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1 Einleitung

Wairmeiibertrager sind Apparate, welche die Ubertragung eines Energiestroms in
Form von Wéarme von einem Fluid auf ein anderes ermdéglichen. Die Fluide (d.h.
Fliissigkeiten oder Gase) sind dabei i.d.R. durch die Struktur des Wirmetibertragers
voneinander getrennt. Ein Beispiel aus dem Alltag stellen Heizkorper dar, durch
welche die Energie des heiffen Wassers an die kalte Zimmerluft iibertragen wird.
Kompliziertere Warmeiibertrager werden z.B. in Kraftwerken eingesetzt, um Energie
von einer Energiequelle (z.B. einer Feuerung oder heiffem Thermalwasser) an das
Arbeitsmedium eines Dampfprozesses zu iibertragen.

In einem Wirmeiibertrager treten zwei Arten von Verlusten auf: Zum einen kann
die kalte Seite nie genauso heifs werden wie die heifse. D.h. das Temperaturniveau des
iibertragenen Energiestroms sinkt bei der Ubertragung. Zum anderen wird Energie
bendtigt, um das Fluid durch die Kanéle des Warmeiibertragers zu pumpen. Die-
se Energie bewirkt durch die innere Reibung im Fluid dessen Erwarmung. Worin
konkret der Verlust besteht, wird erst deutlich bei dem gedanklichen Versuch die
Prozesse umzukehren: Weder wird eine kalte Fliissigkeit ihre Energie an eine heifsere
Fliissigkeit abgeben, so dass sich diese weiter aufheizt, noch wird eine Fliissigkeit von
alleine durch eine Leitung flieflen und diese dabei abkiihlen. Wenn somit in einem
Warmeiibertrager auch keine Energie verloren geht, so wird doch die Mdoglichkeit
sie zu nutzen eingeschrankt, sie wird entwertet.

Diese Verluste bewirken stets, dass eine Anlage weniger Nutzen bringt als sie
konnte, bzw. dass der gewiinschte Nutzen nur mit einem erhohten Aufwand erreicht
werden kann. In einem Kraftwerk schlagen sich die Verluste z.B. sofort in einer
Verminderung der Stromproduktion nieder. Deshalb ist beim Bau von Warmeiiber-
tragern die Minimierung der Verluste schon immer eines der zentralen Themen. Zu
Problemen fithrte dabei, dass die verschiedenen Verluste in Warmeiibertragern sich
scheinbar unterschiedlich auswirken: Zum einen in Temperaturdifferenzen zwischen
den beteiligten Fluiden und zum anderen in einem Druckverlust in der Stréomung.
Hinzu kommt, dass Optimierungsmafnahmen i.d.R. zu gegenldufigen Effekten be-
ziiglich dieser Grofen fiithren. Bei jeweils dem gleichen iibertragenen Energiestrom er-
héhen Mafinahmen zur Verringerung der Temperaturgradienten z.B. die Stromungs-
verluste und Mafinahmen zur Verringerung der Strémungsverluste wirken sich in
erhohten Temperaturgradienten aus.

Es wurde oft versucht, einen Giitegrad zu definieren, welcher die beiden Verlustar-
ten gegeneinander abwigt und einen Warmeiibertrager durch eine einzige Kennzahl
bewertet, um eine gezielte Optimierung von Warmeiibertragern zu ermoglichen. Die
entstandenen Giitegrade basieren vor allem auf der Grofte der Energiestréome in ei-
nem Wérmeiibertrager. Und obwohl mittlerweile umfangreiche Simulationstools fiir
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die Optimierung und Untersuchung von Warmeiibertragern eingesetzt werden, lie-
fern diese Giitegrade unbefriedigende Ergebnisse, weil sie die Unumkehrbarkeit von
Prozessen nicht erfassen. Dieser zentrale Aspekt der Verluste wird einzig durch die
Entropie bzw. die Entropieproduktion quantifiziert. Tatséchlich lassen sich alle Ver-
lustarten gemeinsam auf Basis der Entropieproduktion untersuchen und vergleichen.
Doch auch auf Basis der Entropieproduktion konnte bislang kein iiberzeugender Gii-
tegrad gefunden werden.

Vor diesem Hintergrund entstand das DFG-Projekt ,,Physikalisch begriindete Be-
wertungskriterien fiir Mafnahmen zur Verbesserung des konvektiver[] Wirmeiiber-
ganges* im Verbundprojekt ,,Erhohung des Warmeiiberganges durch Wirbelinduk-
tion in Oberflachendellen - die Physik des komplexen Transportvorganges und ihre
Bewertung, im Rahmen dessen diese Arbeit entstanden ist. Da in einem Wéarme-
iibertrager stets Verluste auftreten, wird in dieser Arbeit anstelle eines Giitegrades
eine Verlustzahl fiir dessen Bewertung entwickelt. Diese wird dann exemplarisch bei
der Optimierung und Untersuchung verschiedener Wérmeiibertrager beziiglich ihrer
Verluste eingesetzt, unter Verwendung numerischer Methoden.

Dazu werden zunéchst in Kap. 2] die Grundlagen in den beteiligten Fachgebieten
Warmetibertragung, Thermodynamik und numerische Stromungsmechanik vorge-
stellt. In Kap. [3] werden die genauen Auswirkungen von Verlusten in Kraftwerkspro-
zessen erlautert und die Entstehung von Verlusten untersucht. Dann wird das neue
Konzept des entropischen Potenzials eingefiihrt. Dies beinhaltet die Energieentwer-
tungszahl, welche die Verringerung der Moglichkeit der Nutzung eines Energiestroms
quantifiziert. Diese kann sowohl zur ganzheitlichen, physikalisch begriindeten Be-
wertung von Wéarmeiibertragern, als auch aller anderer energietechnischer Systeme
eingesetzt werden.

Sinnvollerweise werden bei der Entwicklung neuartiger Warmeiibertrager nume-
rische Strémungssimulationen eingesetzt. In Kap. [ wird auf die dabei geltenden
Anforderungen fiir die Bestimmung der Entropieproduktionsraten eingegangen, so-
wie auf die Moglichkeiten, die sich daraus ergeben. In Kap. Bl wird zuerst ein neues
Verfahren fiir die geometrische Beschreibung von Rechengebieten vorgestellt. Darauf
aufbauend wird eine Methode fiir die automatisierte Optimierung der Oberflachen-
geometrie von Wéarmeiibertragern auf Basis der Energieentwertungszahl entwickelt.
Dieses Methode wird in Kap. [6] exemplarisch zur Optimierung verschiedener Geo-
metrien eingesetzt. Auf Basis der Berechnungen werden die Mechanismen der Wér-
meiibertragung untersucht und die Ursachen von Verlusten erldutert.

! konvektiv=stromungsbasiert
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Das Fachgebiet der Wirmetbertragung stellt traditionell das Handwerkszeug zur
Analyse der Energiestrome in Waiarmeiibertragern bereit. Die Untersuchung der
Entropiestrome und deren Entstehung ist hingegen in der Thermodynamik behei-
matet und findet kaum Beachtung im Bereich der Warmeiibertragung. So taucht
Entropie in den Indizes der populiren Lehrbiicher der Wirmeiibertragung (z.B. Incr-
opera u. a., 2006; Nellis u. Klein, 2009) gar nicht auf! Die Entropiestréome sind jedoch
so unmittelbar mit den Verlusten in Bauteilen verkniipft (s. Kap. B]), dass in dieser
Arbeit Verluste und Entropieproduktion synonym benutzt werden (s. Abschn. B3)).
Es ist somit fiir eine physikalisch begriindete Bewertung von Wairmeiibertragern
notwendig, diesen Bereich der Thermodynamik zu beriicksichtigen.

Weiterhin fufit die Berechnung der Energiestréme in Wérmeiibertragern i.d.R.
auf Messungen an gebauten Warmeiibertragern oder sie ist analytischer Natur und
damit auf sehr einfache Geometrien beschriankt. Eine Optimierung ist somit nur
fiir die Parameter grundsétzlich bekannter Geometrien méglich. Sollen neuartige
Geometrien untersucht werden, so ist es sinnvoll, diese zunéchst zu simulieren. Dazu
miissen die Methoden der numerischen Strémungsmechanik herangezogen werden,
mit denen die Felder der Stromungsgrofien berechnet werden kénnen.

Zur physikalisch begriindeten Optimierung von Wérmeiibertragern miissen also
die drei Fachgebiete - Warmeiibertragung, Thermodynamik und numerische Stro-
mungsmechanik - vereinigt werden. Ein kurzer Uberblick iiber die zum Verstandnis
notwendigen theoretischen Grundlagen aus den drei Fachgebieten wird auf den kom-
menden Seiten gegeben.

In dieser Arbeit werden ausschlielich stationére einphasige Fliefprozesse betrach-
tet. Dabei wird nicht auf Effekte der Warmestrahlung eingegangen und es finden
keine chemischen Reaktionen statt. Somit tritt Entropieproduktion ausschlieflich
aufgrund von Wéarmeleitung und Dissipation auf. Die vorgestellten Gleichungen gel-
ten nur fiir einphasige Fluide mit konstanten Fluideigenschaften. Zur weiteren Er-
lauterung der Grundlagen werden die Nachschlagewerke [Herwig (2000, 2004, 2008)
empfohlen.

2.1 Thermodynamische Systeme

Ein thermodynamisches System ist der Inhalt einer in sich geschlossenen Fléache im
Raum. Die Fliche selbst stellt die Grenze des Systems dar. Ein System kann in
Teilsysteme aufgeteilt werden, wobei dann jedes Teilsystem wieder als eigenes Sys-
tem betrachtet werden kann. Ebenso kdnnen Systeme zusammengefasst werden. Ein
Transport von Energie und Stoffen {iber Systemgrenzen ist zunéchst grundsétzlich
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moglich. Fiir die Bilanzierung dieser Transporte gelten der 1. und der 2. Haupt-
satz der Thermodynamik, s. Gln. (1)) u. (23). Haufig ist der Transport jedoch auf
unterschiedliche Weise eingeschrankt:

e adiabat: kein Transport von Energie in Form von Wéarme
e diatherm: ausschlieflich Transport von Energie in Form von Warme
e geschlossen: kein Stofftransport

e arbeitsdicht: keine Ubertragung von Leistung

Wainde werden dabei oft implizit als arbeitsdicht und geschlossen betrachtet, so
dass eine adiabate Wand ein System vollsténdig abschlieftt. Dem System zugefiihrte
Stréme haben ein positives Vorzeichen, abgefiihrte ein negatives.

2.2 Energie

Energie ist eine Erhaltungsgrofie, d.h. sie kann im Rahmen der Newtonschen Me-
chanik weder erzeugt noch vernichtet werden. Sie kann jedoch in unterschiedlichen
Formen vorliegen, z.B. als kinetische, chemische oder innere Energie. Auch kann
Sie auf unterschiedliche Arten iibertragen werden, z.B. konvektiv, d.h. gemeinsam
mit Materie, oder konduktiv, d.h. durch die Ausbreitung innerer Energie in Materie
(Wéarmeleitung). Dies wird zusammengefasst im ersten Hauptsatz der Thermody-
namik. Als Bilanz zwischen Einstrom (Index 1) und Ausstrom (Index 2) fiir einen
stationéaren Fliefprozess eines inkompressiblen Fluids mit dem Massenstrom m lau-
tet er

R+ Q =i |e(Ty =T+ 5 (= ud) + (oo — 20| (21)

Er besagt, dass die Summe der dem System zugefiihrten Energiestréome in Form
von technischer Leistung (P;) und Wérme (Q) gleich den Anderungen der konvektiv
iibertragenen Energie sind. Diese ergeben sich aus der Anderung

o der Enthalpie, welche im inkompressiblen Fall gleich der Anderung der inneren
Energie ist und so mit der spezifischen Warmekapazitit ¢ und der Tempera-
tur T berechnet werden kann,

e der kinetischen Energie (iiber die Geschwindigkeit u),

e der potenziellen Energie im Schwerefeld g der Erde (iiber die Hohenkoordina-
te z).

Grundsatzlich konnen also die unterschiedlichen Energieformen ineinander umge-
wandelt werden. Es sind jedoch nicht alle Umwandlungen moglich, da sie auch den
Grenzen unterworfen sind, die aus dem 2. Hauptsatz, Gl. (23), resultieren.
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2.3 Entropie

Entropie ist eine extensive Zustandsgrofie thermodynamischer Systeme. Sie kann als
Quantifizierung der Wahrscheinlichkeit W von Zusténden eines Systems aufgefasst
werden. Ein Makrozustand eines Systems kann durch verschiedene Mikrozusténde
erreicht werden, d.h. Verteilungen von Energie und Materie. Die Wahrscheinlichkeit
eines Makrozustandes hiangt von der Anzahl der moglichen Realisierungen ab. Die
Entropie kann dann iiber den Zusammenhang

S =klnW (2.2)

mit k als der sog. Boltzmann-Konstanten k = 1,381 - 1072 J/K bestimmt werden.
Da im Mittel von einem beliebigen Zustand stets nur wahrscheinlichere Zusténde
erreicht werden koénnen, kann die Entropie in technischen Systemen nicht abneh-
men. Werden also z.B. zwei Systeme in Kontakt gebracht und so zu einem System
vereinigt, dann ist die Anzahl der moglichen Realisierungen des neuen Systems min-
destens gleich der Summe der moglichen Realisierungen der beiden Systeme fiir sich
genommen. Das neu gebildete System kann also nur einen Zustand einnehmen, der
die gleiche Wahrscheinlichkeit aufweist wie die Teilsysteme zusammen oder eine ho-
here. D.h. die Entropie des neuen Systems ist mindestens die Summe der Entropie
beider Teilsysteme. Wenn die Wahrscheinlichkeit zunimmt, so steigt auch die Entro-
pie, sie wird quasi produziert. Da die Wahrscheinlichkeit nicht abnehmen kann, ist
die Entropieproduktion irreversibel.

Im Gegensatz zur Energie ist Entropie also keine Grofe, die der Materie innewohnt
und auch iibertragen werden kann. Jedoch kann dies im Rahmen einer Modellvor-
stellung angenommen werden, die der Anschaulichkeit dient und daher auch hier
verwendet werden soll. Beim konvektiven Transport (also stoffgebunden) von Entro-
pie zwischen zwei Systemen wird zundchst nur die Materie bewegt. Dies entspricht
einer Teilung des abgebenden Systems, der Verschiebung des abgespaltenen Teilsys-
tems und der anschlieffenden Vereinigung mit dem anderen System. Folglich gilt die
Wahrscheinlichkeit nach dem Transport fiir das zweite System. Beim konvektiven
Transport wird daher zunéchst auch keine Entropie produziert.

Beim konduktiven Transport von Energie (also durch Wéarmeleitung) wird die
Wahrscheinlichkeit des Ziel-Systems erhoht, und die des Ausgangs-Systems herab-
gesetzt. Auch hier scheint es daher als wiirde Entropie gemeinsam mit der Energie
transportiert werden. Weil ein thermisches Gleichgewicht jedoch wahrscheinlicher
ist als ein Ungleichgewicht, nimmt die Entropie zu, sie wird produziert. Unabh&n-
gig davon auf welche Weise ein Transport von Entropie stattfindet, bzw. welche
Modellvorstellung benutzt wird, setzt eine Ubertragung von Entropie immer die
Ubertragung von Energie voraus. Umgekehrt gilt dies nicht. So kann eine Energie-
iibertragung vollig entropielos erfolgen, z.B. in Form von kinetischer Energie.

Fiir Kreisprozesse gilt, dass die Entropie im System nicht zunehmen darf, d.h.
fiir die Ableitung nach der Zeit t gilt dS/dt = 0. Wird Entropie in ein solches
System eingebracht, ungeachtet dessen, ob diese Entropie das System gemeinsam
mit einem Energiestrom betritt, oder ob sie im System produziert wird, so muss diese
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Entropie wieder (an die Umgebung) abgefiihrt werden. Dies kann nur durch Abgabe
eines Energiestroms geschehen. Somit muss z.B. auch jede Warmekraftmaschine
kontinuierlich Energie an die Umgebung abgeben, wobei dieser Anteil des gesamten
Energiestroms nicht anderweitig genutzt werden kann. Wird im System Entropie
produziert, so erhoht sich der aufzuwendende Anteil bezogen auf die zugefiihrte
Energie noch einmal.

Mathematisch ausgedriickt werden diese Zusammenhinge z.B. im zweiten Haupt-
satz der Thermodynamik fiir stationdre Fliefprozesse mit einem Massenstrom
zwischen zwei Querschnitten (Index 1 und 2)

SQ + Sipe =1 (52 — 51) (2.3)

Darin ist S"Q die Entropiednderung aufgrund von Energiestromen in Form von Wér-
me, S;,, die irreversible Entropieproduktion und s die auf die Masse bezogene spezi-
fische Entropie. Bei Strémungen inkompressibler Medien mit konstanter spezifischer
Wirmekapazitit ¢ kann die Anderung der spezifischen Entropie mittels der Tempe-
raturen bestimmt werden.

Sp— 8 =cln= (2.4)

Eine mathematisch korrekte und vollstindige Einfiihrung der Entropie ist in Lieb u.
Yngvason (1999) zu finden. Diese wird in [Thesd (2007) aufgegriffen und anschaulich
erldutert. Eine praktische Einfithrung findet sich in [Herwig u. Wenterodt (2012).

2.3.1 Temperatur

Die Temperatur ist seit ihrer ,Geburtsstunde” die zentrale Grofe im Fachgebiet der
Thermodynamik. Dies war jedoch nur moglich, da die Thermodynamik zunéchst
eines mathematischen Fundaments entbehrte. Dieses wurde erst viel spiter von Lieb
u. Yngvason (1999) gefunden und im selben Zuge gezeigt, dass die Temperatur aus
der Entropie folgt und nicht umgekehrt:

,lemperature, then, is a corollary of entropy; it is epilogue rather than
prologue.*

In der Tat ist die Temperatur lediglich eine skalare Grofe, anhand welcher festgestellt
werden kann, ob zwei Systeme im thermischen Gleichgewicht sind. Sie ist definiert
durch den Kehrwert der Anderung der Entropie S im Verhéltnis zur Anderung der
inneren Energie U bei konstantem Volumen V.

T = (%): (2.5)

Obwohl die Thermodynamik im Prinzip voéllig auf die Temperatur verzichten kénnte,
ist sie Stand der Technik und erfreut sich auferdem aus Griinden der Anschaulich-
keit und Anwendungsfreundlichkeit ungleich groferer Popularitiat als die Entropie.
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Weiterhin bietet ihre Verwendung einige Vereinfachungen bei der Berechnung ther-
modynamischer Systeme. In dieser Arbeit wird in Berechnungen stets die thermody-
namische Temperatur (bezogen auf den absoluten Nullpunkt) mit der Einheit Kelvin
verwendet.

2.3.2 Konduktive Ubertragung von Entropie

Bei der Ubertragung von Energie durch Wirmeleitung wird dem einen System in-
nere Energie entnommen, so dass die Anzahl der moglichen Mikrozusténde sinkt,
wéahrend die innere Energie des anderen Systems steigt und damit auch die Anzahl
der moglichen Mikrozustédnde steigt. Somit wird auch die Entropie beider Seiten ver-
dndert, gerade so als ob die Entropie zusammen mit der Energie iibertragen wiirde.
Tatséchlich fiihrt die Betrachtung dieser Entropiednderungen als ein von Entropie
begleiteter Energiestrom E mathematisch auf das gleiche Ergebnis. Da die Betrach-
tungsweise sehr anschaulich ist, soll sie hier angewendet werden. Die Grofe des
Entropiestroms S’Q durch die Grenzfliche zwischen den Systemen steht in unmit-
telbarem Zusammenhang mit der Temperatur 7" an diesem Punkt, die auch als die
Temperatur der Warmeiibertragung aufgefasst wird.

. E
So = = (2.6)

2.3.3 Produktion von Entropie

In einem Stréomungsfeld kann die Entropieproduktion S’irr direkt durch Integration
der lokalen volumenspezifischen Entropieproduktionsrate Sir. bestimmt werden.

Sirr = Z Sab - Z Szu = /Sl/;;dv (27)
Vv

Hier sollen ausschliefflich die Entropieproduktion aufgrund von Warmeleitung (Index
WL) Sir, und Dissipation (Index D) Spy untersucht werden, so dass Sirx = Swr.+Sp
gilt. Die Produktion der Entropie liegt hier im Abbau der vorhandenen Gradienten
begriindet, d.h. den Temperaturgradienten bei der Warmeleitung und den Druck-
gradienten in Stromungen. Sind die Felder der Temperatur und Geschwindigkeit
bekannt, so kénnen die zugehdrigen Felder der Gradienten und dann die volumen-
spezifische Entropieproduktion fiir jeden Ort explizit berechnet werden. Fiir die
lokale Entropieproduktion aufgrund von Warmeleitung gilt

(&) (&) (%)

/11 )\

WL = 2 (2.8)
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mit der molekularen Warmeleitfdhigkeit A. Fiir die lokale Entropieproduktion auf-
grund von Dissipation in einer Stromung mit dem Geschwindigkeitsfeld (u,v,w) gilt

G+ (5) (3]
ox oy 0z
ou v\’ ou  ow\’ v dw\’ (2.9)
+<8y+8m) +<8z+8m) +(8z+8y) ’
mit der molekularen (dynamischen) Viskositat 7.

Bei der indirekten Berechnung wird die Entropieproduktion durch eine Bilanz
iiber die Systemgrenzen gemif Gl. (Z.3)) bestimmt. Wichtig ist dabei, dass die Ver-
einfachung Gl. ([24)) nur dann die Summe der Entropieproduktionsraten aufgrund
von Warmeleitung und Dissipation liefert, wenn die Auftheizung des Fluides aufgrund
der Dissipation beriicksichtigt wird. Bei der direkten Methode gemafi Gl. (Z71) hin-
gegen kann die Temperaturdnderung aufgrund der Dissipation vernachldssigt wer-
den, solange die Dissipation im Verhéaltnis zum Warmestrom klein ist. Dann wird
die Entropieproduktion aufgrund von Wéarmeleitung auf Basis des Temperaturfel-

des berechnet und die Entropieproduktion aufgrund von Dissipation auf Basis des
Geschwindigkeitsfeldes.

qorr 1
SD—T

2.3.4 Umkehrbarkeit von Prozessen

Da Entropie nur erzeugt, nicht jedoch vernichtet werden kann, ist ein Prozess nur
dann reversibel (umkehrbar), wenn in ihm keine Entropie produziert wird.

Definition: Reversibilitit

Ein Prozess ist reversibel wenn wéihrend seiner Dauer keine
Entropie produziert wird. Ansonsten ist er irreversibel.

Prozesse die von Gradienten getrieben werden, wie die Energielibertragung in
Form von Wirme, sind somit stets irreversibel, da eben diese Gradienten die irre-
versible Produktion von Entropie verursachen. D.h. auch, dass alle realen Prozesse
irreversibel sind.

2.4 Warmeiibertragung

Der Ursprung des Begriffs Warmetibertragung liegt in der héufig zu findenden syn-
onymen Benutzung der Begriffe Wdrme und innere Energie in der Literatur. In
dieser Arbeit soll Wdrme jedoch ausschliefslich als Prozessgrofe auftreten, d.h. dass
nicht Warme iibertragen wird, sondern dass Warmeiibertragung der Transport von
Energie in Form von Wdrme von einem System zu einem andern ist. Dieser Trans-
port kann Wéarmeiibergénge zwischen unterschiedlichen Medien einschliefen. Z.B.



2.4 Wiéirmeiibertragung

wird Energie durch Warmeleitung in einer Wand transportiert, geht dann auf ein
Fluid iiber und wird in Form von innerer Energie mit der Strémung abtransportiert.
Bei einer Energieiibertragung in Form von Warme éndert sich die innere Energie der
beteiligten Teilsysteme, so dass mit der Energie auch Entropie iibertragen wird. War-
meiibertragung ist somit die Ubertragung eines entropiebehafteten Energiestroms.

Um die Berechnung von Wiarmeiibertragungssituationen zu vereinfachen, werden
gelegentlich Teile dieser Kette als reversibel angenommen. Eine hiufig getroffene
Vereinfachung bei der Warmeiibertragung aus einer Wand in ein Fluid ist die An-
nahme, dass das Fluid als Phase vorliegt, d.h. dass darin keine Gradienten auftreten.
Damit ist die Warmeiibertragung innerhalb des Fluids reversibel. Verluste treten bei
dieser Modellvorstellung ausschliefflich in der Wand auf.

2.4.1 Konduktive Warmeiibertragung

Bei der konduktiven Warmeiibertragung wird Energie ausschliefslich durch Wérme-
leitung libertragen. Dies ist der Fall in Materie, wobei dies Feststoffe aber auch
Fluide sein kénnen, in der sich innere Energie auf atomarer Ebene verteilt. In den
allermeisten Féllen kann das Modell der Fourierschen Warmeleitung verwendet wer-
den. Darin wird davon ausgegangen, dass die Wéarmestromdichte (; proportional
zum Temperaturgradienten ist mit der molekularen Warmeleitfahigkeit A als Mate-
rialkonstante.

G = —AgradT (2.10)

Ungeachtet theoretischer Betrachtungen und Grenzfille findet in der Realitdt War-
meleitung zwischen zwei (Teil-) Systemen nur statt, wenn die Systeme zueinander
nicht im thermischen Gleichgewicht stehen. Dies bedingt, dass es einen treibenden
Temperaturgradienten gibt. Da der Transport von Energie von einem Bereich hoher
Temperatur zu einem Bereich niedrigerer Temperatur Entropieproduktion verur-
sacht, sind reale Wérmeleitungsprozesse immer irreversibel.

2.4.2 Konvektive Warmeiibertragung

Wird bei einer Warmeiibertragungssituation Energie in Form von innerer Energie
gemeinsam mit einem Fluid transportiert, so wird dies als stromungsbasierte bzw.
konvektive Warmeiibertragung bezeichnet. Da in diesem Fall keine Temperaturgra-
dienten notwendig sind, kann die Ubertragung ohne Entropieproduktion aufgrund
von Wirmeleitung erfolgen. Bei reibungsbehafteten (realen) Stromungen kann je-
doch Entropieproduktion aufgrund von Dissipation auftreten.

2.4.3 Strahlungsbasierte Warmeiibertragung

Effekte die auf dem Transport von Energie durch Strahlung beruhen werden in
der vorliegenden Arbeit nicht explizit beriicksichtigt, da sie nur bei sehr kleinen
Stromungskanélen einen signifikanten Einfluss haben (vgl. [Mahulikar u.al, [2011)).
Tatséichlich wiirde z.B. beim Ubergang von Energie von einer Wand in ein Fluid
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ein Teil der iibertragenen Energie zwischenzeitlich als Warmestrahlung vorliegen,
bevor diese dann auch in innere Energie umgewandelt wiirde. Dieser Effekt wird
implizit beriicksichtigt bei der Berechnung einer Warmeiibertragungssituation mit-
tels empirischer Korrelationen, jedoch sind die Anteile der Energie die strahlungs-
basiert und leitungsbasiert iibertragen werden hier nicht zu trennen. Somit ist die
Entropieproduktion aufgrund von Strahlung bei der Berechnung implizit in der En-
tropieproduktion aufgrund von Wéarmeleitung enthalten. Anders ist die Situation
bei der Berechnung einer Warmeiibertragungssituation auf Basis der Fourierschen
Wairmeleitung (unabhéngig davon ob eine analytische Losung verwendet wird, oder
die Finite-Volumen-Methode). Im Vergleich zu einer solchen Rechnung wiirde in der
Realitdt mehr Energie iibertragen werden, bzw. die Entropieproduktion geringer
ausfallen.

2.4.4 Kalorische Mitteltemperatur

Fiir die Stréomung eines realen Fluids, das in einem Strémungsquerschnitt mit der
Fliache A eine inhomogene Temperaturverteilung aufweist, wird eine kalorische (d.h.
auf der Enthalpie des Fluids basierende) Mitteltemperatur T, definiert. Diese ist
diejenige Temperatur, die eine Stromung mit {iber dem Querschnitt konstanter Ge-
schwindigkeit u,, und Temperatur 7T}, bei gleicher Enthalpie aufweisen wiirde. Bei
konstanten Fluideigenschaften gilt dann

T, = U:A/quA (2.11)
Analog zur Mittelgeschwindigkeit u,, (s. Abschn.[25.2]) welche nur einen Riickschluss
auf den Massenstrom zulésst, nicht aber auf die mit diesem Massenstrom iibertra-
gene kinetische Energie, ist die kalorische Mitteltemperatur T,, lediglich ein Mafs
fiir die Energie, nicht aber fiir die mit einem Massenstrom transportierte Entro-
pie. Vielmehr entspricht die kalorische Mitteltemperatur der -nach Verschwinden
aller Gradienten- maximal mit dem Massenstrom zu transportierenden Entropie.
Waéhrend der Unterschied bei turbulenten Strémungen aufgrund der annéhernd ho-
mogenen Temperaturverteilung klein ist, muss er bei laminaren Strémungen je nach
Fragestellung u.U. beriicksichtigt werden. Dies gilt insbesondere bei grofien Stro-
mungsquerschnitten und groken Wandwéirmestromdichten.

2.4.5 Die NuRelt-Zahl

Die Nufelt-Zahl Nu ist eine Kennzahl zur quantitativen Beschreibung eines Wér-
meiibergangs im Sinne der Dimensionsanalyse. Sie setzt die Wandwéarmestromdich-
te ¢y und eine charakteristische Abmessung der Geometrie [ ins Verhéltnis zur cha-
rakteristischen Temperaturdifferenz AT = Tyy — T}, zwischen Wandtemperatur Tyy
und kalorischer Mitteltemperatur 7T, sowie der molekularen Warmeleitfahigkeit des
Fluids .

Nu= dwl (2.12)
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Bei Durchstromungen wird als charakteristische Lénge i.d.R. der hydraulische Durch-
messer dy, (s. Abschn. Z53) verwendet. Nufielt-Zahlen fiir unterschiedlichste Wér-
meiibertragungssituationen sind z.B. in |GV (2006) vertafelt, bzw. in Form empi-
rischer Korrelationen angegeben. Wihrend in turbulenten Stromungen die Nufelt-
Zahl fir unterschiedliche Geometrien jeweils eine Funktion von der Reynolds-Zahl
und (mindestens) einer Abmessung ist, ist in ausgebildeten laminaren Stromungen
die Nufielt-Zahl fiir jede Geometrie lediglich eine Konstante.

Da die Nufelt-Zahl mit der kalorischen Mitteltemperatur definiert ist, sind bei
einer Berechnung der Verluste auf ihrer Basis stets nicht nur die unmittelbaren
Verluste bei der Ubertragung enthalten, sondern auch die Verluste durch einen an-
schlieffenden Temperaturausgleich im Fluid. Es kann somit z.B. nicht die tatsichliche
Entropieproduktion in einem Strémungsquerschnitt bestimmt werden. Die Berech-
nung der Entropieproduktion mit der kalorischen Mitteltemperatur ist jedoch aus
dem Grund sinnvoll, dass die im Fluid vorliegenden Temperaturdifferenzen i.d.R.
nicht genutzt werden kénnen. Es findet also ohnehin ein Ausgleichsprozess statt, so
dass die Entropieproduktion lediglich verzogert auftritt.

2.4.6 Die Prandtl-Zahl

Die Prandtl-Zahl Pr ist der dimensionslose Quotient mehrerer Stoffgréfien und so-
mit eine Stoffkennzahl. Sie ist definiert als das Produkt der molekularen Viskositdt n
und der spezifischen Warmekapazitit ¢ geteilt durch die molekulare Warmeleitfa-
higkeit .

Pr = % (2.13)

In turbulenten Stromungen kann die Dissipation aufgrund der turbulenten Schwan-
kungsbewegung durch eine zusétzliche Wirbelviskositat 7, beriicksichtigt werden.
Analog wird die Durchmischung und der damit einhergehende konvektive Energie-
transport in einer turbulenten Strémung durch eine zusétzliche scheinbare Warme-
leitfahigkeit A\, quantifiziert. Mit diesen Gréfen kann eine turbulente Prandtl-Zahl
definiert werden.
Pr, = &€ (2.14)
At
Diese ist nun jedoch eine Strémungsgréfse. Der Wert fiir die turbulente Prandtl-
Zahl Pr; schwankt je nach Experiment im Bereich 0,7...0,9. Im k-w-SST-Turbu-
lenzmodell gilt geméaf [Kays (1994) Pr; = 0,85.

2.4.7 Temperaturleitfdhigkeit

Die Temperaturleitfahigkeit a ist eine Stoffgrofe. Sie kann auf unterschiedliche Wei-
sen ausgedriickt werden, auch z.B. mit Hilfe der kinematische Viskositét v welche
durch Division mit der Dichte ¢ aus der molaren Viskositdt hervorgeht (v = n/o).

a=" = (2.15)
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Analog zur scheinbaren Warmeleitfahigkeit A; kann auch eine zusétzliche scheinbare
Temperaturleitfahigkeit aufgrund der turbulenten Schwankungsbewegung definiert
werden, in der dann auch die kinematische Wirbelviskositdt v, vorkommt.

SR LY (2.16)

ay = = =
¢ oc Prioc Prg

2.5 Stromung

In den meisten technisch realisierten Warmeiibertragungssituationen wird die iiber-
tragene Energie nicht ausschlieflich durch Warmeleitung (Konduktion) transpor-
tiert, sondern auch einem stromenden Fluid zugefiihrt und dann mit diesem als
innere Energie transportiert (Konvektion). Das Stromungsfeld des Fluides, d.h. die
Stromungsgeschwindigkeit in Wandnéhe sowie die Durchmischung zwischen Haupt-
stréomung und wandnahen Gebieten bestimmen mafigeblich die Energieiibertragung
in das Fluid und damit die Temperaturverteilung. Die genaue Kenntnis der Stro-
mung in einem Wérmeiibertrager ist die Basis fiir die Berechnung der Entropie-
produktion, da letztere aus den Gradienten der Felder der Temperatur und der
Geschwindigkeit hervorgeht. Weiterhin kann eine Verbesserung der Warmeiibertra-
gung nur durch gezielte Beeinflussung der Stromung erfolgen. Die Berechnungen in
dieser Arbeit sind auf einphasige Stromungen inkompressibler Newtonscher Fluide
mit konstanten Fluiddaten beschrankt.

2.5.1 Navier—Stokes-Gleichungen

Stromungen inkompressibler Newtonscher Fluide, die keine anderen Volumenkréfte
als die Gravitation erfahren, kénnen durch die Navier—Stokes-Gleichungen beschrie-
ben werden. Fiir konstante Stoffwerte lauten sie:

e Kontinuitatsgleichung

Oou Ov  Ow
—+—+—-—=0 2.17
or + oy + 0z ( )
e z-Impulsgleichung
Du op u  u  du
- - == - 4+ 2.18
0D = 09= C,)erﬂ( i y2+ 2 (2.18)
e y-Impulsgleichung
Dv dp v v v
g it -4+ — 2.19
0, = 29 ay+"<x2+ y2+ = (2.19)
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e z-Impulsgleichung

Dw _ 7@+ 82w+82w+82w
i =l (vl v e

(2.20)

it D 9, 8. 9. 0

Da in dieser Arbeit ausschliefslich stationdre Prozesse untersucht werden, sind die
Geschwindigkeiten u, v, w sowie der Druck p zeitlich konstant. Weiterhin wird der
Einfluss der Schwerkraft nicht berticksichtigt, da dieser keinen unmittelbaren Ein-
fluss auf die Verluste hat. Damit vereinfachen sind die Navier—Stokes-Gleichungen.
Aufgrund der Nichtlinearitdt und der Kopplung dieser Gleichungen ist es jedoch
trotzdem i.d.R. nicht méglich, sie geschlossen zu 16sen. Eine Ausnahme stellt z.B.
die laminare Kreisrohrstromung dar (s. AbschnB3.2)). Losungen fiir komplizierte
Geometrien miissen hingegen immer numerisch approximiert werden.

