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Ist bei einem Wirmeaus-
tausch ein gasformiges Medi-
um beteiligt, stellen Wiirme-
austauscher aus Kunststoff
eine interessante Alternative
dar. In diesem Fall ist ndm-
lich der Wiirmeiibergang und
nicht der Wiirmedurchgang
die kritische Grofe. Die hier
vorgestellte Kunststofflosung
kinnte dem Wirmeaustau-
scherbau mittelfristig wesentli-
che neue Impulse verleihen.
Untersuchungen und Ver-
suchsanwendungen belegen
diese Aussage.

Plastics in the Construction
of Heat Exchangers. Where a
heat exchanging process in-
volves a gaseous medium,
plastics based heat exchangers
are an interesting alternative.
For the critical parameter in
this case is the heat transfer
rather than the heat trans-

mission. The plastics based
solution introduced in this re-

 port could give fresh impetus

to the construction of heat ex-
changers in the medium term.
This statement is supported
by relevant studies and trial
applications.

Kunststoffe 84 (19%4) 6

0o - ) -
(A nelee e
/a Aoe defor

H. Grof3, Rofidorf

Kunststoffe im Warmeaustauscherbau

Eine Antwort auf viele Probleme
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So widerspriichlich es sich auch anhdren
mag: Kunststoffe sind pradestiniert fiir
Problemlssungen im Bereich des Wir-
meaustauscherbaus. Die  schlechten
Wirmeleiteigenschaften der Kunststof-
fe, die scheinbar gegen ihren Einsatz
sprechen, sind nur dann stérend, wenn
es sich um den Wirmeaustausch zwi-
schen zwei Fliissigkeiten handelt.

Ist ein Gas am Wirmeaustausch be-
teiligt, so tritt der schlechte Warmeiiber-
gangskoeffizient zwischen Gas und Aus-
tauscheroberfliche in den Vordergrund,
die Wirmeleitfahigkeit des Kunststoffs
(zumindest bis 1 mm Wanddicke) in den
Hintergrund.

Yol

Entwicklung der Grundidee

Geboren wurde der hier vorgestellte
Ytherm-Wérmeaustauscher (Bild 1)
durch die bei MAN, Niirnberg, entwik-
kelte Idee, beim Wirmeaustausch zwi-
schen Fliissigkeiten und Gasen den kon-
ventionellen Aufbau eines Wirmeaus-
tauschers auf den Kopf zu stellen. Nicht
das Wasser, sondern der Gasstrom wird
durch die Rohre aus Aluminium geleitet
[1], das Wasser stromt folglich auBlen um
die Rohre herum.

Nachdem erste Vorversuche positive
FErgebnisse erbrachten, wurde . das
System mit hohem wissenschaftlichen
Aufwand weiterentwickelt [2 bis 8]. Die
Entwicklung gipfelte im Bau eines ei-
gens zu Forschungszwecken errichteten
Versuchskithiturms mit 36 m? Anstrom-
fliche auf dem Werksgeldnde der MAN
in Niirnberg.

Obwohl die widrmetechnischen Daten
hervorragend waren, wurde die Ent-
wicklung eingestellt. Die Fertigungsko-
sten fiir die aus Aluminiumblechen ge-
bogenen, axial verschweilten, an den
Enden zu einem Sechskant aufgeweite-
ten und im zylindrischen Mittelteil mit
eingeformten Sicken versehenen Rohre
waren aufgrund der vielen Fertigungs-
schritte zu hoch.

Zusitzlich scheiterte das System noch
am Problem der Spaltkorrosion an der
Riickseite der stirnseitig verschweifiten

.
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Ein- und Austrittsbereiche der Austau-
scherelemente. Da man bei der Ver-
schweiBung auf der kritischen Riickseite
kein Schutzgas anwenden konate, fand
man keine Losung fiir dieses Problem.
Beide Probleme stehen in direktem
Zusammenhang mit der Verwendung
von metallischen Werkstoffen. Bei der
Verwendung von Kunststoffen ergeben
sich viel giinstigere Voraussetzungen.
Grundbedingung ist jedoch, daf der
Finsatz von Kunststoff auch aus wirme-
technischer Sicht akzeptabel ist.

