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S 5-1
Simulation von Warmeiibertragungsprozessen

Von Uwe Feuerriegel', Michael Pook', Gregor Wersch', Simon Wittenhorst',
Jirgen Becker?, Markus Ecker?, Ulrich Hoffmann®, Ulrich Kunz®

1 Einleitung

Warmelbertragung ist die haufigste verfahrenstechnische Grundoperation der Prozess-
industrie. Sie dient zum Heizen, Kiihlen, Verdampfen und Kondensieren von Stoffen, wobei
bei den beiden letztgenannten Grundoperationen Warme- und Stoffiibertragung gekoppelt
sind. Die Grundlagen der Warmeubertragung und die Berechnungsmethoden, die u.a. auf der
Ahnlichkeitstheorie basieren und fiir die nachfolgend vorgestellten Projekte angewandt wur-
den, sind seit Gber 100 Jahren bekannt. Seit tber 50 Jahren ist der VDI-Warmeatlas [1] ein
nicht nur im deutschen Sprachraum anerkanntes Regelwerk fir die Auslegung von Warme-
bertragern. 2010 erschien die zweite Auflage der englischsprachigen Ausgabe VDI Heat Atlas
[2]. Eine umfassende Darstellung, die als Lehrbuch und Nachschlagewerk geeignet ist, stellt
das Buch Warme- und Stofflibertragung der Autoren Baehr und Stephan dar [3].

Fir die Auslegung von Warmedlbertragern und komplexen verfahrenstechnischen Prozessen
dienen seit etwa 20 Jahren spezielle Softwareprogramme oder sogenannte Prozesssimulato-
ren wie ASPEN, CHEMCAD oder HYSIS. Neben den erheblichen Kosten, die solche Pro-
gramme beim Kauf und durch Schulungen verursachen, haben sie oft einen weiteren Nachteil.
So ist es fur die Nutzer teilweise nicht leicht nachvollziehbar, wie und auf welcher theoreti-
schen Basis der Rechengang bei der Auslegung der Warmetubertrager erfolgt.

In der Lehre im Studiengang Prozesstechnik an der FH Aachen und in Kooperationen mit der
Industrie wird deshalb ein zusatzlicher Weg verfolgt. Dies betrifft nicht nur die hier vorgestell-
ten Warmedbertragungsprozesse, sondern auch Prozesse der thermischen Verfahrenstechnik
(Trocknung, Flussig-Flissig-Extraktion, Destillation, Absorption), der Stromungsmechanik (An-
lagenkennlinien in Rohrleitungssystemen), der mechanischen Verfahrenstechnik (Partikelsys-
teme und entsprechende Grundoperationen) und der Berechnung von Stoffdaten von Rein-
stoffen und Gemischen. Die Berechnungen und Simulationen werden mit Excel-VBA ausge-
fuhrt, weil dieses Werkzeug den Studierenden und den Ingenieuren an ihrem Arbeitsplatz in
der Regel uneingeschrankt zur Verfligung steht, was bei den oben genannten Programmen
und Simulatoren oft nicht der Fall ist.

Excel von Microsoft® lasst sich fur komplexe Berechnungen und mathematische Optimierun-
gen erfolgreich einsetzen. Es enthalt eine Reihe intrinsischer mathematischer Funktionalitaten
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und wenn der SOLVER (ein sogenanntes Add-In) installiert wurde, lassen sich auch Gleichun-
gen und Optimierungsaufgaben l6sen. Visual Basic for Applications (VBA) basiert auf dem
BASIC-Dialekt Visual Basic (VB) und ist eine zu Excel gehérende Skriptsprache, die zur Steu-
erung von Ablaufen dient und mit der grof3e Teile der vorgestellten Projekte erstellt wurden.

In den nachfolgenden Kapiteln werden Ergebnisse unterschiedlicher Projekte aus dem Be-

reich der Simulation von Warmeubertragungsprozessen mit Excel-VBA vorgestellt:

- Thermische Behandlung hochviskoser Fruchtzubereitungen, verschiedene Projekte und
Kooperationen mit der Zentis GmbH & Co. KG, Aachen (J. Becker, U. Feuerriegel, G.
Wersch).

- Untersuchung des dynamischen Verhaltens von dampfbeheizten Ethylen-Verdampfern.
Projekt mit der TGE Gas Engineering GmbH, Bonn (M. Ecker, U. Feuerriegel, U. Hoff-
mann, S. Wittenhorst).

