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Kurzfassung

Kurzfassung

Gegenstand dieser Dissertation ist die Untersuchung des Einflusses von Drahtgestrick-
einbauten auf das fluiddynamische und warmetechnische Betriebsverhalten bei der Natur-
umlaufverdampfung. Die untersuchten Einbauten wurden angesichts ihres Potenzials, das
Betriebsverhalten von Naturumlaufverdampfern zu verbessern und den Betriebsbereich zu
erweitern, bewertet. Eine Erweiterung des Betriebsbereichs in Richtung tiefer Betriebsdriicke,
insbesondere bis ins Vakuum, befordert den Einsatz von Naturumlaufverdampfern als
effiziente Wiarmesenke bei der Warmeintegration. Zudem ermdglicht eine Verringerung der
treibenden Temperaturdifferenz bei gleicher Wérmestromdichte einen verminderten
Exergieverlust und somit eine gesteigerte Energieeffizienz. Um das Betriebsverhalten von
Naturumlaufverdampfern in diesem unteren Betriebsbereich zu charakterisieren, wurde eine
breite Datenbasis durch die Variation von Betriebsdruck, treibender Temperaturdifferenz und
scheinbarem Fliissigkeitsstand geschaffen, die unterhalb des iiblichen Betriebsbereiches
liegen. Die Experimente erfolgten an einem mit Wasserdampf beheizten Verdampfer mit drei
Verdampferrohren der Geometrie da x s X L =20 mm x 2 mm x 1.500 mm. Die Einbauten
befanden sich in den unteren 40 % der Verdampferrohre, dem Bereich, in dem in den meisten
Féllen eine einphasige Konvektion stattfindet. Als Versuchsmedien dienten Wasser und ein
Wasser-Glycerin Gemisch. Es hat sich gezeigt, dass der iiberflutete Zustand, bei dem sich
der Verdampfer und die Briidenleitung unterhalb des Fliissigkeitsstandes befinden, sehr gute
fluiddynamische Eigenschaften aufwies und fiir den unteren Betriebsbereich besonders
vorteilhaft ist. Die experimentellen Untersuchungen geben einen vertieften Einblick in
charakteristische Betriebszustinde in Naturumlaufverdampfern, angefangen von der
Initialisierung des Selbstumlaufs, iiber die Destabilisierung des Selbstumlaufs mit nicht
linearem Betriebsverhalten, bis hin zum stabilen Selbstumlauf.

Die Drahtgestrickeinbauten fithren durch ihre Wirkung der Turbulenzerzeugung im
Allgemeinen zum erhdhten Wérmetibergang mit vergroBertem Druckverlust. Die Versuche
mit Verdampfung von Wasser haben ergeben, dass ausschlieBlich unter laminaren
Bedingungen die Warmetibergangsverbesserung durch den Einsatz von Einbauten die Druck-
verlusterhdhung tibersteigt. GroBeres Potenzial bei Verwendung von Drahtgestrickeinbauten
wurde fiir das Wasser-Glycerin Gemisch ermittelt, mit welchem aufgrund der erhdhten
Viskositit in dem gesamten Messspektrum nur laminare Stromungsbedingungen vorlagen.
Sowohl die Fluiddynamik als auch der Warmetibergang wurden signifikant verbessert. Zum
Erreichen der gleichen Leistung wurde eine geringere treibende Temperaturdifferenz als die
bei den Referenzversuchen in Glattrohren benétigt. Es ist gelungen zu zeigen, dass Draht-
gestrickeinbauten zur Betriebsbereichserweiterung und zur Energieeffizienzsteigerung von
Naturumlaufverdampfern beitragen konnen.