Wirmetechnische Betrachtung

Will man Energie von einem Gas auf
einen anderen Stoff iibertragen, und
darf bei dieser Ubertragung keine Ver-
mischung der Einzelstréme untereinan-
der stattfinden, so ist dies nur moglich,
wenn beide Stoffstrome vollig voneinan-
der getrennt sind. Die Energie mul3 folg-
lich vom Gasstrom auf eine Wandung
tibertragen, durch diese Wand hindurch-
geleitet und auf der anderen Seite der
Wand dem Fliissigkeitsstrom iibertragen
werden.

Bild 1. Aus profilierten. PPE-Rohren herge-
stellter Wirmetauscherblock mit angeschweif3-
tem Flansch (Rohrdurchmesser 20 mm, Linge
280 mm)
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Bleibt man beim Wirmeaustausch weist im Hinblick auf Genauigkeit, To. i
mit einem Gasstrom, so kann man durch  leranzen und Geometrievielfalt deutli- |
gezielte Verengungen des Rohrinnen- che Vorteile gegeniiber dem Blasverfal. l
durchmessers (Radialsicken) den Wir- ren auf. Zudem vereinfacht das Vaky.
melibergangskoeffizienten, der die Aus- umverfahren die Verarbeitung von | [
tauscherleistung  hauptsichlich ~ be- hochtemperaturbestéindigen technischen L
stimmt, erheblich verbessern. Bild 3 Thermoplasten aufgrund des im Ver. :
zeigt die im Verlauf des MAN-Entwick- gleich zum Blasverfahren fehlenden
lungsprojekts ermittelten Warmeiiber-  Schleppstopfens im Rohrinneren. ‘
gangskoeffizienten fiir ungesickte und ‘
gesickte Rohre in Abhiingigkeit von der . 1
Luftgeschwindigkeit. Im gemessenen ... UNd verschweifen ‘
Geschwindigkeitsbereich 148t sich der z
Wirmeiibergang durch Sicken etwa ver-  Fiir das stirnseitige Verschweifien der
doppeln. Messungen an der TH Hanno- hexagonalen Rohrenden existierte keine
ver an PPE-Rohren bestitigten, dal der ~ StandardschweiBtechnologie. Hierzu hat
Wirmedurchgangskoeffizient und die Ro6hm, Darmstadt, eigens ein modifizier-
Druckverluste bei Kunststoff und Kup- tes Heizelement-Schweiverfahren ent-

Bild 2. Wairmestrom durch eine Wirmeaustau- g, vergleichbar sind (Bild 4). wickelt, mit dem es méoglich ist, die Ein-
scherwand beim Energieaustausch zwischen . . .

einem Gas- und einem Fliissigkeitsstrom zelrohre auf beiden Stirnseiten des vor-
A: Oberfliche der Wand, d: Wanddicke, sortierten losen Rohrbiindels gleichzei-
Q: Wirmestrom, Tg: Temperatur des Gases, Formrohre herstellen .., tig homogen miteinander zu verschwei-
Tp: Temperatur der Fliissigkeit, Ay: Wirme- Ben [10].

leitfdhigkeit des Werkstoffs (fiir Kunststoff: : . . 1 . . . .
0,2 WimK, fiir Kupfer : 380 WimK), og: Weir- Die fertigungstechnischen Moglichkei Das speziell entwickelte Heizelement

meiibergangskoeffizient auf der Gasseite ten der Kunststoffverarbeitung erlauben enthilt Nuten, die im Eintrittsbereich
(20 WimiK), op: Wirmeiibergangskoeffizient  eine im Vergleich zur Losung mit Alu-  der Stirnseitengeometrie des Rohrbiin-
auf der Flilssigkeitsseite { ~ 200 W/m’K) minium erheblich kostengiinstigere Fer- dels entsprechen und die zum Nutgrund
tigung der mit hexagonalen Ein- und hin leicht konisch zulaufen. Durch Ein-