2.5.2 Mittelgeschwindigkeit

Fiir viele energietechnische Berechnungen ist die Kenntnis der Geschwindigkeit in je-
dem Punkt eines Stréomungsgebiets nicht erforderlich, sondern die Beriicksichtigung
einer iiber den Querschnitt gemittelten Geschwindigkeit reicht aus. Fiir Stromungen
inkompressibler Fluide in einem Querschnitt mit der Flache A lautet die Mittelge-
schwindigkeit

- % / wdA (2.22)

Damit ist der Massenstrom bei einer fiktiven Stréomung mit der homogenen Ge-
schwindigkeit u,, gleich dem der realen Geschwindigkeitsverteilung. Die kinetische
Energie der realen Strémung ist jedoch stets hoher als die der fiktiven, da die Energie
quadratisch von der Geschwindigkeit abhéngt. Diese Abweichung ist bei turbulen-
ten Stromungen klein, bei laminaren Stréomungen kann der Fehler jedoch sehr grofs
werden.

2.5.3 Der hydraulische Durchmesser

Uber den hydraulischen Durchmesser dj, ist der Druckgradient in einer Durchstré-
mung mit der Wandschubspannung verbunden. Fiir einen Abschnitt der Stromung
mit dem Volumen V und der Wandflache Ay (bzw. dem Stromungsquerschnitt A
und dem Umfang C) gilt

4V 4A
T Ay C
Der hydraulische Durchmesser ist die charakteristische Lange in ausgebildeten Durch-
stromungen, und ist damit die Bezugsgrofie bei der Bildung dimensionsloser Kenn-
zahlen der Strémung und Wairmeiibertragung wie z.B. der Reynolds-Zahl (s. Ab-
schn. 254) und der Nufielt-Zahl (s. Abschn. [ZZ45]). Durch den Faktor 4 im Z&hler

dy (2.23)
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ist im Kreisrohr der Durchmesser d = d;, und bei einem quadratischen Strémungs-
querschnitt ist die Kantenldnge | = d,.

Wahrend die Bestimmung des Volumens fiir jede Geometrie eindeutig moglich ist,
muss zur Bestimmung der Oberfliche bzw. des Umfangs bei rauen oder stark defor-
mierten Wénden eine Bezugsfliche definiert werden, da die tatsdchliche Oberfliche
aufgrund der Rauheitselemente erhoht ist. Dies kann entweder durch eine (wie auch
immer geartete) Mittelwertbildung geschehen oder durch Festsetzen einer Soll-Form,
welche die Bestimmung der projizierten Wandfléche iiber das Volumen zul&sst.

2.5.4 Die Reynolds-Zahl in Durchstromungen

Die Reynolds-Zahl Re ist die zentrale Kennzahl fiir Strémungen. Sie ergibt sich
aus der Entdimensionierung der Navier—Stokes-Gleichungen (vgl. Herwig, 2006). An-
hand ihrer Grofte kann z.B. abgeschétzt werden, ob Tragheitskrifte in einer Stro-
mung vernachléssigt werden kénnen. Dies ist der Fall fiir Re — 0. Neben der Mittel-
geschwindigkeit u,, und der kinematischen Viskositdt v geht eine charakteristische
Léange [ in sie ein.

Re = Ul (2.24)

v

2.5.5 Laminare und turbulente Strémungen

Laminare Strémungen sind geordnete Schichtenstromungen. Es kénnen trotzdem
Wirbel und Instationarititen auftreten (z.B. in Form einer Wirbelstrake hinter ei-
nem Zylinder), jedoch keine scheinbar zufélligen Fluidbewegungen senkrecht zu den
Schichten. Diese Bewegungen wiederum sind ein Charakteristikum der turbulenten
Stréomung, in der lokal und unregelméfig grofte Geschwindigkeiten und damit Mas-
sentransport senkrecht zur Hauptstromungsrichtung auftreten kénnen.

Anhand der Reynolds-Zahl kann bestimmt werden, welche Stromungsart vorliegt.
In Durchstromungen wird ein Umschlagspunkt zwischen laminarer und turbulenter
Stréomung je nach Geometrie und Literaturquelle bei Rey,;; = 1000...2300 ange-
nommen. Bei kleineren Reynolds-Zahlen ist die Stromung laminar, bei gréferen
turbulent. Dies ist jedoch keine klare Grenze, sondern diese Reynolds-Zahl mar-
kiert vielmehr die ungefihre Mitte des Ubergangsbereiches (engl. transition ran-
ge) Reprans = 100...1047 in dem sowohl eine laminare als auch eine turbulente
Stromung auftreten kann. Auch sind Mischformen moglich bei denen lokal jeweils
die eine oder andere Stromungsform vorliegt.

2.5.6 Dissipation und Widerstandszahl

Durch innere Reibung eines stromenden Fluids wird kinetische Energie in innere
Energie umgewandelt, d.h. die Energie dissipiert. Die spezifische Dissipation

= Ddiss 2.25
p=== (2.25)
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ist die Rate der dissipierten Energie Fg;. bezogen auf den Massenstrom riz. Wenn
diese mit dem Quadrat der Geschwindigkeit ufn entdimensioniert wird, ergibt sich
im Falle einer turbulenten Stromung fiir viele stromungsmechanische Bauteile eine
konstante Widerstandszahl

¥

¢ ufn/Q (2.26)
Diese wurde fiir viele Bauteile gemessen und vertafelt. Geometrisch dhnliche Bau-
teile (d.h. Bauteile die sich nur durch eine Skalierung oder Spiegelung unterschei-
den) haben dieselbe Widerstandszahl. Bei komplizierteren Bauteilen wird die Wi-
derstandszahl teilweise als Funktion von einer oder mehreren entdimensionierten
Geometriegrofien angegeben. Die Angaben in der Literatur weisen jedoch teilweise
grofle Unterschiede auf. Dies ist u.a. darauf zuriickzufiihren, dass die Reynolds-Zahl
einen signifikanten Einfluss auf die Dissipation hat, welcher jedoch in Gl. (226)) nicht
berticksichtigt wird.

2.5.7 Rohrreibungszahl

Gleichung (2.26) gilt auch fiir Rohrleitungen als Bauteile in einem strémungsmecha-
nischen System. Die Verluste in Rohren sind bedeutend kleiner sind als in Bauteilen
in denen die Stréomung umgelenkt wird, trotzdem ist ihr Anteil an den Gesamtverlus-
ten eines Systems aufgrund der langen Strémungsstrecken fiir gewohnlich grofs. Aus
diesem Grund wird bei der Berechnung der Verluste in rauen Rohren auch der Ein-
fluss der Reynolds-Zahl Re sowie der relativen Wandrauheit beriicksichtigt. Dieser
wird iiber die dquivalente Sandrauheit kg von [Nikuradsd (1933) quantifiziert, welche
der Durchmesser der Sandkdrner ist, die in dichtester Packung auf dem Rand verteilt
zum gleichen Widerstand fithren wiirden wie die tatséchliche technische Rauheit (s.
auch Herwig u. al, [2008). Mit der relativen Sandrauheit Kg = kg/d), lautet damit
die Widerstandszahl fiir Durchstromungen

C=2A dih (2.27)

Darin ist die Rohrreibungszahl A(Re, Kg) eine Funktion von der Reynolds-Zahl, der
relativen Rauheit sowie der Gestalt des Stromungsquerschnitts. Fiir horizontale aus-
gebildete Stromungen bei konstanter Querschnittsgeometrie folgt daraus der Druck-
gradient in Stromungsrichtung (der sog. Druckverlust)

dp | oun
dz o th

(2.28)

Aufgrund ihrer entscheidenden Rolle bei der Dimensionierung von Pumpen wurden
die Rohrreibungszahlen fiir praktisch alle technisch relevanten Querschnitte empi-
risch bestimmt und vertafelt oder durch Interpolationsfunktionen fiir die Auslegung
technischer Systeme zugénglich gemacht. Insbesondere muss das Moody-Diagramm
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(Moodyv, 1944) genannt werden, welches die Anwendung der Colebrook-Formel (Cole-
brook, [1939) erleichtert. Durch dieses kénnen bei turbulenter Strémung unterschied-
liche Stromungsquerschnitte einheitlich berechnet werden.

In laminaren Stréomungen gilt fiir die Rohrreibungszahl

__Po

A= Re

(2.29)
mit der Poiseuille-Zahl Po, die fiir kleine Reynolds-Zahlen als konstant angenommen
werden kann (vgl. [Herwig u. al, 12008; IGloss u. al, 2008).

In der Literatur sind zwei unterschiedliche Definitionen der Rohrreibungszahl zu
finden. Die hier vorgestellte und auch in dieser Arbeit ausschlieklich verwendete ist
die nach Darcy und Weisbach (Weisbach, [1850). Eine andere ist die Definition nach
Fanning (1881), fiir sie gilt Apanning = 0,25

2.6 Warmelibertrager

Waérmeiibertrager sind Apparate, die einen Energiestrom in Form von Wérme von
einem auf ein anderes Fluid iibertragen. Dieser Begriff wird in der aktuellen techni-
schen Literatur immer héufiger verwendet, gerade in der alteren Literatur dominiert
jedoch der Begriftf Warmetauscher, der aus den frithen Anféangen der technischen Dis-
ziplin der Warmeiibertragung stammt. Da jedoch die Energie in Form von Warme
dbertragen und nicht Warme (im Sinne von innerer Energie) ausgetauscht wird, soll
hier ausschliefslich die Bezeichnung Wdarmeitibertrager verwendet werden.

Wiérmeiibertrager kénnen je nach Einsatzzweck sehr unterschiedlich ausgefiihrt
sein, z.B. als Rohrbiindelwédrmeiibertrager, Plattenwérmeiibertrager, Kessel oder
Kiihlturm (s. z.B./GV{,[2006). Allen gemein ist die Ubertragung von Energie gemein-
sam mit Entropie. Diese soll unter Beachtung der Prozessbedingungen mit moglichst
geringen Verlusten einhergehen.

2.6.1 Die Qualitat eines Energiestroms: Exergie und Anergie

Die Umwandlung von einer Energieform in eine andere ist nicht immer vollstdndig
moglich. So kann ein Energiestrom gedanklich in zwei Teile aufgeteilt werden.

Definition: Exergiestrom und Anergiestrom

Der Exergiestrom ist derjenige Anteil eines Energiestroms, der
unter Zuhilfenahme der Umgebung unbeschriankt in andere
Energieformen umwandelbar ist. Der Anergiestrom ist der ver-
bleibende Teil des Energiestroms.“ (Baehr u. Stephan, [2010)

Der Zusammenhang zwischen dieser Beschrankung und dem Entropiestrom wird
in Abschn. 3.7l untersucht.
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Wie wertvoll ein Energiestrom ist, hingt von der Grofle der Anergie- und Exergie-
anteile ab. Wahrend Leistung, elektrischer Strom und Arbeit reine Exergiestréme
sind und damit am wertvollsten, hat ein Energiestrom der in Form von Wirme
iibertragen wird immer auch einen Anergieanteil und ist damit weniger wertvoll.

Der Carnot-Faktor
=1-—=2b 2.30
Nc T ( )

zu

gibt die maximale Leistung eines Prozesses mit der Temperatur der Energiezu-
fuhr 7, und der Temperatur der Energieabfuhr T, im Verhéltnis zum zugefiihrten
Energiestrom an. Wird er mit der Temperatur der Warmetiibertragung 7" und der
Umgebungstemperatur T, gebildet, folgt der Exergieanteil eines in Form von War-
me iibertragenen Energiestroms

Q™ =Q (1 - %’) (2.31)

Bei der Warmeiibertragung auf einem Temperaturniveau unterhalb der Umgebungs-
temperatur fliefit der Exergiestrom entgegengesetzt zum Energiestrom und kann
sogar (ndmlich wenn T' < %Too) betragsméfig groker werden als der Energiestrom.

2.6.2 Bewertungskriterien fiir Warmeiibertragungssituationen

Seit dem Beginn der industriellen Fertigung von Wérmeiibertragern beschéftigen
sich Ingenieure mit deren Optimierung. Auch ohne das Wissen um die Entropiepro-
duktion wurde dabei friih erkannt, dass in Warmeiibertragern zwei konkurrierende
Arten von Verlusten auftreten, die sich zum einen in Temperaturdifferenzen zwi-
schen den beteiligten Fluiden und zum anderen in Druckdifferenzen in der Stromung
bemerkbar machen. Optimierungsversuche an Warmeiibertragern fiithren i.d.R. zu
gegenléufigen Effekten beziiglich dieser Gréfen. So erhéhen Mafnahmen zur Intensi-
vierung der Warmeiibertragung die Stromungsverluste und Mafnahmen zur Verrin-
gerung der Stromungsverluste wirken sich negativ auf die Warmeiibertragung aus.
Ziel ist es deshalb seit jeher, diese beiden Effekte in einem einzigen Bewertungskri-
terium zusammenzufassen, um sie gegeneinander abwéigen zu kénnen. Nur so ist die
Bewertung von Mafinahmen und der Vergleich unterschiedlicher Konzepte mdoglich.

Grundsétzlich wird dabei eigentlich nicht der Warmeiibertrager selbst, sondern
nur die Warmeiibertragungssituation bewertet, die neben der Geometrie auch ganz
entscheidend von den Prozessbedingungen abhéngt. Es muss somit festgestellt wer-
den, dass es keinen grundséatzlich guten oder schlechten Warmeiibertrager gibt. Bei
der Optimierung von Warmeiibertragern, die bei unterschiedlichen Betriebszustén-
den gefahren werden sollen, muss daher auch stets das gesamte Lastprofil beriick-
sichtigt werden.

Die bekannten Bewertungskriterien lassen sich in drei grofe Gruppen einteilen
anhand der Grofen die in die Bewertung eingehen (Energie, Exergie, Entropie). Die
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weitaus meisten davon sind als Giite, Effizienz oder Effektivitdat formuliert, nur we-
nige als Verlustbeiwerte. Allen gemein ist, dass sie bottom-up und nicht top-down
entwickelt wurden, nédmlich lediglich zum Vergleich von zur Auswahl stehenden Al-
ternativen in Form einer dimensionslosen Kennzahl jedoch nicht um Situationen
grundsatzlich physikalisch zu bewerten. Somit wird aus Sicht der Thermodynamik
auch keines der bekannten Bewertungskriterien dieser Aufgabe gerecht. Da es folg-
lich auch nicht zielfiihrend wire, einzelne Kriterien beziiglich ihrer Aussagekraft oder
Einschriankungen zu analysieren, sei an dieser Stelle auf die Ubersichtsartikel Rosen
(1999); Hesselgreaves (2000); [Yilmaz u.a) (2001, [2005); |Awad u. Muzychka (2012)
verwiesen, die zusammen weit iiber hundert unterschiedliche bekannte Kriterien auf-
listen. In den folgenden Abschnitten wird exemplarisch jeweils ein Vertreter der drei
Gruppen vorgestellt. Diese stellen zwar teilweise den Stand der Technik dar, sollten
jedoch aus den genannten Griinden nicht bei der Auslegung eines Wérmeiibertragers
verwendet werden.

Bewertung anhand energetischer Grol3en

Energie ist eine Erhaltungsgroffe und somit ist streng genommen die energetische
Giite eines jeden Bauteils bei korrekter Bilanzierung = 1. Die verschiedenen Energie-
stréme innerhalb eines Systems stellen Prozessgréfien dar, und folglich auch alle aus
ihnen gebildeten Quotienten. Wird der Versuch unternommen, diese zu maximieren
oder minimieren, so ist dies keine Optimierung, sondern eine Variation der Prozess-
grofsen. Daher ist die Bewertung von Prozessen auf Basis energetischer Grofien aus
thermodynamischer Sicht grundsétzlich fragwiirdig.

Ein Vertreter der Bewertungskriterien auf Basis der Energie ist die thermo-hydrau-
lische Giite (thermo-hydraulic performance). Sie wurde von|Gee u. Webh (1980) zur
Beurteilung der Wirksamkeit von Optimierungsmafnahmen eingefithrt und stellt
das populédrste Bewertungskriterium fiir Warmeiibertrager dar. Daher erfahrt sie
auch in dieser Arbeit eine besondere Aufmerksamkeit und wird spéter noch ausfiihr-
lich untersucht.

St/Stg
(A A0)?

n (2.32)

Darin werden die Stanton-Zahl St = NuRe ' Pr~' und die Rohrreibungszahl A ei-
nes Bauteils auf die eines Referenz-Designs (Index 0) bezogen und ins Verhéltnis
gesetzt. Werte > 1 werden als eine Verbesserung gegeniiber der Referenz interpre-
tiert, Werte < 1 als Verschlechterung. Die Unzweckmafigkeit der Nufselt-Zahl als
Bewertungskriterium wird in Abschn. [3.6.1] dargelegt. Das gleiche gilt fiir die Wi-
derstandszahl und damit auch fiir die Rohrreibungszahl (s. Abschn. B50). Da die
thermo-hydraulische Effizienz auf der Nufelt-Zahl und der Rohrreibungszahl ba-
siert, ist auch sie als Bewertungskriterium ungeeignet. Zusammenfassend wird dies
in Abschn. [3.6.3 gezeigt, auch in Abschn. wird diese Thematik noch einmal
aufgegriffen.
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2.6 Warmeiibertrager

Bewertung basierend auf der Exergie

Die Kritik an der exergetischen Bewertung bezieht sich meistens auf die Notwendig-
keit der Beriicksichtigung des Umgebungszustandes, was als unbequem empfunden
wird. Genau dies ist jedoch der entscheidende Vorteil gegeniiber der energetischen
Bewertung, da der Umgebungszustand die Grenze fiir die Nutzbarkeit der Energie
darstellt (s. Gl. (3.6)). Problematisch stellt sich vielmehr die Betrachtung von Zu-
stdnden dar, deren Temperatur- oder Druckniveau unterhalb dem der Umgebung
liegt. In diesem Fall kénnen Energie und Exergie entgegengesetzt flieflen, was sehr
unanschaulich ist. Auch treten Probleme bei der Betrachtung geschlossener Kreislau-
fe auf, da nicht klar ist, welcher Teil der Exergie das System nie verldsst und somit
zum Bestand des Systems gehort. Wenn z.B. ein Kondensator unterhalb des Umge-
bungsdrucks arbeitet, erhéht sich durch die Kondensation u.U. die Exergie im Fluid.
Diese muss anschliefend in der Pumpe unter Einsatz von Exergie zunéchst scheinbar
vernichtet werden (bis zum Umgebungsdruck), um dann wieder erhoht zu werden
(oberhalb des Umgebungsdrucks). Dies fithrt u.U. zu negativen oder unendlichen
Bauteilgiiten. Wird der Kondensator als Ganzes betrachtet ist sein exergetischer
Giitegrad in jedem Falle null, da die Energie durch Abgabe an die Umgebung jeder
moglichen Nutzung entzogen wird.

Im Sinne eines Nutzen-zu-Aufwand-Verhéltnisses wird der exergetische Giitegrad
eines Warmeiibertragers iiber das Verhéaltnis der Zunahme der Exergie im kalten
Fluid zur Abnahme der Exergie im heifien Fluid definiert (vgl. Bruged, 11959):

AEP®
—ABE*

¢ (2.33)

Die Differenz zwischen den Exergiestromen ist der Exergieverluststrom E\E,X auf-
grund der Entropieproduktion (s. Gl. (36)

—ABEP CAEP =FBY =8, T, (2.34)

so dass die Produktion von Entropie implizit in die Bewertung mit eingeht.

Wéhrend die meisten Bewertungskriterien in Form von Giitegraden formuliert
sind, definiert |Gregorig (1973) einen dimensionslosen Exergieverlust. Dabei wird
der Exergieverluststrom mit der Umgebungstemperatur und dem wenig Informati-
onsgehalt besitzenden “Wasserwert” (cm) entdimensioniert.

Bewertung auf Basis der Entropieproduktion

Ein Giitegrad welcher die Entropieproduktion, den Umgebungszustand und den
durch die Wand iibertragenen Energiestrom Qv berticksichtigt, wurde von Witte u.
Shamsundar (1983) eingefiihrt:

Too(sirr,h + Sirr,k)

=1-
¢ Qw

(2.35)
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In dieser Form ist er jedoch ausschlieflich auf Warmeiibertrager anzuwenden. Die
Verluste in der Wand bleiben unberiicksichtigt. Lediglich die Verluste auf der heifien
und kalten Seite Sm,h bzw. S’m’k gehen in die Berechnung ein. Bei kryotechnischen
Anwendungen kann der Giitegrad negativ sein, wie [Yilmaz u.a! (2001) anmerken,
was die Interpretation erschwert.

2.7 Kraftwerke

Ein grofer Teil des Strombedarfs der Welt wird aus der in fossilen Brennstoffen
gespeicherten Energie gedeckt. Meist werden diese verbrannt, um als notwendigen
Zwischenschritt ihre Energie in Form von Warme an einen Kreisprozess abzugeben,
an dessen Ende Abwérme und der gewiinschte elektrische Strom stehen. Der Ener-
giestrom fiir den Kreisprozess kann jedoch auch z.B. aus atomarer Energie oder
Thermalwasser gewonnen werden. Diese Energiestrome unterscheiden sich nicht nur
in Bezug auf die Auswirkungen ihrer Bereitstellung auf die Umwelt sondern auch in
ihren Temperaturen signifikant.

2.7.1 Der rechtsldufige Clausius—Rankine-Prozess

Ein Kreisprozess ist ein Prozess bei dem ein Arbeitsmedium periodisch wiederkeh-
rend eine Reihe von Zustandsénderungen durchliuft. Ein Arbeitsprozess ist ein
Kreisprozess bei dem mechanische Leistung abgegeben wird. Der rechtslaufige Clau-
sius—Rankine-Prozess ist ein Arbeitsprozess mit einem geschlossenen Kreislauf, in
dem das Arbeitsmedium einen zweifachen Phasenwechsel vollfithrt (s. Abb. ). Im
Zustand 1 liegt das Arbeitsmedium bei geringem Druck und niedriger Temperatur
fliissig vor. Von diesem Punkt aus erfolgen die Zustandsédnderungen

1 — 2 (Pumpe): isentrope Druckerhshung durch Zufuhr mechanischer Leis-
tung

2 =3 (Dampferzeuger): isobare reversible Energieiibertragung in Form von
Wiérme Q,, in das Arbeitsmedium mit resultierender Verdampfung

3 — 4 (Turbine): isentrope Entspannung unter Abgabe der mechanischen Leis-
tung P

4 — 1 (Kondensator): isobare reversible Energieiibertragung in Form von Wér-
me @, von dem Arbeitsmedium an die Umgebung mit resultierender Konden-
sation

Dieser Prozess ist ein idealer Vergleichsprozess, d.h. in ihm wird keine Entropie
produziert. Ein realer Prozess in einer Dampfkraftanlage (s. Abb. B2)) kann sich
diesem Ideal stets nur annéhern, da z.B. in der Pumpe Dissipation auftritt oder im
Dampferzeuger Temperaturgradienten vorliegen. So wére z.B. die Entspannung in
der Turbine 3 — 4 nicht isentrop, sondern es wiirde Entropie produziert werden.
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2.7 Kraftwerke
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Abbildung 2.1: Rechtsliaufiger Clausius—Rankine-Prozess im T',s-Diagramm.

Die Linie wiirde dann nicht gerade nach unten laufen, sondern weiter rechts enden.
Der Clausius—Rankine-Prozess wird nur sehr selten technisch umgesetzt, sondern es
werden Modifikationen vorgenommen, um die Verluste zu reduzieren. Dies ist z.B.
beim Kalina-Prozess oder beim organischen Rankine Prozess (engl. Organic Rankine
cycle - ORC) der Fall. An ihm konnen jedoch alle Arten von Verlusten untersucht
werden, so dass er hier als Beispiel dienen soll.

Welches Arbeitsmedium verwendet wird, héngt vor allem von der Temperatur
der Energiezufuhr ab. Wahrend bei fossil beheizten Kraftwerken aus Griinden der
Festigkeit des verwendeten Stahls bei aktuellen Dampfturbinen die Temperatur des
Frischdampfs auf ca. 585 °C begrenzt ist (s. z.B. [Siemens AG, 2009), erreicht ein
Kernkraftwerk konstruktiv bedingt nur ca. 300 °C. In beiden kommt jedoch Wasser
als Arbeitsmedium zum Einsatz. Bei Prozessen mit noch niedrigeren Temperatu-
ren werden organische Fluide, Ammoniak oder synthetische Kéltemittel eingesetzt
(ORQ). Da viele unterschiedliche organische Verbindungen mit Siedetemperaturen
unterhalb der von Wasser existieren, ist es moglich einen Dampfkreislauf auf das
niedrige Temperaturniveau der Warmezufuhr abzustimmen, so dass auch nieder-
wertige Energiequellen wie Prozessabwéirme oder Geothermie zur Stromerzeugung
genutzt werden kénnen.

2.7.2 Geothermie

Der Kern der Erde besitzt eine hohe Energie und weist Temperaturen (je nach Schét-
zung) zwischen 4800 °C und 7700 °C auf (s. z.B. [Stober u. Bucher, [2012). Aufgrund
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der Dicke der Erdkruste ist die darin gespeicherte Energie auf diesem Temperatur-
niveau aber prinzipiell nicht nutzbar. Es existieren jedoch Gebiete mit geologischen
Besonderheiten aufgrund derer die Erdkruste lokal eine erhéhte Temperatur auf-
weist. In diesen Gebieten kann ein Medium in einem Kreislauf in der Tiefe erhitzt
werden und die dort aufgenommene Energie an der Oberfliche verwendet werden.
Dabei kénnen Temperaturen bis ca. 200 °C erreicht werden. Neben der Verwendung
fiir Heizzwecke kommt somit auch die Verwendung in Arbeitsprozessen zur Stromer-
zeugung mittels eines ORC (Organic Rankine Cycle) oder Kalina-Prozesses in Frage.
In beiden Féllen muss die Energie des Thermalwassers in einem Warmeiibertrager
auf das Arbeitsmedium iibertragen werden.

2.8 RANS-Simulation

Fiir die meisten Warmeiibertrager mit etablierten Standardgeometrien existieren
empirische Korrelation fiir Nuftelt-Zahlen und Druckverluste in Abhéngigkeit von
Prozessgrofien und Geometrieparametern. So kénnen Entropieproduktionsraten be-
stimmt werden und auch Optimierungen der Parameter vorgenommen werden. Zur
Analyse neuer Geometrien und zur Untersuchung der Physik der Warmeiibertragung
muss jedoch das Stromungsfeld bekannt sein. Im Vergleich zu physikalischen Expe-
rimenten stellen numerische Methoden mittlerweile eine kostengilinstige Alternative
dar und liefern dariiber hinaus Detailinformationen, die oft mit Messungen nicht
zu erhalten sind. Das Losungsgebiet kann dabei auf unterschiedliche Weise diskreti-
siert werden. Neben der hier verwendeten Finite-Volumen-Methode sind die Finite-
Elemente-Methode und Spektralmethoden zu nennen. Auch existieren unterschiedli-
che Modellierungen der Turbulenz. In dieser Arbeit werden ausschlieftlich zeitgemit-
telte Navier—Stokes-Gleichungen (engl. Reynolds Averaged Navier-Stokes=RANS)
verwendet. Eine wichtige Rolle spielen aber auch die Grobstruktursimulation (Large
Eddy Simulation=LES) und direkte numerische Simulation (DNS).

2.8.1 Zeitgemittelte Navier—Stokes-Gleichungen

Die Stromungsgrofien in einer turbulenten Stromung koénnen fiir jeden Zeitpunkt

als Summe ihres zeitlichen Mittels () und der jeweiligen Abweichung davon (')
ausgedriickt werden. So gilt z.B. fiir die Geschwindigkeit in z-Richtung

u="1u+u'. (2.36)
Aus (ZI7) bis (220) folgen so die RANS-Gleichungen:
e Kontinuitatsgleichung

ou Ov 8_@ ) o' o ow
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2.8 RANS-Simulation

e z-Impulsgleichung

pa_ o op (o ou ou)  fou”  ou] 0w
@ Dt 09x ox n oz*2 3y*2 92*2 e ox oy 0z
(2.38)

e y-Impulsgleichung

Do ap <025 v a%)_ <8W '’ aW)

+ 5+

Dt T T oy T ae Tyt 9 or oy | oz
(2.39)
e z-Impulsgleichung
ow_ o, (O w Pw)  (ow'd ow | ou”
°Dr T 5, oz oy 927 e\ "oz Ay 0z
(2.40)
Dabei gilt

D 0 d 17} 17}

— = — 4 U— +T— +W— 2.41

Dt 8t+u8x+q}8y+w82 ( )
Die Schwankungsterme bringen 6 neue Unbekannte mit sich, so dass das Gleichungs-
system zunéchst unterbestimmt ist. Um es dennoch schliefen zu kénnen, miissen
Turbulenzmodellgleichungen hinzugezogen werden, welche die Komponenten des
Reynoldsschen Spannungstensors mit Grofen der mittleren Bewegung in Zusam-

menhang bringen.

2.8.2 Turbulenzmodellierung

Bei den isotropen Wirbelviskositdtsmodellen wird zusétzlich zur molekularen Vis-
kositét 1 des Fluides eine Wirbelviskositét n; eingefiihrt, welche lokal einen Zusam-
menhang zwischen der mittleren Geschwindigkeit und der Schubspannung aufgrund
der Turbulenz herstellt. Die effektive dynamische Viskositat ist die Summe beider

Tt = 1+ ¢ (2.42)

Das k—w-SST-Turbulenzmodell fiir kleine Reynolds-Zahlen (vgl. [Wilcox, 12006) stellt
eine Mischung des k—w-Modells in Wandn&he und des k—e-Modells fiir den Rest der
Stromung dar. Somit wird 7, in Wandnédhe iiber den Quotienten der kinetischen
Energie der turbulenten Schwankungsbewegung k und der spezifischen turbulenten

Dissipation w berechnet:
k
=o0— 2.43
= (2.43)

Weiter entfernt vom Rand gilt
2

n=Cuo0— (2.44)

23



2 Theoretische Grundlagen

mit der Modellkonstanten C),. Der Zusammenhang von w und der Dissipationsrate
der kinetischen Energie der turbulenten Schwankungsbewegung ¢ ist iiber

e=pB"wk (2.45)

mit der Modellkonstanten 3* gegeben. Fiir k¥ und w bzw. € muss jeweils eine Trans-
portgleichung gelost werden (s. [Wilcox, 2006). Einen guten Uberblick iiber Turbu-
lenzmodellierung bieten |[Ferziger u. Perid (2002).

2.8.3 Die Finite-Volumen-Methode

Fiir die Losung der zeitgemittelten Navier—Stokes-Gleichungen wird das Losungs-
gebiet in Kontrollvolumina (Zellen) eingeteilt, so dass sich ein Berechnungsgitter
ergibt. Die Definition dieser Kontrollvolumina erfolgt Schrittweise. Zunéchst wer-
den Punkte definiert, diese dann durch Kanten verbunden, die Kanten bilden den
Rand von Fliachen und diese wiederum die Grenzen der Kontrollvolumina. Diese
Schritte konnen vollautomatisch durch Gittergeneratoren (z.B. blockMesh in Open-
FOAM) durchgefiihrt werden, so dass der Anwender lediglich die Geometrie und
einige Qualitdtsparameter vorgeben muss.

Die Berechnung erfolgt auf Basis der Mittelwerte der Stréomungsgréfien in jeder
Zelle, aus denen durch Interpolation die Werte auf der Grenzflache zwischen zwei
Zellen bestimmt werden kénnen. Mit diesen kénnen die Navier—Stokes-Gleichungen
in integraler Form fiir die Kontrollvolumina formuliert werden. Fiir jede Zelle re-
sultiert so ein Satz Gleichungen iiber welche die Werte der betreffenden Zelle mit
denen der Nachbarn gekoppelt sind, bzw. mit den Werten die am Rand des Ge-
biets vorgegeben werden. Alle Gleichungen zusammen bilden das Gleichungssystem,
welches numerisch gelést wird, so dass letztlich die Werte fiir jede Zelle vorliegen.
Ausfiihrlich wird die Methode z.B. von [Ferziger u. Perid (2002) erklért.

2.8.4 Der SIMPLE-Algorithmus

Da die Gleichungen (237)—(240) nichtlinear und gekoppelt sind, kénnen sie nicht
in einem Schritt gelost werden. Statt dessen muss die Losung ausgehend von ei-
nem Startwert sukzessive verbessert werden. Ein etabliertes Verfahren fiir stationére
Rechnungen ist der SIMPLE-Algorithmus (vgl. |Caretto u.a! (1972) zit. n. Ferziger
u. Peri¢ (2002)). In diesem wird das Druckfeld zunéchst geschitzt und damit ein
Geschwindigkeitsfeld berechnet. Anschlieftfend wird das Druckfeld auf Basis der Kon-
tinuitdtsgleichung korrigiert und ein neues Geschwindigkeitsfeld berechnet. Diese
Schritte werden bis zur Konvergenz wiederholt.
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3 Bewertung von Energieiibertragungsprozessen

Die Prozesse konvektiver Energietransport, konduktive Energietibertragung und Ener-
gieumwandlung werden meist aufgrund ihrer Unterschiede und Besonderheiten in
der Literatur klar voneinander abgegrenzt behandelt. Da die meisten technischen
Prozesse jedoch alle drei beinhalten, ist es fiir die Bewertung sowohl des Gesamtpro-
zesses als auch der genannten Teilprozesse notwendig, die Gemeinsamkeit im Auge
zu behalten: Die Aufnahme von Energie an einer Systemgrenze und die Abgabe
an einer anderen. Somit kénnen auch die Transport- und Umwandlungsprozesse als
Energieiibertragungsprozesse aufgefasst werden.

Eine Analyse von Energieiibertragern kann dabei von einer abstrakten Ebene, bei
der z.B. ein ganzes Kraftwerk als ein System betrachtet wird, bis hin zu einem sehr
feinen Detaillierungsgrad erfolgen, bei dem z.B. die Vorgénge in der Strémung in
einem Bauteil mittels CFD untersucht werden. Bei diesen Prozessen kann gemé&ft dem
ersten Hauptsatz der Thermodynamik keine Energie verloren gehen. Wenn neben
der Energie jedoch auch Entropie vorhanden ist, so vermindert dies den Wert der
Energie, weil dann ein Teil der Energie fiir die Abgabe der Entropie an die Umgebung
aufgewendet werden muss. Das heifst, die Produktion von Entropie entwertet die
Energie. Die physikalisch begriindete Bewertung von Prozessen kann daher nur auf
Basis der Entropieproduktion erfolgen.

Zur Verdeutlichung dieser Aspekte werden zunéchst Arbeitsprozesse im Allgemei-
nen und dann Dampfprozesse vorgestellt. Diese scheinbar bekannten Erlduterungen
werden konsequent um die Entropie und ihre Auswirkung auf die Leistung von
Systemen ergénzt. Dann werden an zwei Beispielen die Ursachen der Entropiepro-
duktion erldutert. Im néchsten Abschnitt wird das neue Konzept des entropischen
Potenzials eingefiihrt. In dessen Rahmen wird auch die Energieentwertungszahl fiir
Energietibertragungsprozesse entwickelt.

3.1 Arbeitsprozesse

Stark vereinfacht kénnen Warmekraftmaschinen oder auch Kraftwerke als beliebiger
Arbeitsprozess gemafi Abb. [3.] dargestellt werden. Dem System wird der an der
Oberseite eingezeichnete Energiestrom E,, zugefithrt. Auf der rechten Seite wird
die Leistung P abgefiihrt. Diese soll i.d.R. moglichst groff sein. Weiterhin wird an
der Unterseite der Energiestrom Eab abgefiihrt, z.B. in einem Kiihlturm.