- Dynamische Simulation des axialen Temperaturverlaufs von elektrisch beheizten Rohr-
reaktoren. Kooperation mit dem Institut fiir Chemische Verfahrenstechnik, TU Clausthal
(U. Feuerriegel, U. Kunz, M. Pook, S. Wittenhorst).

2 Thermische Behandlung hochviskoser Fruchtzubereitungen

2.1 Heizen und Kiihlen bei der Verarbeitung von Fruchtzubereitungen

Das Heizen und das Kiihlen sowie auch das Schmelzen von im gefrorenen Zustand angelie-
ferten Produkten sind haufig vorkommende Prozessschritte bei der Behandlung von Lebens-
mitteln oder hier von Fruchtzubereitungen. Sie dienen u.a. zur Aufbereitung und zur Haltbar-
machung. Durch das Erhitzen werden Hefen, Schimmelpilze und Bakteriensporen abgetéttet.
Spezielle Verfahren sind das Pasteurisieren und die Sterilisation, wobei letztere bei héheren
Temperaturen und langeren Haltezeiten durchgefiihrt werden.

Auf der anderen Seite sind bestimmte Produkteigenschaften gewtlinscht, die mit der Haltbar-
machung kollidieren kénnen, u.a. die Stlckigkeit oder die Konsistenz von Friichten sowie Far-
be, Geschmack und Vitamingehalt. Herausforderungen sind dabei die Temperaturempfindlich-
keit der behandelten Friichte, relativ hohe und mit abnehmender Temperatur stark zunehmen-
de Viskositédten sowie teilweise stlickige und klebrige Produkte. Weiterhin zu beachten sind
die besonderen Hygieneanforderungen fiir Produkte, die als Fruchtzubereitungen fiir Joghurt
und Quark in die Molkereiindustrie gehen.

Die verwendeten Energien beim Heizen und Kihlen der Prozesse sind effizient einzusetzen.
Nachfolgend werden ausgewahlte Teilprojekte der Kooperationen der vergangenen Jahre bei-
spielhaft beschrieben.

2.2 Energieeffizienz bei Kochungsprozessen

Hinsichtlich der Energieeffizienz liegt das Optimierungspotential beim Heizen und Kihlen von
Fruchtzubereitungen in der Reduzierung von Warmeverlusten bei der Durchfiihrung der Pro-
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zesse und der Optimierung der Kochungszeiten (Schmelzen der tiefgefrorenen Produkte, Er-
warmung und Kochung).

Eine Methode, um Warmeverluste von Anlagen oder Anlagenteilen zu quantifizieren, ist die
Infrarotthermografie, die eine Messung der Oberflachentemperaturen und die Ermittlung der
Emissionsgrade der Oberflachen ermdglicht. Die Energieverluste von einer Oberflache in die
umgebende Luft — oder umgekehrt, wenn die Oberflachentemperatur geringer als die Lufttem-
peratur ist — setzen sich zusammen aus Verlusten infolge ko nvektiven Warmetbergangs und
Warmestrahlung. Fir die Berechnung dieser Verluste wurden Berechnungsmodule in Excel
auf Basis der relevanten Abschnitte des VDI-Warmeatlas erstellt.

Die Optimierung von Chargenzeiten beim diskontinuierlichen Heizen oder Kiihlen in Rihrkes-
seln mit Doppelmantel setzt Berechnungen des Warmedurchgangs vom Heiz- oder Kihimedi-
um in die Fruchtzubereitung oder umgekehrt voraus. Die Berechnungen dazu erfolgten eben-
falls in Excel unter Verwendung des VDI-Warmeatlas.

2.3 Auswahl und Auslegung der Apparate zum Heizen/Kiihlen

Das Aufheizen von Fruchtzubereitungen und das anschlieend erforderliche Abkuhlen kénnen
diskontinuierlich in Rihrkesseln oder kontinuierlichen in Doppelrohr- und Rohrbindel-
warmelbertragern erfolgen. Fir die warmetechnischen Berechnungen wurden auch hier Be-
rechnungsmodule in Excel-VBA auf Basis des VDI-Warmeatlas erstellt. Besonderes Augen-
merk liegt dabei auf der Temperaturabhangigkeit der Stoffwerte der Fruchtzubereitungen, ins-
besondere der Viskositat.

