkt plastische Verformungen auf, so dass dieser Wert die optimale AuslegungsaréRe der
Plattendicke fiur die untersuchte BaugréBe von Warmelbertragern ist. Fir das
Wandstéarkenverhaltnis Rohrplatte zu Warmetbertragermantel ergibt sich ein Wert von zwei,
d.h. die Rohrplatte sollte fir diese BaugrdolRe die doppelte Wandstéarke im Vergleich zum
Mantel haben.
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9.6 Variation der Eintrittskammer

Ein wesentlicher Einflussparameter auf die Auspragung der Strémung in der Eintrittskammer,
welche das Abgas den Rohreingadngen auf der Rohrplatte zufiihrt, ist die Lange der
Eintrittskammer.

Die Lange der Eintrittskammer kann im numerischen Modell leicht variiert werden. In der
realen Konstruktion sind wiinschenswerte Wirkungen der Eintrittskammer

- die gleichmafige Beschickung aller Rohre,

- geringer Druckabfall,

- mdglich klein zu bauen,

- geringe Materialkosten und

- einfache Zuganglichkeit zur Rohrplatte im Servicefall oder zur Reinigung.

Der Parameter Eintrittskammerldnge wird daraufhin untersucht und entsprechend Tabelle 1
variiert.

Lénge der Eintrittskammer Abstand des Stutzens zur Rohrplatte
195,6 mm 78,6 mm
302 mm 185 mm
407 mm 290 mm
512 mm 395 mm
722 mm 605 mm

Tabelle 10:  L&ngenvariation der Eintrittskammer sowie der damit konstruktiv verbundene
Abstand des Stutzens zur Rohrplatte

Aus den vorgesteliten Abmessungen ergibt sich die folgende geometrische Form der
Eintrittkammer fir die Extremfdlle minimale Linge 1956 mm (Abbildung 42 links) und
maximale Lange 722 mm ( Abbildung 42 rechts)

Abbildung 42: Minimale und maximale Ldnge der Eintrittskammer in der Parameterstudie

Hierbei wird bei einer Verlangerung der Eintrittskammer der Eintrittsstutzen mit verschoben,
der Abstand zum axial befindlichen Deckel bleibt also konstant.
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Untersuchungsziele sind der Druckabfall Gber die Kammer sowie Rohrbiindel und die
Massenstromverteilung Uber alle Rohre. Die Massenstromverteilung wird Uber die
Geschwindigkeitsverteilung ermittelt. Beide Ergebnisse werden einander gegeniibergestellt.

Die Ergebnisse der Strémungsberechnung der verschiedenen Einstromkammern werden im
Folgenden anhand ausgewahlter Beispiele diskutiert.

velocity
[m/s]

Abbildung 43: Stromlinien in der kurzen Eintrittkammer, die Einfdrbungen entsprechen der
absoluten Stromungsgeschwindigkeit

Die Stromung in der Eintrittskammer ist dadurch gekennzeichnet, dass die radial eintretende
Abgasstromung aufgrund der plétzlichen Querschnittserweiterung vom Krimmer in die
Kammer die stromungsfiihrenden Wénde des Eintrittsstutzens verlasst und die Kammer in
einem Freistrahl durchquert. Aufgrund der Abmessungen der Eintrittskammer, die in der
gleichen GroRenordnung liegen wie der Durchmesser dieses Freistrahls, kann sich keine
typische Freistahlstromung einschlieRlich Saugbereich ausbilden. Der Strahl trifft gegentiber
des Eintrittsstutzens auf den Eintrittskammermantel. Dort teilt sich der Strahl in zwei
Stromungsanteile,. Ein Teil stromt in Richtung Kammerdeckel, der andere Teil in Richtung
Rohrbiindel. Die in Abbildung 43 gezeigte kurze Ausfiihrung der Eintrittskammer hat zur
Folge, dass beide Stromungsanteile auf kleinem Raum deutlich umgelenkt werden mussen.
Ein gegentiber langeren Ausfiihrungen hdherer Druckabfall ist zu erwarten.