Die zugehérige Energiebilanz

P=E, —E, (3.1)
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3 Bewertung von Energietlibertragungsprozessen

Ezu7 Szu

Eab7 Sab

Abbildung 3.1: Beliebiger Arbeitsprozess (Energieumwandlungsprozess).

zeigt, dass die Leistung P der zugefiihrte Energiestrom abziiglich des abgefiihrten
ist. Prinzipiell kénnte der abgefiihrte Energiestrom E,;, = 0 sein. Wird der Ener-
giestrom Ezu jedoch in Form von Wirme zugefiihrt (z.B. durch eine Verbrennung),
so kann nicht alle zugefiithrte Energie als Leistung das System verlassen. Denn in
diesem Fall wird zusammen mit dem Energiestrom Ezu auch der Entropiestrom Szu
in das System {ibertragen. Alle Entropie kann den Prozess nur zusammen mit dem
Energiestrom Eab verlassen, da dieser Energiestrom als einziger in Form von Warme
an die Umgebung abgegeben wird. Sein begleitender Entropiestrom ist der abgege-
bene Entropiestrom S’ab. Uber den Zusammenhang @8) zwischen Energiestrom,
Entropiestrom und Temperaturniveau der Ubertragung

S, = — 2

So =7 (32)
ergibt sich mit der Umgebungstemperatur T, als Bedingung fiir die Grofe des
abgefiihrten Energiestroms

Eab = Sab Too Z Szu Too (33)

Bei klassischen Arbeitsprozessen wird die in einem Brennstoff gespeicherte chemi-
sche Energie durch eine Feuerung als Energiestrom in Form von Warme in einen War-
mekraftprozess eingespeist. Da die maximalen Temperaturen sowohl im Kessel als
auch in der Turbine aufgrund der Festigkeitseigenschaften der eingesetzten Materiali-
en (meist legierte Stahle) festgelegt sind, steht der minimale Eintrag von Entropie in
den Prozess und somit die maximale Leistungsabgabe bereits durch die verwendeten
Materialien fest. In aktuellen Anlagen z.B. darf die Dampftemperatur 7,, < 900 K

erreichen. Aus Gl. (@) u. (B3) folgt mit der Umgebungstemperatur 7, = 290 K
fiir den Anteil des zugefiihrten Energiestroms F,, der in Leistung P umgewandelt
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3.2 Dampfkraftprozesse

werden kann

Suloo _ | Too _ | 290K

SzuTzu N f‘l - 900K

i <1- =68 % (3.4)
EZU

An dieser Rechnung wird der Ursprung des Carnot-Faktors (s. Gl. (230)) deut-
lich, sowie seine zentrale Bedeutung fiir alle Arbeitsprozesse. Er impliziert, dass in
einem konventionellen Kraftwerk mindestens 32 % der Brennstoffenergie ausschlieft-
lich zur Abfuhr der in der Feuerung produzierten Entropie aufgewendet werden
miissen. Anders ist die Situation bei geothermischen Kraftwerken, bei denen auf-
grund der niedrigen Temperaturen des Thermalwassers die Energie unmittelbar auf
dem vorliegenden Temperaturniveau genutzt werden kann.

Prinzipiell kénnte die Brennstoffenergie auch ohne den Umweg der Verbrennung
aus dem Brennstoff gewonnen werden, wie dies z.B. bei der Brennstoffzelle der Fall
ist. Konzeptionell ist dieser Weg der Verbrennung iiberlegen, da hier keine Entro-
pieproduktion durch Umwandlung der chemischen Energie in innere erfolgt und die
Energie nicht in Form von Wéarme iibertragen werden muss. In der Praxis ist dieser
Weg jedoch aufgrund anderer technischer Schwierigkeiten bislang nur in speziellen
Anwendungen insgesamt vorteilhaft.

Idealerweise ist S,;, nicht grofer als S,,. In der Realitit wird jedoch wihrend des
Prozesses zusétzlich Entropie produziert, ndmlich immer dann, wenn Temperatur-
gradienten existieren oder in Fluiden mechanische Energie dissipiert (vgl. Abschnitt
[233). Diese Entropieproduktion S;,, bedingt zum einen, dass der Prozess nicht
umkehrbar ist (also irreversibel), da Entropie nur erzeugt, nicht aber vernichtet
werden kann. Zum anderen muss der abgefiihrte Energiestrom E,;, so nicht nur den
zugefiihrten Entropiestrom S, abfiihren, sondern zusétzlich noch die im System
produzierte Entropie S;,,. Die Auswirkung auf die Leistung des Prozesses zeigt die
Bilanz ) ) )

P=E,, - (Szu + Sirr) Two (35)
—_————

Eab
Im Falle eines Arbeitsprozesses ergibt sich daraus der Verlust an Leistung
PV = Sirr Toc (36)

Dieser Zusammenhang ist als Gouy—Stodola-Theorem bekannt.

3.2 Dampfkraftprozesse

Eine Dampfkraftanlage wie in Abb. stellt die einfachste Form der technischen
Realisierung des rechtsldaufigen Clausius—Rankine-Prozesses (vgl. Abschn. 277T) dar.
Im hier diskutierten Fall treibt die Turbine die Pumpe iiber eine Welle direkt an.
Das thermodynamische System besteht ausschliefslich aus dem Arbeitsmedium, das
sich in den Bauteilen Pumpe, Dampferzeuger, Turbine, Kondensator sowie den Roh-
ren befindet. Das heiftt, die Bauteilwédnde bilden die Systemgrenzen. Die heife Seite
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Abbildung 3.2: Schema einer Dampfkraftanlage.

des Dampferzeugers sowie die Trennwand zwischen der heiffen und kalten Seite ge-
hort somit nicht zum System. Analog gehoren die Trennwand im Kondensator sowie
dessen kalte Seite nicht zum System. Ansonsten sind alle Bauteile adiabat, so dass
kein Bauteil aufter dem Kondensator Energie in Form von Wérme an die Umge-
bung abgibt. Ungeachtet der Einfachheit des skizzierten Systems sind die in diesem
Abschnitt gewonnenen Erkenntnisse unmittelbar und uneingeschrankt auf beliebig
komplizierte Anlagen iibertragbar.

Der Transport von Energie und Entropie durch das Kraftwerk soll zunéchst fiir
den idealisierten Fall (reversibler Prozess) und dann fiir den realen (irreversiblen)
Prozess betrachtet werden. In beiden Fillen wird die Energie dem System in Form
von Warme, d.h zusammen mit einem Entropiestrom zugefiihrt. Dabei werden nur
Energie- und Entropiestrome betrachtet, die letztlich an die Umgebung abgegeben
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Abbildung 3.3: Transport von Energie in einer reversibel arbeitenden Dampfkraft-
anlage (qualitativ);

dunkel: Energie die benétigt wird um die Entropie aus dem System
zu entfernen; hell: sonstige Energie.

werden. Die restliche Energie des Arbeitsmediums und die evtl. damit verbundene
Entropie, z.B. chemische sowie atomare Energie, werden nicht betrachtet, da sie zum
Bestand des Systems gehoren.

3.2.1 Der reversible Fall

Im Dampferzeuger wird dem Arbeitsmedium ein Energiestrom in Form von Warme
zugefiihrt (s. Abb. [B3). Der Energiestrom wird konvektiv zur Turbine iibertragen
und dort aufgeteilt: Ein Teil des Energiestroms verldsst das System als mechani-
sche Leistung {iber die Welle, der Rest wird im Kondensator in Form von Warme
an die Umgebung abgegeben. Mit diesem Energiestrom verlésst auch der zugefiihr-
te Entropiestrom das System. Fiir die Leistung gilt Gl. (35) mit Sirr = 0. Denn
der reversible Fall ist eben dadurch charakterisiert, dass keine Entropieproduktion
auftritt. Die Entropie, die das System zusammen mit dem Warmestrom im Dampf-
erzeuger betritt, wird also lediglich konvektiv zum Kondensator transportiert und
dort wieder abgefiihrt.

Ein weiterer Energiestrom beginnt in der Welle mit einer Ubertragung von Leis-
tung iiber die Welle zur Pumpe, wo sie dann dem Fluid zugefiihrt wird, was sich in
einer Erhohung des Drucks bemerkbar macht. Dieser Energiestrom wird dann durch
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Abbildung 3.4: Transport von Entropie in einer irreversibel arbeitenden Dampfkraft-
anlage (qualitativ); hell: reversibler Fall; dunkel: zusitzliche Entro-
piestrome im irreversiblen Fall; schwarz: Entropieproduktion.

den Dampferzeuger wieder zur Turbine transportiert. Die Welle in diesem System
kann keine Entropie sondern ausschlielich Energie iibertragen und im reversiblen
Fall gibt es keine Dissipation im Fluid. Es wird also ein entropieloser Energiestrom
im Kreis gefahren. Im hier betrachteten stationdren Zustand ist er unabhéngig von
den anderen ein- und ausgehenden Energiestromen und gehért somit zum Bestand
des Systems. Dieser Energiestrom wurde hier nur eingezeichnet um den Unterschied
zum irreversiblen Prozess verdeutlichen zu kénnen.

3.2.2 Der irreversible Fall

Im Unterschied zum reversiblen Fall wird im irreversiblen (realen) Fall aufgrund
von Temperaturgradienten und Dissipation Entropie produziert. Diese Produktion
von Entropie ist in Abb. [3.4] fiir jedes Bauteil in Form schwarzer Blécke dargestellt
und bewirkt eine Entwertung der Energie (vgl. Abb. [B5). Vom Ort der Entropie-
produktion ausgehend kann ein Teil der Energie ndmlich das System ausschlieflich
in Form von Wérme iiber den Kondensator verlassen und nicht mehr als Leistung
iiber die Turbine. Die Auswirkung ist deutlich in Abb.[3.4] zu sehen. Die produzierte
Entropie aller Bauteile bildet einen zusétzlichen Entropiestrom, der konvektiv zum
Kondensator transportiert wird und dort das System verldsst. Dies kann er jedoch
nur gemeinsam mit einem Warmestrom. Unabhéngig davon, was die Ursache von En-
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Abbildung 3.5: Transport von Energie in einer irreversibel arbeitenden Dampfkraft-
anlage (qualitativ); dunkel: Energie die bendtigt wird um die Entro-
pie aus dem System zu entfernen; schwarz: Energieentwertung durch
Entropieproduktion; hell: sonstige Energie.

3

tropieproduktion ist (Wérmeleitung oder Dissipation) und wo im System sie auftritt,
kann somit ein Teil des zugefiihrten Energiestroms nicht mehr an der Turbine als
mechanische Leistung abgefiihrt werden, wodurch die Leistung der Gesamt-Anlage
sinkt. Es ist also nicht so, dass die Verluste je nach Ursache oder Ort des Auftretens
unterschiedlich schwer wiegen, sondern einzig ihre Summe iiber das gesamte System
ist ausschlaggebend.

3.3 Entropieproduktion

Da alle realen Prozesse (nicht nur Arbeitsprozesse) nur in Gegenwart von Gradienten
ablaufen koénnen, muss durch sie Entropie produziert werden (vgl. Abschn. 23.3)).
Als Folge muss ein Energiestrom zur Abfuhr dieser produzierten Entropie an die
Umgebung aufgewendet werden und kann nicht mehr anders genutzt werden. Somit
sind Entropieproduktion, Verluste und Energieentwertung synonym.
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Abbildung 3.6: Entropieproduktion aufgrund von Wérmeleitung in einem Wandab-
schnitt.

Definition: Verluste

Der Verlust eines Prozesses ist die durch ihn verursachte Pro-
duktion von Entropie. Der beteiligte Energiestrom wird da-
durch entwertet, dass er (teilweise) der Abfuhr dieser Entropie
an die Umgebung vorbehalten ist.

Dass alle realen Prozesse die Produktion von Entropie verursachen, bedeutet je-
doch nicht, dass stets in allen Teilsystemen Entropie produziert werden muss. So
kann z.B. ein Supraleiter unterhalb der kritischen Temperatur verlustfrei Strom
leiten. Zum Aufrechterhalten des dafiir notwendigen niedrigen Temperaturniveaus
wird jedoch ein Ké&lteprozess benétigt, in dem Entropie produziert wird. Ahnliches
gilt fiir einen durch die Luft geworfenen Stein: Im Stein selbst treten wihrend des
Fluges keine Verluste auf. Es handelt sich jedoch trotzdem nicht um einen verlust-
freien Transport kinetischer Energie, da aufgrund der Luftreibung Energie dissipiert
und schlieflich nur noch als innere Energie der Umgebung vorliegt. Sogar inner-
halb einer Fluidstromung kann die lokale Entropieproduktion null werden, namlich
immer dann wenn alle Gradienten der Temperatur und alle Spannungen im Fluid
gleich null sind (vgl. Gln. (2Z.8) u. (23)). Diese Situation liegt z.B. in der Mitte einer
laminaren Kreisrohrstrémung vor.

Die beiden Ursachen von Entropieproduktion sollen im Folgenden anhand von
einfachen Beispielen, in denen jeweils nur eine von beiden vorliegt, erlautert werden.

3.3.1 Entropieproduktion aufgrund von Warmeleitung

Die Produktion von Entropie bei der Ubertragung eines Energiestroms durch Wir-
meleitung ist in Abb. gezeigt: Die dargestellte diatherme Wand mit der Fla-
che A befindet sich zwischen zwei Systemen mit den einheitlichen Temperaturen T,
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und T,,,, wobei T,, > T,;,. Die Wand habe die Dicke [ und ihr Material habe die
molekulare Warmeleitfahigkeit A. Aufgrund des Temperaturunterschiedes flieft der
Energiestrom E durch die Wand. Mit Gl. (Z8) kann die Groke des zu- und abge-
fiihrten Entropiestroms bestimmt werden. Durch diese Bilanzierung iiber die Sys-
temgrenzen ergibt sich die Entropieproduktion aufgrund von Wéarmeleitung

: : : E E . T,-T, -
— _ — —_ -z "ab(_ g .
SWL Sab Szu Tab Tzu Tzu Tab ( Slrr) (3 7)

Die Verluste durch Wéarmeleitung sind also nicht nur von der Temperaturdifferenz
(T, — T.1,) abhingig, sondern auch vom Temperaturniveau (7, T,;,) der Warme-
iibertragung. Aus diesem Grunde ist z.B. eine Bewertung von Bauteilen nicht auf
Basis der Geometrie allein moglich, sondern stets nur in Bezug auf einen konkreten
Betriebspunkt.

Alternativ kann die Berechnung von S'm auch durch Integration der lokalen Entro-
pieproduktionsrate erfolgen. Fiir die eindimensionale Fouriersche Warmeleitung (vgl.
Gl. ZI0)) mit der Wandwéirmestromdichte ¢y = F/A gilt

AT AT gy
WEAGE T @ A (38)

Damit ergibt sich in der Wand eine lineare Temperaturverteilung

70) =T+ () 0= T = (39)

Da in der Wand ein Temperaturgradient nur in z-Richtung auftritt und weiterhin
in einem Festkorper alle Geschwindigkeiten 0 sind, findet Entropieproduktion aus-
schlieBlich aufgrund von Warmeleitung statt und die Gleichungen Z71) u. (Z38) fir
die Entropieproduktion reduzieren sich zu

1 1
2
Sire = Swr, = A/S{)/\;de = A/ A (d—T) dx
0

2
T
/ ()
2 ! 2 L
dT dz A G¢w dz
= AX dr T2 Y ) 2
2 (96) 2 (Tzu — qux)
E E

N Tab B Tzu (310)

Beide Wege fithren also zum selben Ergebnis. In der Praxis muss gepriift werden,
welcher von ihnen schneller zum Ergebnis fiihrt. So ist bei der Systemsimulation fir
gewoOhnlich die Bilanzierung iiber die Systemgrenzen vorteilhaft, wahrend sich bei
der Stromungssimulation aufgrund der vorhandenen Feldinformation die Integration
der lokalen Entropieproduktionsrate anbietet.
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Abbildung 3.7: Entropieproduktion aufgrund von Dissipation in einem Bauteil.

Aus Sicht der Thermodynamik bedeuten Winde also immer einen thermischen
Widerstand (Wéarmeleitwiderstand) und eine Warmeiibertragung durch sie ist im-
mer verlustbehaftet. Dies steht der Betrachtungsweise der klassischen Warmelehre
entgegen, in der von der Warmeleitfahigkeit von Wanden gesprochen wird. Diese
impliziert auch, dass Wéande eine gewisse Giite haben.

Die Berechnung der Entropieproduktion im strémenden Fluid in einem Bauteil
erfolgt analog zu der in einem Festkorper. Mit den zu- bzw. abgefiihrten Massenstro-
men 1, U. 17, gelten dann S, = [ sdrin,, und Sy, = [ sdriny,, fiir die Bilanzierung
iiber die Systemgrenzen bzw. die vollen Gleichungen (27) u. (Z8) fiir die Integration
der lokalen Entropieproduktionsrate.

3.3.2 Entropieproduktion aufgrund von Dissipation

Bei der Entropieproduktion aufgrund von Dissipation in der Strémung in einem
Bauteil (s. Abb. B7) kann unter der Annahme einer einheitlichen Fluidtempera-
tur T' grundsétzlich dhnlich dem vorigen Abschnitt bilanziert werden: Ein Teil der
zugefiithrten Leistung dissipiert und liegt dann als konvektiv transportierter Strom
innerer Energie Eg4;s, auf dem Temperaturniveau T vor. Dieser Strom innerer Ener-
gie wird von einem Entropiestrom Ediss /T begleitet. Da dieser Entropiestrom dem
System nicht {iber die Systemgrenze zugefiithrt wurde, handelt es sich um die im
System aufgrund von Dissipation produzierte Entropie

SD = %(: Sirr) (3.11)
T

In dem Moment, in dem kinetische Energie dissipiert (sprich: in innere Energie um-
gewandelt wird), ist mit dieser Energie eine Entropie verbunden, die vorher nicht
existiert hat. Sie entsteht also in dem Moment der Dissipation. Die Grofie des Ener-
giestroms E &ndert sich dadurch nicht, jedoch wird er entwertet, da nun ein Teil-
strom fiir die Abfuhr der Entropie an die Umgebung reserviert ist. Je hoher die
Temperatur des Fluides ist, desto kleiner ist jedoch diese Entropieproduktion. So
konnte als Gedankenspiel eine Warmekraftmaschine zwischen dem durch Dissipati-
on aufgewédrmten Fluidstrom und der Umgebung betrieben werden. Je héher dabei
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die Temperatur der zugefiihrten Energie ist, desto grofser wire die zu gewinnende
Leistung.

Auch die Entropieproduktion aufgrund von Dissipation kann i.d.R. iiber unter-
schiedliche Wege bestimmt werden, was nun fiir eine laminare Strémung in einem
Kreisrohr gezeigt wird. Im Fall von Strémungen, in denen keine Trégheitskrifte auf-
treten (d.h. in ausgebildeten laminaren Stromungen bei glatten Wénden) kann die
Rohrreibungszahl iiber die Reynolds-Zahl Re und die von der Geometrie des Stro-
mungsquerschnitts abhéngige Poiseuille-Zahl Po bestimmt werden (s. Abschn. 25.7).
Fiir das Kreisrohr gilt z.B.

Ediss th Um dh o
ml ufn n
N——
A Re

Po = 64 = (3.12)

Darin ist [ die Lénge des betrachteten Abschnitts. Fiir den Massenstrom im Kreis-
rohr gilt n = 0,25 dﬁ T 0 Uy, so dass fiir die Entropieproduktion aufgrund von Dis-
sipation folgt )
% = %Sﬂ'ui,l (3.13)

Fiir diese vergleichsweise einfache Stromungssituation ist auch der entsprechen-
de Weg iiber die Integration der lokalen Entropieproduktion auf analytischem We-
ge moglich. Dazu wird die lokale Entropieproduktion aufgrund von Dissipation,
s. Gl. (29), in Zylinderkoordinaten (z,7,0) mit dem Geschwindigkeitsvektor @ =
(u, u,., ug) angegeben:

oL (2N L (0ue N (0w

or 2\ 00 " Ox

Oug 10u 2 Ou  Ou,\? 1 0u, A(ug/T) 2
*(Wﬁ%) *(5* ax) *(?W“T) (3.14)

Die Verteilung der Geschwindigkeit in der laminaren Kreisrohrstromung nimmt die
Form einer Parabel an (vgl. z.B. |Gersten u. Herwig, 11992).

u(r) = up 2 <1 - (#/2)3 (3.15)

Da die Temperatur als homogen angenommen wird, gibt es keine Entropieproduk-
tion aufgrund von Wéirmeleitung. Wird nun GL.BI8) in Gl. (3I4) eingesetzt, so
folgt nach Streichen aller Nullterme das bekannte Ergebnis

SD:

e 1
SD—T

dy, /2

2 2

s gy = [ (du 1 C16u, =) dr = L s ra

S‘rr_SD_T/<dr) dV—lT / 27r7'( 16umd121) dr—T87ruml (3.16)
0
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3.4 Das Konzept des entropischen Potenzials

Jede noch so komplizierte technische Anlage kann vereinfacht als System, in dem
ein Energietibertragungsprozess stattfindet, aufgefasst werden. Da alle darin auftre-
tenden Energietransporte und -umwandlungen die Produktion von Entropie verur-
sachen, ist die Leistung der Anlage abhingig von der Fahigkeit des zugefiihrten
Energiestroms, Entropie an die Umgebung abzufiihren. Jedes Bauteil einer Anla-
ge kann danach bewertet werden, inwieweit es diese Fahigkeit herabsetzt. Diesen
Aspekten wird im neuen Konzept des entropischen Potenzials Rechnung getragen,
welches hier eingefiihrt wird.

3.4.1 Energieiibertrager als Teilsystem

In Abschn. wurde der Transport von Energie innerhalb der in Abb. [3.4] skizzier-
ten Dampfkraftanlage betrachtet. Die Aufgabe des Gesamtsystems ist dabei, das
Abspalten eines moglichst grofen entropielosen Energiestroms von einem entropie-
behafteten Energiestrom, bzw. Energie ohne Entropie aus dem System an einen nach-
geschalteten Prozess zu iibertragen. Die Aufgabe der Teilsysteme Pumpe, Dampf-
erzeuger, Turbine, Kondensator, Welle und Rohrleitungen ist dabei letztlich immer,
Energie (und die evtl. damit verbundene Entropie) von einem in ein anderes Teilsys-
tem bzw. an einen nachgeschalteten Prozess zu iibertragen. Die Anlage kann damit
als ein System von Energietibertragern fiir den Energiestrom E,, aufgefasst werden.
In ihnen wird der urspriinglich als chemische Energie des Brennstoffs zugefiihrte
Energiestrom verschiedenen Teil-Prozessen unterzogen, was auch die Aufteilung in
Teil-Energiestrome beinhalten kann (hier: Leistung zum Betrieb der Pumpe).

Definition: Energieilibertrager

Energietibertrager sind Systeme, die an einem Prozess beteiligt
sind, der die Ubertragung eines Energiestroms E beinhaltet.
Dabei wird mindestens ein Energiestrom an der Systemgrenze
aufgenommen (Zufuhr, Index zu) und mindestens ein Energie-
strom an der Systemgrenze wieder abgeben (Abfuhr, Index ab).
Es kénnen auch Entropiestréome aufgenommen und abgegeben
werden.

Z Ezu,i = Z Eab,j 5 Z Szu,k S Z S’ab,l (317)

Wahrend des Prozesses konnen Verluste auftreten.

Sirr = Z Sab,l - Z Szu,k (318)

In der Literatur werden konvektiv iibertragene Energiestrome meistens durch das
Produkt von Massenstrom und spezifischer Energie bzw. Enthalpie, z.B. m h, ausge-
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driickt. Die Unterscheidung zwischen konvektiver und konduktiver Energieiibertra-
gung ist jedoch fiir die Bewertung nicht erforderlich, so dass hier alle Energiestrome
einheitlich in der Form FE bezeichnet werden.

3.4.2 Das entropische Potenzial

Jeder technisch eingesetzte Energiestrom wird letzten Endes an die Umgebung abge-
geben. An diesem Punkt muss all die wihrend der vorher erfolgten Ubertragungen,
Transporte und Umwandlungen produzierte Entropie mit an die Umgebung abge-
fiihrt werden. Die Grofle des mit dem Energiestrom iibertragenen Entropiestroms
héngt von dem Temperaturniveau der Energieiibertragung ab. Damit stellt die Gro-
e des Entropiestroms bei der Ubertragung bei der Umgebungstemperatur 7., das
Maximum der Entropieproduktion dar, welche durch diesen Energiestrom verursacht
und abgefiihrt werden kann.

Definition: Das entropische Potenzial

Der Entropiestrom S'OO, welcher maximal zusammen mit einem
Energiestrom F an die Umgebung iibertragen werden kann,
wird als entropisches Potenzial des Energiestroms bezeichnet.
Mit der Umgebungstemperatur T, gilt

Soo = 7 (3.19)

Bei allen sinnvollen und gewollten Nutzungen, d.h. Ubertragungen, Transporten
oder Umwandlungen eines Energiestroms wird Entropie produziert. Das entropische
Potenzial ist somit das Maf fiir die Moglichkeit dieser irreversiblen Prozesse.

Die Grofe des mit einem Energiestrom iibertragenen Entropiestroms an einem
Punkt eines Systems zeigt, welcher Anteil des entropischen Potenzials schon ausge-
schopft wurde bzw. welcher Anteil der méglichen Ubertragungen, Transporte und
Umwandlungen schon durchgefiihrt wurde (s. Abb. B.8)). Andererseits ist das ver-
bleibende entropische Potenzial ein Maf fiir die Moglichkeit weiterer Prozesse (und
damit einhergehender Entropieproduktion), bzw. fiir die Groe des Energiestroms,
der prinzipiell entropielos (z.B. als Leistung) abgezweigt werden kénnte. Letztlich
wird natiirlich auch dieser abgezweigte Energiestrom irgendwann mit der maximal
moglichen Entropie in die Umgebung gelangen, auch wenn dies auferhalb des be-
trachteten Bereichs liegt.

Ein Entropiestrom kann immer nur zusammen mit einem Energiestrom transpor-
tiert werden (unabhéngig davon, ob konvektiv oder konduktiv). Ein Energiestrom
kann jedoch prinzipiell auch ohne Entropie iibertragen werden. Insofern unterschei-
den sich z.B. die Energieiibertragung in Form von Warme und die in Form von
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Abbildung 3.8: Abgabe eines Entropiestroms an die Umgebung.

Leistung nur in der Grofe des zusammen mit dem Energiestrom iibertragenen Entro-
piestroms (im Falle der Leistung = 0) bzw. darin, welcher Anteil des entropischen
Potenzials des betrachteten Energiestroms bereits verbraucht wurde.

3.4.3 Die Energieentwertungszahl

Aus Sicht der Thermodynamik bzw. aus energetischer Sicht sind die Begriffe , Effizi-
enz“ und ,Giite" irrefithrend. Denn alle realen Prozesse verursachen letztlich Verlus-
te und sind damit per se nicht ,,gut”. Trotzdem gibt es eine Fiille von Definitionen
fiir Giitegrade, die unterschiedlichste Grofen ins Verhéltnis setzen, je nachdem was
als ,gut* angenommen wird (s. Abschn. 2.6.2]). Konsequenter ist die Bewertung ei-
nes Prozesses bzw. des Systems in dem dieser stattfindet auf Basis der durch ihn
verursachten irreversiblen Verdnderung der Welt, die anhand der Entropie eindeu-
tig quantifiziert werden kann. Soll also die negative Auswirkung eines Prozesses
bestimmt werden, so bietet sich der Quotient der tatsdchlichen Verluste und der
maximal moéglichen Verluste an, sprich, der Quotient aus Entropieproduktion und
entropischem Potenzial des aufgewendeten Energiestroms.

Die folgende Definition weist formale Ahnlichkeit zur Bewertung von London
u. Shah <|19§J.|) auf, wobei dort die Verwendung der Umgebungstemperatur ledig-
lich als Moglichkeit angefiihrt wird, ihre zentrale Rolle jedoch nicht erldutert wird.
Auch zum Giitegrad von [Witte u. Shamsundar (1983) besteht eine Ahnlichkeit (s.
Gl. (238)). In beiden Arbeiten wird die Bewertung jedoch lediglich als Moglich-
keit der Entdimensionierung verstanden und nicht als Grofe zur Beschreibung der
zugrunde liegenden Physik.
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3.4 Das Konzept des entropischen Potenzials

Definition: Die Energieentwertungszahl

Die Energieentwertungszahl N ist der Anteil des entropischen
Potenzials S, eines zu ilibertragenden Energiestroms F, der in
einem Prozess in einem System ausgeschopft wird.

3. 5. T
N = Sir _ ST (3.20)
Soo E
Bei reversiblen Prozessen gilt N = 0. Fir den Zusam-

menschluss mehrerer an der Ubertragung von E beteiligter
Teilsysteme gilt N = > N;.

Der Energiestrom E ist darin der zum Aufrechterhalten des Prozesses notwendige
Aufwand. Er durchliuft das System und wird dann iiber nachgeschaltete Prozesse
oder unmittelbar an dle Umgebung abgefiihrt. So wire im Falle der Dampfkraft-
anlage aus Abschn. 9 E = Qzu Dieser Energiestrom ist in den meisten Féllen
ungleich dem Energleumsatz der einzelnen Bauteile, insbesondere beim konvektiven
Energietransport. Dies wird besonders deutlich, wenn z.B. im Falle des Dampfkraft-
prozesses die kinetische, potenzielle und atomare Energie sowie die Energie die im
Druck des Arbeitsmediums gespeichert ist mit in die Betrachtung einflieten. Da alle
diese jedoch im stationdren Betrieb das System nicht verlassen, gehéren sie zum
Bestand des Systems, genauso wie auch die Bauteile selbst, und haben keine direkte
Auswirkung auf die Bewertung. Der einheitliche Bezug fiir die Bewertung eines jeden
Bauteils in einem System ist also immer der Energiestrom E des Gesamtprozesses.
Die Folge ist, dass die Verluste aller Teilprozesse unmittelbar vergleichbar werden.

Auch bei komplizierten Anlagen bzw. weit verzweigten Netzwerken von Energie-
iibertragern wird die Energieentwertungszahl des Gesamtsystems einfach durch Sum-
mation der Energieentwertungszahlen der Teil-Systeme bestimmt, unabhéngig da-
von welche Art Bauteile vorliegen und ob der Energiestrom aufgeteilt wird, bzw. ob
Parallel- oder Reihenschaltungen vorliegen. Dies verdeutlicht noch einmal, dass die
Verluste eines jeden Bauteils sich unmittelbar auf die Leistung des Gesamtsystems
auswirken. Fiir eine gezielte Optimierung des Gesamtsystems ist daher ein Verstand-
nis der physikalischen Ursachen der Entropieproduktion in jedem Bauteil notwendig.
Weiterhin stehen jedoch alle Bauteile in Wechselwirkung miteinander, so dass bei ei-
ner Optimierung einzelner Bauteile zuséatzlich stets die Auswirkung auf die Verluste
im restlichen System geachtet werden muss.

Da das entropische Potenzial ein Mafs fiir die Moglichkeit irreversibler Prozesse
ist, wird durch die Energieentwertungszahl quantifiziert, in welchem Mafke die Mo6g-
lichkeiten der Nutzung des Energiestroms E abnehmen. Dabei ist die Energieentwer-
tungszahl ein universelles Kriterium zur Bewertung aller Energieumwandlungen und
-transporte. So kénnen z.B. Kondensatoren durch andere Bewertungskriterien teil-
weise nicht sinnvoll bewertet werden, da nach der Ubertragung im Kondensator die
Energie auf dem Temperaturniveau der Umgebung vorliegt und somit vollstdndig
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3 Bewertung von Energietlibertragungsprozessen

£

5.2 B — l _. §>S°°

Abbildung 3.9: Verbrauch des entropischen Potenzials in einem System, das aus zwei
Energietibertragern besteht. Links: Arbeitsprozess (Index A); rechts:
Verbraucher (Index V).

entwertet ist. Somit ist die Effizienz gleich null. Mit Hilfe der Energieentwertungs-
zahl kann der Anteil des Kondensators an den Verlusten des Gesamt-Systems jedoch
klar quantifiziert werden.

Zur Veranschaulichung ist in Abb. [3.9] ein System, das aus zwei Energieiibertra-
gern besteht, skizziert. Im linken findet ein Arbeitsprozess (A) statt, dem Energie
in Form von Wérme zugefiithrt wird (Ezu, S’Z“) und auch wieder an die Umgebung
abgefiihrt wird (Qab’ A Sab, A)- Der Arbeitsprozess ist nicht reversibel, so dass die
Verluste S’m’ A auftreten. Es konnte sich z.B. um ein Kraftwerk handeln. Weiterhin
wird die Leistung P an den rechten Energieiibertrager abgegeben, der einen Verbrau-
cher (V) darstellt. Der Verbraucher nimmt also keine Entropie auf, verursacht jedoch
die Entropieproduktion Sm,v und gibt die zugefiihrte Leistung vollstdndig in Form
von Warme an die Umgebung ab (Qab,Va Sab,v)~ Somit ist das entropische Potenzial
vollstdndig verbraucht. Bei einer Betrachtung des zusammengesetzten Systems gilt
fiir die Energieentwertungszahlen

Sirr,é Too ; NV — Sirr,Y Too
E E

(Sirr,A + Sirr,V) Too

Ny = . N=Na+Ny=

(3.21)
Obwohl am Ende des Prozesses das entropische Potenzial vollstindig verbraucht ist,
gilt in diesem Fall fiir die Energieentwertungszahl des Gesamtprozesses N < 1, da
der Prozess nicht allein fiir die Entwertung der Energie verantwortlich ist, sondern
ihm schon teilweise entwertete Energie zugefiihrt wurde (S,, > 0). Die Verluste
sowie die Energieentwertungszahlen im Falle einer systemischen Betrachtung einer
Dampfkraftanlage sind in Tab. Bl zusammengefasst. Mit ihrer Hilfe konnen Ver-
luste klar quantifiziert und die Potenziale der einzelnen Bauteile fiir Einsparungen
identifiziert werden.
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3.5 Bewertung von Energieiibertragern auf Bauteilebene

Tabelle 3.1: Verluste und Energieentwertungszahlen der Bauteile einer Dampfkraft-
anlage bei der Bewertung auf Systemebene (Clausius—Rankine-Prozess,

vgl. Abb.[32).
Sirr N
Pumpe
. m(sg — $1) To
m (s — 51) 7( = )
QZU
Dampferzeuger
m(83782) 75’2‘1 (m(83 782) 7Szu)Too
QZU
Turbine
. 1 (s4 — S3) Too
1 (sy — 53) wiﬁ‘)
QZU
Kondensator
. - P 7 - T, —P
m(51—54)+5ab:m(51—54)+62zu7 1 (51 54) = +1
~ Too Qzu

Qab /Too

3.5 Bewertung von Energieiibertragern auf Bauteilebene

In der industriellen Praxis miissen hdufig Bauteile optimiert werden, ohne dass de-
taillierte Kenntnisse iiber das Gesamt-System vorliegen. Dies ist z.B. zu Beginn
eines iterativen Design-Prozesses der Fall, da das Design der anderen Bauteile noch
nicht so weit fortgeschritten ist, dass genaue und verléssliche Daten vorliegen. Ei-
ne dhnliche Situation tritt auch beim Design von Standard-Komponenten auf. Das
Bauteil wird dann u.U. fiir einen Satz von Randbedingungen optimiert, der von den
letztlich vorherrschenden abweicht. Aufgrund der Abhéngigkeit der Verluste von
den Randbedingungen (auch z.B. von der Umgebungstemperatur) werden die im
Bauteil auftretenden Verluste im tatsichlichen Betriebszustand i.d.R. grofer sein.
Weiterhin birgt die Optimierung eines einzelnen Bauteils ohne Beriicksichtigung der
Auswirkungen auf das Gesamtsystem die Gefahr, dass trotz einer Verringerung der
Bauteil-Verluste die Verluste des Gesamtsystems steigen. Klarheit dariiber, welcher
Natur Verluste sind, wo sie auftreten und wie grofs sie sind, kann nur eine gekoppelte
Berechnung aller Bauteile liefern. Auch diese wird jedoch in aller Regel ein iterativer
Prozess sein.