Der Werkstoff, aus dem die Wand Austrittsbereichen versehenen Wirme- pressen der Rohrenden in das auf
hergestellt ist, beeinfluBt die Giite des austauscher (vgl. Bild 1). Schweitemperatur befindliche Heizele-
Wirmetibergangs nur insofern, als der Die Ausgangsrohre mit der Quer- ment werden die Rohrenden aufge-
Wirmetibergangskoeffizient von der schnittgeometrie nach Bild 5 lassen sich  schmolzen und miteinander verschweiBt.
Oberflichenrauhigkeit der Wand ab- unter Verwendung langjihrig bewdhrter Nach einer gewissen Halte- oder
héngig ist. Metallische Rohre verhalten —Extrusionsverfahren fiir Rohre mit um- SchweiBzeit wird das Heizelement und
sich beziiglich des Ubergangskoeffizien- laufenden Kalibrierungen (auf Formma- damit die Schmelze in den Nuten unter
ten gleich wie Kunststoffrohre, solange schinen, wie sie aus der Wellrohrherstel-  die Glastemperatur des verwendeten
bei sonst identischen Verhaltnissen auch  lung bekannt sind) in einem kontinuier- Werkstoffs abgekiihlt. Nach Erstarren
die Oberflichenrauhigkeiten iberein- lichen Fertigungsverfahren herstellen. der Schmelze kann der komplett ver-

stimmen. Dabei wird ein kreisférmiger Schmelze- schweilte Warmeaustauscherblock ent-
Nach Bild 2 ist bei den angegebenen schlauch mittels duBerem Unterdruck formt werden. »
GroBenordnungen der Warmeiibergangs- (Vakuumverfahren) bzw. mittels inne- Nach dem gleichen Schweif3verfahren

koeffizient auf der Gasseite die den rem Uberdruck (Blasverfahren) in die konnen auch entsprechend gestaltete
Wirmeaustausch begrenzende Gréfie.  umlaufenden Formbacken der Formma-  Flansche im gleichen Schweif3vorgang
Im Falle des Austauschs zwischen Fliis-  schine gesaugt bzw. gedriickt. mit angeschweifit werden [11]. Bild7
sigkeiten ist dieser Wirmeiibergangsko- Bild 6 zeigt das Schema einer Anlage, zeigt ein aus einem Wirmeaustauscher
effizient etwa um den Faktor 10 groRer die nach dem Vakuumverfahren arbeitet mit angeschweifitem Flansch herausge-
als bei Gasen, so dafi dann die geringe [9]. Dieses System, bei dem die Form- sdgtes Teil. Einerseits 148t sich im ver-
Wiarmeleitfahigkeit des Kunststoffs zum  backen mit feinen Vakuumbohrungen schweiBten Bereich keine Trennaht zwi-

. begrenzenden Faktor wird. oder Vakuumschlitzen ausgestattet sind, schen den einzelnen Rohren mehr er-
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Bild 3. Vergleich der luftseitigen Wiirmeiibergangskoeffizienten fiir ein  Bild 4. Vergleich der Wirmedurchgangskoeffizienten fiir ungesickte
glattes (a) und ein gesicktes (b) Rohr Rohre dhnlicher Geometrie aus Kunststoff (a) bzw. Metall (b)
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Bild 5. Geometrie eines Kunststoffrohrs fiir einen Wirmeaustauscher vom Typ Ytherm

kennen, andererseits ist auch zwischen
der Verschweifung des Randrohrs mit
dem Flansch kein Unterschied feststell-
bar. Diese homogene Verschweiflung
stellt die speziell fiir Rekuperatoren er-
forderliche Dichtigkeit zwischen den be-
teiligten Stoffstromen sicher.

Mit diesem Schweiflverfahren ist es
sehr einfach moglich, einzelne Grund-
modulblécke zu groBeren Wirmeaus-
tauschern zusammenzuschweien, so
dall man jedes beliebige Vielfache der
Eintrittsfliche des Grundmoduls ent-
sprechend den Erfordernissen der An-
wendung realisieren kann.