Die experimentellen Ergebnisse wurden anschlieBend mit Daten eines iterativ, segmentweise
und mit etablierten Korrelationen rechnenden Simulationsprogramms verglichen. Eine sehr
gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment wurde fiir die Verdampfung
von Wasser in Glattrohren erzielt, womit auch das nicht lineare Betriebsverhalten wieder-
gegeben werden konnte. Die Wirkung der Einbauten konnte durch die Simulation qualitativ
gezeigt werden. Bei Wasser-Glycerin reduziert sich die Rechengenauigkeit, und eine
Verbesserung der Berechnungsgleichungen fiir Stromungssieden von Gemischen im
Vakuum in fortfithrenden Arbeiten ist wiinschenswert.
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Abstract

Abstract

The object of this work is the influences of wire matrix inserts on the fluid dynamics and
thermal performance of a thermosiphon reboiler. The potential of the investigated insert to
improve the performance and to enlarge the operating range of thermosiphon reboilers was
evaluated. An enlargement of the operating range towards low pressures, especially in a
vacuum, supports the use of thermosiphon reboilers as efficient heat sinks in heat integration
measures. In addition, a reduction in the driving temperature difference at the same heat flux
enables a decreased exergy loss and therefore enhanced energy efficiency. To characterize
the performance of thermosiphon reboilers in the lower operating range, a broad database
was achieved through the variation of operating pressure, driving temperature difference, and
submergence, which undercuts the typical operating range. The experiments were carried out
in a steam-heated shell and tube heat exchanger comprising three reboiler tubes with the tube
dimension of do X s X L =20 mm x 2 mm X 1500 mm; the inserts were installed in the lower
40% length of each reboiler tube, where single-phase flow is expected in most cases. Water
and a water/glycerol mixture were used as test media. It has been demonstrated that the
submerged condition, where both the reboiler and the exit line were submerged, is beneficial
for the lower operating range because of its excellent fluid dynamics performance. With
increasing driving temperature differences, the reboiler has shown different performances
from the incipience of the self-circulation, through unstable self-circulation with non-linear
behavior, to the stable self-circulation.

In general, wire matrix inserts enhance the heat transfer due to the turbulence promotion at
the cost of an enlarged pressure drop. Comparing boiling of water in inserted tubes to plain
tubes, it revealed that the heat transfer enhancement only overcame the disadvantage cost by
pressure drop enlargement under laminar flow conditions. A larger potential of the inserts
was determined with the water/glycerol mixture; because of its physical properties, only the
laminar flow was present within the measurement range. Both the fluid dynamics and thermal
performance were improved significantly. To achieve the same performance, the reboiler
required a smaller driving temperature difference compared to plain tubes. Thus, the
investigation showed the contribution of the wire matrix inserts to the operating range
enlargement and the energy efficiency enhancement of thermosiphon reboilers.

Experimental results were then compared to the calculated results based on an axial
segmentation of the reboiler tube using established correlations for heat transfer and pressure
drop. The simulation of water in plain tubes showed a very good agreement with
experimental values and reproduced the non-linear behavior. The simulation showed the
effects of inserts qualitatively. It demonstrated the advantages of inserted tubes by a
shortened single-phase heating zone, which allowed an extended evaporation zone with a
better heat transfer. For water-glycerol, the simulation underestimated the heat flux, once
two-phase heat transfer models for mixture were applied. To reduce this uncertainty, a
validation of the flow boiling correlations for mixture under vacuum conditions is necessary
for future work.
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1. Einleitung