Zusatzlich zu den genannten Problemen muss beriicksichtigt werden, dass das
entropische Potenzial des insgesamt im System iibertragenen Energiestroms bei der
Optimierung auf Bauteil-Ebene nicht bekannt ist. Die Energieentwertungszahl muss
also mit dem entropischen Potenzial des im Bauteil tibertragenen Energiestroms
gebildet werden. Dieser kann z.B. auch anteilig zum Bestand des Systems geho-
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3 Bewertung von Energietlibertragungsprozessen

(c) Leiter (Abschn. [353). (d) Diatherme Systeme (Ab-
schn. .

Abbildung 3.10: Unterschiedliche Arten von Energieiibertragern.

ren. Die so gewonnenen Energieentwertungszahlen besitzen somit ausschlieflich fiir
die Bewertung eines Bauteils losgelost vom System Giiltigkeit und sie sind nicht
vergleichbar. Die Summation der so gewonnenen Energieentwertungszahlen liefert
daher auch nicht die Energieentwertungszahl des Gesamt-Systems.

Fiir den Fall, dass die Notwendigkeit fiir eine Untersuchung auf Bauteilebene
besteht und unter der Voraussetzung, dass die mdoglichen Fehlerquellen beachtet
werden, findet in den folgenden Abschnitten eine Untersuchung der Bauteile bzw.
Teilsysteme der in Abb. dargestellten Dampfkraftanlage in ihrer Funktion als
Energieiibertrager statt. Dabei werden drei grundsétzliche Situationen unterschie-
den: Einmiindung, Abzweig und Leiter (s. Abb. [3.10(a)l-(c) bzw. Abschn. B5I
B53). Eine Beriicksichtigung der Energieverluste an die Umgebung durch eine nicht
ideale Wiarmedammung der Bauteile findet in Abschn. B354 statt (s. Abb. .
Die Systemgrenzen sind mit Ausnahme der eingezeichneten Energie- und Massen-
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3.5 Bewertung von Energieiibertragern auf Bauteilebene

strome abgeschlossen. Fiir diese Typen von Energieilibertragern gilt die Definition
der Energieentwertungszahl Gl. (320) N = (Sm Too)/E7 worin E der iibertragene
Energiestrom ist. Wenn dieser im Vergleich zur dissipierten Energie im Bauteil klein
ist, kann es sein, dass S'irr > S'OO und damit auch N > 1.

Neben dem zu iibertragenden Energiestrom E und dem zugehdrigen Entropie-
strom S treten jeweils noch der Energie- und Entropiestrom des Arbeitsmittels (EO,
S’O) auf. Bei der Bewertung auf Bauteil-Ebene werden die Verluste jedoch einzig
auf E bezogen, da diese Groke vergleichsweise klar definiert ist. Bei F, und S,
hingegen ist nicht klar, welcher Anteil letztlich an die Umgebung abgefiihrt wird
und welcher zum Bestand des Systems zéhlt bzw. welche Energieformen iiberhaupt
berticksichtigt werden sollten.

3.5.1 Einmiindung (z.B. kalte Seite Warmeiibertrager, Pumpe)

Einer Strémung wird ein Energiestrom E zugefiihrt (s. Abb.. Dieser Energie-
strom kann von einem Entropiestrom S begleitet werden. Der konvektiv iibertragene
Entropiestrom nimmt also um S + S, zu. Im Falle der Pumpe gilt S = 0, da die
Energie als Leistung zugefiihrt wird.

3.5.2 Abzweig (z.B. Turbine, heiBe Seite Warmeiibertrager,
Kondensator)

Der Energiestrom E wird der Strémung entnommen (s. Abb. . Die Entro-
pieproduktion erhéht zundchst den konvektiv transportierten Entropiestrom. Dieser
Entropiestrom kann dann im Falle der Energielibertragung in Form von Wéarme teil-
weise oder auch ganz als Entropiestrom S abgefiihrt werden. Im Falle der Turbine
gilt S = 0, so dass der gesamte Entropiestrom inklusive der produzierten Entropie
mit der Strémung abtransportiert wird. In diesem Fall muss in der Stromung ein
Energiestrom mit einem entsprechend grofsen ungenutzten entropischen Potenzial
verbleiben.

Im Gegensatz zu einigen anderen Bewertungskriterien fiir Energieabzweige (meist
Wairmetibertrager) wirkt sich bei der Bewertung mittels der Energieentwertungszahl
ein ungenutzter Energiestrom, der in der Stromung verbleibt, nicht negativ aus. Dies
ist auch richtig, da er prinzipiell keinen Verlust darstellt, sondern in einem nachge-
schalteten Prozess noch genutzt werden kann. Weiterhin erlaubt diese Definition
eine Bewertung auf Basis einer numerischen Simulation, die nur einen einzigen Ab-
schnitt einer sich wiederholenden Geometrie eines Warmetibertragers umfasst (vgl.
Kap. [). In Fillen, bei denen der abgefiihrte Energiestrom moglichst groff sein soll,
muss dies iiber eine Prozessbedingung in eine Optimierung eingebracht werden.

Eine Besonderheit stellen Kiihler (hier: der Kondensator) dar. Sie dienen der Ab-
fuhr von Entropie aus dem System und sind damit eigentlich Entropieiibertrager.
In ihnen findet eine gewollte Energieabgabe an die Umgebung statt. Dabei treten
zusatzlich zu den Verlusten innerhalb des Kiihlers S'm Verluste in der Umgebung
auf, da der Energiestrom gemeinsam mit dem Entropiestrom S < S, abgegeben
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3 Bewertung von Energietlibertragungsprozessen

wird. Damit belaufen sich die gesamten Verluste auf Soo — S+ 8., so dass fiir die
Energieentwertungszahl gilt

(5= ST

NK{ihler =1 B

(3.22)

Auf diese Weise sind die Verluste die aufgrund des Kondensators in der Umgebung
auftreten implizit beriicksichtigt. Damit ist es z.B. moglich, durch eine Optimierung
den Kondensator so zu gestalten, dass weniger entropisches Potenzial in der Um-
gebung verschwendet wird und dann statt dessen innerhalb des Prozesses genutzt
werden kann.

3.5.3 Leiter (z.B. Rohr, Wand)

Ein Energiestrom E wird direkt iibertragen (s. Abb. [3.10(c)). Im Falle der Wand
gilt dabei Fy = S; = 0, da kein konvektiver Transport stattfindet. In der Wand
konnen ausschliefilich Verluste aufgrund von Temperaturgradienten auftreten (vgl.
Abschn. B3]). Fiir die Energieentwertungszahl der Wand gilt

1 1
NWand - Too <Tab - Tzu) (323)

Beim Rohr stellt sich das Problem, dass ohne Kenntnis iiber das Gesamt-System
nicht klar ist, welcher Energiestrom der iibertragene ist und welcher zum Bestand
des Systems gehort. Auch kénnen geschlossene Kreisldufe auf grundsétzlich anderen
Druck- und Temperaturniveaus arbeiten, so dass selbst ein Vergleich mit dem Um-
gebungszustand hier keine Klarheit bringt. Auch eine Bewertung durch die Wider-
standszahl besitzt letztlich keine Aussagekraft (vgl. Abschn. B5.0]). Eine Bewertung
auf Bauteilebene ist damit beim Rohr eigentlich nicht méglich. Um dieser Problema-
tik aus dem Wege zu gehen, kénnen z.B. die Verluste der Rohre jeweils zur Héalfte
den angrenzenden Bauteilen zugeschlagen werden.

3.5.4 Diatherme Bauteile mit Energieverlusten

Bauteile oder (Teil-)Systeme die nicht adiabat sind, sondern gegeniiber der Umge-
bung diatherm sind, kénnen Energie in Form von Warme an die Umgebung verlieren
(s. Abb. . Durch diese Energieabgabe wird ein Teil des entropischen Poten-
zials vernichtet. Dies kann iiber eine zusétzliche Energieentwertungszahl beriicksich-
tigt werden, die zu der aus den vorigen Abschnitten hinzugezéhlt werden muss. Mit
dem Energieverluststrom E‘V verlasst auch ein Entropieverluststrom SV das System.
Der Verlust an entropischem Potenzial betrigt dann
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3.5 Bewertung von Energieiibertragern auf Bauteilebene

Somit lautet die Energieentwertungszahl fiir diatherme Bauteile

' By — 5v T

Ndia = SOOV =
Soo E

(3.25)

Im Falle der Welle gilt zusétzlich fiir den iibertragenen Entropiestrom S = 0, da die
Welle ausschliefflich Energie in Form von kinetischer Energie {ibertragen kann. Ihre
Verluste beruhen z.B. auf Lager- oder Luftreibung. Da die Welle jedoch keine Entro-
pie iibertragen kann und die produzierte Entropie S,., somit auch nicht zusammen
mit dem tibertragenen Energiestrom E abgeben kann, muss die produzierte Entropie
unmittelbar zusammen mit einem Energiestrom in Form von Warme an die Umge-
bung abgefiihrt werden. Das bedeutet, dass bei Beriicksichtigung der zusétzlichen
Energieentwertungszahl aufgrund von Energieverlusten (s. Gl. 328)) S, = Sy gilt.
Damit lautet die Energieentwertungszahl der Welle

SinToo \ Bv=SvTw _ Ev (3.26)
E E E

NWelle -

Die Entropieproduktion der Welle darf nicht zur Vereinfachung eines Modells den
angrenzenden Bauteilen zugeschlagen werden (hier: Turbine und Pumpe), da dann
falschlich angenommen wiirde, sie miisse im Kondensator abgefiihrt werden.

3.5.5 Durchstromte Bauteile bei Umgebungstemperatur

In stréomungstechnischen Bauteilen die in thermischem Kontakt mit der Umgebung
stehen und deren Fluidtemperatur der Umgebungstemperatur entspricht, wird die
in der Stromung dissipierte Energie Ediss vollstéandig an die Umgebung abgegeben.
Damit gilt fiir die aufgrund des Bauteils verursachte Entropieproduktion

Ediss
T.

oo

Sirr = (327)

Die Dissipationsrate Fg; kann iiber den Zusammenhang zwischen der spezifischen
Dissipation ¢ und der Widerstandszahl ¢ bestimmt werden.

_ Baiss _ gﬁ = Eyies = C mﬁ (3.28)
w = m - 9 diss — 2 .
N——
Ekin

Durch Umstellen auf die Widerstandszahl ¢ wird deutlich, dass diese die dissipierte
Energie in einem Bauteil ins Verhéltnis zur kinetischen Energie der Stromung F;,
setzt. Mit Gl. [B.:27)) folgt

_ Ediss Ediss Too _ Sirr Too _

- Loo =N (3.29)

g_ Ekin Too Ekin Ekin
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Die Widerstandszahl ¢ ist also ein Spezialfall der Energieentwertungszahl N fiir
Félle, in denen bei Umgebungstemperatur Energie in Form von kinetischer Energie
eines stromenden Mediums tibertragen werden soll. In Anbetracht der kleinen Zahl
von stromungstechnischen Bauteilen, bei denen dies tatsdchlich der Fall ist (z.B.
Wasserstrahlantriebe, Wasserwerfer oder Loschmonitore), ist es bemerkenswert, dass
sich die Beschreibung der Verluste mittels der wenig intuitiven Widerstandszahl ¢
durchgesetzt hat und nicht ein Kriterium, das den transportierten Massenstrom und
die Verluste in Verbindung bringt.

3.6 Bewertung von Warmeiibertragern

Bis zum heutigen Tage finden Verluste im thermodynamischen Sinne -also die En-
tropieproduktion- kaum Beriicksichtigung bei der Auslegung von Wéarmeiibertra-
gern, die noch immer meistens nach energetischen Gesichtspunkten erfolgt (s. Ab-
schn. 2.6.2). Dabei stehen Mafinahmen zur Anhebung der NuRelt-Zahl Nu im Mit-
telpunkt. Aufierdem wird oft der Versuch unternommen, die Rohrreibungszahl A zu
verkleinern. Die Variation eines Parameters welche eine vermeintliche Verbesserung
der einen Kennzahl bewirkt, bedeutet i.d.R. eine scheinbare Verschlechterung der
anderen. So wurden immer wieder Versuche unternommen, diese beiden Kennzah-
len sinnvoll gegeneinander abzuwégen. Fiir beide Grofen gilt jedoch, dass sie nicht
direkt mit den Verlusten zusammenhéngen, so dass eine physikalisch begriindete
Bewertung und damit auch eine Optimierung auf Basis dieser Kennzahlen allein
nicht moglich ist. Da Warmeiibertrager aber Energieiibertrager im Sinne des vori-
gen Abschnitts darstellen, konnen sie auch mittels der Energieentwertungszahl fiir
Energieiibertrager bewertet werden.

3.6.1 Beispiel: Unterschiedliche Verluste trotz gleicher NuRelt-Zahl

Hiufig wird die Nufelt-Zahl (s. Abschn. Z40) als Maf fiir die Giite einer Wér-
meiibertragung bezeichnet. Die Nufielt-Zahl ist jedoch lediglich eine Kennzahl zur
quantitativen Beschreibung des Energiestroms in einer Warmeiibergangssituation
im Sinne der Dimensionsanalyse. Da weder Entropie, noch Entropieproduktion in
sie eingehen, ermdoglicht sie nicht die Bewertung einer solchen Situation auf Basis
von Verlusten. Sie ist also lediglich ein Maf fiir die Intensitdt eines Warmetiiber-
gangs an einer Oberfliche, und nicht -auch wenn sie héufig in der Literatur als
solches bezeichnet wird- ein Maf fiir die Effizienz. Dies soll anhand eines Beispiels
verdeutlicht werden. Da die Nufielt-Zahl einzig die Warmeiibertragung beschreibt,
werden in diesem Beispiel ausschlieflich die Verluste aufgrund von Wéarmeleitung
betrachtet. Zur Bewertung der Warmeiibertrager miissten zusétzlich noch Verluste
aufgrund von Dissipation beriicksichtigt werden.

Es werden die Dampferzeuger zweier Dampfkraftwerke (vgl. Abb.[3:2)) verglichen,
die trotz gleicher Nufelt-Zahlen stark unterschiedliche Verluste aufweisen. Das eine
Kraftwerk ist ein konventionelles Kraftwerk, dem die Energie durch eine Feuerung
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Tabelle 3.2: Verluste am Austritt der Dampferzeuger eines konventionellen und eines
geothermischen Kraftwerks.
konventionell — geothermisch

Ts 900 400 K
P3 250 25 bar

Az 0,11 0,04 W/mK
T 900,9 402,5 K

Spa 1,1 2,5 W/m? K
So/Sm 32,5 % 72,8 %

e 1,12-107° 1,55-107°  W/m’K
Py 0,33 4,55 W /m?

mit fossilem Brennstoff zugefithrt wird. Das andere ist ein geothermisches Kraftwerk,
bei dem heifses Thermalwasser als Energiequelle dient. Im konventionellen Kraft-
werk kommt als Arbeitsmedium Wasser zum Einsatz, das geothermische Kraftwerk
arbeitet mit einem organischen Rankine Prozess (ORC) und dem Arbeitsmedium
Ammoniak (NHj).

Kernstiick der Betrachtung sind die kalten Seiten der Dampferzeuger beider Kraft-
werke, welche als typischen Wert jeweils die gleiche Nufelt-Zahl von Nu = 100
aufweisen sollen. Auch die Wandwirmestromdichte von ¢y = 1kW/m” sowie die
charakteristische Lange der Warmetibertragung ! = 0,01 m (Durchmesser der Ver-
dampferrohre) werden fiir beide Wirmeiibertrager gleich gewéhlt. Bei einer Umge-
bungstemperatur von T,, = 293 K betrigt das flichenbezogene entropische Poten-
zial des Energiestroms So, = 3,41 W/ m” K. Betrachtet wird der Punkt unmittelbar
vor Austritt aus dem Warmetibertrager (Zustand 3). Fiir diesen Punkt werden auch
die Werte fiir den Druck ps, die Temperatur T3 sowie die molekulare Warmeleitfa-
higkeit A3 angenommen (s. Tab. [32 Fluiddaten von [Lemmon u.a. (2002)). Wird
nun die Nufelt-Zahl (s. Gl. (ZI12))

_ Gwl
Nu= (3.30)

auf die treibende Temperaturdifferenz der Warmeiibertragung in das Fluid AT um-
gestellt, so ergibt sich fiir die beiden Kraftwerke die Temperatur der Wénde des
Wiérmeiibertragers bzw. die Temperatur der Energiezufuhr

Gw !
I =T5+ —— 3.31
zu 3 Nu )\ ( )

Mit diesen Angaben kénnen nun die Entropiestrome sowie die Verluste beider Dampf-
erzeuger bestimmt werden, die auch in Tab. aufgetragen sind. Gemeinsam mit
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dem Energiestrom wird ein Entropiestrom 5., in das Arbeitsmedium iibertragen.
Beim Betreten des Systems ist also schon ein Teil des entropischen Potenzials ver-
braucht. Beim konventionellen Kraftwerk sind dies 32,5 %, beim geothermischen
aufgrund des niedrigeren Temperaturniveaus sogar 72,8 %. Durch die Entropiepro-
duktion im Wérmeiibertrager Si., steht zusitzlich die (Aachenbezogene) Verlustleis-
tung Py nicht mehr fiir die Umwandlung in mechanische Leistung in der Turbine
zur Verfiigung. So ist im Falle des geothermischen Kraftwerks gegeniiber dem kon-
ventionellen beim Eintritt des Energiestroms ins Arbeitsmittel nicht nur schon mehr
als das doppelte des entropischen Potenzials aufgebraucht, sondern zusétzlich sind
die auftretenden Verluste um mehr als eine Gréfenordnung erhoht.
An diesem Beispiel werden drei Dinge deutlich:

e Die Nufselt-Zahl gibt keine Auskunft {iber die Giite eines Warmeiibertragers.
Trotz der gleichen Nufselt-Zahlen der Dampferzeuger unterscheiden sich die
Verluste beider Anlagen sowohl in den absoluten als auch in den relativen
Werten.

e Verluste hiangen nicht nur von der Temperaturdifferenz sondern auch vom
Temperaturniveau eines Prozesses ab.

e FEin Bewertungskriterium fiir Warmeiibertrager muss die Entropieproduktion
ins Kalkiil ziehen.

3.6.2 Die Energieentwertungszahl eines Warmeiibertragers

Die scheinbare Unmdglichkeit der gemeinsamen Bewertung der Verluste bei der War-
meiibertragung und der Druckverluste kann durch Verwendung der Energieentwer-
tungszahl einfach iiberwunden werden. Da sie universell fiir alle Arten der Energie-
iibertragung geeignet ist, kann sie auch direkt auf Wéarmeiibertrager angewendet
werden. Bei der Bewertung eines Warmeiibertragers auf Bauteilebene wird dieser
als zusammengesetztes System von Energieiibertragern betrachtet (s. Abb. [BIT):

e heife Seite (Index h): Abzweig (vgl. Abschn. [B5.2])
e Wand (Index W): Leiter (vgl. Abschn. B5.3))

e kalte Seite (Index k): Einmiindung (vgl. Abschn. 35T

Die bislang verwendete Nomenklatur wird beibehalten, so dass auch hier der Energie-
strom E mit dem entropischen Potenzial S, = E /T anstelle des in der Literatur
hiufig zu findenden Wandwérmestroms QW iibertragen wird. Die anderen Energie-
und Entropiestrome iiber die Systemgrenzen, z.B. kinetische oder chemische Ener-
gie der Arbeitsmittel, sind in der Abbildung mit dem Index 0 gekennzeichnet und
haben fiir die Bewertung keine Relevanz. Auch der iibertragene Entropiestrom bzw.
das Temperaturniveau der Energieiibertragung hat keinen unmittelbaren Einfluss
auf die Bewertung, sie werden ggf. als Prozessbedingung vorgegeben. Die Verluste
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heifle Seite
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Abbildung 3.11: Energie- und Entropiefliisse in einem Wéarmeiibertrager (qualita-
tiv).

der Teilsysteme konnen entweder durch Volumenintegration berechnet werden (z.B.
in einer numerischen Simulation) oder durch eine Bilanzierung iiber die Grenzen des
jeweiligen Teilsystems. Damit konnen die Energieentwertungszahlen der Teilsysteme
bestimmt werden.

Sitrn = Sw,h + Sabh — Saun ; Ny = g h (3.32)
2 A a Sirr,W
Sirr,W = SW,k - Sw,h 5 Ny = & (3-33)
A 2 a Sirr,k
Sirr,k = Sab,k - SW,k 5 Ny = S— (3-34)
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3 Bewertung von Energietlibertragungsprozessen

Die Energieentwertungszahl fiir das zusammengesetzte System ist die Summe der
einzelnen Energieentwertungszahlen

Sier = Sabh + Sabk — Spuyh ; N:Nh+Nw+Nk:%:%

’ ’ ' Seo E

Durch eine Optimierung auf Basis der Energieentwertungszahl ist es nicht mdoglich
im Sinne eines Wirkungsgrades den iibertragenen Energiestrom zu maximieren. Dies
kénnte z.B. gewollt sein wenn das ungenutzte entropische Potenzial am Austritt der
heifsen Seite keiner sinnvollen Verwendung zugefithrt werden kann. In diesem Fall
miisste die Erhéhung des entropischen Potenzials auf der kalten Seite maximiert
werden (SOO - Sab’k — max).

Bei vielen Anwendungen von Warmeiibertragern ist ein Grofteil der Verluste be-
reits durch die Randbedingungen vorgegeben. Dies ist z.B. bei Motorkiihlern der Fall,
die Energie vom Motorkiihlwasser an die Umgebung iibertragen. Hier sind Ein- und
Austrittstemperaturen aufgrund von Uberlegungen beziiglich der Dauerfestigkeit der
Materialien festgelegt. Somit sind auch die Verluste im zu iibertragenden Energie-
strom festgelegt und kénnen nicht verringert werden. Jedoch kénnen in einer solchen
Situation durch die Analyse der Ursachen der Entropieproduktion Verbesserungspo-
tenziale aufgezeigt werden, die z.B. eine Verkleinerung des Wéarmeiibertragers oder
eine Reduzierung der Pumpleistung ermoglichen.

(3.35)

3.6.3 Beispiel: Thermo-hydraulische Effizienz vs. Energieentwertungszahl

Bei der Auslegung von Warmeiibertragern wird der Erfolg von Design-Anderungen
bzw. der Variation freier Parameter, hdufig auf Basis der thermo-hydraulischen Ef-
fizienz von [Gee u. WebH (1980) bewertet. Mit der Stanton-Zahl St = NuRe ' Pr™"
des aktuellen Designs und dem Wert eines Referenz-Designs (Index 0) lautet sie
n= %tfm (3.36)
(A/20)
Sie wigt scheinbar die Giite der Warmeiibertragung (durch die Stanton-Zahl) und
die Verluste aufgrund von Dissipation (durch die Rohrreibungszahl \) ab. Wer-
te 7 > 1 werden als eine Verbesserung gegeniiber dem Referenz-Design interpre-
tiert, Werte < 1 als Verschlechterung. Da jedoch weder die Nufelt-Zahl noch die
Rohrreibungszahl ein Maf fiir die Glite bzw. die Verluste in einem System darstellt
(vgl. Abschn. B53 u. B67]), gilt dies auch nicht fiir die thermo-hydraulische Effi-
zienz. Dies soll anhand der Energielibertragung in eine turbulente Wasserstréomung
in einem Rohr mit Wanden verschiedener Rauheiten Kg verdeutlicht werden. Diese
koénnte z.B. im Vorwéarmer eines Dampfkraftwerks auftreten. In diesem Fall wird die
kalte Seite des Warmeiibertragers betrachtet. Die Geometrie- und Fluiddaten sind
in Tab. B3] aufgefiihrt. Die Rohrreibungszahl A des rauen Rohres wird mittels der
Colebrook Gleichung (Colebrook, [1939) bestimmt.

1 Ks 251 )

— = —2lo +
V5 S10 (377 Rev/x

(3.37)
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3.6 Bewertung von Warmeiibertragern

Tabelle 3.3: Geometrie- und Fluiddaten der Energielibertragung in einem Rohr mit
rauen Wéanden.

Ks 0%...5% relative Sandrauheit
E.. 2093 W/m zugefiihrte Energie pro Lauflinge
m  0,05kg/s Massenstrom
dT,,/dz 10K/m Gradient der kalorischen Mitteltemperatur
d, 3,6 mm Durchmesser
Re 17000 Reynolds-Zahl
T, 323,15K kalorische Mitteltemperatur des Querschnitts
0 998,21kg/m® Dichte (Wasser)
n  1001,6 10 °kg/ms  dynamische Viskositit
A 5,985 10! W/mK  molekulare Warmeleitfahigkeit
¢ 4,185kJ/kgK spezifische Warmekapazitat
Pr 7,004 Prandtl-Zahl
T 293,15K Umgebungstemperatur

Die NufRelt-Zahl in einem rauen Rohr wird geméaf |Gnielinski (1976) bestimmt:

Nu— _(A/8) - (Re — 1000)Pr
T 1H12,708)% . (2P 1)

(3.38)

Die Auswirkung der Wandrauheit auf die Stanton-Zahl (bzw. die NuRelt-Zahl, da
Re = const und Pr = const) sowie auf die Rohrreibungszahl sind in Abb.
dargestellt. Dabei dienen die Werte des glatten Rohrs als Bezug (Index 0). Sowohl die
Stanton-Zahl als auch die Rohrreibungszahl steigen monoton mit zunehmender Rau-
heit. Auch die thermo-hydraulische Effizienz 7 steigt monoton. Eine Optimierung
auf Basis der thermo-hydraulischen Effizienz miisste also in der maximal technisch
moglichen Rauheit resultieren.

Fiir die Bewertung mittels der Energieentwertungszahl werden zunéchst die Entro-
pieproduktionsraten aufgrund von Wirmeleitung Sty;, und aufgrund von Dissipati-
on 5'1/3, jeweils pro Lauflédnge, bestimmt.

E? g - 321 A

—_— ; ———— 3.39
AT Nu 7’ 92 T dls, ( )

S =
Fiir die gesamte Entropieproduktion pro Laufldnge gilt S'i'rr = S{NL -+ S]S Diese
Gleichungen stellen eine vereinfachte Berechnung dar, die [Bejan (1996) verwendet
hat, um eine analytische Losung des Minimierungsproblems bei glatten Wéanden zu
berechnen. An ihnen ist gut zu erkennen, dass die Nufielt-Zahl und die Rohrreibungs-
zahl auch zur Berechnung der Verluste notwendig sind. Sie kommen dabei ndmlich
bei der Bestimmung der Energiestrome zur Anwendung, jedoch werden diese zu-
sétzlich mit dem Temperaturniveau verkniipft. Die resultierenden Entropieproduk-
tionsraten sind in Abh&ngigkeit von der Wandrauheit in Abb. aufgetragen.
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2,5
0,8
270 A/)\() St/StO 0,6 S{NL/S{YY,O
1,5 0,4
n S, Si/rr
1,0 0,2 D/Sirmo
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(a) Thermo-hydraulische Effizienz. (b) Entropieproduktion.
0,031
0,030
0,029 N
0,028
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(¢) Energieentwertungszahl.

Abbildung 3.12: Der Einfluss von Rauheit auf die Warmeiibertragung in einem

Kreisrohr.

Sie wurden dabei mit der gesamten Entropieproduktionsrate im Falle eines glatten
Rohrs S{rr’o normiert. An der Abbildung werden folgende Aspekte deutlich:

52

e Die Entropieproduktion aufgrund von Warmeleitung sinkt mit zunehmender
Raubheit. Dies ist auf die verbesserte Durchmischung der Stréomung und den
daraus resultierenden schnellen Abtransport der iibertragenen Energie von
der Wand in die Strémung zuriickzufithren. Dieser konvektive Transport lauft
prinzipiell ohne Temperaturgradienten und damit beziiglich der Warmeiiber-
tragung verlustfrei ab. Weiterhin ergibt sich eine einheitlichere Temperatur-
verteilung im Fluid, so dass die Temperaturgradienten im Feld, und damit
auch die Entropieproduktion aufgrund von Warmeleitung, grundsétzlich klei-
ner sind.

e Die Entropieproduktion aufgrund von Dissipation steigt mit zunehmender
Rauheit. An den Rauheits-Artefakten kommt es zu Ablésungen und induzier-
ten Wirbeln. Die Stréomung wird in Wandnédhe immer wieder beschleunigt,
verzogert und umgelenkt. All diese Effekte verursachen Geschwindigkeitsgra-



3.7 Exergie und Anergie

dienten im Fluid, bzw. Spannungen. Je grofier die Rauheit ist, desto stérker
sind diese Effekte ausgeprigt und damit steigt auch die durch sie verursachte
Entropieproduktion aufgrund von Dissipation.

e Durch Verwendung eines rauen Rohres kénnen die Verluste gegeniiber einem
glatten Rohr reduziert werden. Die Rauheit muss jedoch auf die Stromungs-
und Wéarmeiibertragungssituation abgestimmt sein, sonst kénnen die Verluste
grofser werden als im glatten Rohr.

e In diesem Fall hat die Summe der beiden Entropieproduktionsraten ein klares
Minimum bei Kg = 1,5%.

Bei der Bewertung der Warmeiibertragung mittels der Energieentwertungszahl wird
das beheizte Rohr als Energieiibertrager (Einmiindung, vgl. Abschn. B5J) aufge-
fasst. Abb. zeigt den Verlauf der Energieentwertungszahl fiir einen Rohr-
querschnitt

N = S Too/ Er (3.40)
Da die zugefiihrte Energie konstant ist, liegt das Minimum an derselben Stelle wie
das der Entropieproduktion. Die aus thermodynamischer Sicht optimale Rauheit
liegt also bei Kg = 1,5%, was einen Verlust von entropischem Potenzial von N =
2,85 % bedeuten wiirde. Bei einer auf der thermo-hydraulischen Effizienz basierenden
Optimierung wiirde dieses Optimum nicht gefunden werden. Vielmehr wiirde sie in
einem Design mit gegeniiber dem thermodynamischen Optimum erheblich gréferen
Verlusten resultieren. Z.B. sind die Verluste fiir eine relative Sandrauheit Kg = 5%
bereits 7% grofer als im Optimum.

3.7 Exergie und Anergie

Das aus der Literatur bekannte Konzept der Exergie und Anergie (vgl. Abschn.[2.6.7])
kann mit Hilfe des Konzepts des entropischen Potenzials auf eine physikalisch fun-
diertere Basis gehoben werden und erschliefft sich damit auch einem besseren Ver-
stdndnis. So wird der Exergiestrom E™ bei einer Ubertragung eines Energiestroms Q
in Form von Warme im Allgemeinen mittels des Carnot-Faktors nc bestimmt (s.

Gl @30).
. . T
E™=Q (1 - %’) (3.41)
—_———
nc
Durch Festlegung des Temperaturniveaus der Warmeiibertragung 1" wird diese Be-
rechnung dabei jedoch unnétigerweise beschrinkt. Denn nach Auflésen der Klammer

wird deutlich, dass die Berechnung allgemein fiir einen Energiestrom E und einen
begleitenden Entropiestrom S gilt

. (3.42)
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3 Bewertung von Energietlibertragungsprozessen

Unter Verwendung des entropischen Potenzials des Energiestroms folgt
E™ = (S, — 8T (3.43)

So konnte derjenige Anteil eines Energiestroms E mit dem entropischen Potenzi-
al S, der nicht bendtigt wird, um den mit dem Energiestrom iibertragenen Entro-
piestrom S an die Umgebung abzufiihren, prinzipiell einem als reversibel angenom-
menen Arbeitsprozess (vgl. Abschn. BI) zugefiihrt werden (E,, = E, S,, = S) und
in eine beliebige andere Energieform umgewandelt werden.

(Soo - S)Too = E - SToo = Ezu - (S’zu + S’irr)Too =P (344)
—~
=0

Dies ist gleichbedeutend mit der Definition des Exergiestroms in Abschn. 261l Es
wird deutlich, dass nicht wie allgemein angenommen der Anergie-Anteil eines Ener-
giestroms aus dessen Exergie-Anteil folgt, sondern dass im Gegenteil der Anergie-
Anteil unmittelbar mit dem begleitenden Entropiestrom verkniipft ist und der Exer-
gie-Anteil aus dem Anergie-Anteil resultiert. Die Ubertragung von Entropie ist aus-
schlieklich gemeinsam mit innerer Energie moglich. Bei Energielibertragungen bei
denen gemeinsam mit dem Energiestrom keine Entropie iibertragen werden kann
(z.B. bei der Ubertragung in Form von kinetischer Energie oder Leistung) handelt
es sich aus diesem Grund (und nicht per definitionem!) um reine Exergiestrome.

Definition: Anergiestrom und Exergiestrom

Als Anergiestrom E* wird derjenige Anteil eines Energie-
stroms E bezeichnet, der benétigt wird, um den zusammen
mit dem Energiestrom iibertragenen Entropiestrom S an die
Umgebung mit der Umgebungstemperatur T, abzufiihren.

E* =ST., (3.45)

Der verbleibende Anteil des Energiestroms wird als Exergie-
strom E®* bezeichnet, er kann prinzipiell unbeschrankt in an-
dere Energieformen umgewandelt werden.

E™=FE—-8T, = (5. — 9T (3.46)

Trotz dieser physikalisch begriindeten Definition der Exergie weisen exergetische
Giitegrade die in Abschn. 2.6.2] genannten Unzulénglichkeiten auf, so dass an ihrer
Stelle die Energieentwertungszahl zur Bewertung verwendet werden sollte.
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Da die numerische Bestimmung von Verlusten (d.h. Entropieproduktion) im Stro-
mungsfeld noch nicht Stand der Technik ist, sollen hier kurz die wichtigsten Aspekte
erldutert werden. Eine der entscheidenden Aufgaben noch vor Beginn einer CFD-
Rechnung ist die Definition der Zielgrofe der Simulation sowie die geforderte Ge-
nauigkeit (vgl. |[Casey u. Wintergerstd, 2000). Um die Anforderungen mit moglichst
geringem Ressourceneinsatz zu erfiillen, wird eine Simulation sinnvollerweise konse-
quent auf diese Zielgrofe ausgerichtet. Dies beinhaltet z.B. die Wahl des Fluidmo-
dells und Turbulenzmodells sowie die (Detail-) Diskretisierung. In dieser Arbeit ist
die Zielgrofe die Energieentwertungszahl. Da diese auf Basis der lokalen Entropie-
produktionsraten bestimmt wird, miissen die Simulationen diese ausreichend fein
auflsen.

4.1 Simulationsumgebung

Als Simulationsumgebung fiir die numerischen Berechnungen in dieser Arbeit wird
das quelloffene und frei verfiighare CFD-Paket OpenFOAM eingesetzt. Dafiir sind
drei Aspekte von Bedeutung: Zum einen bietet bislang noch keine CFD-Software die
Moglichkeit der Berechnung der Entropieproduktionsraten im Feld, weder wahrend
der Losung noch im Post-Processing. Die verwendete Software muss also leicht zu
individualisieren und erweitern sein. Dies ist bei quelloffener Software gegeben. Ein
damit zusammenhéngender Vorteil ist, dass die Ergebnisse auf diese Weise wissen-
schaftlich exakt nachvollziehbar sind. Zuletzt erfordern die in dieser Arbeit einge-
setzten evolutiondren Algorithmen die Durchfithrung vieler Rechnungen zur selben
Zeit. Dies ist am besten moglich wenn die Zahl der Rechnungen nicht von der Ver-
fligbarkeit von Software-Lizenzen abhéngt.

