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@ ) Ausgangslage Zielstellung Tab. 1: Anforderungsprofil des Kunststoff-Warmeiibertragers
OY DO O Industrielle Warmeiibertrager bestehen fast ausschlieBlich aus metallischen Werk- 0O Entwicklung eines nahezu vollstandig aus Kunststoff bestehen- Kennwert Zielanforderung
C C stoffen. den Warmeiibertagers mit folgenden Eigenschaften (vgl. Tab.1): max. Betriebsdruck 16 bar
ﬁ - O Beiaggressiven Medien (Seewasser, synthetischen Ole etc.) Verwendung von korro- = Leistungsvermdgen eines herkommlichen metallischen Rohr- max. Betriebstemperatur 100 °C
U)= sions- und saurebestandigen Legierungen fiir hohere Standzeiten, jedoch verbunden biindel-Warmeiibertragers in Edelstahlausfiihrung Bauraum (Lange x Hohe x Tiefe) | 885 x 235 x 200 mm?3
- B mit: = zulassige BauraumvergroBerung um 20 % je Dimension Kiihlleistung 45 kW
q°] 2 = deutlich geringeren Warmeleitfahigkeiten, = hohe Bestandigkeit gegen aggressive Medien Durchflussmenge OI/H,0 100 I/min / 50 I/min
8’. <5 ;(efhfflti? M:\tﬁ“az un(:] i\ertlghung'_SkOhStEn- I e O Erzeugung eines gut wérmeleitfahigen (A,;; = 1 bis 3 W/(m K)) und Eintrittstemperaturen O1/H,g 60 °C / 25 °C
= ™ -> Kunststoffe ste en durch ihre chemische Resistenz eine interessante Altenative dar, firdie !3etr|eb§bed|ngungen geeigneten Kunststoff-Komposits zulissiger Druckverlust O1/H,0 04bar/ 01
< sofern durch geeignete Fiillstoffe ausreichende Warmeleiteigenschaften erreicht O Erarbeitung eines kunststoffgerechten Apparateaufbaus losge- (bei jeweils 3 bar Eintrittsdruck) 4 Dar/ U, 1 bar
) werden. |6st von klassischen Bauformen von Warmeiibertragern
O klassische Bauarten von Warmeiibertragern (Rohrbiindel-, Platten- Angr/ dnt@g 1 @nord&ung& ___Anordnung 3 0.5 - 0469 0.463 0,478 0473
|h Warmeiibertrager) in reiner Kunststoffausfiihrung hinsichtlich der FallaErauras O O g 0,45 |
B Fertigbarkeit und der Druckbestandigkeit ungeeignet 5 O
‘)] > Hybridbauweise aus miteinander verspannten Kunststoff-Einzel- LY 2222 A A 3 0;)32
(q o] platten mit eingebrachten Kanalstrukturen gewahlt AN 2N 2 W W a2y 8 .25
-I: 45_ O Untersuchung von drei unterschiedlichen Mdglichkeiten der Kanal- 2 Q »@ 12 12 »@ 202 o S A A A z, 02
— anordnung (Abb. 1, oben) mit entwickeltem Berechnungsmodell blau: Kiihimedium (Wasser), rot: zu kiihlendes Medium (01) § 019
8 N O Vorzugsvariante Anordnung 2 (Abb. 1, unten): Anordnungsvariante 1 2 3 2 E 000;
- c = hochster Formfaktor (Warmeleitung zwischen den Kanalen) Kanaldurchmesser d, [mm] 10 4 T o
8 @) = kleinste erforderliche Kanalanzahl Olkanalanzahl [-] 1404 1332 1540 1406  Anordnung 1 Anordlung2  Anordnung3 , Anordnung 2
- = geringster Bauraum, jedoch deutlich tiber der Zielstellung Warme- a; [W/(m?2 K)] 77 78 75 190 d = 10 mm d = 4 mm
é O deutliche, aber noch nicht ausreichende Reduzierung des Bau- Ubergang | a,,, [W/(m2K)] 293 294 247 733 mit. R.,... Wirmeiibergangswiderstand im Glkanal,