1. Einleitung

Die Energieeffizienzsteigerung energieintensiver Grundoperationen, wie bspw. Verdamp-
fung, Destillation oder Desorption, gewinnt immer mehr an Bedeutung. Fiir derartige
Operationen dient der Naturumlaufverdampfer als einer der am haufigsten verwendeten
Verdampfertypen [Sloley, 1997]. Dies liegt insbesondere daran, dass ein sehr guter Wérme-
ibergang bei geringen Investitionen und Betriebskosten erzielt werden kann. Weitere
Vorteile des Naturumlaufverdampfers sind der pumpenlose Betrieb, der einfache Aufbau,
eine geringe mechanische Beanspruchung und eine tendenziell verminderte Neigung zum
Fouling. Die Vorteile beruhen auf dem Selbstumlauf, welcher durch den Dichteunterschied
zwischen der unterkiihlten Fliissigkeit am Verdampfereintritt und dem Dampf-Fliissigkeits-
Gemisch am Austritt induziert wird. Der Dichteunterschied ist vom Dampfmassenanteil
abhingig, welcher wiederum durch den Wirmeiibergang bestimmt wird. Daher besteht bei
diesem Verdampfertyp eine enge Kopplung zwischen dem Wérmeiibergang und der
Fluiddynamik. Diese Kopplung fiihrt zur Beschrankung des Betriebsbereiches sowie zum
aufwendigen Auslegungsverfahren mit eingeschriankter Genauigkeit. Dies erfordert eine
hohere minimale treibende Temperaturdifferenz zwischen der Heiz- und Produktseite im
Vergleich zu anderen Verdampfertypen. Auflerdem konnen tiefe Betriebsdriicke das
Betriebsverhalten insbesondere bei einer zweiphasigen Stromung beeintrachtigen und zur
Stromungsinstabilitét fithren. Die untere Betriebsgrenze von Naturumlaufverdampfern liegt
typischerweise bei treibenden Temperaturdifferenzen zwischen 10 K und 15 K und einem
Betriebsdruck von 300 mbar [Scholl und Rinner, 2006]. Die publizierten Simulations-
programme liefern keine zuverldssigen Ergebnisse fiir den unteren Betriebsbereich. Dabei
wurden Modelle verwendet, die fiir Atmosphiren- und Uberdriicke unter Annahme des
thermischen Gleichgewichtszustandes entwickelt wurden. Diese Auslegungsverfahren
fiihren zur signifikanten Uberschitzung des Selbstumlaufs im unteren Betriebsbereich
[Arneth, 1999; Dialer, 1983; Fair, 1960; Hammerschmidt, 2013]. Dieser Betriebsbereich
wurde bislang nicht in den Fokus gestellt, gewinnt jedoch mit dem Ziel der Energieeffizienz-
steigerung zunehmend an Bedeutung.

Die Energieeffizienz der Naturumlaufverdampfung kann einerseits durch eine Optimierung
der Betriebsbedingungen und andererseits durch warmeiibergangsteigernde Maflnahmen
erhoht werden. Die erste Option kann durch eine Erweiterung des Betriebsbereiches in
Richtung des tiefen Betriebsdrucks und geringer treibender Temperaturdifferenz erzielt
werden. Eine verringerte treibende Temperaturdifferenz reduziert den Exergieverlust und
erhoht somit die Energieeffizienz des Prozesses. Auflerdem ist dies aus prozesstechnischer
Sicht vorteilhaft, da durch den Betrieb bei tiefen Driicken auch niedrige Heiztemperaturen
eingestellt werden konnen. Der Prozess verlauft somit thermisch schonend, wodurch eine
thermische Degradierung der Produkte vermieden werden kann. Die Anforderungen an das
Heizmedium und die Baumaterialien, wie bspw. derer Temperatur- und Druckbestandigkeit,
konnen dadurch reduziert werden. Zudem konnen die Aufheizzeit gekiirzt, weniger
Korrosionsprobleme verursacht und eine erhohte Betriebssicherheit erzielt werden [Alane
und Heggs, 2006]. Des Weiteren bieten im unteren Betriebsbereich betriebene Naturumlauf-
verdampfer mehr Potenzial zur Prozessintegration. Auch die angeschlossene Trennungs-
einheit tendiert zum Vakuumbetrieb, deren Vorteilhaftigkeit in [Agunlejika et al., 2016b]
beschrieben wurde. Dariiber hinaus ist der Fliissigkeitsstand im angeschlossenen Briiden-
abscheider bzw. der angeschlossenen Kolonne ein wichtiger Betriebsparameter. Ein hoher
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1. Einleitung

Flissigkeitsstand fordert und stabilisiert den Selbstumlauf [Alane und Heggs, 2011;
Hammerschmidt, 2013], fithrt aber zu einem erhdhten Holdup und einer verldngerten
Verweilzeit, was die Produktqualitit beeintrichtigen konnen. [Alane und Heggs, 2011]
empfehlen die Inbetriebnahme von Naturumlaufverdampfern mit einem Fliissigkeitsstand
oberhalb der Briidenleitung, wodurch die Instabilitdt gemildert wurde. Zudem bietet der
Betrieb bei einem scheinbaren Flissigkeitsstand mit einem guten Umlaufverhalten mehr
Freiheit bei der Auswahl weiterer Betriebsbedingungen, wie bspw. Systemdruck und
treibender Temperaturdifferenz. Der Betrieb im unteren Betriebsbereich ist aufgrund des
erhohten Risikos vom unzureichenden oder instabilen Umlauf jedoch nur in Kombination
mit wiarmeiibergangssteigernden Technologien, wie im Folgenden beschrieben, realisierbar.