4.2 Turbulenzmodellierung

Die beiden populédrsten Turbulenzmodelle, ndmlich das k—e- und das k—w-Modell,
verwenden Wandfunktionen zur Beschreibung der Vorgénge in unmittelbarer Wand-
nahe (vgl. [Launder u. Spalding, [1974; [Wilcox, 2006). Das heift, dass die Feldgrofen
in diesem Bereich nicht berechnet werden, sondern dass ein universeller Verlauf an-
genommen wird. Auf diese Weise kann die Anzahl der Zellen in einem Rechengitter
reduziert werden weil die grofen Gradienten an der Wand nicht aufgelést werden
miissen. In Warmeiibertragern, die typischerweise bei kleinen turbulenten Reynolds-
Zahlen betrieben werden oder sogar im Ubergangsbereich zur laminaren Strémung,
kéonnen Wandfunktionen jedoch eine Fehlerquelle darstellen.
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Zum einen gelten Wandfunktionen streng genommen nur fiir Re — oo, so dass
z.B. die Produktion turbulenter kinetischer Energie tiberschétzt werden kann. Zum
anderen muss das Berechnungsgitter bei der Verwendung von Wandfunktionen so
gestaltet sein, dass die Dicke der wandnéchsten Zellen im Bereich 20 < yJr < 100
liegt. Der dimensionslose Wandabstand y' eines Punktes mit dem Abstand zur
Wand y ist definiert als

+

yt=2 (4.1)

[

mit der Wandschubspannung 7. Da also fiir eine korrekte Vernetzung des Stro-
mungsgebiets eigentlich das Strémungsfeld als bekannt vorausgesetzt wird, muss
das Gitter in mehreren Schritten angepasst werden. Weil aber der Aufwand fiir ab-
wechselnde Berechnungen und (teilweise manuelle) Gitterdnderungen sehr grof ist,
werden héufig Berechnungen auf bekanntermafen schlechten Gittern akzeptiert. Ein
weiterer Nachteil bei der Verwendung von Wandfunktionen ist, dass die Gitterunab-
hangigkeit so nicht mehr systematisch nachgewiesen werden kann.

Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit ausschlieflich das k—w-SST-Turbulenz-
modell fiir kleine Reynolds-Zahlen (d.h. ohne Wandfunktionen) von [Mentey (1994)
verwendet. In diesem Fall muss y+ < 2 sein, was durch einen entsprechend grofs
gewidhlten Wachstumsfaktor der Zellen in Dickenrichtung von der Wand aus einfach
zu erfiillen ist.

R <

4.3 Temperatur

Die konzeptionell einfachste Methode, die Temperaturverteilung in einer Strémung
zu berechnen, ist die Losung des gekoppelten Gleichungssystems von Navier—Stokes-
Gleichungen und Energiegleichung. Der numerische Aufwand hingegen ist immens.
Durch die folgend genannten Vereinfachungen werden die Ergebnisse im Verhélt-
nis zu den anderen Fehlern (Modellfehler, Diskretisierungsfehler, ...) nur gering
verfalscht, der numerische Aufwand fillt jedoch erheblich geringer aus.

4.3.1 Aufheizung durch Dissipation

In energietechnischen Wéarmeiibertragungssituationen iibersteigen die Energiestro-
me, die in Form von Wérme iibertragen werden, i.d.R. die Dissipation um Gréfen-
ordnungen. Vereinfachend kann daher der Einfluss der Dissipation auf das Tempera-
turfeld vernachléssigt werden. Somit werden zwei Effekte nicht beriicksichtigt: Zum
einen steigt durch die Umwandlung kinetischer Energie in innere Energie lokal die
Temperatur. Wird vereinfachend die Temperatur wiahrend des Dissipationsvorgangs
als konstant angenommen, folgt daraus eine leichte Uberschitzung der Entropiepro-
duktion, da die dissipierte Energie eigentlich auf einem héheren Temperaturniveau
vorliegt. Zum anderen erfolgt die Temperaturzunahme durch die ungleichméfige 6rt-
liche Verteilung der Dissipation inhomogen. Beim anschlieffenden Abbau der Gradi-
enten tritt Entropieproduktion aufgrund von Wéarmeleitung auf. Beides sind jedoch
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Effekte hoherer Ordnung und ihre Auswirkung auf die Gesamtverluste sind klein. Es
ist also ausreichend, die Dissipation durch ihre Entropieproduktion zu beriicksichti-
gen und es bedarf weder der Losung der Energiegleichung, noch eines Quellterms in
der Temperaturgleichung.

4.3.2 Temperatur als passiver Skalar

Bei der Berechnung von Warmeiibertragungssituationen in inkompressiblen Fluiden
mit konstanter Warmekapazitét gibt es keine Riickwirkung der lokalen Temperatu-
ren auf die Stromung, bzw. des Temperaturfeldes auf das Stromungsfeld. Deshalb
kann die Temperatur als Skalar modelliert werden, der im Fluid transportiert wird,
ein sog. passiver Skalar. Wird zusétzlich der Einfluss der Dissipation auf das Tem-
peraturfeld vernachléssigt, muss lediglich die Transportgleichung gelést werden:

%—f +V - (UT) = azV>T (4.2)
Darin ist die effektive Temperaturleitfahigkeit a.g die Summe der Temperaturleitfa-
higkeit a und der turbulenten Temperaturleitfahigkeit a.

Erfolgt die Modellierung der inneren Energie mittels der Temperatur als passivem
Skalar, so ist ein Wérmestrom iiber eine Wand gleichbedeutend mit einem endlichen
Temperaturgradienten in unmittelbarer Ndhe der Wand. Bei Durchstréomungen gilt
dann fiir den Wérmestrom ins System

0 = Qu = e (T~ Tum) = A [ S dAw (43)
mit dem Wandnormalenvektor 7. D.h. die Berechnung bzw. die Vorgabe des Energie-
stroms der das System in Form von Wérme iiber die Wand betritt kann auf zwei Ar-
ten erfolgen: Entweder mittels des Temperaturgradienten an der Wand oder iiber die
Anderung der kalorischen Mitteltemperatur vom Zufluss zum Abfluss (Twmab—Tm,zu)-
Bei Vorgabe des einen Werts ist der jeweils andere Ergebnis der Rechnung. Damit
das Problem eindeutig ist, muss zusétzlich an einem Feldpunkt die Temperatur vor-
gegeben werden, sowie eine Vorschrift zur Verteilung der Temperatur an der Wand.
Im einfachsten Fall wird eine konstante Wandtemperatur vorgegeben. Da das Tem-
peraturfeld nicht mit den anderen Feldern gekoppelt ist, kann es unabhéngig geldst
werden.

4.3.3 Berechnung des Temperaturfeldes

Zu Beginn des Losungsalgorithmus weisen alle Felder noch grofie Spriinge und un-
physikalische Verteilungen der Werte auf. Die Losung von Gl. (£2) basierend auf
diesen Feldern ist mit hohem numerischen Aufwand verbunden und liefert dennoch
keine verwertbare Information. Aus diesem Grunde ist es zweckméfig, das Tempe-
raturfeld zunéchst als homogen und konstant anzunehmen und basierend auf dieser
Temperaturannahme das Stromungsfeld und die Entropieproduktion aufgrund von
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Dissipation bis zur Konvergenz zu berechnen. Dann erst wird die Lésung der Tempe-
raturgleichung eingeschaltet und das Strémungs- und Temperaturfeld abwechselnd
berechnet, bis zur Konvergenz aller Zielgrofien.

4.4 Verluste

Die Berechnung der lokalen Entropieproduktion gem. Gln. ([@4)-(#71) kann expli-
zit auf Basis der berechneten Felder erfolgen und erfordert somit im Vergleich zum
Losen von Gleichungssystemen wenig Aufwand. Es wird jedoch eine ausreichend
feine Diskretisierung benétigt, so dass der Aufwand bei der Losung steigt. Aufser-
dem gehen in die Berechnung die quadrierten Gradienten der Felder ein, so dass die
Methode sehr sensibel auf Stoérungen reagiert und eine genaue Losung der Felder er-
forderlich ist, was die Durchfiihrung vieler Iterationen bedingt. Dieser Aufwand ist
jedoch gerechtfertigt, wenn z.B. der Wirkmechanismus einer Warmeiibertragungssi-
tuation untersucht werden soll oder die Auswirkungen einer lokalen Formvariation.

4.4.1 Lokale Entropieproduktion

Bei der Berechnung von Wirmeiibergangssituationen unter Verwendung der RANS-
Gleichungen miissen die Terme der Entropieproduktion (s. Gl. (Z8) u. (29))) in einen
Teil aufgrund der zeitgemittelten Grofen (0) und einen aufgrund der Schwankungs-
groRen (') aufgeteilt werden. Dann kénnen die lokalen Entropieproduktionsraten
aufgrund von Dissipation wieder allein auf Basis bekannter Feldgroffen bestimmt
werden (vgl. Wang u. al, [2003; [Kock u. Herwig, 2004)

([ () ()]
BB ) () o

g = 28 (4.5)

mit Sy = SW + SW Darin ist € die turbulente Dissipationsrate, die z.B. im k-w-

SST- Turbulenzmodell mit Gl. (245) quasi als Feldgroke vorliegt. Fiir die Entropie-
produktion aufgrund von Wérmeleitung gilt

w2 (@@@)

I a " 1% S
Sy = atSWL_—tSﬁ (4.7)

WL Pr,a
uy ///

mit Sir, = S S&;L/. Die kinematische Wirbelviskositat v; wird beim Losen der
Gleichungen des Turbulenzmodells bestimmt, so dass auch der turbulente Anteil der
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lokalen Entropieproduktion direkt bestimmt werden kann. Diese Form der Model-
lierung ist eigentlich nur asymptotisch fiir Re — oo korrekt. Weil in Warmeiibertra-
gern jedoch sehr kleine turbulente Reynolds-Zahlen auftreten, miissen Rechnungen
die auf diesem Modell aufbauen griindlich validiert werden.

4.4.2 Bestimmung der Energieentwertungszahl

Existieren in einer numerischen Simulation giiltige Felder fiir Geschwindigkeit und
Temperatur, so liegen die wichtigsten Daten fiir die Berechnung der Energieentwer-
tungszahl gem. Gl. (3:220) vor. Die Verluste folgen aus Gln. (£4)-@7). Mit Gl. (£3)
kann der Energiestrom {iber die Wand anhand des Temperaturgradienten an der
Wand berechnet werden, unabhéngig davon, ob er als Randbedingung vorgegeben
ist oder Teil der Losung ist. Die Umgebungstemperatur kann als Voreinstellung mit
z.B. 20 °C implementiert werden und ggf. vom Nutzer angepasst werden. D.h. die
Berechnung der Energieentwertungszahl kann unabhéngig von der Art der Wéarme-
iibertragungssituation allgemeingiiltig im Loser implementiert werden. Sie kann auf-
grund des geringen numerischen Aufwands sogar z.B. nach jeder dufleren Iteration
erfolgen.

4.4.3 Die Energieentwertungszahl als Konvergenzkriterium

Fiir gewohnlich wird die Konvergenz von CFD-Rechnungen anhand des Riickgangs
der Residuen gemessen. Im Zuge der Losung der algebraischen Gleichungssysteme
ist dies auch eine wichtige Grofe, der Zusammenhang zwischen Residuen und der
tatsdchlichen Zielgrofie der Rechnung ist jedoch unbekannt. Da die Energieentwer-
tungszahl sowohl die Zielgréfe der Rechnungen darstellt als auch vergleichsweise
einfach zu bestimmen ist, liegt es nahe, die Konvergenz einer Rechnung mit ihrer
Hilfe zu definieren.

Die Energieentwertungszahl fuftt u.a. auf den quadrierten Gradienten des Tem-
peratur- und Geschwindigkeitsfeldes. Damit reagiert sie sehr sensibel auf jede An-
derung der Losung. Da die Felder in Laufe der Iterationen immer glatter werden,
erfolgt die Annéherung an den Grenzwert der Energieentwertungszahl im Verlauf
der Iterationen stets von oben. D.h. es ist nicht moglich schon im Verlauf der Iteratio-
nen besonders schlechte Félle zu identifizieren und durch deren Abbruch Rechenzeit
zu sparen. Diese Eigenschaft bietet jedoch auch einen Vorteil bei der Optimierung
mit evolutiondren Algorithmen: Zwar ist es moglich, dass die Verluste eines Indi-
viduums durch einen Fehler zu groft angenommen werden und es sich deshalb mit
einer geringeren Wahrscheinlichkeit reproduzieren kann. Andererseits ist dadurch
der gravierendere Fall ausgeschlossen, in dem ein Individuum zu gut bewertet wird
und der Algorithmus deshalb immer in Richtung einer nur scheinbar guten Losung
gezogen wird.

Mit der Methode kénnen auch Falle identifiziert werden, deren Losung oszilliert,
was ein Hinweis dafiir sein kann, dass keine stationdre Losung existiert. Dies ist
anhand der Residuen nicht eindeutig feststellbar. Konkret implementiert wird das
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Kriterium, indem nach jeder dufieren Iteration gepriift wird, ob die relative Ande-
rung jedes der vier Anteile der Entropieproduktionsrate tiber die letzten 20 Iteratio-
nen kleiner als 1-10* war. In diesem Fall gilt die Konvergenz als erreicht und die
Rechnung wird gestoppt.

4.5 Validierung

Entropie ist nicht direkt messbar, somit kann die spezifische Entropie eines Stoff-
stroms stets nur indirekt {iber Temperatur und Druck bestimmt werden. Auch die
Entropieproduktion ist nicht messbar, die Felder von Temperatur und Geschwindig-
keit hingegen schon. Jedoch ist auch mit aktuellsten Messmethoden wie z.B. der
Particle Image Velocimetry (PIV) mit Fliissigkristallen als Tracerpartikel die Diffe-
renziation der gemessenen Felder und die Bestimmung der lokalen Entropieproduk-
tionsraten bis in die viskose Unterschicht hinein nicht mdglich (vgl. INasarek, [2010).
Als Alternative konnen z.B. DNS-Rechnungen als Referenz verwendet werden, wobei
dies streng genommen keine Validierung ist.

Eine Validierung der Entropieproduktion ist also prinzipiell nur indirekt durch
den Vergleich globaler Werte moglich. Da die lokalen Entropieproduktionsraten
jedoch aus Temperatur- und Geschwindigkeitsfeld resultieren, sind Validierungen
der RANS-Gleichungen inklusive der Turbulenzmodellierung und des SIMPLE-AI-
gorithmus beziiglich dieser Felder hilfreich, denn dann ist lediglich die Giiltigkeit
der Gln. (£4)-{T) strittig. Die Validierung des k—w-SST-Modells und der Warme-
leitung in Bezug auf die Entropieproduktion erfolgt in Abschn.

Es ist gingige Praxis, CFD-Modelle (z.B. Geometrien, Randbedingungen, Turbu-
lenzmodelle) durch den Vergleich von Geschwindigkeitsprofilen zu validieren. Dies
ist insofern richtig, als der Vergleich einer Feldgrofe gegeniiber z.B. dem einzelner
skalarer Grofen eine hohere implizite Genauigkeit bringt. Im Hinblick auf die Verlus-
te ist dieses Verfahren jedoch fragwiirdig, weil diese nicht vom Geschwindigkeitsfeld
selbst abhdngen, sondern von dessen Gradienten.

Der Unterschied soll an einer laminaren Stromung in einem Kreisrohr verdeutlicht
werden. Fiir das Geschwindigkeitsprofil existiert in diesem Fall eine analytische Lo6-
sung, namlich das Parabelprofil up,..;, (vgl. Abschn. B:32). Dieses wird mit einem
gestorten Profil verglichen, welches zwar die gleiche mittlere Geschwindigkeit wu,,,
und damit auch den gleichen Massenstrom 7 besitzt, jedoch lokal eine Abweichung
der Geschwindigkeit von bis zu 1 % aufweist (s. Abb.[T)). Die Darstellung erfolgt in
entdimensionierter Form, wobei die lokale Geschwindigkeit v mit der maximalen Ge-
schwindigkeit des Parabelprofils u,,,, entdimensioniert wird (u* = u/uy,,) und die
radiale Koordinate r mit dem halben Rohrdurchmesser (r* = r/0,5dy,). Der rein vi-
suelle Vergleich der Geschwindigkeitsprofile zeigt keine nennenswerten Unterschiede.
Wenn die Geschwindigkeit die Zielgrofte der Rechnung ist, wirkt sich die Abweichung
kaum aus. Anders ist dies jedoch bei den Verlusten, da sie aus den Gradienten her-
vorgehen. Die Poiseuille-Zahl des gestérten Geschwindigkeitsprofils Po = 66,58 zeigt,
dass die Verluste gegeniiber dem Parabelprofil (Po = 64) um 4 % erhoht sind. Unter
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Abbildung 4.1: Geschwindigkeitsprofile einer laminaren Kreisrohrstrémung.
Gepunktet: parabolisch; durchgezogen: gestort.

dem Gesichtspunkt der Verluste ist es deshalb &ufserst bedenklich, wenn in der Pra-
xis sogar Modelle als validiert gelten, deren Fehler in der Geschwindigkeitsverteilung
bis zu 10 % betragen.
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5 Numerische Geometrieoptimierung

Fiir viele Warmeiibertragungssituationen, die haufig im industriellen Einsatz zu fin-
den sind, wurden in der Vergangenheit empirische Korrelationen erarbeitet. Diese
ermoglichen fiir Standard-Bauteile auf Basis von Geometrie, Strémungsgréfsen und
Grofen der Warmeiibertragung (diese zusammen bilden bei einer Optimierung den
Parameterraum) eine sichere Berechnung der Verluste (dies ist der Losungsraum).
Soll jedoch die Form eines Bauteils abseits dieser Standard-Situationen bzw. im De-
tail optimiert werden, so miissen die Effekte von Mafnahmen durch Experimente
untersucht werden. Da Simulationen in den meisten Féllen realen Experimenten
beziiglich Aufwand und Dauer iiberlegen sind, wird mittlerweile versucht, den Op-
timierungsprozess so weit wie moglich (z.B. bis auf die Fertigung eines Prototypen)
zu virtualisieren. Dies erlaubt auch die Untersuchung einer weit groferen Anzahl
von Geometrien als bei realen Experimenten.

Dazu muss die Geometrie eindeutig durch Parameter beschrieben sein, so dass
sie reproduzierbar ist und bestenfalls sogar der Einfluss einzelner Parameter identifi-
ziert werden kann. Ebenso wichtig ist die Definition von Prozess-Bedingungen (z.B.
ein geforderter Energiestrom) und Nebenbedingungen (z.B. die maximale Baugrofe,
Temperaturbereiche). Weiterhin muss fiir alle Grofen, die variiert werden diirfen, in
Abstimmung mit dem Gesamtsystem jeweils der erlaubte Bereich der Variation fest-
gelegt werden. Diese Bereiche kénnen sich wahrend des Entwurfsprozesses dndern.
Von zentraler Bedeutung ist die Definition einer klaren Zielfunktion. So ist z.B. die
Grofse des Warmestroms i.d.R. nicht die Zielgréfse der Optimierung, sondern eine
Prozess-Bedingung.

Das iibergeordnete Ziel einer Optimierung ist zumeist die Gesamtwirtschaftlich-
keit. Diese ergibt sich aus der Beriicksichtigung und Gewichtung von:

e Bau: Materialbedarf, Fertigungsaufwand, Montage, Planung, Abschreibung,
Zinsen

e Betrieb: Wartung, Energiekosten, Reinigung, Verschleifs, Schadenswahrschein-
lichkeit, Ausfallkosten

e Entsorgung: anschliefende Nutzung, Verkauf, Verschrottung

Dabei sind die Zusammenhénge teilweise unbekannt oder zu komplex, als dass sie
modelliert und in Form einer Bewertungsfunktion formuliert werden kénnten (z.B.
Komfort-Parameter bei Transportmitteln). Die thermodynamische Optimierung ist
jeweils nur ein Teilaspekt. Sie beeinflusst jedoch alle o.g. Kostenfaktoren und verén-
dert ihr Gefiige. Der Einfluss ist jedoch schwer zu quantifizieren. So kénnen durch
die thermodynamische Optimierung zunéchst die Brennstoffkosten sinken. Wenn
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die gefundene Geometrie aber z.B. leicht verschmutzt, kann der Energieverbrauch
letztlich aufgrund von Ablagerungen steigen.

Die Optimierung hier erfolgt ausschliefslich in Bezug auf die Energieentwertungs-
zahl. Ein Energieiibertrager ist somit optimal, wenn er unter Einhaltung der Neben-
bedingungen (z.B. Baugrofe, Temperaturbereiche, Massenstrome) die kleinstmdogli-
che Energieentwertungszahl aufweist.

5.1 Simulationsbasierte Optimierung

CFD-Rechnungen liefern keine Gradienten des Losungsraums beziiglich der Para-
meter. Weiterhin wird ihr Ergebnis durch Diskretisierungsfehler und Abbruchfehler
verfalscht, so dass der Losungsraum grundsétzlich nicht glatt ist. Damit kénnen
bei der simulationsbasierten Optimierung keine gradientenbasierten Verfahren ein-
gesetzt werden. Weiterhin sollen Optimierungsalgorithmen mdglichst wenige Funk-
tionsauswertungen bis zur Konvergenz benétigen, da jede Funktionsauswertung die
Durchfiithrung einer CFD-Rechnung bedeutet.

Die Anforderungen an Effizienz und Robustheit werden z.B. vom Downhill-Simplex
Algorithmus von [Nelder u. Mead (1965) bzw. von evolutionédren Algorithmen (s. z.B.
Goldberg, 11989) erfiillt. Da die Algorithmen sich nur von einem vermeintlichen Opti-
mum l6sen kénnen, wenn zuféllig bessere Parameter gefunden werden, stellen Para-
meterkombinationen die falschlicherweise zu gut bewertet werden ein Problem dar.
Durch die Bewertung mittels der Energieentwertungszahl ist dieser Fall jedoch aus-
geschlossen. Die Entropieproduktion nimmt im Verlauf der iterativen Berechnung
stets ab, so dass eine vorzeitige Beendigung der Rechnung eine erhéhte Entropie-
produktion bewirkt. Das gleiche gilt fiir jede Stérung der numerischen Felder, da
dies erh6hte Gradienten bewirkt. Die zugehorige Parameterkombination wiirde also
schlechter bewertet werden.

Weil evolutiondre Algorithmen massiv parallelisiert werden kénnen und somit
in kiirzerer Zeit brauchbare Ergebnisse liefern, werden die Optimierungsstudien in
dieser Arbeit mittels eines solchen Algorithmus realisiert.

5.2 Parametrierung beliebiger Geometrien

Die Geometrie der Stromungskanéle von Warmeiibertragern weist i.d.R. in alle drei
Raumrichtungen eine Periodizitdt auf, so dass in ausreichendem Abstand von den
Réndern eine periodisch ausgebildete Stromung vorliegt. Somit kann die Simulation
der Stromung in einem reprasentativen Ausschnitt des Warmeiibertragers erfolgen.
Da der Ausschnitt aufgrund der Periodizitdt grundséatzlich quaderférmig ist, bie-
tet sich weiterhin die Verwendung von Blockgittern an, die durch Verzerren an die
vorliegende Geometrie angepasst werden kénnen, ohne die Topologie zu verdndern.
Wenn die gegeniiberliegenden Rénder durch periodische Randbedingungen verbun-
den werden, konnen sich das Geschwindigkeitsprofil und die Turbulenzgréfien frei
einstellen, so dass die Stromung durch Vorgabe dieser Werte nicht verfilscht wird.
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Die Kontur der Rander kann in diesem Fall durch den Realteil % eines komplexen
Fourierpolynoms beschrieben werden. Fiir einsinnig gekriimmte Flachen lautet es

2o(x) =1, i@)%(aj exp <27rij%)) (5.1)

Jj=0

und fiir zweisinnig gekriimmte Flachen

2o(z,y) = L. iim (a]-k exp (zm (j % +klﬁ))) (5.2)

j=0 k=0 v

worin l,,[,,l, die Bezugslingen in den drei Raumrichtungen sind. Die Form wird
durch die komplexen Koeffizienten a; bzw. aj;, festgelegt. Der Detaillierungsgrad
der Formbeschreibung steigt mit der Anzahl der Koeffizienten, die # 0 sind. Im
Gegensatz zur Formbeschreibung auf Basis diskreter Punkte sind auf diese Weise alle
stetigen Geometrien darstellbar. Durch Anpassung der Bezugsldngen kénnen nicht
nur periodische Geometrien, sondern auch Korper abgebildet werden, deren Anfangs
und Endpunkte nicht iibereinstimmen. Als Faustregel sollte die Diskretisierung einer
Periode einer Sinusschwingung mit nicht weniger als 7 Punkten erfolgen. Daher sollte
fiir die Anzahl der Randpunkte n, > 7(j — 1) bzw. n, > 7(k — 1) gelten.

Die Geometrie ist immer stetig und mit geringem Aufwand an jeder Stelle auszu-
werten und das ohne die Notwendigkeit von Interpolationsfunktionen. Somit kann
z.B. bei einer Randverfeinerung eines Gitters der tatséichliche Wert an jeder Stelle ex-
plizit berechnet werden. Dies erméglicht z.B. eine nachtrégliche Gitterverfeinerung
bei der auch die Geometrie besser abgebildet wird (s. Abb. [BJ]). Die Geometrie
kann also mit beliebiger Genauigkeit diskretisiert werden. Scharfe Kanten kénnen
auf diese Weise allerdings nicht direkt abgebildet werden. Wenn dies notwendig ist,
so kann die Geometrie abschnittsweise von Feature zu Feature beschrieben werden.

Bei einer Optimierung stellen die Fourierkoeffizienten den Parameterraum dar, so
dass diese Form der Parametrierung in hohem Mafse fiir die Verwendung in evolutio-
nédren Algorithmen geeignet ist. Dabei ist es z.B. moglich, wiahrend der Optimierung
nach und nach die Anzahl der Fourierkoeffizienten und die Gitterauflosung zu erho-
hen. So wird keine Rechenzeit auf die zufillig generierten und damit mutmaflich
schlechten Individuen zu Beginn des Algorithmus verschwendet und gleichzeitig wird
die Gitterunabhéngigkeit sichergestellt.

Die Darstellung eignet sich auch zur Verbesserung bereits bestehender Geometrien.
Wird der 0-te Koeffizient zu 0 gesetzt, so bleibt das Volumen des Berechnungsgebiets
bei der Verschiebung der Randpunkte konstant. Das Integral einer Sinusschwingung
iiber eine Periode ist ohnehin gleich 0 (und somit auch das einer Uberlagerung meh-
rerer Schwingungen), solange die Bezugslinge ein Vielfaches der Periode ist. Damit
kann das Fourierpolynom zur Beschreibung der lokalen Abweichung einer zu verbes-
sernden Geometrie in Richtung der Oberflichennormalen verwendet werden z.B. bei
einem Tragfliigelprofil. Auf diese Weise kdnnen mit geringem Aufwand grundsétzlich
geeignete Geometrien im Detail verbessert werden.
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(b) Gitterbasierte Verfeinerung. (¢) Geometriebasierte Verfeinerung.

Abbildung 5.1: Unterschiedliche Arten der Randverfeinerung.

5.3 Evolutiondrer Algorithmus

Zur Optimierung der Geometrien in dieser Arbeit wird ein evolutionérer Algorith-
mus eingesetzt. Dieser wird ohne zentrale Steuerinstanz implementiert. Statt dessen
werden auf mehreren Rechenknoten Kopien des gleichen Perl-Skriptes gestartet, die
lediglich durch gemeinsam genutzte Ordner in Verbindung stehen:

e blank: enthélt das unverzerrte Basis-Gitter, sowie Startwerte fiir alle benotig-
ten Felder,

e population: Ordner fiir die fertig berechneten Individuen mit konvergierten
Feldern,

e rejects: Ordner fiir schlechte Individuen, deren Berechnung abgebrochen wur-
de, z.B. aufgrund von unbrauchbaren Gittern, zu langsamer Konvergenz oder
numerischen Singularitéiten.

Wenn diese Ordner auf einem Fileserver platziert werden und in einem Netzwerk
freigegeben werden, koénnen sie von Compute-Servern gemountet werden, so dass
der nachfolgende Algorithmus in beliebiger Anzahl unabhéngig voneinander parallel
ausgefithrt werden kann. Die Speicherung von Zwischenergebnissen und log-Dateien
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erfolgt in einem lokalen temporédren Verzeichnis (temp). Jedes Individuum befindet
sich in einem eigenen Ordner, der das Genom, das Gitter und die numerischen Felder
enthilt.

Die Generationenfolge ist nicht synchronisiert, so dass Rechenknoten bei schneller
Konvergenz oder nach Abbruch einer Rechnung nicht auf die anderen Knoten warten
miissen, sondern sofort mit dem nédchsten Fall beginnen kénnen. Dadurch ergibt
sich eine Nutzzeit der Knoten von annahernd 100 %. Da zusétzlich die Anzahl der
parallel berechneten Individuen beliebig ist, kann die Zahl der Knoten wihrend des
Algorithmus entsprechend der Verfiigbarkeit und dem Bedarf angepasst werden z.B.
mit auf dem Spot-Markt verfiigbarer Rechenkapazitét in der Cloud.

Die Schritte der folgenden Abschnitte werden wiederholt nacheinander durchlau-
fen, bis der Algorithmus von aufen abgebrochen wird.

5.3.1 GroRBe der Startpopulation

Zunichst wird gepriift, ob die Startpopulation vollsténdig ist, d.h. mindestens die
vorgegebene Anzahl von auskonvergierten Féllen im Ordner population vorhanden
ist. Wenn dies der Fall ist, folgt als nachster Schritt die Selektion (Sprung zu Ab-
schn. [£.3.3)), sonst wird ein Individuum auf Basis eines zufillig erzeugten Genoms
erschaffen (néchster Abschnitt). Da zu diesem Zeitpunkt moglicherweise auf ande-
ren Rechenknoten noch Individuen in der Berechnung sind, kénnen letztlich mehr
Individuen zuféllig erzeugt werden als die Vorgabe der Anzahl der Individuen in der
Startpopulation.

5.3.2 Erzeugung eines neuen Genoms

Die einzelnen Gene werden mit Hilfe von Zufallszahlen X initialisiert. Diese nehmen
Werte im Bereich [0...1] an, wobei bei jedem Auftreten in den Berechnungen der
Zufallswert neu ermittelt wird:

aj, = (X —0,5) +i(X —0,5) (5.3)

Die Anzahl der Gene # 0 und damit der Bereich fiir j und k£ miissen im Vorfeld pro-
blemabhéngig festgelegt werden. Das daraus geschaffene Individuum besitzt keinen
tatsdchlichen Vorfahren, deshalb wird der Fall im Ordner blank als Vorfahr einge-
setzt, d.h. dass die Felder homogen initialisiert werden. Da somit klar ist, welches
Individuum berechnet werden soll, entfdllt der Schritt der Selektion, so dass der
Algorithmus zu Abschn. springt.

5.3.3 Selektion

Die Selektion erfolgt mit der Glicksrad-Methode. Dazu werden die bereits berech-
neten Félle entsprechend ihrer Energieentwertungszahl sortiert, beginnend mit dem
Individuum mit den geringsten Verlusten. Jedem Individuum wird der Reihe nach
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ein Stiick Rand des Gliicksrades zugewiesen. Die Lange des Randes des m-ten In-
dividuums betréagt {,, = 1/m. Die Gesamtlange des Randes betrégt bei n Individu-

enl= > 1—1). Die Wahrscheinlichkeit fiir die Auswahl des m-ten Individuums betrégt
p=1
1
W, = —— (5.4)
m 3.
P

n
=1

3=

Mittels einer Zufallszahl X wird eine Position auf dem Rand des Gliicksrades X -1
bestimmt und das zugehorige Individuum ausgewahlt.

5.3.4 Mutation

Es werden stets alle Gene mutiert, somit kann die Mutation auch als Kreuzung
mit einem zufallig erzeugten Individuum aufgefasst werden. Dies stellt die geneti-
sche Vielfalt sicher. Da im Vorfeld nicht bekannt ist, in welcher Gréfenordnung sich
einzelne Koeffizienten bzw. deren Imagindr- und Realteile bewegen, wird die Grofe
der moglichen Mutationen an den jeweiligen Wert angepasst. Auf diese Weise ist es
grundsatzlich moglich, dass sich die Koeffizienten auch um Gréfsenordnungen &ndern
kénnen, mit hoherer Wahrscheinlichkeit kommt es jedoch nur zu einer geringen Va-
riation. Der Realteil ® und der Imaginérteil & eines jeden Gens werden unabhéngig
voneinander mutiert:

o) = R(ay) [1 FAXY (X - 0,5)] +iS(ay) [(1 FAXNX - 0,5)] (5.5)

Darin stellt jedes X einen unabhéngigen Zufallswert dar. Dies entspricht einer Ska-
lierung des Real- und Imaginéarteils jeweils im Bereich [—1...3] des alten Werts,
wobei die Wahrscheinlichkeit fiir den Faktor 1 am gréfsten ist und zu den Rindern
abnimmt. Das heifit, der Wert kann prinzipiell verdreifacht werden oder sein Vorzei-
chen wechseln, was jedoch selten geschieht

5.3.5 Gitterverzerrung

Im temp Verzeichnis wird ein neuer Ordner fiir das Individuum erstellt. Als eindeu-
tiger Name wird der MD5-Hash der Gene benutzt. Darin wird das Genom in einer
Datei gespeichert und das Basis-Gitter, die numerischen Felder mit den Randbedin-
gungen sowie die Konfigurationsdateien (z.B. Fluiddaten und Turbulenzmodell) vom
Vorfahr in den aktuellen Ordner kopiert. Die Zahlenwerte fiir Randbedingungen, die
von der Geometrie abhéngen (z.B. der Temperaturanstieg tiber das Rechengebiet in
Abhéngigkeit von dessen Linge), werden berechnet und gespeichert.

Das Basis-Gitter hat eine einfache Gestalt, so dass die Rédnder in der Transforma-
tionsfunktion leicht zu referenzieren sind, z.B. zwei aufeinander gestellte Wiirfel der
Kantenlinge 1m (s. Abb. [5.2(a)). Die Topologie, Auflésung und die Randverfeine-
rung dieses Gitters bleiben bei der anschliefenden Verzerrung erhalten. Die Koordi-
naten aller Gitterpunkte des Basis-Gitters werden eingelesen und die Randpunkte
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5.3 Evolutionérer Algorithmus

(b) Verzerrtes Gitter.

(a) Basis-Gitter.

Abbildung 5.2: Erzeugung des Rechengitters durch Verzerrung des Basis-Gitters.

entsprechend einer Funktion dhnlich Gl. (51)) bzw. (&.2)) verschoben (s. Abb.
Wenn die Funktion lediglich die lokale Abweichung von einer Soll-Geometrie defi-
niert, wird das 0-te Gen ignoriert.

Die Feldpunkte werden in Abhéngigkeit ihres Abstands zum betreffenden Rand an-
teilig verschoben. Anschlieffend wird die aktualisierte Koordinaten-Datei gespeichert
und mit dem OpenFOAM-Tool checkMesh eine Priifung des Gitters auf formale
Giiltigkeit durchgefiihrt. Falls es unbrauchbar ist (z.B. aufgrund negativer Zellvolu-
mina), wird das Individuum zur eventuellen spéteren Priifung in den Ordner rejects
verschoben und der Algorithmus beginnt wieder von vorne bei Abschn. B3Il

Die Weiterbenutzung der Felder des Vorfahren ist nur moglich, weil alle Individuen
dieselbe Gittertopologie aufweisen. Die damit erfolgende gute Initialisierung wirkt
sich positiv auf die Konvergenzgeschwindigkeit aus. Durch die Verwendung der iden-
tischen Topologie werden auch die Auswirkungen systematischer Fehler beim Ver-
gleich der Individuen relativ zueinander verringert, z.B. aufgrund einer zu geringen
Auflgsung.