"G raums durch verringerten Kanaldurchmesser d, =4 mm Formfaktor S, [] 7,15 12,43 8,7 6,58 R... Warmeleitwiderstand in der Kunststoffschicht (mit A, = 3 W/(m K),
; O begrenzende Faktoren sind die Warmeiibergangswiderstande der Abmessungen [mm x mm] | 648 x624 | 629x 612 | 660 x 672 | 323 x 314 Ryyno-- Warmeiibergangswiderstand im Wasserkanal
medienfiihrendenKanale (Abb' 2) Abb. 1: Anordnungsvarianten (oben), berechnete Kenndaten der optimalen Anordnungsvarianten
) —> Verbesserung des lokalen Warmeiibergangs natig fiir A, = 3 W/(m K) bei einer Kiihlleistung von 45 kW (unten) Abb. 2: Vergleich der auftretenden thermischen Teilwiderstinde der Anordnungsvarianten
1 O zwei Kunststoff-Systeme auf Basis von PA66 bzw. PPS: . sekeectduh) o] A - | |
» wirmeleitfihige Additive: Graphit G1 (d, = 1000 um), Graphit G2 | g «o{Mmessertomua | ) 2l i 0% Chmredimsmemtiene o TRdGWERSE 0 TUERRGEC
(= 16:21 ym), Bonitrid BN (0, = 12 ) - i B R B e
- - Verstarkungsstoff: Glasfaser GF (/. = 4,5 mm) CAPSRRERERRRY 1111 ENERRERNRY : 3 c» 318 [N /BN ] (SR b N BN N -
— Ergebnisse PA66-Komposite: s LI ol ) SRt e B T8 ) |
> O deutlich erhghte Wermeleitfhigkeit bei Graphit-Additiven (Abb.3) | £ "1 [HI! S RN RNV S0 mn I
& O Graphit G1 erzeugt bei gleichen Fiillgraden hhere Warmeleitfahig- sl | 1l :° 0] e gt e |
&) keiten als Graphit G2, Bornitrid liefert geringste Werte 00 6666 _____ 888888888%%% 0 8;%%;;%%;5;%5;%% S S
S O mechanische Kennwerte fallen durch warmeleitfahige Additive auf- =53 inD BLULL SUGR SUiiL dag SSISNYY fifil iy JIL0 i 7555
= grund der Kerbwirkung merklich ab (Abb. 4) RSO0 Toede sie pese 2
-E O Graphit G1 beeinflusst die mechanischen Eigenschaften der Kom- " ?fff?f | ffff.ﬁ( Tad ffffffff. & _555 iddd ddd EEEE% Abb. 5: Mechanische Kennwerte wasser- (links) und warmegelagerter (rechts)
) : Abb. 3: Warmeleitfahigkeit der PA66-Komposite Abb. 4: Mechanische Kennwerte der PA66-Komposite PA66-Komposite mit und ohne Stabilisator
B posite mehrals Graphit G2
. O Lageruntersuchungen (Abb. 5) zeigen bei Medieneinfluss fallende S — e ————— e ——
HS mechanische Kennwerte, wobei sich ein zusatzlicher Stabilisator (St) durchweg positiv o] IS e e 1so-_1é“ﬂifr?yt.‘%iiﬁlgz?mgke@ ungekerbt o] [RsspGErund bel 805 PRS JoF1 2001
e auswirkt und das Komposit PA66-30GF-20G1-St vorwiegend die beste Mechanik besitzt < 50 | B2 0] .4 Charpy-Schiagzéhigkeit, mit Kerbe %% 0]
_ff, O bei Wasserlagerung steigt Warmeleitfahigkeit von PA66-30GF-20G1-Stumca. 8 % an RTIR N L B 353005 I T U U T 37 S M S —
75 O Komposit PA66-30GF-20G1-St als giinstigstes PA66-System gewahlt g 0] $38] o E 228 wl 1 Demungnzugesiget
c Ergebnisse PPS-Komposite: 2 5 T S £ N - ittt R
- 0O PPSim Vergleich zu PA66 chemisch bestandiger, weniger hydrophil 5 ro- 430 (R A U A g
N~ O bester Kompromiss zwischen Warmeleitfahigkeit und mechanischen Eigenschaften ist g RS I RN N T O S ?