Aufgrund der kontinuierlichen Rohr-
herstellung ist im Rahmen der Teilung
der Kokillen jede gewtlinschte Austau-
scherlinge einfach realisierbar. Die he-
xagonale Ein- und Ausstrémgeometrie
reduziert die Druckverluste gegeniiber
konventionellen Rohraustauschern mit
Rohrboden in den Ein- und Austrittsbe-
reichen.

Anwendungstechnische Aspekte

Wirmeaustauscher aus Kunststoff lassen
sich, wie geschildert, kostengtinstig und
sicher fertigen. Erginzend zu den tech-
nischen Vorteilen des hier behandelten
Ytherm-Systems [12] haben Kunststoff-
Wirmeaustauscher fiir viele Anwendun-
gen weitere entscheidende Vorziige. Die
bei Metallen oft problematische Korro-
sion mindert durch Verengung der Strs-
mungskanile den Luftdurchsatz bzw. er-
hoht den Druckverlust, ehe es zum volli-

gen Versagen durch Undichtigkeiten
kommt. Kunststoffe bieten bei geeigne-
ter Auswahl eine ausgezeichnete Korro-
sions- und Chemikalienbestidndigkeit zu
einem im Vergleich zu bestidndigen
hochlegierten Metallen iiberaus giinsti-
gen Preis.

Die Verschmutzungsneigung, die zu
einer deutlichen reduzierten Austau-
scherleistung fiihren kann, ist bei Kunst-
stoffen in der Regel geringer, da eine
niedrigere Affinitit von Schmutz zur
Kunststoffoberfliche besteht. Demzu-
folge lassen sich Kunststoffaustauscher
auch besser reinigen.-

Ein entscheidendes Argument fiir die
Verwendung von Kunststoffen, speziell
bei grofieren Austauschern, ist die er-
hebliche Gewichtseinsparung. Sie fiihrt
zu deutlich reduzierten Kosten bei der
Gesamtkonstruktion, da die gesamte
Stiitzkonstruktion schwicher dimensio-
niert werden kann.

Wenn der zur Verfiigung stehende
Bauraum beschrinkt ist, wirkt sich die
geringe BaugroBe des Wirmeaustau-
schers besonders vorteilhaft aus. Auf-
grund der Erhohung des Wirmetiber-
gangskoeffizienten durch die spezielle
Rohrsickung ergeben sich bei gleicher
Leistung erheblich kleinere Abmessun-
gen als bei konventionellen Metallaus-
tauschern. )

Dem Einsatz von Kunststoffen sind
im Wirmeaustauscherbau auch Grenzen
gesetzt. So kann man nur in Ausnahme-
fallen mit thermoplastischen Kunststof-
fen Einsatztemperaturen iiber 250°C er-
reichen. Auch der Druckbereich ober-

Bild 6. Schematische Darstellung des Extrusionsverfahrens zum Herstellen von profilierten Wiir-

metauscherrohren [8]

a: Extrusionswerkzeug, b: Schmelzestrom, c: Kokille mit eingearbeiteter Formteilgeometrie,
d: Ansatz des Vakuums, e: Vakuumbkanal, f: Maschinentisch
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halb 15 bar ist fiir unverstérkte Thermo-
plaste meist nicht zuldssig. In der Regel
liegt die Druckgrenze erheblich niedri-
ger, da die Einsatztemperatur so hoch
liegt, dafl die mechanischen Eigenschaf-
ten des Kunststoffs bereits deutlich ab-
gemindert sind.

Einsatzgebiete fiir
Kunststoff-Warmeaustauscher

Die Verwendung von Kunststoffen im
Wiérmeaustauscherbau  ist  steigend.
Mehr und mehr finden Kunststoff-Wir-
meaustauscher in  Wéarmerlickgewin-
nungsanlagen Eingang. Im privaten und
im industriellen Bereich werden sowohl
regenerativ als auch rekuperativ arbei-
tende Systeme eingesetzt.