5.3.6 Rechnung

Die Berechnung erfolgt mit dem Solver simpleFoam, der um die Berechnung des
Temperaturfeldes und der Energieentwertungszahl erweitert wurde. Nach erfolgter
Konvergenz werden log-Dateien und Zwischenergebnisse geloscht, um Speicherplatz
zu sparen. Anschlieffend wird der Ordner des Individuums in den Ordner popula-
tion verschoben. Wenn die Rechnung langer als 10000 Iterationen dauert, wird sie
abgebrochen. In diesem Fall oder wenn der Solver aufgrund eines Fehlers terminiert,
wird der gesamte Ordner zur spiteren Fehlersuche in den Ordner rejects verschoben.
Der Algorithmus beginnt dann wieder von vorne bei Abschn. [5.3.11
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5 Numerische Geometrieoptimierung

5.3.7 Optimum

Streng genommen wird ein Warmeiibertrager mit diesem Verfahren nicht optimiert,
sondern lediglich verbessert. Es kann zu keinem Zeitpunkt ausgeschlossen werden,
dass eine bessere Losung als die beste gefundene existiert. Es muss daher im Vorfeld
ein Kriterium fiir die Beendigung des Algorithmus bestimmt werden, z.B. wenn
eine vorgegebene relative Verbesserung pro Zeit nicht mehr erreicht wird. Auf diese
Weise ist mit einem solchen Algorithmus i.d.R. eine Verbesserung gegeniiber dem
Ausgangszustand moglich, die dessen Aufwand rechtfertigt.

Wenn CFD-Rechnungen im Entwurfsprozess physikalische Experimente ersetzen
sollen, muss eine Sensitivitdtsanalyse in Bezug auf die Parameter durchgefiihrt wer-
den. Auflerdem muss in jedem Fall die Gitterunabhéngigkeit nachgewiesen werden.
Bei der Kombination eines evolutiondren Algorithmus mit der Beschreibung der
Geometrie durch Fourierkoeffizienten kénnen beide Schritte zusammengefasst wer-
den. Nach der Laufzeit des evolutiondren Algorithmus wird ein neuer gestartet, bei
dem die Diskretisierung mit einer hoheren Auflésung erfolgt. Als Startpopulation
werden die besten Individuen des alten Algorithmus ausgewihlt. Da die Geome-
trie durch die Fourierkoeffizienten definiert ist, stellt die feinere Diskretisierung eine
bessere Abbildung der Geometrie dar. Zusétzlich kann die Anzahl der Fourierko-
effizienten erhéht werden. Wenn sich die besten Individuen der beiden Durchladufe
stark unterscheiden, kann dieser Schritt wiederholt werden. Die Sensitivitatsanalyse
erfordert keine weiteren Rechnungen, sondern kann durch Auswertung der Daten
des evolutionédren Algorithmus geschehen.
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6 Optimierung und Untersuchung ausgewahlter
Warmeiibertragungssituationen

In diesem Kapitel wird das Potenzial der numerischen Optimierung von Warmeiiber-
tragern aufgezeigt. Dazu werden exemplarisch einige Bauarten von Wéarmeiibertra-
gern an einen Referenzfall angepasst, so dass die Verluste unter den vorgegebenen
Bedingungen minimal sind. Dabei kommen unterschiedliche Verfahren zum Einsatz.
Die Berechnung der Strémung und Warmeiibertragung erfolgt zum einen iiber empi-
rische Korrelationen, zum anderen durch RANS-Simulation. Die Optimierung erfolgt
entweder mittels Brute-Force oder mit einem evolutiondren Algorithmus. Da die nu-
merische Simulation der Stromung und Wéarmeiibertragung auch eine Untersuchung
der Ursachen der Verluste ermoglicht und sich so die Moglichkeit bietet, die Phy-
sik der Verluste in der Warmeiibertragung zu analysieren, soll dies hier ebenfalls
geschehen.

Im Referenzfall gibt eine Wasserstrémung Energie an eine Wand mit einer Wand-
temperatur tw = 100 °C bzw. Ty = 373,15K ab. Dies stellt eine typische Situation
in einem ORC-Kreislauf dar und kénnte z.B. auf der heifsen Seite des Dampferzeugers
eines geothermischen Kraftwerks auftreten. Es wird also kein gesamter Warmeiiber-
trager beschrieben, sondern ausschlieflich ein einziger Punkt auf der heiffen Seite.
Die Optimierungen beziehen sich folglich auch einzig auf diesen Punkt, wobei der
Rest des Wiarmeiibertragers unberiicksichtigt bleibt. In einer Bauteiloptimierung
miissten jedoch insbesondere die Wechselwirkungen mit der kalten Seite des War-
meiibertragers sowie der Wand einbezogen werden. Weiterhin herrschen an anderen
Positionen im Warmeiibertrager andere Temperaturniveaus, so dass sich fiir sie ein
anderes Optimum ergébe.

Beim Entwurf eines realen Warmetibertragers miisste also die sich wiederholende
Teilgeometrie dahingehend optimiert werden, dass sie im Mittel fiir den Gesamtwér-
meiibertrager die geringsten Verluste bedeutet. Auch ist die Optimierung der Geo-
metrie als Ganzes moglich, so dass die Querschnittsgeometrie in Stromungsrichtung
variiert, womit sich die Verluste vermutlich noch einmal verringern liefsen. Zusétzlich
koénnte auch eine Systemoptimierung durchgefiihrt werden, bei der auch die Wech-
selwirkungen mit anderen Bauteilen des Systems berticksichtigt werden. Diese gilt
dann jedoch wiederum nur fiir einen einzelnen Betriebspunkt, so dass, wenn auch
ein Betrieb in anderen Zustidnden erwartet wird, diese z.B. bei einer PLM-Analyse
(product lifecycle management) beriicksichtigt werden sollten. In Bezug auf die Kos-
ten fiir den Entwurf und die Herstellung miissen die zu erzielende Verringerung der
Verluste und der erforderliche Aufwand fiir diese Optimierung jeweils individuell
abgewogen werden.
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6 Optimierung und Untersuchung ausgewéhlter Wéirmeiibertragungssituationen

Tabelle 6.1: Daten der Energieiibertragung im Referenzfall (Wasser bei t = 100 °C
und p = 2bar nach [Lemmon u.a! (2002)).

958,4 kg/m® Dichte (Wasser)

[
n 28177 - 10" kg/ms  dynamische Viskositét
A 0,67915W/mK molekulare Wérmeleitfahigkeit
¢ 4,2154kJ/kgK spezifische isobare Warmekapazitét
Pr 1,749 Prandtl-Zahl
T 293,15K Umgebungstemperatur
Tw 373,15K Wandtemperatur
¢v 10MW/m® minimale volumetrische Warmestromdichte

Die Erweiterung der hier vorgenommenen Optimierungen in Richtung einer Bau-
teiloptimierung, Systemoptimierung oder PLM-Analyse ist konzeptionell einfach, je-
doch in der Ausfithrung aufwendig. Das gleiche gilt fiir variable Fluideigenschaften
und die Modellierung von Phasenwechseln. Daher wird sich hier auf den zentralen
Punkt, ndmlich die automatisierte Optimierung einer sich periodisch wiederholenden
Geometrie, sowie die Untersuchung der Ursachen von Verlusten beschrénkt.

Thermalwasser hat fiir gewohnlich einen hohen Gasgehalt und somit auch stark
von der Temperatur abhéngige Fluideigenschaften. Auferdem weichen die Fluid-
daten unterschiedlicher Thermalquellen stark voneinander ab, so dass hier einheit-
lich die Fluiddaten von Wasser bei ¢ = 100°C und p = 2bar verwendet werden
(s. Tab. [6). Im Referenzfall soll eine minimale volumetrische Wirmestromdich-

te gy = ‘Q‘ /V =10 MW/m3 im Energie abgebenden Fluid erreicht werden, da
eine Optimierung ohne Beschridnkung der Baugréke hiufig zu sehr grofen Appara-

ten flihrt. Gemé&f Vorzeichenkonvention besitzt der Wandwéarmestrom Qyw dann ein
negatives Vorzeichen, da das thermodynamische System Energie abgibt.

6.1 Rohrbiindel - Voruntersuchung

Zur Identifizierung des Einflusses einzelner Parameter auf die Verluste eines Warme-
iibertragers werden Rohrbiindelwarmeiibertrager mit unterschiedlichen Geometrie-
und Stréomungsparametern untersucht. Die Randbedingungen werden geméift dem
Referenzfall (s. Tab. [6.1) gesetzt. Es wird also die heife Seite des Warmeiibertra-
gers betrachtet, bzw. ein Energieabzweig im Sinne von Abschn.

6.1.1 Geometrie und Parameter

Es wird bei fluchtender Anordnung der Rohre eine sog. , Brute-Force“~Untersuchung
beziiglich der verbleibenden freien Parameter durchgefiihrt, d.h. die Parameter wer-
den jeweils zufillig in den folgenden Bereichen gewihlt (vgl. Abb. [6):
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6.1 Rohrbiindel - Voruntersuchung

fluchtend versetzt

Abbildung 6.1: Fluchtende und versetzte Anordnung bei Rohrbiindelwérmeiibertra-
gern (Quelle: |GV, 2006).

e Rohrdurchmesser
10*m<d, <0,1m

e Lichte Breite senkrecht zur Strémungsrichtung lig; = 51 — d,
10_5 m < llB,l < 071 m

e Lichte Breite in Stréomungsrichtung lig o = s, — d,
2- 10_5 m < llB,Q < O,lm

e Stromungsgeschwindigkeit in der freien Anstromung
107°ms ' <w<100ms™"

e volumetrische Warmestromdichte
100Wm™® < gy <10° Wm™

Die Bereiche sind bewusst so groff gewahlt, dass sie iiber den sinnvollen Bereich
hinausgehen, so dass eventuelle Minima am Rand der zuléssigen Bereiche sicher er-
kannt werden. Die Stromung wird als 2D-Strémung in einer Schnittebene senkrecht
zu den Rohren aufgefasst. Diese Betrachtung eines einzelnen Rohres entspricht der in
Abschn. [6.3] untersuchten Situation eines Ausschnitts aus einem in alle drei Raum-
richtungen unendlich ausgedehnten Wérmeiibertrager. D.h., dass eine periodisch
dhnliche Stromung betrachtet wird und Einlauf- und Randeffekte unberiicksichtigt
bleiben.

6.1.2 Bestimmung der Entropieproduktion

Die Korrelationen in IGVO (2006), Abschnitt Ggl liefern eine NufRelt-Zahl fiir ein
Rohr in einem Rohrbiindel Nug pinqel- Eine Widerstandszahl ¢ fiir das Rohrbiindel
wird in IGVQ (2006), Abschnitt Ladl gegeben (dort Druckverlustbeiwert genannt).
Der hier gezeigte Berechnungsweg kann auch fiir die Bestimmung der Entropiepro-
duktionsraten aus Versuchsdaten verwendet werden.
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6 Optimierung und Untersuchung ausgewéhlter Wéirmeiibertragungssituationen

Die Wandwéarmestromdichte ¢y folgt aus den Geometrieparametern und der vor-
gegebenen volumetrischen Warmestromdichte ¢y. Mit diesen Daten kann durch Um-
stellen der Gleichung (212) fiir die NuRelt-Zahl die mittlere Temperatur des Fluids
im betrachteten Ausschnitt berechnet werden:

Gw !
T, =17 _ 6.1
" W NuO,Biindel A ( )

mit der sog. Uberstréomlinge eines Rohres | = 0,57 d,.

Da die Anderung der kalorischen Mitteltemperatur des Fluids T.;, — T, im be-
trachteten Volumen im Verhéltnis zum Mittelwert T),, klein ist, muss die Entropie-
produktion aufgrund von Wirmeleitung nicht iiber die Bilanz (vgl. Gl. (3IJ))

Q . Ta Q
Swr =mecln <ﬁ) - T_VV:: (6.2)
berechnet werden, sondern es kann alternativ Gl. (87 verwendet werden. Dazu
werden alle Verluste aufgrund von Warmeleitung im Stromungsfeld gedanklich in die
unmittelbare Ndhe der Wand verlagert. Das restliche Fluid hat dann die homogene
Temperatur 7,,,. Mit der Wandtemperatur Ty < T}, gilt dann

Sw=ow| (7=~ 7-) (63)
Bei dieser Berechnung bleibt die Entropieproduktion aufgrund von Wiarmeleitung in
Stromungsrichtung unberiicksichtigt. Der relative Fehler ist jedoch fiir alle berech-
neten Félle kleiner als 1 %o.

Die Bezugsgeschwindigkeit fiir ¢ in GV (2006) ist nicht die Geschwindigkeit in
der freien Anstromung w, sondern die Geschwindigkeit im engsten Querschnitt w,.
Unter Verwendung von Gl. (226) und Gl. (3I1) kann die Entropieproduktion auf-
grund von Dissipation bestimmt werden

Cwln
2T,

Sp = (6.4)
Die Verwendung der Mitteltemperatur des Querschnitts bringt einen Fehler mit sich:
Der weitaus grofite Teil der Dissipation und damit auch die zugehorige Entropiepro-
duktion tritt in unmittelbarer Ndhe der Wand auf. Dies ist jedoch auch genau der
Bereich des Fluids, in dem die Temperatur am meisten vom Mittelwert abweicht. Da
die treibende Temperaturdifferenz jedoch im Verhéltnis zur Mitteltemperatur klein
ist (dies gilt insbesondere fiir Warmeiibertrager mit kleinen Verlusten) kann dieser
Fehler vernachléssigt werden. Die Energieentwertungszahl fiir die Betrachtung der
heifen Seite des Wiarmetibertragers als Bauteil kann nun geméaf Gl. (3.20) berechnet
werden.
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6.1 Rohrbiindel - Voruntersuchung

6.1.3 Simulation

Diese Korrelationen wurden in Matlab implementiert und so erweitert, dass die
Verluste sowie die Energieentwertungszahl als Funktion der genannten Parameter
vorliegen. Die Parameter wurden in den genannten Bereichen zuféllig variiert, bis
5000 Kombinationen gefunden waren, deren Energieentwertungszahlen kleiner als 0,1
sind (entsprechend 10 % Verlust). Dazu waren 50 263 Rechnungen notwendig, welche
jedoch auf einer modernen Workstation weniger als eine Minute dauern.

6.1.4 Ergebnisse und Interpretation

Die Energieentwertungszahlen der Rechnungen in Abhéngigkeit der unterschiedli-
chen Parameter sind in Abb. dargestellt. Der untere Rand der Punktwolke be-
schreibt die minimal md&glichen Verluste in Abhéngigkeit vom jeweiligen Wert. Die
Ergebnisse zeigen klar, dass grundséitzlich grofie Kanéle, hohe Strémungsgeschwin-
digkeiten und grofie volumetrische Warmestromdichten zu hohen Verlusten fiihren.
Kleine Verluste hingegen sind moglich bei kleinen Kanélen (und damit einem grofien
Verhéltnis von Ubertragungsfliche zu Volumen), kleinen Geschwindigkeiten und klei-
nen volumetrischen Warmestromdichten. Dies ist ein Indiz, dass Warmeiibertrager
mit Mikrokanélen potenziell kleinere Verluste haben als Warmeiibertrager herkomm-
licher Bauart, zumindest solange die volumetrische Warmestromdichte gering ist.
Dies wird in Abschn. untersucht.

Weiterhin ist in Abb. zu erkennen, dass eine Vergrofierung des Abstands
der Rohre in Stromungsrichtung zwar zunéchst einen Anstieg der Energieentwer-
tungszahl verursacht, bei sehr grofen Werten jedoch wieder eine Verringerung der
Verluste ermdglicht. Dass bei grofen Werten fiir /5 » jedoch grundsétzlich héhere
Verluste auftreten als bei sehr kleinen Werten, deutet darauf hin, dass eine vollstan-
dige Anné&herung bzw. ein Zusammenwachsen der Rohre vorteilhaft ist, auch wenn
dies nicht durch die empirischen Korrelationen abgebildet werden kann. Dass die re-
sultierende Geometrie einem Plattenwérmeiibertrager entspricht ist ein Indiz, dass
bei Plattenwérmeiibertragern im Vergleich zu Rohrbiindelwirmetiibertragern grund-
satzlich kleinere Verluste moglich sind. Weiterhin sind sie in vielen Féllen auch in
der Herstellung giinstiger. Da Rohrbiindelwérmeiibertrager jedoch prinzipiell héhe-
re Druckdifferenzen zwischen den beteiligten Medien zulassen, besteht bei vielen
Anwendungen zu ihnen keine Alternative.

Ebenfalls ist erkennbar, dass auch fiir eine automatisierte Suche nach dem Opti-
mum eine Einschriankung des Parameterbereichs notwendig ist, da die beste gefunde-
ne Parameterkombination am Rande der zugelassenen Parameterbereiche bzw. der
Giiltigkeit der empirischen Korrelation (10 < Re,,; < 106) liegt. Ein Warmeiibertra-
ger mit den besten hier gefundenen Parametern wire so nicht baubar: Die Stege des
Rohrbodens miissten eine Breite von lediglich 0,01 mm bzw. 0,02 mm aufweisen und
die Rohre einen Aufslendurchmesser von nur 0,1 mm haben. Fiir eine Optimierung
sollten daher /j5 ; und I > unter Beriicksichtigung der Baubarkeit von vornherein
bei moglichst kleinen Werten fixiert werden.
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-5
10
107 10° 10° . 10"
Gv/Wm
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Abbildung 6.2: Energieentwertungszahl bei fluchtender Anordnung bezogen auf ver-

schiedene Parameter.
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6.2 Rohrbiindel - Optimierung anhand empirischer Korrelationen

In diesem Abschnitt wird exemplarisch auf Basis der in IGVO (2006) gegebenen
Korrelationen die optimale Konfiguration eines Rohrbiindelwérmeiibertragers fiir
den Referenzfall bestimmt. Dabei wird sowohl die fluchtende als auch die versetzte
Anordnung der Rohre (s. Abb. [61)) betrachtet.

6.2.1 Berechnung

Aufgrund der Ergebnisse der Voruntersuchung wird der minimale Abstand an der
engsten Stelle zwischen den Rohren auf/,,;, = 1 cm gesetzt. Durch die Beschrankung
des Giiltigkeitsbereichs der empirischen Korrelation b = s,/d, < 1,2 folgt daraus
fiir die fluchtende Anordnung s; = s, = d, + 1 cm und d, < 5cm. Fiir die versetzte
Anordnung gilt s5 = v/3/2(d, + 1cm) und d, < 10 cm.

Da bei der Voruntersuchung geringe Verluste nur bei kleinen volumetrischen Wir-
mestromdichten moglich waren, wird diese auf den kleinstmdoglichen Wert ¢y =
10" Wm™? festgesetzt. Als freie Parameter treten in dieser Untersuchung also nur
noch der Rohrdurchmesser d, und die Geschwindigkeit der freien Anstrémung w auf.
Es werden zunéchst im zugelassenen Parameterbereich 5000 zufillige Parameterkom-
bination untersucht. Die Bestimmung des Optimums erfolgt mit dem Algorithmus
von [Nelder u. Mead (1965) (Downbhill-Simplex Methode) unter Verwendung der bes-
ten gefundenen Parameterkombinationen als Startwerte.

6.2.2 Ergebnisse und Interpretation

Es existieren fiir beide Rohranordnungen Minima der Energieentwertungszahl be-
ziiglich der freien Parameter (s. Tab. [62). Ein Vergleich zeigt, dass die versetzte
Anordnung gegeniiber der fluchtenden im Optimum kleinere Verluste aufweist. In
Abb. sind die Ergebnisse fiir die zuféllig gewahlten Parameter aufgetragen, sowie
das Optimum in Abhéngigkeit vom jeweiligen Wert. Wieder beschreibt der untere
Rand der Punktwolke die minimal moglichen Verluste. Die Minima sind relativ flach,
wie z.B. in Abb. zu erkennen ist. Aus diesem Grund ist in Abb. nicht
die Geschwindigkeit in der freien Anstromung w sondern die Geschwindigkeit im
engsten Querschnitt w, aufgetragen, da hier das Minimum der Verluste klarer zu
erkennen ist.

Da Randeffekte bei der Bestimmung der optimalen Parameter nicht beriicksichtigt
wurden, gelten diese auch nur fiir grofen Anlagen bzw. bei geschickter Stromungsfiih-
rung. So miissten im Optimum ca. 21 Rohre iiberstrémt werden, um eine Abkiihlung
des Mediums um 1K zu erreichen. Restriktionen beziiglich der Baugrofe kénnten
jedoch einfach iiber weitere Nebenbedingungen eingebracht werden.

Die Bejan-Zahl ist als das Verhéltnis der Entropieproduktion aufgrund von Wér-
meleitung zur gesamten Entropieproduktion definiert:

o= —owr _ _ Nwr (6.5)
Swr + Sp N
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6 Optimierung und Untersuchung ausgewéhlter Wéirmeiibertragungssituationen

Tabelle 6.2: Optimale Parameter und Ergebnisse fiir Rohrbiindelwérmeiibertrager
mit fluchtender und versetzter Anordnung fiir den Referenzfall.

fluchtend versetzt Unterschied
d, 1,34cm 1,92cm
w  0,91ms™ " 0,71ms™" —22%
T.. 37657TK 376,10 K —0,47K
AT 342K 2,95 K —13,7%
N 8,99 %o 7,87 %o —12,5%
Nwr 7,15 %o 6,17 %o —13,7%
Np 1,84 %o 1,70 %o -7,6%
Be 0,795 0,784
Nu 873 1118
gw 965kWm™? T44kWm™® —22,9%
Re,; 9,77-10" 1,36 - 10°
¢ 0,207 0,227

Die dhnlichen Bejan-Zahlen zeigen, dass die relativen Anteile der Verluste aufgrund
von Wirmeleitung und Dissipation jeweils fiir die fluchtende und die versetzte An-
ordnung etwa gleich grof sind, wobei der Anteil der Wérmeleitung an den Verlus-
ten iiberwiegt. Abbildung zeigt, dass mit extremen Bejan-Zahlen (Be =~ 0
und Be = 1) hohe Verluste einhergehen, also immer dann, wenn die Entropiepro-
duktionsraten aufgrund von Warmeleitung und Dissipation sich stark unterscheiden.
Das Optimum liegt fiir beide Anordnungen bei ca. 0,8 (ein dhnlicher Wert wurde
auch fiir die Rohrstrémung in Abschn. 3.6.3] ermittelt), wobei es sich um ein sehr
flaches Tal handelt, so dass @hnlich kleine Verluste iiber einen weiten Bereich von
Bejan-Zahlen moglich sind, solange die Verlustarten in der gleichen Gréfenordnung
liegen. Andererseits konnen prinzipiell bei jeder Bejan-Zahl auch hohe Verluste auf-
treten.

Die treibende Temperaturdifferenz bei der versetzten Anordnung ist 0,47 K ge-
ringer als bei der fluchtenden Anordnung. Dies ist auch der Hauptgrund fiir die
Verringerung der Verluste. Auch an dieser Stelle zeigt sich (ergénzend zur Diskus-
sion in Abschn. 363l u. B50), dass die Widerstandszahl keine Interpretation der
Verluste zulésst: Trotz der héheren Widerstandszahl sind die Verluste aufgrund von
Dissipation bei der versetzten Anordnung geringer. Der Grund ist die gegeniiber der
fluchtenden Anordnung geringere Stromungsgeschwindigkeit. Zum Vergleich der Be-
wertung einer Warmeiibertragung mittels der Energieentwertungszahl gegentiber der
Bewertung anhand der thermo-hydraulischen Effizienz sind diese beiden in Abb.
gegeneinander aufgetragen. In diesem Falle wurde das Optimum als Referenz ge-
wahlt, so dass geméls der Bewertung anhand der thermo-hydraulischen Effizienz
alle Parameterkombinationen mit einem 7 > 1 besser wéaren als das Optimum und
lediglich die mit < 1 schlechter. Die Abbildung zeigt jedoch klar, dass die thermo-
hydraulische Effizienz tatséchlich in keiner Weise mit den Verlusten korreliert ist.
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Abbildung 6.3: Energieentwertungszahl bei fluchtender Anordnung bezogen auf ver-
schiedene Grofien; ®: Optimum.

Somit kénnen selbst fiir Parameterkombinationen mit n = 1 beliebig grofe Verluste
auftreten.

Zu beachten ist, dass die Téler in Abb. deshalb so flach sind, weil sie das Mini-
mum im Falle einer Abstimmung aller Parameter aufeinander bedeuten. Es ist jedoch
schwierig einen Warmeiibertrager so auszulegen, dass er iiber einen breiten Parame-
terbereich nur kleine Verluste verursacht, was auch an der gekriimmten Gestalt der
Taler in Abb. zu erkennen ist. Wenn Warmeiibertrager bei unterschiedlichen
Betriebszustinden gefahren werden sollen, miissen also Massen- und Energiestrom
in jedem Punkt aufeinander abgestimmt werden. Dabei muss aufierdem der Einfluss
auf die Verluste in anderen (Teil-) Systemen berticksichtigt werden.

Dies wird auch in Abb. deutlich, in der die Energieentwertungszahlen fiir eine
Variation der Parameter Rohrdurchmesser d, und mittlere Geschwindigkeit der An-
stréomung w ausgehend vom Optimum gezeigt sind. Die Kurven entsprechen horizon-
talen bzw. vertikalen Schnitten durch die jeweiligen Optima in Abb. Das heifst,
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0,1

0 2

4 6 8

n

Abbildung 6.4: Energieentwertungszahl bei fluchtender Anordnung bezogen auf die
thermo-hydraulische Effizienz; ®: Optimum beziiglich der Energie-
entwertungszahl.

dass jeweils der konstante Parameter den Wert des globalen Optimums annimmt. Es
wird einmal die fluchtende und einmal die versetzte Anordnung betrachtet. Weiter-
hin sind die Verluste aufgeschliisselt in ihre Anteile aufgrund von Warmeleitung und
Dissipation. Die Verluste fallen bei der versetzten Anordnung grundsétzlich geringer
aus, qualitativ haben die Kurven fiir die fluchtende und die versetzte Anordnung
jedoch den gleichen Verlauf.

Sowohl eine Vergroferung des Rohrdurchmessers als auch die Erhéhung der Stro-
mungsgeschwindigkeit haben eine Verbesserung der Warmeiibertragung zur Folge,
jedoch auch eine Erhéhung der Dissipation. Umgekehrt bewirken entsprechend eine
Verringerung des Rohrdurchmessers bzw. der Stromungsgeschwindigkeit eine Verrin-
gerung der Verluste aufgrund von Dissipation, dafiir steigt die Entropieproduktion
aufgrund von Wirmeleitung. Da die Anderungen der Energieentwertungszahlen in
Abhéngigkeit der freien Parameter jeweils einen konvexen Verlauf haben, weist deren
Summe ein klares Minimum auf. Der gegeniiber Abb. [6.3] steilere Verlauf der Kur-
ven liegt darin begriindet, dass die Parameter hier nicht aufeinander abgestimmt
wurden.

Die héufig vertretene These, ein grofies Verhéltnis von wirmeiibertragender Ober-
flache zu Fluidvolumen sei grundsétzlich vorteilhaft, wird hier widerlegt (vgl. auch
Herwig, 2011). In Abb. ist die Energieentwertungszahl tiber dem Verhéltnis
von Wandfliche zu Volumen aufgetragen. Bei einem kleinen Verhéltnis treten of-
fenbar grofe Verluste auf, es kann jedoch nicht geschlussfolgert werden, dass eine
Vergroferung des Verhéltnisses der Oberflaiche zum Volumen grundsétzlich vorteil-

!
haft wire. Denn aus der Bedingung d, < 0,05 m folgt lediglich Ay /V < 107 m2/m3,
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(a) Fluchtende Anordnung.
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(b) Versetzte Anordnung.

Abbildung 6.5: Abhéngigkeit der Verluste von der Geschwindigkeit der freien An-
stromung w und dem Rohrdurchmesser d, mit Isolinien; ® Optimum;
Unterschied von Linie zu Linie: 5% relativ.
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Abbildung 6.6: Energieentwertungszahlen sowie Anteile der unterschiedlichen Ver-
lustarten bei der Energieabgabe im Rohrbiindel bei Variation einzel-
ner Parameter ausgehend vom Optimum.

fiir das Optimum gilt jedoch Ay /V = 103,6 m*/m®. Der mégliche Bereich wird also
nicht ausgeschopft. Weil ¢y festliegt, hdngt weiterhin ¢y direkt von d, ab, so dass
dieses Beispiel auch zeigt, dass die Wandwarmestromdichte zwar klein ist, aber eben
nicht der kleinstmdgliche Wert auch unbedingt die kleinsten Verluste bedeutet. Die
Vermutung, dass dies auch fiir die volumetrische Warmestromdichte ¢y gelten kénn-
te, bestatigt sich zumindest fiir diesen Fall nicht, da ihre Anhebung unabhéngig von
Rohrdurchmesser und Anstréomgeschwindigkeit stets zu grofieren Verlusten fiihrt.
Eine andere Moglichkeit das Verhéltnis von wérmeiibertragender Oberfliche zu
Fluidvolumen zu quantifizieren ist der hydraulische Durchmesser d,, (s. Gl. (Z23)):

dy't ~ Aw/V (6.6)
Wenn untersucht werden soll, ob eine Vergréfierung des Verhéltnisses von Oberflache

zu Volumen eines Bauteils vorteilhaft ist, so muss in jedem Fall eine evtl. damit ein-
hergehende Anderung der Stromungsgeschwindigkeit beriicksichtigt werden. Denn
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z.B. auch eine mafsstébliche Verkleinerung eines Strémungsquerschnitts wiirde zu
einem Kkleineren hydraulischen Durchmesser und damit einem héheren Verhéltnis
von Oberfliche zu Volumen fiihren. Da bei konstantem Massenstrom in diesem Fall
jedoch die Strémungsgeschwindigkeit steigen wiirde, ndhme mit groffer Wahrschein-
lichkeit auch die Entropieproduktion aufgrund von Dissipation zu.

Da im hier betrachteten Fall die lichte Breite konstant ist, bewirkt eine Verklei-
nerung des Rohrdurchmessers d, eine Erhohung des hydraulischen Durchmessers,
bzw. bei Erhohung des Rohrdurchmessers d, steigt auch das Verhéltnis von von
warmeiibertragender Oberfliche zum Fluidvolumen. Im Optimum nimmt der Wert
fiir den Rohrdurchmesser jedoch einen endlichen Wert an, was wieder deutlich zeigt,
dass das Verhéltnis von wéarmeiibertragender Oberflache zu Fluidvolumen nicht un-
bedingt maximal sein sollte.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass zwar jeder einzelne Parameter bei
falscher Wahl zu beliebig hohen Verlusten fithren kann, niedrige Verluste jedoch
nur durch Abstimmung aller Parameter aufeinander zu erreichen sind. Auferdem
existiert keine Grofe, die so mit den Verlusten korreliert ist, dass anhand ihrer die
Verluste bei der Warmetibertragung abgeschétzt werden kénnten. Somit muss fiir
die Beurteilung einer Warmeiibertragungssituation in jedem Fall eine Berechnung
der Entropieproduktion bzw. der Energieentwertungszahl erfolgen.

6.3 Rohrbiindel - Finite Volumen Simulation

Im Folgenden sollen Warmeiibertrager mit einer versetzten Anordnung der Rohre
untersucht werden, da sich im vorigen Abschnitt gezeigt hat, dass diese Anord-
nung gegeniiber der fluchtenden grundséatzlich vorteilhaft ist. Dazu werden Finite
Volumen Berechnungen durchgefiihrt, bei denen die Parameter dhnlich Abb.
ausgehend vom Optimum (Index opt) variiert werden. D.h. zum einen wird der
Rohrdurchmesser d, im Bereich [0,5;2]d, o variiert, fiir die Geschwindigkeit im
freien Querschnitt w gilt dann w = const = w,p;. Zum anderen wird w im Be-
reich [0,5; 2] wep, variiert mit d, = const = d, ,,¢. Die Rechengitter werden gemaf
Abb. erstellt, d.h. die Anordnung der Rohre sowie die Hauptstromungsrichtung
sind um 90° gedreht gegeniiber Abb. [B.1l Alle Rechnungen werden jeweils auf zwei-
dimensionalen blockstrukturierten O-Gittern durchgefiihrt: einem feinen Gitter mit
240 Zellen in Umfangsrichtung und 80 Zellen in Dickenrichtung (=19 200 Zellen)
und einem groben Gitter mit 120 Zellen in Umfangsrichtung und 40 Zellen in Di-
ckenrichtung (=4800) Zellen. In beiden Féllen betrigt das Verhéltnis der Dicken der
Wandzellen zu denen am Rand des Rechengebiets 1 : 200.

Oben und unten wird eine Symmetrie-Randbedingung vorgegeben. Die verbleiben-
den Rénder werden jeweils in Paaren iiber eine periodische (Sprung-) Randbedin-
gung verbunden. Das Geschwindigkeitsfeld wird direkt gekoppelt. Der Druck wird
mit einem Sprung versehen, der dynamisch so eingestellt wird, dass der vorgegebene
Massenstrom eingehalten wird. Die Temperatur der Rohrwand wird entsprechend
dem Referenzfall als konstant vorgegeben. Die Temperatur an den periodischen Rén-

83



6 Optimierung und Untersuchung ausgewéhlter Wéirmeiibertragungssituationen
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Abbildung 6.7: Rechengitter fiir den Rohrbiindelwérmeiibertrager mit versetzter An-
ordnung (schematisch).

dern wird mit einem Sprung gekoppelt. Dieser Sprung wird dynamisch so angepasst,
dass die Absenkung der kalorischen Mitteltemperatur dem vorgegebenen Energie-
strom vom Fluid in die Rohrwand entspricht. Die lokale Wandwarmestromdichte
ergibt sich dann aus der Rechnung. Eine Rechnung gilt als konvergiert, wenn die
relative Anderung aller vier Anteile der Entropieproduktion iiber 20 dufere Itera-
tionen kleiner als 0,1 %o ist (vgl. Abschn. E43]). Ansonsten wird geméf Kap. E
vorgegangen. Insgesamt werden 26 Rechnungen unter Verwendung des k—w-SST-
Turbulenzmodells durchgefiihrt.

6.3.1 Validierung

Im Gegensatz zu der sonst iiblichen Validierung von CFD-Berechnungen in Warme-
iibertragern anhand der Nufelt-Zahl Nu und der Widerstandszahl ¢ soll die Vali-
dierung an dieser Stelle auf Basis der Energieentwertungszahl N erfolgen. Dies ist
konsequent, da eine tatséchliche Validierung in Bezug auf den Fehler der Zielgro-
Re erfolgen muss (vgl. Abschn. [£5) und (wie bereits mehrfach gezeigt) weder die
Nufelt-Zahl noch die Widerstandszahl direkt mit den Verlusten korreliert sind. Ab-
bildung [6.8] zeigt die Ergebnisse der CFD-Berechnungen auf beiden Gittern in Form
der Energieentwertungszahlen sowie ihre Anteile (Rechnungen jeweils durch ein Sym-
bol gekennzeichnet) im Vergleich zu den empirischen Korrelationen (glatt durchgezo-
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Abbildung 6.8: Vergleich der Energieentwertungszahlen; — empirische Korrelation,
RANS-Ergebnisse mit Interpolation: —x— feines Gitter, —©®— gro-
bes Gitter.

gen). Im Durchschnitt betragt die Abweichung fiir die Energieentwertung aufgrund
von Wéirmeleitung von der empirischen Korrelation fiir das feine Gitter +6 %, fiir
das grobe +7,5%. Die relative Abweichung der Energieentwertung aufgrund von
Dissipation ist grofer, namlich —28 % beim feinen und —33,6 % beim groben Gitter.
Diese fallt im Optimum jedoch kaum ins Gewicht, da ihr Absolutwert dort deutlich
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kleiner ist als die Energieentwertung aufgrund von Wéarmeleitung.