Zur Verbesserung des Wirmeiibergangs von Naturumlaufverdampfern wird die grund-
sitzliche Eignung von Drahtgestrickeinbauten in [Hammerschmidt, 2013; Nasr und
Tahmasbi, 2006; Reddy et al., 1997; Scholl und Brahim, 2005] gezeigt. Diese Einbauten
werden typischerweise zur Verbesserung des einphasigen Wirmeiibergangs von laminarer
Stromung und Stromung im Ubergangsbereich verwendet [Drogemiiller, 2018].
Verbesserungspotenzial bei der Naturumlaufverdampfung wird insbesondere fiir den unteren
Betriebsbereich erkannt, wodurch neben einem verbesserten Betriebsverhalten eine
Erweiterung der unteren Betriebsgrenze erzielt wird [Hammerschmidt, 2013]. Die
Verbesserung erfolgt durch eine verkiirzte und intensivierte einphasige Autheizzone mit
einer verlangerten Verdampfungszone. Im Vergleich dazu wird das Betriebsverhalten im
oberen Betriebsbereich nicht oder nur eingeschrankt verbessert, da hierbei die erzielbare
Verbesserung des einphasigen Warmeiibergangs limitiert ist und sich der erhohte Druck-
verlust von Drahtgestrickeinbauten signifikant auf die Fluiddynamik auswirkt [Scholl und
Brahim, 2005]. Aufgrund dessen ist eine systematische Untersuchung des vorteilhaften
Einsatzbereiches von Drahtgestrickeinbauten notwendig. Uberdies ist die Bestiickungslinge
eine Designvariable. Experimentell hat [Hammerschmidt, 2013] einen verstirkten Warme-
iibergang sowohl in der einphasigen Autheizzone als auch in der Verdampfungszone eines
komplett bestiickten Verdampferrohrs ermittelt, wiahrend [Scholl und Brahim, 2005] zum
Teil eine signifikantere Verbesserung durch den in der unteren Hilfte des Verdampfers
bestiickten Einbau erzielt haben. Die Simulationen von [Nasr und Tahmasbi, 2006] und
[Reddy et al., 1997] rechneten mit der Bestiickungslénge, die der Lange der Autheizzone des
Referenzfalls ohne Einbauten entsprach. Das Ziel hierbei war es, ein grofles Verbesserungs-
potenzial beziiglich des Wirmeiibergangs mit einer moglichst geringen Druckverlust-
erhohung zu erzielen. Naturumlaufverdampfer mit teilbestiickten Verdampferrohren werden
bislang unzureichend untersucht, um mit dem komplett bestiickten Naturumlaufverdampfer
verglichen werden zu konnen.

Insgesamt besteht Forschungsbedarf bei der Naturumlaufverdampfung im unteren Betriebs-
bereich und dessen Verbesserungspotenzial durch den Einsatz von Drahtgestrickeinbauten.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird das fluiddynamische und wéarmetechnische
Betriebsverhalten von einem Dreirohr-Naturumlaufverdampfer mit Drahtgestrickeinbauten
in den unteren 40 % der Verdampferrohrlinge untersucht und mit Referenzmessungen ohne
Einbauten verglichen. Dabei liegt der Fokus insbesondere auf dem unteren Betriebsbereich
im Vakuum mit méfBigen treibenden Temperaturdifferenzen. Die dabei auftretenden
Stromungsinstabilitdten werden analysiert. Dariiber hinaus wird die Naturumlauf-
verdampfung im unteren Betriebsbereich mit etablierten Modellgleichungen voraus-
berechnet und mit Messdaten verglichen.
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