Bild 7. Teil eines im Eintritts- bzw. Flanschbe-
reich aufgesigten Kunststoff-Wirmeaustau-
schers

In der Umwelttechnik wichst die Be-
deutung der Kunststoff-Warmeaustau-
scher aufgrund ihrer hervorragenden
Chemikalienbestindigkeit.  Hauptein-
satzgebiete sind in diesem Fall Austau-
scher zur Abwirmenutzung. Vorteilhaft
werden Kunststoff-Wirmeaustauscher
zur Nutzung der Abwirme gasférmiger
Medien, z.B. zur Nutzung der in Ver-
brennungsgasen enthaltenen Energie,
eingesetzt. Nach Vorkiihlung der Gase
auf ein fiir Kunststoffe akzeptables
Temperaturniveau  bewiihren  sich
Kunststoff-Wirmeaustauscher aufgrund
ihrer hervorragenden Bestindigkeit ge-
gen die bei tieferen Temperaturen kon-
densierenden Gase. Sie sind auch gut
geeignet als Lufterhitzer fiir das indirek-
te Beheizen von Trocknungsanlagen SO-
wie als Luftvorwirmer fiir Roh- oder
Reingase. In der chemischen Industrie
konzentrieren . sich die Anwendungen
auf Kiihler und auf Kondensatoren.

Bei kohlebefeuerten Kraftwerken ha-
ben Kunststoffe in mehr als 40 Gasvor-
wirmern von Rauchgas-Entschwefe-
lungsanlagen ihre Bewihrungsprobe be-
standen. Sie befinden sich in Europa be-
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Bild 8. Kunststoff-Wirmeaustauscher im Gasvorwirmer einer Rauchgas-Entschwefelungsanlage

reits seit mehreren Jahren als kosten-
giinstige, sdurebestindige Regenerativ-
austauscher im Einsatz (Bild 8).

| Ausblick

. Fir die nihere Zukunft 148t sich pro-
gnostizieren, daB Kunststoffsysteme in
vielen Anwendungen eine Reihe von
konventionellen Werkstoffen substituie-
ren werden. Sie werden zusitzlich auf-
grund ihrer besonderen Vorziige auch
neue Anwendungen, bei denen konven-
tionelle Werkstoffe versagen, erschlie-
Ben. Eine entscheidende Voraussetzung
fiir den zukiinftigen Erfolg von Kunst-
stoff-Wirmeaustauschern ist jedoch, daf3
kunststoffgerechte Konstruktionen wie
das hier vorgestellte System eingesetzt
werden. Grundlage hierfiir ist der inten-
sive Dialog zwischen Hersteller und An-

wender schon bei der Entwicklung der-
artiger Wirmeaustauschersysteme.
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Pumpenlaufrad aus PES

Ein besonders wichtiges Element der
Heizungsanlage ist die Zirkulationspum-
pe, die ihren Dienst iiber viele Jahre
wartungsfrei, gerduscharm und energie-
sparend verrichten muf3. Der dénische
Hersteller von Zirkulationspumpen, die
Grundfos A/S, verwendet glasfaserver-
stirktes Ultrason E der BASF, ein hoch-
temperaturbestindiges Polyethersulfon,
fir Pumpenlaufrider. Vorteile dieses
Werkstoffs sind Hydrolysebestandigkeit,
Bestindigkeit gegen Korrosionsschutz-
mittel sowie Dimensionsstabilitdt. Da
sich der Werkstoff im SpritzgieSverfah-
ren verarbeiten l46t, ist es dariiber hin-
aus moglich, die komplizierte, fiir den
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hohen Wirkungsgrad der Pumpe ent-
scheidende Laufradgeometrie auf be-
sonders wirtschaftliche Weise zu reali-
sieren. (37030)

Pumpenlaufrider miissen hohen Beanspru-
chungen standhalten, PES erfiillt die Anforde-
rungen
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