das Komposit PPS-30GF-20G1 (Abb. 6, 7) 0,0;? ot C;Gf ;;j i;; ***** ;
O beiLagerversuchen nahezu konstante mechanische Eigenschaften oberhalb der Kennwer- o ???6’@?;;;203;(L:ogﬁo@"’%Qq?jfsz;‘“;ﬁ:sjjﬁoé"%g Abb. 8 Mechanische K Lager”;gszbe”’d
) te des PA66-Kompost|s (Abb' 8) et glelchblelbenderWarmeleltfahlgkelt Abb. 6: Warmeleitfahigkeit der PPS-Komposite Abb. 7: Mechanische Kennwerte der PPS-Komposite - Plfg-l?::;ozitse:vg:f;z dzsr V\;ea\\,sosrz::g;ir:ung
. . . . . . . _ 3 -
o | | O VerbesserngdesWameibergangsinden Einzelkandlen durch Tiste Tapes (A0h.9) | | VI, T o e st s T3 Sl Ohennia st o,
D (- O Laborvers-l-Jche"zur Erm“tlun_g de_r maximalen _Nu-ZahIen (_dlmen3|_onsloseJ(ennzahl des y=4,1 faktoren Nu,, im Olkanal (griin: erreicht, rot; benétigt) faktoren Nu,,,, im Wasserkanal und verdoppeltem Nu,
g Iol_<_a|en Warmeiibergangs) beim Einsatz von Twisted-Tapes in den Einzelkanalen: e e Erhbhungs- | Olkanal- w I Abmessung Erhohungs- | Olkanal- w I Abmessung
é ‘) = Olkanal: Nu-Zahl-Erhohung um den Faktor 2,3 (Twisted-Tape y=1,7) ggii. Leerrohr y=206 faktor Nuj, anzahl | o] Mo [mm x mm] faktor Nu,, | anzahl Yo | Wlhao [mm x mm]
(5 E : Wassgrkanal: Nu-Zahl-Erhohung um den Faktor 4,3 (TW|stec_i-Tape_ y=1,7)ggi. Leerrghr e 1 1406 | 58 | 4,8 | 341x322 1 841 [13,2| 51 | 260x 260
P O zur Erreichung der angestrebten Bau_r_aumabmessungen sind mit den labortechnisch y=1,7 | 2 841 |132| 51 | 260 x 260 yi 676 |139/10,5| 233x233
; = erreichten Faktorerhohungen von 2 im Ol- und 4 im Wasserkanal sowohl 6l- als auch was- bttt 3 650 [21,1| 53 | 233x224 3 625 142|159 | 224x 224
serseitig Twisted-Tape-Einbauten erforderlich (vgl. Variationsrechnungen Tab. 2, 3) Abb. 9: Twisted-Tapes 3,5 600 |252| 53 | 224x216 4 600 |144]213 | 224x216
Ih O Konstruktionsentwiirfe der modular aufgebauten Kunststoff-Warmeiibertrager: Deckplatte
S « Variante aus PA66-Komposit mit metallischen Rohreinlegern auf der Olseite (Abb. 10) —— Einzelkanal Horizontalverteiler
qo; = Variante aus PPS-Komposit (bessere mechanische Kennwerte) ohne metallischen Rohreinleger Rohreinieq
-I: 98 O Auslegung von horizontalen und vertikalen Verteilkanalen fiir eine gleichmaBige Stromungsvertei- (Olseite) | ’
(Jp) "J; lung auf die Einzelkanale (Abb. 11) unterstiitzt durch CFD-Si_r_nuIationen Wasserse"e
e B O erfolgreiche Tests an skalierten Prototypen mit 10 x 10 Olkanalen (Abb. 12) zur Validierung des
O =4 Berechnungsmodells - gute Vorhersage mit dem Berechnungsmodell e
E O der liber das Berechnungsmodell ausgelegte Kunststoff-Warmeiibertrager (Abb. 10) erfiillt weitest-
D) gehend die im Anforderungsprofil (Tab. 1.)festge.legten Leistungsparameter | | Stimp;;f:@ Abb. 11: Kanalstruktur einer Einzelplatte  Eisonal N e e RN
() O weitere Tests an groBeren Prototypen mit Kiihlleistungen des Referenz-Warmeiibertragers sind notig Abb. 10: Entwurf Kunststoff-Warmeiibertrager des Portotyps I Abb. 11: Prototyp Il aus PPS-Komposit ohne Rohreinleger
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