2.4 Eindampfung von hochviskosen Fruchtzubereitungen

Fruchtkonzentrate z.B. aus Aprikosen oder Pflaumen werden durch Eindampfung von Friich-
ten hergestellt. Dies geschieht in Anlagen, in denen die Frichte erwarmt und eingedampft
werden. Als verfahrenstechnische Apparate kommen hierfiir Rihrkessel oder Rohrbiindel-
warmedlbertrager in Frage, siehe dazu die nachfolgende schematische Abbildung.
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FlieBschema einer vereinfacht dargestellten Anlage zur Eindampfung
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In einem gemeinsam durchgeflihrten Projekt wurde die Anlagentechnik zur Eindampfung von
Frichten in diskontinuierlicher oder kontinuierlicher Produktion optimiert. Dabei wurden unter-
schiedliche Anlagenkonzepte bzgl. Produktqualitédten, Energieaufwand und Kosten betrachtet.

3 Untersuchung des dynamischen Verhaltens von dampfbeheizten Ethylen-
Verdampfern

3.1 Zielstellung

Aufgabe der im Rahmen des Projekts simulierten Verdampfer ist die Uberkritische Erwarmung
von jeweils bis zu 75 t/h tiefkalten Ethylens von —100 °C auf eine Solltemperatur von +40 °C
bei einem Druck von ca. 53 bar. Die Beheizung von Ethylen mit Dampf wiirde bei diesen Be-
dingungen zum Uberschreiten der kritischen Warmestromdichte (Filmsieden/DNB, Dryout)
fuhren, weshalb Methanol als Zwischenmedium verwendet wird, siehe FlieRschema.
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FlieBschema Kohlenwasserstoff-Verdampfer

GroRe Anderungen der Abnahmemengen haben in der Vergangenheit zu Problemen bei der
Regelung der Apparate gefuhrt, was sogar das Ansprechen der Sicherheitseinrichtungen be-
wirkte. Die Simulation gibt das dynamische Verhalten des Warmeubertragers wieder und er-
moglicht die regelungstechnische Optimierung des Warmeubertragers, u.a. zur Untersuchung
von Betriebs- und Stérungsszenarien.

3.2 Warmetechnische Berechnungen und Simulation

Basis der Simulation ist die Berechnung der Warmetransportvorgange — ausgehend von der
Kondensation des Heizmediums Dampf im unteren Rohrbindel tber die Verdampfung des
Zwischenmediums Methanol im Mantelraum bis zu seiner Kondensation bei gleichzeitiger Er-
warmung des Ethylens im oberen Rohrbiindel auf Basis der entsprechenden Abschnitte des
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VDI-Warmeatlas. Eine wichtige Rolle fur das dynamische Verhalten des Warmeubertragers
spielt die Energiespeicherung im Zwischenmedium und im Stahl.

Darstellung der Verdampferanlage in 3D [TGE Gas Engineering GmbH, Bonn]

Die numerische Simulation der Warmetransportvorgange erfolgte tber eine 6rtliche und zeitli-
che Diskretisierung in Excel-VBA, die regelungstechnische Simulation in LabVIEW von Natio-
nal Instruments. Die Kommunikation der Programme wurde (ber ActiveX erreicht. Durch die
Verknlpfung wurden die Vorteile der einzelnen Programme ausgenutzt und kombiniert. Die
Simulation gibt das Verhalten im Betrieb optimal wieder.

3.3 Ergebnisse der regelungstechnischen Optimierungen

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Bedienoberflache des Prozesses in LabVIEW. Im dar-
gestellten Fall wurde eine Anderung des Ethylenmassenstroms vorgenommen und das Ver-
halten der Regelung simuliert (alle dem Betriebsgeheimnis unterliegenden Angaben wurden
entfernt). Von dieser Oberflache aus wird die Simulation gesteuert, was dem Fahren der Anla-
ge im spateren Betrieb entspricht.

Nach regelungstechnischer Optimierung durch Installation einer Feedforward-Regelung ist der
Prozess sehr gut beherrschbar. Selbst bei groflen Stérungen verhalt sich der Verdampfer
stabil und der Dampfdruck des Methanols liegt jederzeit deutlich unterhalb des Ansprech-
drucks des Sicherheitsventils. Mit der Simulation wurden Reglerparameter gefunden, die be-
reits bei der Erstinbetriebnahme ein sicheres Verhalten des Prozesses gewahrleisten. Ein Ab-
blasen der Methanolfiillung des Warmelibertragers sollte somit in Zukunft sicher ausgeschlos-
sen werden kénnen [4].
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Bedienoberflache des Prozesses in LabVIEW

4 Dynamische Simulation des axialen Temperaturverlaufs von elektrisch
beheizten Rohrreaktoren

4.1 Vorteile elektrischer beheizter Rohrreaktoren

Die Einhaltung von definierten Temperaturbereichen oder -profilen in fluiddurchstrémten Rohr-
reaktoren ist z. B. fir Untersuchungen im Labormafstab in der chemischen Reaktionstechnik
von Bedeutung. Hiervon kann abhangen, ob und in welchem MaR die gewlinschten Reaktio-
nen oder physikalische Prozesse ablaufen. Chemische Reaktoren werden in der Regel als
Wérmelbertrager ausgefiihrt und indirekt mit Warmetragermedien, z. B. Olen, beheizt, wobei
diese Medien wiederum in separaten Anlagenteilen erwarmt werden und damit zusatzliche
apparative Einrichtungen erforderlich sind.