Da die Abweichungen von den empirischen Korrelationen unterschiedliche Vor-
zeichen haben, 16schen sie sich in der Summe teilweise aus, so dass z.B. bei der
optimalen Parameterkombination die mit der Finite Volumen Methode berechnete
Energieentwertungszahl 7,84 %o betrigt, die empirische Korrelation liefert 7,87 %o.
Der relative Unterschied betragt somit lediglich 4 %o. Da die auf dem feinen Gitter
berechneten Werte, mit Np(d, = 2d, opt, W = Wept) als einziger Ausnahme, néher
an den empirischen Korrelationen liegen, kann davon ausgegangen werden, dass die
Losung bei Gitterverfeinerung besser wird.

Unterschiede zwischen den Simulationen und einer Berechnung mittels der empi-
rischen Korrelation fiir die Nufselt-Zahl kénnen auch darin begriindet sein, dass in
der CFD Rechnung die Warmestrahlung nicht beriicksichtigt wurde, diese jedoch
in der empirischen Korrelation implizit enthalten ist. Gerade fiir kleine hydrauli-
sche Durchmesser gewinnt diese jedoch an Bedeutung (vgl. z.B. IMahulikar u.al,
2011)). Wenn die Energieiibertragung nicht nur durch Konvektion und Konduktion
stattfindet, sondern auch iiber Strahlung, sind die benétigten Temperaturgradienten
kleiner und damit auch die Entropieproduktion aufgrund von Warmeleitung gerin-
ger. In Summe konnen die Verluste bezogen auf die insgesamt tibertragene Energie
dann kleiner sein.

Die Stromungssituation auf der stromabgewandten Seite der Rohre ist nume-
risch schwer zu erfassen, da es noch nicht moglich ist, den Punkt der Ablosung
sicher vorherzusagen. Da die Kontaktfliche von Hauptstromung und Ablosegebiet
sehr hohe lokale Entropieproduktionsraten aufgrund von Dissipation aufweist (vgl.
Abb. , beeinflusst die rdumliche Ausdehnung dieses Gebiets den Anteil der
Dissipation an der gesamten Entropieproduktionsrate.

Weiterhin ist klar erkennbar, dass die Kurven qualitativ die gleichen Verldufe
aufweisen und quantitativ durch einfache Skalierung eine noch bessere Ubereinstim-
mung erreicht werden kénnte. Da die Datenbasis der empirischen Korrelationen je-
doch durchaus Messungen enthélt, die eine grofere Abweichung aufweisen als die
hier durchgefithrten CFD-Berechnungen, sollten an dieser Stelle keine Korrekturfak-
toren fiir die numerischen Ergebnisse eingefiihrt werden. Vielmehr kann das tibliche
Ziel einer CFD-Parameterstudie, namlich die Bestimmung eines Optimums sowie
aller relevanten Groéfen darin, sogar mit beiden Gittern erreicht werden, auch wenn
formal keine Gitterunabhéngigkeit vorliegt.

6.3.2 Ergebnisse und Interpretation

Stellvertretend fiir die 26 durchgefithrten CFD-Rechnungen wird hier der Fall fiir
die in Abschn. bestimmten optimalen Parameter diskutiert, d.h. d, = 1,92cm
und w = 0,71ms~'. Denn zum einen wire die Darstellung aller berechneten Fille
zu umfangreich, zum anderen dhneln die 2-D Darstellungen der Feldgrofen mit
Hilfe von Farbskalen einander so sehr, dass mit blofem Auge keine Unterschiede
festzustellen sind. Eine Interpretation der Gesamtverluste muss daher immer auf
der Integration der Feldgrofien basieren, wie sie bereits im Rahmen der Validierung
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Abbildung 6.9: Lokale Entropieproduktionsrate S,';; = Sg' + S(;'JL im Rohrbiindel
bestehend aus Kreisrohren.

vorgenommen wurde.

In Abb. ist die lokale Entropieproduktionsrate, d.h. die Summe aus der En-
tropieproduktion aufgrund von Wirmeleitung und Dissipation, dargestellt. Zu be-
achten ist, dass hier die Darstellung der lokalen Entropieproduktionsraten stets mit
einer logarithmischen Farbskala erfolgt, da die im Folgenden beschriebenen Details
ansonsten nicht zu erkennen wéren, sondern lediglich ein sehr schmaler (mit blofem
Auge kaum zu erkennender) Bereich erhdhter Entropieproduktion in unmittelbarer
Wandnéhe. In der freien Stromung treten offensichtlich keine groffen Verluste auf.
Schmale Bereiche hoher Entropieproduktion finden sich jedoch an den Rohrwin-
den. Auflerdem ziehen sich jeweils ausgehend von den Ablésepunkten der Stromung
Bénder erhohter Entropieproduktion in die Strémung. Offensichtlich spielen also die
Haftbedingung und Stromungsablésung eine Rolle bei der Entstehung von Verlusten.

Die berechneten Felddaten der Geschwindigkeit, Temperatur und der lokalen
Entropieproduktion aufgrund von Wérmeleitung bzw. Dissipation besitzen jedoch
einen Informationsgehalt, der weit iiber die einfache Lokalisierung der Stromungsbe-
reiche mit grofien Verlusten hinausgeht. Da durch Auswertung der einzelnen Feld-
grofien der Mechanismus der Wéarmeiibertragung und die Ursache von Verlusten
aufgezeigt werden kann, soll dies hier geschehen.

Abbildung zeigt die Verteilung der zeitgemittelten Geschwindigkeit im
Stromungsfeld sowie ihre Bahnlinien. Das Fluid stromt von links nach rechts. Die
Asymmetrie der Bahnlinien resultiert aus der zufélligen Auswahl der verfolgten Par-
tikel, die Stromung selbst ist symmetrisch beziiglich der horizontalen Mittelebene.
Deutlich zu erkennen sind die groffen Ablosegebiete hinter den Rohren, in denen
das Fluid im zeitlichen Mittel mit einer sehr kleinen Geschwindigkeit rotiert. Im
Ablésepunkt sind die Stromungsrichtungen von Hauptstromung und Rezirkulation
genau entgegengesetzt, so dass der gesamte wandnahe Massenstrom entlang der
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(b) Entropieproduktion aufgrund von Dissipation.

(c) Vergroferung von (b).

Abbildung 6.10: Strémung im Rohrbiindel bestehend aus Kreisrohren.

88



6.3 Rohrbiindel - Finite Volumen Simulation

Trennstromlinie von der Wand weg transportiert wird. Da die Hauptstromung in
diesem Bereich kurz nach dem Abldsen eine hohe Geschwindigkeit aufweist, treten
in Richtung Ablosegebiet grofle Geschwindigkeitsgradienten auf. Das Ablosegebiet
wirkt stromabwérts bis zum Staupunkt des néchsten Rohrs, so dass die héchsten
Geschwindigkeiten zwar im Bereich des engsten Querschnitts dazwischen liegen, je-
doch nicht in der Stromungsmitte, sondern jeweils im duferen (wandnahen) Drittel.
Da die Geschwindigkeit durch die folgende Aufweitung wieder abnimmt, trifft die
Strémung mit einer vergleichsweise kleinen Geschwindigkeit auf das néchste Rohr.

Die aus dem Stréomungsfeld resultierende Verteilung der lokalen Entropieproduk-
tion aufgrund von Dissipation ist in Abb. gezeigt. Hier ist deutlich die Wir-
kung der Geschwindigkeitsgradienten am Rand des Ablosegebiets zu erkennen. Die-
ser Bereich erhohter Entropieproduktion setzt sich bis zum stromabwiérts gelegenen
Ende des Ablosegebiets fort. Im Ablosegebiet selbst hingegen tritt nur eine sehr ge-
ringe Dissipation auf. Dies gilt auch im wandnahen Bereich, wie in Abb. zu
erkennen ist.

Weiterhin zeigt diese Vergrofierung, dass obwohl die Entropieproduktion scheinbar
von der Dissipation am Rand des Ablosegebiets dominiert wird, in Wirklichkeit die
Wandreibung fiir den mit Abstand groften Anteil verantwortlich ist. Dieser Bereich
hat zwar nur einen kleinen Anteil am Gesamtvolumen, die lokalen Entropieproduk-
tionsraten sind jedoch entsprechend hoch. Denn in Wandnéhe treten die héchsten
Scherspannungen im Fluid auf, die sich hier aufgrund der Turbulenzmodellierung
in den Gradienten des zeitgemittelten Geschwindigkeitsfeldes sowie in der turbu-
lenten Dissipation bemerkbar machen. Dies ist auch der Grund dafiir, dass eine
Forménderung des Rohres ins Abldsegebiet hinein (z.B. Tropfenform) mit dem Ziel
die Ablésung zu verzdgern nicht unbedingt eine Verringerung der Entropieproduk-
tion aufgrund von Dissipation bewirkt. Die zusétzliche Wandreibung kann einen
wesentlich grofferen Einfluss haben als die Gradienten am Rand des Abldsegebiets.

Die aus der Warmeiibertragung resultierende Temperaturverteilung ist in Abb.
gezeigt. Obwohl das Bild mehrere Rohre zeigt, liegt ihm die Berechnung nur
eines Rohres zugrunde. D.h. das Fluid im Bereich des bezogen auf die Stromung
vorderen bzw. hinteren Rohrs miisste eigentlich eine héhere bzw. niedrigere Tempe-
ratur aufweisen. Aus diesem Grunde ist die Darstellung des Temperaturfeldes an
den Réndern der Berechnungsgebiete auch nicht glatt, sondern es zeigt sich eine
Kontrastlinie. Da die Temperaturunterschiede zwischen den Rohren in Strémungs-
richtung jedoch klein sind im Vergleich zu den Unterschieden zwischen Wand und
Fluid, kann dies bei der visuellen Interpretation ignoriert werden.

Klar zu erkennen ist ein Gebiet niedriger Temperatur an der Rohrwand. Im We-
sentlichen durch Wéarmeleitung wird darin die Energie von der Hauptstromung zur
Wand transportiert. Da sich im Ablésepunkt die Hauptstrémung und die Rezirkula-
tionsstromung treffen, wird hier das erkaltete Fluid von der Wand wegtransportiert.
Anschlieffend mischt sich das kalte Fluid mit der Hauptstrémung, was am allm&hli-
chen Verwischen der klaren Grenze zwischen Ablésegebiet und Hauptstromung zu
erkennen ist. Da der Austausch zwischen dem Ablosegebiet und der Hauptstréomung
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(a) Temperatur.

(b) Entropieproduktion aufgrund von Warmeleitung.

(c) Vergroferung von (b).

Abbildung 6.11: Warmeiibertragung im Rohrbiindel bestehend aus Kreisrohren.
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nur schwach ausgeprigt ist, bleibt die Temperatur im Ablosegebiet etwas niedriger
als in der Hauptstromung.

Die Auswirkungen auf die Entropieproduktion aufgrund von Warmeleitung sind
aus Abb. ersichtlich. Da sich die lokalen Entropieproduktionsraten aufgrund
von Warmeleitung und Dissipation um ca. eine Zehnerpotenz unterscheiden, werden
fiir sie unterschiedliche Farbskalen verwendet. Beim konduktiven (d.h. gradienten-
basierten) Transport innerer Energie tritt stets Entropieproduktion auf. Aus diesem
Grund findet der grofite Teil der Entropieproduktion in unmittelbarer Wandnéhe
statt. Wahrend der konvektive Transport von Energie zunédchst verlustfrei ist, wird
durch das Mischen von heiflem und kaltem Fluid Entropie produziert. Da diese
Mischung genau am Rand des Ablosegebiets stattfindet, ist auch hier eine erhdhte
Entropieproduktion zu verzeichnen. Der Temperaturunterschied der Hauptstrémung
gegeniiber dem AblGsegebiet ist jedoch deutlich kleiner als der gegeniiber der Wand,
so dass die Auswirkung auf die Gesamtentropieproduktion vergleichsweise gering
ist.

FEine Aufteilung der Entropieproduktionsraten im Sinne der Turbulenzmodellie-
rung, d.h. in Gréfen in Abhingigkeit der mittleren Fluidbewegung () und der
mittleren Abweichung von dieser Bewegung (D') ist in Abb. gezeigt. Es ist
erkennbar, dass in jedem Fall die Entropieproduktion aufgrund der zeitgemittelten
Warmeleitung Sm grofer als die aufgrund der zeitlich schwankenden Wéarmelei-
tung S’WL/ ist. Dies verdeutlicht noch einmal den Einfluss der wandnahen Berei-
che, in denen sich die Turbulenz kaum bemerkbar macht. Bei der Entropieproduk-
tion aufgrund von Dissipation hingegen iiberwiegt deutlich der Anteil aufgrund der
Schwankungsgrofen, dies gilt besonders fiir die Fille mit den hochsten Strémungsge-
schwindigkeiten. Diese findet jedoch auch vornehmlich in Wandné&he statt, ndmlich
in der Uberlappungsschicht (vgl. |Gersten u. Herwig, 1992).

Das Verstéandnis der physikalischen Hintergriinde der Warmeiibertragung im Rohr-
biindel fiihrt leider nicht unmittelbar zu einer optimale Warmeiibertragergeometrie.
Es gibt jedoch klare Hinweise darauf, dass obwohl das Ablosegebiet selbst keinen
grofien Beitrag zu Warmeiibertragung leistet, sich das Ablésen der Strémung den-
noch positiv auswirkt. So kann es vorteilhaft sein, die Wandschicht frithzeitig abzu-
16sen und der Hauptstrémung zuzufithren. Die Dicke dieser Schicht wachst ndmlich
zunichst mit der Lauflinge, so dass ein Verkiirzen der Uberstromlinge das Volu-
men in dem grofe Temperaturgradienten auftreten verringert. Da die dissipativen
Verluste offensichtlich keinen allzu grofsen Einfluss haben, kénnte eine Unterteilung
der Ubertragerfliche senkrecht zur Strémungsrichtung insgesamt Vorteile bieten.

6.4 Rohrbiindel - Optimierung der Querschnittsgeometrie

Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, dass im Rohrbiindelwarmeiibertrager mit Kreis-
rohren Bereiche existieren, die aus Sicht der Warmeiibertragung ungiinstig sind. Aus
diesem Grund soll hier eine bessere Geometrie fiir den Querschnitt der Rohre gesucht
werden. An diesem Punkt werden die Vorteile von RANS-Rechnungen noch einmal
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(b) Variation der Geschwindigkeit der freien Anstromung.

Abbildung 6.12: Verlustarten aufgeteilt in zeitgemittelte und fluktuierende Anteile;
RANS-Ergebnisse mit Interpolation.
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Abbildung 6.13: Kontinuierliche Sinusfunktionen der einzelnen Fourierkoeffizienten
und die resultierende diskrete Randverschiebung des besten Indivi-
duums gegeniiber dem Kreisrohr.

besonders deutlich: Zum einen kann eine neuartige Geometrie schlichtweg nicht auf
Basis von empirischen Korrelationen bewertet werden, zum anderen wéren Versuche
zu teuer und zeitintensiv. Daher wird die Geometrie mit dem in Abschn. erldu-
terten Verfahren parametriert und anschlieffend mit dem evolutionédren Algorithmus
aus Abschn. [5.3] beziiglich der Verluste optimiert.

6.4.1 Parametrierung der Geometrie

Die Form soll ausgehend vom Kreisrohr optimiert werden. D.h. das Kreisrohr bildet
entlang seines Umfangs die 0-Ebene fiir das Fourierpolynom. Dieses hat 8 Koeffizi-
enten und wird in Kreiskoordinaten mit dem Winkel ¢ formuliert. Die Stromung
soll symmetrisch sein, damit die Hauptstromungsrichtung des Warmeiibertragers
erhalten bleibt. Aus diesem Grund wird auf der Ober- und Unterseite des Rohres
jeweils eine gesamte Periode des Polynoms abgebildet. Mit dem Vektor der komple-
xen Gene @ ist die Lage der Wand des Rohres dann gegeben durch (vgl. Gl. (&.10))

7

ro(@) =0,5dy Y R (0 exp(2ip)) (6.7)

j=0

Die resultierenden Sinusfunktionen der einzelnen Fourierkoeffizienten und die daraus
iiberlagerte Randverschiebung sind exemplarisch fiir das beste gefundene Individu-
um in Abb. gezeigt. Fiir den nullten Fourierkoeffizienten gilt fiir alle Individu-
en o = const = 1, so dass die Verschiebung des Randes gegeniiber dem Kreisrohr
im Mittel 0 ist und die Querschnittsfliche sich nur geringfiigig gegeniiber dem Kreis-
rohr éndert (da die Flichenzunahme bei einer Schwelle grofer ist als die Abnahme
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Abbildung 6.14: Rechengitter des optimierten Rohrs (schematisch).

bei einer Mulde).

6.4.2 Simulation

Die Simulation erfolgt auf der gleichen Gittertopologie die schon fiir die Berech-
nung des Kreisrohrs verwendet wurde (vgl. Abb.[67). Die individuellen Geometrien
werden erzeugt, indem ausgehend vom Gitter des Kreisrohrs die Punkte innerhalb
des maximalen zuldssigen Radius von r,, = 0,5d, + 0,25/,,;, (mit dem Abstand
der Kreisrohre an der engsten Stelle [,,,;,), in radialer Richtung verschoben werden.
Wihrend der Rand selbst gemaft Gl. (6.7 verschoben wird, klingt die Verschiebung
bis 7,y linear auf null ab. Damit ist eine Verengung des engsten Querschnitts un-
ter 50 % implizit ausgeschlossen. Zur Erlduterung der Verschiebungen der Knoten
des Gitters ist in Abb. [6.14] exemplarisch das Gitter des besten Individuums gezeigt.
Die Abmessungen benachbarter Zellen relativ zueinander bleiben also weitestgehend
erhalten. Diese Art der Gittererstellung hat zwei entscheidende Vorteile, insbeson-
dere bei der Verwendung eines evolutiondren Algorithmus: Die Erstellung des Re-
chengitters eines Individuums nimmt nur sehr geringe Zeit in Anspruch, da lediglich
die Koordinaten des Basis-Gitters eingelesen und transformiert werden miissen. Au-
ferdem konnen die konvergierten Felder der vorigen Generation, unmittelbar fiir die
Initialisierung des aktuellen Individuums verwendet werden, so dass die Rechnung
auch ohne ein aufwindiges Mapping auf glatten Feldern beginnt.
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Es ist erkennbar, dass der Rand an einigen Stellen die maximal mdogliche Ver-
schiebung aufweist. Moglicherweise wire es fiir die Warmeiibertragung vorteilhaft
wenn die Rohre sich noch weiter anndhern. Von der Begrenzung des minimalen
Rohrabstands in der vorhergehenden Optimierung soll hier der Vergleichbarkeit we-
gen jedoch nicht zu weit abgewichen werden.

Fiir die Darstellung der Schwingungen des héchsten Fourierkoeffizienten mit 7 Kno-
ten pro Periode werden mindestens ca. 49 Knoten benétigt. Auf dem groben Gitter
sind der obere und der untere Rand des Rohres jeweils durch 60 Punkte repra-
sentiert. Da die Validierung gezeigt hat, dass die Unterschiede der Ergebnisse der
groben und der feinen Gitter nur gering sind, wird hier die Gitterauflésung gleich
den groben Gittern in Abschn.[6.3] gewihlt. Auf diese Weise wird Rechenzeit gespart,
was die Berechnung einer gréfieren Zahl von Individuen erméglicht. Wenn das Ziel
einer Optimierung z.B. ein tatsdchlich baubarer Wérmeiibertrager wire, konnte im
Anschluss ein neuer evolutionérer Algorithmus ausgefiihrt werden, mit den besten
Individuen des alten als Startpopulation, jedoch mit einer feineren Diskretisierung.
Hier besteht die Startpopulation aus 50 Individuen, wobei Real- und Imaginérteil
der freien Fourierkoeffizienten dhnlich Gl. (53) zufillig im Bereich [—0,05...0,05]
gewahlt werden.

Um die Wéarmeiibertrager direkt miteinander vergleichen zu kénnen, werden hier
neben dem mittleren Radius auch die Werte der mittleren Geschwindigkeit der freien
Anstrémung und des Rohrabstands konstant gleich denen aus dem vorigen Abschnitt
gehalten. Bei einer konsequenten Optimierung miissten sie variabel sein. Beide Gro-
fen kénnten jedoch problemlos als zusétzliche Gene in die DNA eingebracht werden.

Der gesamte Algorithmus wird in der Amazon Elastic Compute Cloud (EC2) aus-
gefithrt. Dabei kommen neben einem Fileserver fiir die Speicherung der Ergebnisse
drei cl.xlarge-Instanzen als Compute-Server zum Einsatz. Diese besitzen je 8 vir-
tuelle Kerne, entsprechend je einem 2,7 GHz Xeon-Prozessor aus dem Jahr 2007,
so dass 24 Individuen parallel berechnet werden kénnen. Abbruchkriterien fiir eine
Rechnung sind fehlerhafte Gitter, Gleitkomma-Fehler bei der Losung sowie wenn
nach 20000 Iterationen keine Konvergenz eingetreten ist. Der Algorithmus wird fiir
eine Dauer von 45h 46 min ausgefiihrt. Insgesamt werden 994 Simulationen durch-
gefiihrt, von denen 636 konvergieren (64 %).

6.4.3 Ergebnisse und Interpretation

Die Daten des besten Individuums, sowie des Kreisrohrs sind in Tab. [6.3] aufgefiihrt.
Um die Werte tatséchlich vergleichen zu kénnen, dient hier als Referenz das grob
diskretisierte Kreisrohr (ag = 1, aj50 = 0), so dass die Werte sich leicht von de-
nen im vorigen Abschnitt unterscheiden. Aufgrund der gewellten Oberflache ist die
Entropieproduktion aufgrund von Dissipation beim besten Individuum gegeniiber
dem Kreisrohr deutlich erhoht. Die Temperaturdifferenz zwischen Fluid und Wand
ist jedoch um 0,89 K kleiner. Dies bewirkt eine Reduktion der Entropieproduktion
aufgrund von Wéarmeleitung, die so grof ist, dass sie die Erh6hung der Entropiepro-
duktion aufgrund von Dissipation iiberkompensiert und so die Summe der Verluste
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Tabelle 6.3: Ergebnisse fiir die optimalen Rohrbiindelwérmeiibertrager mit Kreisroh-
ren und optimierten Rohren.
Kreisrohr  optimiertes Rohr ~ Anderung

Tn 376,35K 375,46 K —0,89 K
AT 320K 231K —278%
N 7,80 %o 6,38 %o —18,2%
Nwi 6,67 %0 4,83 %o —27,6%
Np  1,13%0 1,55 %o +37,5%
Be 0,856 0,757
dp 298mm  21,1mm —29,3%
0,01
0,009}

0,008

0,007}

0,006 - - - -
0 10 20 30 40 50
Abbildung 6.15: Konvergenz des evolutiondren Algorithmus im Rohrbiindelwérme-
iibertrager; ®: bestes Individuum.

des optimierten Rohrs gegeniiber dem Kreisrohr um 18,2 % reduziert ist.

Der Verlauf der Konvergenz des evolutiondren Algorithmus ist in Abb. darge-
stellt. Zunéachst verbessert sich der Algorithmus kontinuierlich, in den letzten 30 %
der Laufzeit jedoch bleiben die minimalen Verluste nahezu konstant. Die meisten
Individuen (90 %) mit gewellten Rohren haben kleinere Verluste als das Rohrbiindel
mit Kreisrohren. Die Entwicklung der Randgeometrie bis hin zum besten Individuum
ist in Abb. gezeigt. Von Beginn an sind Mulden an der Oberfliche vorhanden.
Die Lage und Tiefe der Mulden &ndert sich jedoch kontinuierlich. Wahrend zu Be-
ginn die Abmessungen des Rohrs in Stromungsrichtung und senkrecht dazu noch
ungefdhr gleich grof sind, flacht das Rohr spéter ab.

Beim Rohrbiindel aus Kreisrohren war erkennbar, dass der vordere Staupunkt
sowie das Ablosegebiet hinter dem Rohr wenig zur Energieiibertragung beitragen.
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Abbildung 6.16: Lokale Entropieproduktionsrate S,';; = SD + S'WL wahrend der Op-
timierung im jeweils besten Rohrbiindel.

Deshalb lieferte die Voruntersuchung auch eine klare Tendenz hin zu kleinen Rohrab-
stdnden in Stromungsrichtung. Die Abflachung der Rohre bei dieser Freiformoptimie-
rung dient demselben Zweck. Wenn diese Effekte nicht begrenzt werden, degeneriert
der Rohrbiindelwérmeiibertrager konsequent zu einem Plattenwérmeiibertrager, da
dieser potentiell die kleineren Verluste aufweist.

Die Abflachung des Rohres beruht auf der Dominanz des 1. Fourierkoeffizienten,
die in Abb. deutlich zu erkennen ist. Dort ist fiir das beste Individuum der
Anteil der relativen Abweichung der Geometrie vom Kreisrohr fiir jeden Fourierkoef-
fizienten aufgetragen. Hier wird auch die Effizienz der Beschreibung der Geometrie
mittels Fourierkoeffizienten deutlich. Mit herkémmlichen Methoden wire es nicht
moglich, eine derart aufwendige Geometrie mit der gleichen Genauigkeit durch nur
14 Parameter (bzw. 7 komplexe Parameter) zu beschreiben.

Das Ergebnis der Optimierung in Bezug auf die lokale Entropieproduktionsrate
ist in Abb. dargestellt. Die Farbskalen der Abbildungen in diesem Abschnitt
entsprechen jeweils denen der gleichen Grofen aus Abschn. Am Rand der Haupt-
stromung ist deutlich ein Bereich erhchter Entropieproduktion zu erkennen. Dort wo
die Wand bis an die Hauptstromung ragt, setzt sich dieser Bereich bis an die Wand
fort, wobei die Entropieproduktionsrate bis zur Wand um Groéfienordnungen steigt.
Im Zentrum der Rillen tritt nur eine sehr geringe Entropieproduktion auf, jedoch ist
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Abbildung 6.17: Lokale Entropieproduktionsrate Sf;'r = Sg' + S(;'JL im Rohrbiindel
mit optimierten Rohren.

die Entropieproduktionsrate in Wandnéhe &hnlich der an den Vorspriingen in der
Hauptstromung.

Deutlich an den Bahnlinien in Abb. erkennbar ist das Ablosegebiet hinter
dem Rohr, welches gegeniiber dem Kreisrohr jedoch verkleinert ist (vgl. Abb.[6.10(a)).
Wahrend das Ablésegebiet beim Kreisrohr ca. 1/3 des Umfangs ausmacht, betrigt
die Grofse dieses Gebiets mit einer schlechten Warmetiibertragung beim optimierten
Rohr nur ca. 1/5. Auf diese Weise wird der Bereich hoher Entropieproduktion auf-
grund von Wérmeleitung am Rand des Ablosegebiets verkleinert. Bezogen auf die
gesamte Entropieproduktion féllt dies jedoch kaum ins Gewicht, weil weiterhin die
Entropieproduktion in unmittelbarer Wandnéhe dominiert.

In den deutlich ausgeprigten Mulden findet im zeitlichen Mittel eine Rezirkulation
statt, dhnlich dem Ablésegebiet. So wird beim Zusammentreffen von Hauptstromung
und Rezirkulation an der Hinterseite der Schwellen das wandnah stromende Fluid
von der Wand weggefiihrt. An den Bahnlinien ist erkennbar, dass die Riicken der
Schwellen fiir die Strémung keine harten Kanten aufweisen, so dass hier iiber die
Wandreibung hinaus keine Verluste auftreten (s. Abb. u. (¢)).

Die Wirkung des Ablosegebiets ist stromabwérts bis zum néchsten Staupunkt zu
beobachten. Ahnlich wie beim Kreisrohr treten die hochsten Geschwindigkeiten im
Bereich des engsten Querschnitts daher nicht in der Mitte der Stromung auf, sondern
weiter auflen, hier jedoch in grofserer Entfernung von der Wand als bei Kreisrohr.

Beim Vergleich des Temperaturfelds in Abb. mit Abb. ist deut-
lich erkennbar, dass das Temperaturniveau im Fluid zur Erlangung des geforderten
Waérmestroms beim Kreisrohr hoher sein muss als beim optimierten Rohr. Auch der
Temperaturunterschied zwischen Hauptstromung und Ablosegebiet ist weniger stark
ausgepragt. Der Rohrbiindelwarmetiibertrager mit gewellten Rohren hat einen klei-
neren hydraulischen Durchmesser als der mit Kreisrohren, weil die gewellte Wand

98



6.4 Rohrbiindel - Optimierung der Querschnittsgeometrie

il /ms™"
2,5
2
- 15
-1

l 0,5

(a) Zeitgemittelte Geschwindigkeit und zugehdrige Bahnlinien.

S/ Wm P K™

l 10*
10°
- 100
- 10

l 1
0,1

(b) Entropieproduktion aufgrund von Dissipation.

(c) Vergréferung von (b).

Abbildung 6.18: Strémung im Rohrbiindel mit optimierten Rohren.
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(a) Temperatur.
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(b) Entropieproduktion aufgrund von Wirmeleitung.

(c) Vergroferung von (b).

Abbildung 6.19: Warmeiibertragung im Rohrbiindel mit optimierten Rohren.
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eine groflere Oberflache als die glatte Wand besitzt. Wie jedoch im vorigen Abschnitt
gezeigt wurde, ist dies nicht unbedingt vorteilhaft. So findet in den Mulden selbst
keine intensive Warmeiibertragung statt. Sie sorgen jedoch dafiir, dass das wand-
nah stromende Fluid immer wieder nach nur kurzen Uberstrémlingen von der Wand
weg in die Hauptstromung gemischt wird und so ein intensiver Austausch stattfin-
det. Beim Kreisrohr tritt dies nur einmal am Rand des Ablosegebiets auf. Diese
Durchmischung geschieht vor allem auf der stromabgewandten Seite der Schwellen
im oberen Bereich, so dass dort auch die hochste Entropieproduktion auftritt (s.

Abb. . ().

Das Verstdndnis der Vorginge in Wandnéhe ist nicht nur in Bezug auf das be-
trachtete Rohrbiindel von Interesse, sondern es ermdglicht auch eine weitergehende
Interpretation der Ergebnisse aus Abschn. [3.6.31 Dort wurde in einem rauen Rohr
eine bessere Warmeiibertragung erzielt gegeniiber einem glatten. Dies ist moglich,
da an jedem Rauheitselement die hier beobachteten Effekte auftreten, wenn auch
auf einer anderen Grofienskala. Tatséchlich ist eine klare Unterscheidung zwischen
Wandrauheit und Wandgeometrie nicht in jedem Fall moglich. Jedoch gilt auch hier
wieder, dass jeder Parameter bei einer schlechten Wahl die Verluste in die Hohe trei-
ben kann und niedrige Verluste nur bei Abstimmung aller Parameter aufeinander
zu erzielen sind.

Obwohl auf Basis der Darstellungen der Feldgrofen die Uberlegenheit des gewell-
ten Rohres gegeniiber dem Kreisrohr erklédrt werden kann, so ist es doch mit blofsem
Auge nicht moglich, dasjenige mit den geringeren Verlusten zu identifizieren. Es be-
darf also in jedem Fall der Integration der Entropieproduktionsraten im Feld. Es ist
deshalb auch nicht méglich den Einfluss einer Anderung der Geometrie auf die Ver-
luste abzuschétzen, womit eine zielgerichtete hdndische Optimierung ausgeschlossen
ist. Algorithmen zur automatisierten Optimierung miissen jedoch korrekt formuliert
werden, insbesondere in Bezug auf Nebenbedingungen und Prozessbedingungen. So
haben sich die Rohre in diesem Fall auf weniger als 1 cm ann&hern kénnen, was zwar
aus Sicht der Warmeiibertragung sinnvoll ist, jedoch aus Sicht der Fertigung und
Wartung Probleme macht und deshalb bei der Optimierung in Abschn. auch
nicht zugelassen war.

Auch bei der Verwendung von Algorithmen zur Optimierung miissen also das
Basis-Design und die Art der Parametrierung durch einen Ingenieur festgelegt wer-
den. Dieses Basis-Design muss von vornherein die Moglichkeiten sowohl der Numerik
als auch der Fertigung beriicksichtigen. So wére z.B. ein Rohr denkbar, dessen Rand
einen einfachen Sinus beschreibt. In diesem Fall wéiren die Pragungshéhe und die
Anzahl der Wellen auf dem Rohrumfang Gegenstand der Optimierung. Wenn die
Pragung die Ausbildung von Rezirkulationsgebieten bewirkt, die dann jeweils ein
Ablésen der Wandschicht verursachen, konnten so die Verluste gegeniiber dem Kreis-
rohr vermindert werden.
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und Dichtungen (breite Li- tere Platte grau) sowie das Rechengebiet.

nie).

Abbildung 6.20: Platten eines Plattenwéirmeiibertragers (schematisch).

6.5 Plattenwarmeiibertrager - Optimierung der Wellenpragung

In den 2D-Berechnungen in den vorigen Abschnitten gab es mehrfach Hinweise dar-
auf, dass die Verluste in Plattenwirmeiibertragern u.U. kleiner als in Rohrbiindel-
warmeiibertragern sein kénnen. Deshalb soll hier die 3D-Strémung in Plattenwéirme-
iibertragern untersucht werden und die Pragung der Platten beziiglich der Verluste
optimiert werden. Abbildung [6.20(a)] zeigt eine Schemazeichnung einer Platte eines
Plattenwarmeiibertragers. Dargestellt sind die umlaufende Dichtung, sowie die Dich-
tungen der Durchfiihrungen des zweiten Fluids durch die Platte (die rechten Boh-
rungen). Die Bohrungen auf der linken Seite dienen der Zu- und Abfuhr des Fluids,
das iiber die betrachtete Platte strémen soll. In die Platte ist ein fischgratartiges
Wellenmuster gepréagt, wobei hier jeweils die Riicken dieses Musters als schwarze
Linien eingezeichnet sind. Werden zwei identische Platten aufeinander montiert (die
eine wird dabei 180° um ihre Flichennormale gedreht, vgl. Abb. , so entsteht
zwischen den Platten ein Stréomungskanal. Durch die Fischgratpriagung erhilt der
Kanal eine Gestalt dhnlich Abb. [6.21] Die Plattenkonturen beider Platten haben je-
weils individuelle Laufrichtungen, die als Pfeile in der Vergrofierung in Abb.
markiert sind. Somit verlauft die Prédgung der einen Platte schrig entgegen der
Stromung, die der anderen schrig mit der Strémung.

6.5.1 Parametrierung der Geometrie

Die Priagung (bzw. die Lage des Randes z;) wird in den Simulationen durch vier
Gene beschrieben. Dazu wird Gl. (B.]]) so angepasst, dass liber die Diagonale zwei
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Abbildung 6.21: Plattenkontur des optimierten Plattenwirmeiibertragers (perspek-
tivisch) mit Temperaturverteilung auf der Wand.

Perioden der Schwingung abgebildet werden (hier fiir die obere Platte):

2o(z,y) = L. i%}t (aj exp (27ri (% + lﬁ) ])) (6.8)

§=0 Y

Um den Plattenabstand herzustellen, wird darin oy = 0,5 fiir die obere Platte ge-
setzt. Fir die untere Platte gilt oy = —0,5, und anstelle von x wird fiir die Berech-
nung —z eingesetzt, um die Laufrichtung umzukehren. Weil die mittlere Abweichung
der Sinusfunktionen von der Basis-Geometrie null ist, bleibt das Volumen des Kanals
unabhingig von der Prégung konstant.

Der Plattenabstand wird so gewéahlt, dass bei glatten Kanalwénden der hydrauli-
sche Durchmesser des Plattenwarmetibertragers dem des in Abschn.[6.3 untersuchten
Rohrbiindels mit versetzt angeordneten Kreisrohren entspricht. Mit dem hydrauli-
schen Durchmesser von dy, = 29,8 mm betrigt die Kanalhdhe [, = 14,9 mm. Auch die
mittlere Geschwindigkeit der freien Anstromung in Hauptstrémungsrichtung wird
mit u,, =w = 0,71 ms " gleich diesem Fall gewahlt.