Abbildung 44 zeigt die im Standardfall real ausgefihrte ,Design-Lange".
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Abbildung 44: Stromlinien in einer Eintrittskammer in Standarddesign-Lénge; die
Einférbungen entsprechen der absoluten Strémungsgeschwindigkeit
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Die charakteristische Durchstromung der Eintrittskammer mit einem Freistrahl der sich auf
dem gegentiberliegenden Mantelblech aufteilt ist identisch mit der Durchstrémung der kurzen
Eintrittskammer. Das groRBere Raumangebot sorgt fir eine weniger stark umgelenkte
Zustrémung der unteren Rohre. Hier zeigen die Stromlinien einen Weg auf, der annahernd
Parallel zur Achse der Apparates verlauft. Der zweite Strémungsanteil in Richtung
Kammerdeckel zeigt keine verbesserte Stréomungsfiihrung durch die Verldngerung der
Kammer. Es entstehen deckelnahe Wirbel, die hinsichtlich Druckabfall negativ zu bewerten
sind. Auch oberhalb der parallel zur Apparateachse verlaufenden Strémungsanteile sind
Wirbel entstanden, die vom Fluid spiralartig durchlaufen werden.
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Abbildung 45: Stromlinien in der langen Eintrittskammer; die Einférbungen entsprechen der
absoluten Strémungsgeschwindigkeit

Durch eine weitere Verlangerung der Eintrittskammer gemafR Abbildung 45 bilden sich die
deckelnahen Wirbel nicht mehr aus. Die Zustrémung der Rohre mit Ausnahme der untersten
Rohrreihe, erfolgt wirbelartig, wobei der Wirbel seine GroRe anders als bei der Basisvariante,
seine Grolke kaum verandert. Hierdurch wird der Weg, den die Fluidteilchen durch die
Eintrittskammer nehmen entsprechend der zunehmenden Lange vergréert. Die Auswertung
des Druckabfalls zeigt, inwieweit sich das nachteilig auf den Gesamtdruckabfall auswirkt.

Druckabfall von Eintrittskammer und Rohrbiindel bel
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Abbildung 46: Druckabfall iiber die Eintrittskammer in Abhédngigkeit der Kammerlédnge. Die
mit dem Pfeil gekennzeichnete Gréf3e entspricht der Standardvariante
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Eine Verlangerung der Eintrittskammer fOhrt im untersuchten Bereich zu einer
VergleichmaRigung der Stréomung und gleichzeitig zu einer Verringerung des
Gesamtdruckabfalls. Obwohl die Fluidteilchen eine durchschnittlich ldngere Strecke
zurlicklegen mussen, sinkt der Gesamtdruckabfall mit zunehmender Kammerlénge ab. Die
zu erwartende Erhohung des Druckabfalls wird durch die Beruhigung der stark umgelenkten
Stromung Uberkompensiert. Es ist allerdings damit zu rechnen, dass eine weitere
Verlangerung der Eintrittskammer den Druckabfall erneut erhéhen wird. Eine Verldngerung
Uber die hier angegebene maximale Lange von lgx = 620 mm wurde nicht untersucht, da der
untersuchte Bereich die Standardliange um den Faktor drei Ubersteigt und eine solche Lange
in der Praxis aus Platz und Kostengriinden nicht in Erwagung gezogen wird.

Die Abnahme des Gesamtdruckabfalls verhalt sich nicht linear zur Verldngerung der
Eintrittskammer. Dies spricht fur eine charakteristische Anderung im Strémungsverhalten bei
Uberschreitung eines bestimmten Verhéltnisses von Kammerlange zu Kammerdurchmesser.
Aufgrund des eng begrenzten zuldssigen Druckabfalls in den Abgasleitungen von
Verbrennungskraftmaschinen ist der zuldssige Druckabfall neben dem auszukoppelnden
Warmestrom und dem  angestirebten  Temperaturbereich die  entscheidende
Auslegungsgréfie. Eine Verringerung des Stromungswiderstandes erdffnet die Méglichkeit
die Investitionskosten fur Warmeubertrager unter Umsténden deutlich zu senken und zwar
durch Verwendung langerer Rohrbiindel bei kleineren Rohrdurchmessern.

Im Ergebnis wird bei kiinftigen Auslegungen angestrebt, die minimale Eintrittskammerlange
gerade so grold zu wéahlen, dass die Verringerung des Druckabfalls gemaf Abbildung 46 (in
diesem Fall 300 mm) erreicht wird. Okonomisch und ékologisch stellt diese Kombination ein
Optimum dar zwischen Materialeinsatz und maximalem Motorgesamtwirkungsgrad.
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