Fir kontinuierlich betriebene Rohrreaktoren stellt die direkte elektrische Beheizung eine inte-
ressante Alternative dar. Dabei wird eine niedrige Spannung direkt an das aus Metall beste-
hende Reaktorrohr angelegt und die Rohrwand dadurch aufgeheizt. Die dabei umgewandelte
Energie wird als Warme an das im Inneren des Rohres stromende Fluid abgegeben. Vorteile
der direkten elektrischen Beheizung:
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- Einfacher Aufbau, Wegfall zusatzlicher apparativer Einrichtungen,

- Wegfall von Warmetragermedien und Einrichtungen fiir deren Aufheizung,

- sehr gleichmaRige Warmezufuhr Gber die Rohroberflache, Vermeidung von Hot Spots,
- Einstellung von z. B. linearen Temperaturprofilen iber die Reaktorlauflange maglich,
- gute Regelbarkeit der Heizleistung, drastisch verringerte Totzeiten.
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FlieRschema der Anlage mit dem elektrisch beheizten Rohrreaktor

Die Abbildung zeigt das FlieRschema der Versuchsanlage mit den schematischen Tempera-
turprofilen (Wand- und Fluidtemperaturen), die sich Uber die Lauflange des Rohrreaktors ein-
stellen.

4.2 Simulation der axialen Temperaturprofile

Die Berechnung der axialen Wand- und Fluidtemperaturverlaufe fiir den stationaren Betrieb
erfolgt Uber ein Finite-Differenzen-Verfahren mittels einer ortlichen Diskretisierung auf Basis
der lokalen Energiebilanzen. Die Berechnung der an das Fluid und an die Umgebung abge-
fuhrten Warmestrome erfolgt unter Berlicksichtigung des VDI-Wéarmeatlas [1] (Wé&rmelber-
gang infolge erzwungener Konvektion an das Fluid, Warmetbergang infolge freier Konvektion
an die Umgebung, Strahlungsaustausch mit der Umgebung).

Die zeitabhangigen Temperaturprofile beim Aufheizen (unter Zufuhr elektrischer Energie) oder
Abkihlen (Abschalten der Zufuhr elektrischer Energie nach erfolgtem Aufheizen) werden wie
zuvor beschrieben bei zusatzlicher zeitlicher Diskretisierung ermittelt. Als Werkzeug fir die
Simulationen dient Excel-VBA.

4.3 Ergebnisse der Simulationen und Infrarot-Messungen

Fir die bei einer direkten elektrischen Beheizung des Rohres vorliegende Randbedingung
"konstante Warmestromdichte” ergeben sich im stationaren Betrieb die erwarteten praktisch
linearen axialen Verlaufe fir die Wand- und die Fluidtemperaturen [3], siehe Abbildung. Die
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dynamischen Aufheiz- und Abkuhlvorgange lassen sich ebenfalls mit hoher Genauigkeit simu-
lieren.
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Stationédre gemessene und simulierte Temperaturverlaufe eines typischen Versuchs

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Versuchsanlage: Im Bildvordergrund die Infrarotkamera
mit Display, im Bildhintergrund oben der Rohrreaktor. Darunter befinden sich der Schalt-
schrank mit der Stromversorgung und die Mikrozahnringpumpe (rechts neben dem Schalt-
schrank).

Foto des Versuchsaufbaus (Hinweise siehe Text).
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Ein Screenshot der Auswertesoftware zeigt einen typischen gemessenen Temperaturverlauf
an der Rohroberflache mit dem dazu gehérenden IR-Thermogramm. Der Vergleich der Simu-
lationen mit den Infrarot-Messungen zeigte eine sehr gute Ubereinstimmung. Zukiinftige Un-
tersuchungen bieten sich insbesondere fiir Prozesse mit Phasenumwandlung durch Verdamp-
fung und im Rohrreaktor ablaufende chemische Reaktionen an [5,6].
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Screenshot der Auswertesoftware
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