Ein unmittelbarer Vergleich des Plattenwérmeiibertragers mit dem Rohrbiindel-
warmeiibertrager ist trotzdem nicht moéglich. Denn zum einen &dndert sich in beiden
Féllen durch die Deformation der Oberfliche das Verhéltnis von Wandfliche zu
Volumen. Zum anderen beeinflusst beim Rohrbiindelwarmeiibertrager die Versper-
rung durch die Rohre die Stromungsgeschwindigkeit. Beim Plattenwarmeiibertrager
wiederum bilden sich Stromungen entlang der Rillen aus, was grofle zusétzliche Ge-
schwindigkeitsanteile senkrecht zur Hauptstromungsrichtung verursacht. Daher ist
auch hier die tatséichliche Geschwindigkeit hoher.

6.5.2 Simulation

Die Lénge und Breite des Rechengebiets haben keinen Einfluss auf den hydrauli-
schen Durchmesser. Durch eine Variation von [, und [, wére jedoch mit derselben

103



6 Optimierung und Untersuchung ausgewéhlter Wéirmeiibertragungssituationen

Topologie eine Simulation unterschiedlicher Pragungswinkel und Wellenldngen mog-
lich. Diese konnten als zusétzliche Gene in den Algorithmus eingebracht werden. Fiir
eine bessere Anschaulichkeit werden hier jedoch I, =1, =2 V21, = 42,1 mm gesetzt,
was einem Prigungswinkel von 45° entspricht. D.h. dass in diesem Fall im Gegensatz
zur Optimierung des Rohrbiindelwérmeiibertragers weder die Strémungsparameter
noch die Mafe der Basis-Geometrie optimiert werden, sondern ausschlieflich eine
Optimierung der Oberflachen fiir eine willkiirlich definierte Basis-Geometrie erfolgt.

Die Parametrierung lasst es grundsétzlich zu, dass die Platten sich beriihren, wenn
die Fourierkoeffizienten nur groft genug werden. Da die Prédgung der Platten relativ
zum Gitter jedoch diagonal aufgebracht wird, entstehen dort wo die Pragung grofe
Kriimmungen aufweist (d.h. vor allem in der Nihe der Beriihrpunkte) auch Zellen,
deren Oberflachen eine starke Kriimmung aufweisen. Dies ist z.B. in Abb. bei
der oberen Platte an der Sdgezahn-Gestalt des Randes am Wellenberg und im Wel-
lental zu erkennen. Bei grofier Anndherung der Platten und damit einhergehender
Abnahme der Zelldicken, kénnen ab einem gewissen Punkt keine Flichennormalen
mehr bestimmt werden, so dass die Anndherung durch die gewéhlte Gittertopologie
implizit begrenzt ist. So betrigt der Abstand zwischen den Platten im &ufiersten
Fall noch 25,4 % der Hohe des ebenen Kanals, beim besten Individuum fand eine
Annsherung auf 25,8 % statt.

Der Temperaturunterschied zwischen Ein- und Ausstromrand wird so vorgege-
ben, dass die volumetrische Warmestromdichte beim gegebenen Massenstrom dem
geforderten Wert ¢y = 10°Wm™? entspricht. Die Wandtemperatur verlduft line-
ar zwischen Ein- und Ausstromrand, so dass der Wert im Mittel dem Referenzfall
mit Ty = 373,15 K entspricht. Die lokale Wandtemperatur ist in Abb. [E.21] darge-
stellt. Das Fluid stromt zwischen den Platten vom heiffen zum kalten Rand.

Die Berechnungen erfolgen auf Blockgittern mit einer Auflésung von jeweils 20 Zel-
len in z- und y-Richtung. In z-Richtung (Dickenrichtung) werden 40 Zellen verwen-
det. Das Verhiltnis der Dicke der wandnéchsten Zellen zu denen in der Mitte der
Stromung betragt 1 : 100. Bei der Verschiebung der Randpunkte geméf Gl. (G.8))
wird dieses Verhéltnis beibehalten, so dass auch die topologische Mittelebene des
Kanals gewellt ist. Die gegeniiber liegenden Rander werden jeweils durch periodi-
sche Randbedingungen verbunden. Der Massenstrom wird iiber eine dynamische
Anpassung des Drucksprungs iiber das Rechengebiet eingestellt.

Die Diskretisierung ist mit 16 000 Zellen vergleichsweise grob, so dass sie nicht zur
exakten Bestimmung der Entropieproduktion verwendet werden konnte. Anhand
dieser Rechnungen kann jedoch die Physik der Wéarmeiibertragung in Plattenwar-
meiibertragern erklirt werden. Weiterhin dienen diese Rechnungen zur Demonstra-
tion der Leistungsfahigkeit des evolutiondren Algorithmus in Kombination mit der
Geometriebeschreibung durch Fourierkoeffizienten sowie der Verwendung der Ener-
gieentwertungszahl als Bewertungskriterium.

Wie im vorigen Abschnitt werden die Berechnungen auf drei cl.xlarge-Instanzen
in der Amazon Elastic Compute Cloud (EC2) ausgefiihrt, so dass die gleichzeitige
Berechnung von 24 Individuen moglich ist. Die maximale Anzahl &uferer Iterationen
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6.5 Plattenwéirmeiibertrager - Optimierung der Wellenpréagung

Tabelle 6.4: Ergebnisse fiir den optimalen Plattenwérmeiibertrager mit Wellenpra-
gung im Vergleich zum ebenen Kanal.

ebener Kanal optimierte Wellenpragung Anderung

Tn 382,3K 376,7K —5,61K
AT 917K 3,56 K —61,2%
N 18,8 %o 7,42 %o —60,6 %
Nwi, 18,8 %o 7,01 %o —62,7%
Np 0,04 %o 0,41 %o +821 %
Be 0,998 0,944
dp  29,8mm 22,9 mm —-23,0%

bis eine Konvergenz erreicht werden soll wird auf 10 000 festgelegt. Die Simulations-
dauer betréigt 46 h 12 min. In dieser Zeit werden 413 Simulationen durchgefiihrt von
denen 192 konvergieren (46 %).

6.5.3 Ergebnisse und Interpretation

Die Daten des besten gefundenen Individuums sind in Tab. [£.4] gemeinsam mit
denen des ebenen Kanals aufgefiihrt. Dessen Daten wurden mit derselben Topologie
berechnet mit oy = £0,5 und ;o = 0. In der vorliegenden Konfiguration ist der
ebene Kanal trotz der sehr niedrigen dissipativen Verluste deutlich schlechter als alle
bisher untersuchten Warmeiibertrager. Grund dafiir ist der mangelnde Austausch
zwischen wandnahen Bereichen und Hauptstromung.

Beim gewellten Plattenwérmeiibertrager hingegen kann sich eine Stromung ausbil-
den, welche sehr viel kleinere Verluste erlaubt. Dieser grundsétzliche Vorteil des Plat-
tenwarmeiibertragers kann anhand von Abb. erklart werden, welche einen
Schnitt auf der Diagonalen (vgl. Abb. Schnitt A-A) zeigt. Das Fluid in der
oberen und unteren Platte strémt um 90° versetzt (gekreuzt), so dass es an der
Beriihrfliche zu einem Impulsaustausch kommt, der beide Strémungen in Rotation
versetzt. Die Bahnlinien im unteren Bereich der Abbildung sind deshalb kein Anzei-
chen einer Rezirkulation, sondern hier strémt das Fluid mit einer leichten Rotation
in die Bildebene hinein. Anhand der Bahnlinien ist nur der rotatorische Anteil dieser
eigentlich korkenzieherartigen Stromung zu erkennen. Diese Rotation findet auch im
oberen Bereich statt, was hier in der Projektion jedoch nicht eindeutig zu erkennen
ist. Auf diese Weise findet kontinuierlich ein Fluidtransport zur Wand statt und
nach einer kurzen Strecke entlang der Wand erfolgt wieder eine Vermischung mit
der Hauptstromung. Dieser Effekt ist auch schon bei kleineren Pragungshéhen zu
beobachten (vgl. Abb.[6.23). Es existieren daher keine Bereiche in der Stromung, in
denen das Fluid still steht, was eine prinzipiell bessere Nutzung des zur Verfiigung
stehenden Volumens als beim Rohrbiindelwirmetiibertrager bedeutet.

Die verwendeten Randbedingungen ermdglichen grundsétzlich die Ausbildung ei-
ner asymmetrischen Stromung. Dies ist z.B. der Fall wenn ein grofierer Teilmassen-
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6 Optimierung und Untersuchung ausgewéhlter Wéirmeiibertragungssituationen
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(b) Entropieproduktion aufgrund von Dissipation.

Abbildung 6.22: Strémung im optimierten Plattenwérmeiibertrager.

strom durch die Rille der oberen Platte strémt als durch die untere. Dies kann bei
einem Warmeiibertrager mit endlichen Abmessungen aus Kontinuitéatsgriinden nicht
passieren, da die Stromung jeweils an den Réndern der Platte umgelenkt wird. Bei
der Entwicklung real zu bauender Warmeiibertrager miisste daher z.B. erzwungen
werden, dass der Nettomassenstrom durch die y-Ebene gleich null ist. Auch miisste
den Randbereichen der Platte eine besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden:
Hier muss die Strémung von der Rille der einen Platte in die der anderen umgelei-
tet werden. Wenn der dabei auftretende Druckverlust zu grof ist, kann sich keine
kreuzende Strémung ausbilden, sondern es kommt zu einer welligen Léngsstrémung,
welche nicht die gleichen Vorteile bietet wie die gekreuzte Stromung.

Die Entropieproduktion aufgrund von Dissipation (s. Abb. ist in dem
Bereich in dem die Strémungen der unteren und oberen Platte sich beriihren er-
hoht. Jedoch dominieren auch beim Plattenwérmeiibertrager die Wénde klar den
integralen Wert der Entropieproduktion aufgrund von Dissipation.
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6.5 Plattenwéirmeiibertrager - Optimierung der Wellenpréagung
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Abbildung 6.23: Lokale Entropieproduktionsrate S = S+ SWL wéahrend der Op-
timierung im jeweils besten Plattenwéirmeiibertrager.

In einem echten Plattenwérmeiibertrager wiirden die Platten sich beriihren. Auch
im Verlauf der Konvergenz des evolutionéren Algorithmus nimmt der Plattenab-
stand kontinuierlich ab, wie in Abb. deutlich zu erkennen ist. Es kann davon
ausgegangen werden, dass am Ende einer konsequenten Optimierung die Platten
einander stets beriithren wiirden. Da bei der hier gewéhlten Gittertopologie in die-
sem Fall jedoch Zellen mit Kanten der Lange O entstiinden, kann dieser Fall nicht
abgebildet werden. Auch vorher schon treten in den sehr flachen Zellen numerische
Instabilitdten auf. Fiir eine weitere Optimierung wiirden also robustere Gitter beno-
tigt, die vor allem die Beriihrung der Platten abbilden kénnen miissten.

Trotzdem verbessert sich die Warmeiibertragung im Verlauf des evolutionédren
Algorithmus merklich (s. Abb. [24). Alle Individuen haben kleinere Verluste als
der ebene Kanal, dies gilt auch fiir die zufillig erzeugte Startpopulation. Die kleins-
te Energieentwertungszahl in der Anfangspopulation liegt bei 12,4 %o. Dieser Wert
wird bis zum besten Individuum um 40,1 % verringert. Die Fourierkoeffizienten des
besten Individuums sowie die zugehorigen Anteile an der Randverschiebung sind
in Abb. dargestellt. Die GroRenverhiltnisse der Fourierkoeffizienten o 5 ent-
sprechen ungefdhr denen des Rohrbiindels (vgl. Abb. [613)), so dass die Oberflache
des Plattenwérmeiibertragers im Wesentlichen durch den Fourierkoeffizienten der
grofiten Wellenlénge beeinflusst wird.

Der Einfluss der Strémung auf das Temperaturfeld ist in Abb. zu erkennen.
Insgesamt zeigt das Temperaturfeld nur sehr geringe Schwankungen, was fiir eine
sehr gute Durchmischung spricht. Die Abnahme der Temperatur des wandnahen
Fluids mit steigender Uberstromléinge ist an den stromabwiirts gelegenen Flanken
zu beobachten. Dies ist ein Zeichen dafiir, dass die Entropieproduktion aufgrund
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Abbildung 6.24: Konvergenz des evolutiondren Algorithmus im Plattenwarmeiiber-
trager mit Wellenpragung; ®: bestes Individuum.
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Abbildung 6.25: Kontinuierliche Sinusfunktionen der einzelnen Fourierkoeffizienten
und die Verschiebung der Plattenoberflache gegeniiber dem ebenen
Kanal auf der Diagonalen fiir das beste Individuum.
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6.5 Plattenwéirmeiibertrager - Optimierung der Wellenpréagung

(a) Temperatur.

(b) Entropieproduktion aufgrund von Wirmeleitung.

Abbildung 6.26: Warmeiibertragung im optimierten Plattenwirmeiibertrager.

von Warmeleitung (s. Abb. moglicherweise bei einer kleineren Wellenlénge
der Prigung sinken wiirde. Die leicht erh6hte Entropieproduktion im Bereich der
Ablésung und Vermischung an der Hinterkante der Riicken ist im Vergleich zum
Einfluss der Wénde vernachléssigbar.

Die Summe der aus Wéarmeleitung und Dissipation resultierenden Entropiepro-
duktionsraten entlang der Diagonalen sind in Abb. dargestellt. Wie bei den
anderen untersuchten Geometrien konzentriert sich die héchste Entropieproduktion
auf einen schmalen Bereich entlang der Wande. Auch hier kann mit bloffem Auge
nicht festgestellt werden welches Individuum die geringsten Verluste aufweist, so
dass ein Vergleich anhand der Energieentwertungszahlen notwendig ist.

Die meisten Warmeiibertragerplatten werden durch Tiefziehen gefertigt. Dies
macht fiir jede Plattengeometrie die einmalige Fertigung eines Stempels und einer
Gegenform erforderlich. Die Gestalt der Prigung hat dabei keinen Einfluss auf die
Fertigungskosten, da die Formen i.d.R. ohnehin vollautomatisch aus dem Vollen ge-
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Abbildung 6.27: Lokale Entropieproduktionsrate S:;; = S{)" + S{,’&L im optimierten
Plattenwérmeiibertrager.

frést werden. Daher sollte beim Entwurf eines Warmetiibertragers in jedem Fall die
Optimierung der Kontur der Pragung in Erwigung gezogen werden.

Bei der Anwendung der hier entwickelten Methode zur Optimierung von Warme-
ibertragern in der Praxis sollten neben der Oberflachenfunktion grundsétzlich auch
Pragungshohe (d.h. mittlerer Plattenabstand), Pragungswinkel und Stréomungsge-
schwindigkeit variabel sein. Dabei ist die effiziente Gittererstellung ein zentraler
Punkt. Schlussendlich miissen die Simulationen der sich wiederholenden Geometrie
in eine Bauteiloptimierung eingebracht werden. Dabei gilt es ihr Zusammenspiel mit
den Randbereichen der Platten sowie den Verteiler- und Sammlerbereichen in einer
gekoppelten Berechnung der heifsen und kalten Seite sowie der Wand zu beriicksich-
tigen.

6.6 Plattenwirmeiibertrager - Freie Formoptimierung

Bei der Optimierung von Wérmeiibertragern durch Variation der Wandkontur in
einer Raumrichtung in den letzten Abschnitten gingen die Verluste signifikant zurtick.
Es ist daher angezeigt, auch in der zweiten Dimension eine Variation zu erlauben.

Dazu wird ein quaderférmiger Ausschnitt aus einem in z- und y-Richtung unend-
lich ausgedehnten Stromungskanal untersucht. Der hydraulische Durchmesser wird
halb so grof wie im vorigen Abschnitt gewdhlt. Fiir die Abmessungen des Berech-
nungsgebiets gilt

l,="74mm ; l,=21, =149mm ; l, =31, =223mm

Die Rechnungen werden auf Blockgittern mit 15 Zellen in Stromungsrichtung (z-
Richtung), 40 Zellen in Dickenrichtung (z-Richtung, Dickenverhéaltnis Wand-Stré-
mungsmitte 1 : 100) und 10 Zellen in z-Richtung durchgefiihrt. Das Gitter besitzt
also 6000 Zellen und ermoglicht die Abbildung von 3 x 2 Fourierkoeffizienten auf
den Wianden. Die obere und untere Wand werden jeweils gleich verschoben, dies gilt
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6.6 Plattenwédrmeiibertrager - Freie Formoptimierung

Tabelle 6.5: Ergebnisse fiir den besten Plattenwérmeiibertrager mit freier Form im
Vergleich zum ebenen Kanal.
ebener Kanal beste Prigung  Anderung

Tn 3772K 376,3K —0,89K
AT 406K 3,17TK —-22%
N 8,46 %o 6,61 %o —21,8%
Nwi 8,36 %o 6,48 %o —22,6 %
Np 0,1 %0 0,14 %o +40%
Be 0,989 0,979
dp  14,9mm 14,7 mm -1,5%

auch fiir alle Gitterpunkte dazwischen. Auf diese Weise ist der senkrechte Abstand
der Platten konstant und die GroRenverhéltnisse bleiben erhalten. Mit Gl. (B.2)) gilt
fiir die Lage der Wand fiir die obere und untere Platte (g, = £0,5)

2o(z,y) = L, iZ% (ajk exp (Qm (j % +klﬁ))) (6.9)

j=0 k=0 v

Grundsiétzlich kénnten die obere und untere Wand auch durch unterschiedliche Gene
parametriert werden. Die Simulationen werden wieder fiir den in Tab. gezeigten
Referenzfall durchgefiihrt. Die mittlere Geschwindigkeit wird wie in den vorigen
Abschnitten u,, = 1,17m st gesetzt und iiber einen Drucksprung dynamisch einge-
stellt. Die Energieabgabe des Wassers wird wieder iiber einen Sprung an der peri-
odischen Randbedingung fiir die Temperatur und einen linearen Temperaturverlauf
an der Wand realisiert.

Der evolutiondre Algorithmus wird nur fiir eine kurze Dauer ausgefiihrt, so dass
lediglich 50 Individuen berechnet werden. Trotzdem wird gegeniiber dem ebenen Ka-
nal schon eine Verringerung der Verluste um 21,8 % erzielt (s. Tab. [6.5]). Das beste
Individuum aus der Startpopulation sowie das Individuum mit den insgesamt kleins-
ten Verlusten sind in Abb. gezeigt. Aufgrund der gewellten Oberfliche wird die
Wandschicht immer wieder zusammengestaucht und auseinander gezogen. Auf diese
Weise wird Fluid von der Wand verdréngt oder an sie herangezogen. Die gesamte
Oberfliche des Warmeiibertragers ist an der Energieiibertragung beteiligt. Bereiche
hoher Entropieproduktion finden sich ausschlieflich in unmittelbarer Wandnéhe, so
dass die Darstellung der lokalen Entropieproduktionsraten mittels Farbskalen keinen
Erkenntnisgewinn liefern kann. Eine zielgerichtete hidndische Optimierung ist also
auch hier nicht mehr méglich.

Der Vergleich der Daten des hier als Referenz genutzten ebenen Kanals (d,, =
14,9mm, s. Tab. [60) mit dem ebenen Kanal aus dem vorigen Abschnitt (d, =
29,8 mm, s. Tab. [6.4]) zeigt klar den grofen Einfluss des Plattenabstands auf die
Verluste. Anders gesprochen ist bei knappen Ressourcen die vergleichsweise einfa-
che Optimierung der globalen Parameter auf Basis von empirischen Korrelationen
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(b) Verbesserte Geometrie, N = 6,61 %o.

Abbildung 6.28: Bahnlinien in Plattenwirmeiibertragern mit freier Geometrie (Blick
in Stromungsrichtung).

meistens sinnvoller als eine aufwendige Geometrieoptimierung.

Die Optimierung der Kontur in zwei Raumrichtungen ist konzeptionell sehr ein-
fach. Der numerische Aufwand fiir eine einzelne Rechnung steigt kaum, jedoch sinkt
die Konvergenzgeschwindigkeit des evolutiondren Algorithmus mit einer steigenden
Anzahl von Genen. Ein Argument gegen die 2D-Optimierung ist der hohere Fer-
tigungsaufwand. Wéhrend bei der (unbeabsichtigten) Verschiebung von einsinnig
gekrimmten Platten die Kanalgeometrie im groften Teil der Platte nicht gedndert
wird, ist dies bei mehrdimensional verformten Platten anders. Dies ist besonders
kritisch im Hinblick darauf, dass bereits kleine Geometrieinderungen grofse Unter-
schiede bei der Entropieproduktion hervorrufen kénnen. Bei der Montage miissten
also engste Toleranzen eingehalten werden. Weiterhin miissten die Platten sich in
irgendeiner Form aufeinander abstiitzen, was hier nicht modelliert wurde. Ein mogli-
ches Einsatzgebiet fiir zweidimensional gekriimmte Oberflichen sind Umstrémungen,
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6.7 Der quadratische Mikrokanal

wie z.B. die Kiihlung von Fahrzeugen iiber die AuRenhaut (skin heat exchanger).

Die vorgestellte Rechnung dient also in erster Linie der Demonstration der grund-
satzlichen Moglichkeiten des Verfahrens, das auch fiir andere stromungsmechanische
Optimierungsprobleme eingesetzt werden kann. Mit ayq = 0 kann die Oberflachenbe-
schreibung jeder existierenden Geometrie tiberlagert werden, und so z.B. bei der Ge-
staltung von Formstiicken oder der Optimierung von Turbinenschaufeln eingesetzt
werden. Auch kénnen vermeintliche Optima die mit anderen Methoden gefunden
wurden auf einfache Weise einer Kontrolle unterzogen werden.

6.7 Der quadratische Mikrokanal

In den vorigen Abschnitten zeigte sich die Tendenz, dass bei kleinen hydraulischen
Durchmessern bzw. kleinen Reynolds-Zahlen grundsétzlich kleinere Verluste méglich
sind. Da andererseits aber bei kleineren Strémungsquerschnitten die spezifische Dis-
sipation zunimmt, ist davon auszugehen, dass fiir jeden Geometrietyp ein Optimum
der charakteristischen Léngen existiert. Bei der Voruntersuchung fiir den Rohrbiin-
delwirmeiibertrager wurde deutlich, dass die zugehérige Stromung in jedem Fall
laminar (s. Abschn. 2Z55) wire.

Es soll daher ein Mikrowédrmeiibertrager untersucht werden, dessen Kanéle einen
quadratischen Stromungsquerschnitt haben. Dabei wird die Kontinuumstheorie an-
gewendet, d.h. es treten keine Mikroeffekte auf. Drei der Wéande werden als adiabat
angenommen, die vierte ist beheizt (¢w = const). Die Nufelt-Zahl fiir diesen Fall
wird gewohnlich nach [Schmidt u. Newell (1967) bzw. [Shah u. London (1971) mit
Nu = 2,712 angenommen. Da dieser Zahl jedoch lediglich eine Finite-Differenzen-
Rechnung mit 20 x 20 Elementen zugrunde liegt, wird der von |Scharlaug (2011) mit
der Finite-Volumen-Methode auf einem 40 x 160-Gitter ermittelte Wert Nu = 2,683
verwendet. So kénnen die Verluste aufgrund der Warmeiibertragung in das Fluid und
des anschliefflenden Abbaus von Gradienten bestimmt werden (vgl. Abschn. [ZZ4.4).
Die Dissipation fiir diese Stromung kann analytisch bestimmt werden (s. Berker,
1963), woraus sich fiir die Poiseuille-Zahl Po = 56,9083 ergibt. Die Entropieproduk-
tion aufgrund von Dissipation im Querschnitt wird mit der kalorischen Mitteltem-
peratur berechnet.

Mikrowérmeiibertrager konnen keinesfalls mit Thermalwasser arbeiten, da enthal-
tene Verunreinigungen in kiirzester Zeit die Kanéle verstopfen wiirden. Trotzdem
wird zur Vergleichbarkeit auch in diesem Abschnitt wieder die in Tab.[6.1] dargestell-
te Standard-Situation betrachtet.

Es wird eine Brute-Force-Untersuchung durchgefiihrt, bei der eine zufillige Varia-
tion der Parameter

e hydraulischer Durchmesser: 10°m < dy < 10°m
e Wandwirmestromdichte: 1 Wm ™2 < dw < 10°Wm ™2

e Massenstrom: 10~ kgsf1 <m<10"* kg571
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Abbildung 6.29: Energieentwertungszahl der Energieabgabe im Mikrokanal bezogen
auf die Parameter.

in den angegebenen Bereichen stattfindet. Die Bedingung fiir die minimale volume-
trische Warmestromdichte ¢ > 10" Wm™? wird auf diese Weise nicht unbedingt
erfiillt, so dass dies im Nachhinein {iberpriift wird. Weiterhin soll fiir die h&chs-
te Energieentwertungszahl N < 1% gelten, damit die Darstellung der Ergebnisse
iibersichtlich bleibt. Wahrend der Temperaturanstieg pro Laufldnge in den vorigen
Abschnitten im Optimum jeweils so klein war, dass grofte Laufldngen erforderlich
waren, gilt fiir Mikrowarmeiibertrager das Gegenteil, so dass eine Beschrankung
des maximalen Temperaturanstiegs pro Lauflinge d7'/dz < 100 K/cm erforderlich
ist. Parameterkombinationen fiir welche diese Bedingungen nicht erfiillt sind wer-
den verworfen. Insgesamt werden 5000 giiltige Parameterkombinationen berechnet.
Der Einfluss der einzelnen Parametern ist in Abb. zu erkennen. Beziiglich aller
drei Parameter existiert ein klares Optimum. Die Verluste liegen dann tatséchlich
Grokenordnungen unter denen herkémmlicher Warmeiibertrager. Dies liegt in ers-
ter Linie an den deutlich kleineren Verlusten aufgrund von Warmeleitung, was an
der dufierst kleinen treibenden Temperaturdifferenz liegt (s. Abb. . Da die-
ses Optimum in der Realitét jedoch nicht erreichbar wire, wird sein Zahlenwert
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6.7 Der quadratische Mikrokanal
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Abbildung 6.30: Energieentwertungszahl der Energieabgabe im Mikrokanal bezogen
auf verschiedene Groéfen.

nicht bestimmt. Ursache ist der signifikante Einfluss der Vorgabe der maximalen
Abkiihlung pro Lauflinge auf die kleinstmdglichen Verluste (s. Abb. [6.30(b)). Mit
den gewéhlten Parametern wiirde sich ein extrem kurzer Warmeiibertrager mit sehr
vielen parallelen Kanilen ergeben, der nicht gefertigt werden kénnte. Da bei Mi-
krowdrmeiibertragern die Verteiler- und Sammlerbereiche einen grofien Anteil des
Volumens beanspruchen und in diesen grofte Dissipation auftritt, muss ohnehin be-
sonderes Augenmerk auf sie gelegt werden. Auflerdem miissten im konkreten Fall
die Moglichkeiten der Fertigung ins Kalkiil gezogen werden und auch die Nebenbe-
dingungen an diese angepasst werden.

Dies gilt auch in Bezug auf die volumetrische Wérmestromdichte. Da die Fer-
tigung eines Mikrowarmeiibertragers mit den Abmessungen eines konventionellen
Warmeiibertragers nicht mdglich ist, miisste die volumetrische Warmestromdichte
deutlich erh6ht werden. Abbildung zeigt jedoch klar, dass in diesem Fall die
Verluste dhnlich grot werden wie bei einem herkdmmlichen Warmeiibertrager.

Bemerkenswert ist, dass anders als bei den Stromungen mit groferen Reynolds-

115



6 Optimierung und Untersuchung ausgewéhlter Wéirmeiibertragungssituationen

Zahlen in diesem Fall auch Situationen mit kleinen Bejan-Zahlen insgesamt kleine
Verluste aufweisen kénnen. Da jedoch bei jeder Bejan-Zahl genauso auch hohe Ver-
luste auftreten kénnen, geniigt diese auch hier nicht zur Bewertung einer Warme-
iibertragungssituation.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In jedem System das Energie iibertragt, wird Entropie produziert. Die Ursachen
sind sinkende Temperaturniveaus bei der Energieiibertragung durch Warmeleitung
sowie innere Reibung im Fluid (Dissipation). Weil die produzierte Entropie letzt-
lich mit einem Energiestrom an die Umgebung abgefiihrt werden muss und dieser
damit nicht mehr fiir eine andere Nutzung zur Verfiigung steht, sind Entropieproduk-
tion, Energieentwertung und Verluste synonym. Dabei wiegen alle Verluste gleich
schwer, unabhéngig davon, ob sie durch Warmeleitung oder Dissipation verursacht
werden und wo sie auftreten. Es wurde dargelegt, dass aus diesem Grund eine Un-
tersuchung auf der Systemebene immer gegeniiber einer losgelosten Betrachtung auf
Bauteilebene vorzuziehen ist. Das gleiche gilt auch fiir Optimierungen. Insbesondere
bei Warmeiibertragern hingen die Verluste stark von den Strémungsparametern ab,
so dass eine Abstimmung auf die anderen Bauteile zwingend erforderlich ist. Aus
diesem Grund muss auch wechselnden Betriebszusténden bei der Optimierung eine
besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden.

Es wurde das neue Konzept des entropischen Potenzials eingefiihrt. Dieses tragt
dem Umstand Rechnung, dass alle technischen Prozesse nur stattfinden konnen,
solange die in ihnen produzierte Entropie abgefiihrt werden kann. Das entropische
Potenzial eines Energiestroms ist derjenige Entropiestrom, welcher maximal mit
diesem an die Umgebung abgefiihrt werden kann. Es ist somit das Maf fiir die
irreversiblen Prozesse, welche durch einen Energiestrom moglich sind.

Darauf aufbauend wurde die Energieentwertungszahl entwickelt. Diese kann fiir
die Bewertung und Optimierung von Systemen, Teilsystemen, Bauteilen und den
darin ablaufenden Prozessen gleichermafien eingesetzt werden. Sie quantifiziert die
Abnahme des entropischen Potenzials, bzw. den Anteil eines Energiestroms, der
aufgrund der in einem System produzierten Entropie an die Umgebung abgefiihrt
werden muss und somit nicht mehr nutzbar ist.

Anhand mehrerer Beispiele und theoretischer Betrachtungen wurden die Vorteile
der Energieentwertungszahl gegeniiber anderen Bewertungskriterien, insbesondere
im Bezug auf Warmeiibertrager, gezeigt. Grofen Nutzen liefert die Verwendung der
Energieentwertungszahl auch bei CFD-Rechnungen, z.B. bei der Verwendung als
Konvergenzkriterium. Die daraus resultierenden Anderungen im Berechnungsablauf
fiir konvektive Wérmeiibertragungssituationen mit RANS wurden erliutert.

Es wurde gezeigt, dass die Wechselwirkungen zwischen Warmeiibertragung und
Stromung in Bezug auf die Verluste zu kompliziert sind, als dass die Wirkung von
Anderungen der Geometrie- oder Prozessparameter im Vorfeld abgeschitzt werden
koénnte. Zwar kann jeder einzelne Parameter bei falscher Wahl die Verluste extrem
in die Hohe treiben, um niedrige Verluste zu erreichen, miissen jedoch alle Parame-
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7 Zusammentassung und Ausblick

ter aufeinander abgestimmt sein. Da eine hadndische Optimierung auch bei hohem
Aufwand somit nicht zwingend zum Erfolg fiithrt, wurde ein Verfahren fiir die au-
tomatisierte Geometrieoptimierung insbesondere von Wérmeiibertragern entwickelt.
Es basiert auf der Oberflachenbeschreibung durch Fourierpolynome, die Bewertung
der Wérmeiibertragung in einer Geometrie durch die Energieentwertungszahl und
die Variation und Optimierung der Fourierkoeffizienten durch einen evolutionéren
Algorithmus.

Dieses Verfahren wurde erfolgreich fiir die Optimierung der Geometrie von Rohr-
biindel- und Plattenwérmeiibertragern eingesetzt. Weiterhin wurden gekoppelte Op-
timierungen von Geometrie- und Prozessgrofen einer Warmeiibertragung in Rohr-
biindelwéirmeiibertragern auf Basis empirischer Korrelationen durchgefiihrt. Der Ver-
gleich zeigte, dass zwar der Einfluss einer unvorteilhaften Geometrie durch die rich-
tige Wahl der Prozessbedingungen wettgemacht werden kann, dies umgekehrt aber
nicht gilt. Aus diesem Grund existiert auch keine grundsétzlich gute Geometrie. Z.B.
wurde gezeigt, dass nicht einmal die allgemein als sinnvoll erachtete Maximierung
des Verhéltnisses von Oberflache zu Volumen uneingeschrinkt zu empfehlen ist. In
allen Untersuchungen traten jedoch kleine Verluste bei kleinen volumetrischen War-
mestromdichten auf. Allerdings ist dies keine hinreichende Bedingung, sondern nur
eine notwendige.

Durch Auswertung der Feldinformation aus den CFD-Rechnungen wurde deutlich,
dass die allermeisten Verluste in unmittelbarer Ndhe zur Wand auftreten. Nicht nur
die Dissipation hat hier den héchsten Wert, sondern auch die Temperaturgradien-
ten, da der Transport innerer Energie hier hauptséchlich durch die vergleichsweise
schlechte molekulare Wirmeleitung stattfindet. Bei groken Uberstromlingen kann
sich eine Schicht ausbilden, die wie eine Isolation wirkt. Wenn das wandnéchste
Fluid, das nahezu die gleiche Temperatur wie die Wand aufweist, regelméfig in die
Hauptstromung beférdert wird, konnen deshalb die Verluste durch Warmeleitung
reduziert werden. Dies kann durch eine Optimierung der Wandgeometrie oder auch
der Wandrauheit erreicht werden, wobei die Unterscheidung einzig auf der Gréfen-
skala basiert und daher nicht unbedingt eindeutig ist.

Mikrowérmeiibertrager kénnen gegeniiber den konventionellen signifikant kleinere
Verluste aufweisen, jedoch nur bei vergleichbaren volumetrischen Wérmestromdich-
ten. Da ihre Baugrofe aber prinzipiell beschrénkt ist, stellen sie nur fiir insgesamt
kleine Energiestrome tatséchlich eine Alternative dar. Wenn beziiglich der Bauart
eines Wéarmeiibertragers keine Griinde gegen eine Ausfiihrung als Plattenwirme-
iibertrager sprechen, so sollte diese Variante stets gepriift werden, da neben den
vergleichsweise geringen Baukosten und der Wartungsfreundlichkeit zusétzlich po-
tenziell kleine Verluste zu erzielen sind.

Aus diesem Grund ist die weitere Erforschung der dreidimensionalen Strémun-
gen in Plattenwarmeiibertragern sinnvoll. Zunéchst steht hier die Berechnung und
Validierung der Verluste fiir sich beriihrende Platten aus. Auch die Frage, ob von
den Verlusten in einem periodischen Ausschnitt unmittelbar auf die Bauteilverluste
geschlossen werden kann, ob die gesamte Platte inklusive der Einlauf- und Sammler-
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bereiche simuliert werden muss, oder ob ein hybrides Verfahren, das die Platte als
ein System von Elementarzellen abbildet am sinnvollsten ist, ist noch nicht geklért.

Wenn die Strémung weiterhin durch Simulation periodischer Ausschnitte unter-
sucht werden soll, so sollten auch LES- und sogar DNS-Berechnungen in Erwigung
gezogen werden, welche aufgrund der niedrigen optimalen Reynolds-Zahlen in War-
melibertragern im Bereich des Moglichen liegen. Noch wichtiger ware jedoch die Be-
riicksichtigung von Phasenwechseln im Fluid und die Modellierung der zweiphasigen
Stromung im Warmeiibertrager, weil gerade die Verdampfung und die Kondensation
in Kraftwerksprozessen von zentraler Bedeutung sind. Die Energieentwertungszahl
konnte ohne Einschriankung auch fiir die Bewertung dieser Fille eingesetzt werden.
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