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Motivation

Entwickeln von Wärmeübertragern für neue Brennstoffe und für Effizienzsteigerungen von Prozessen

Verfahrenstechnik
(Pyrolyse)

Mobilität
(HT-Brennstoffzellen)

Energieversorgung
(Wasserstoffbrenner)

Herausforderung:
kompakte Wärmeübertrager bei 
gleichzeitiger Gasdichtheit

Additive Fertigung ermöglicht
leistungsfähige und sichere

Wärmeübertrager

[1]

[2]

[3]
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Design der beiden Wärmeübertrager

Kreuzgegenstrom-Wärmeübertrager “Rohrbündel 2.0”

▪ Steigerung der Leistung durch zusätzliche Flächen und Turbulenz

▪ Beibehalten der positiven thermo-mechanischen Eigenschaften der Rohrbündel-
Ausführung

▪ Einsatz als Sicherheits-Wärmeübertrager

Gegenstrom-Wärmeübertrager “Plate-Fin”

▪ Variante für höchste Leistungen

▪ große innere Fläche

▪ Mechanisch stabile Ausführung durch “wie aus einem Guss”-Fertigung
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Design des „Rohrbündel 2.0“ Wärmeübertragers

Kreuzgegenstrom-Wärmeübertrager “Rohrbündel 2.0”
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Design des „Rohrbündel 2.0“ Wärmeübertragers

Kreuzgegenstrom-Wärmeübertrager “Rohrbündel 2.0”

Vorgenommenen Optimierungen

▪ rohrseitiger Einbau von Drallerzeugern zur Steigerung des Wärmeübergangs
▪ Auswahl durch vorab durchgeführte Experimente & Berechnungen
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Design des „Rohrbündel 2.0“ Wärmeübertragers

Kreuzgegenstrom-Wärmeübertrager “Rohrbündel 2.0”

Vorgenommenen Optimierungen

▪ mantelseitig strömungsoptimierte Rohrform sowie Flächenvergrößerung durch Rippen

Verringerung der Ablösegebiete
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Design des „Rohrbündel 2.0“ Wärmeübertragers

Kreuzgegenstrom-Wärmeübertrager “Rohrbündel 2.0”

Vorgenommenen Optimierungen

▪ mantelseitig strömungsoptimierte Rohrform sowie Flächenvergrößerung durch Rippen

Verringerung der Ablösegebiete
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Design des „Plate-Fin“ Wärmeübertragers

Gegenstrom-Wärmeübertrager “Plate-Fin”

▪ Der Wärmeübertrager ist als reiner Gegenströmer ausgeführt

▪ Der hier gezeigte Wärmeübertrager ist aus insgesamt 11 Schichten zusammengesetzt
➢ 5 für die Heißgasseite
➢ 6 für die Kaltgasseite

▪ Das gesamte Bauvolumen beträgt <6 Liter
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Gegenstrom-Wärmeübertrager “Plate-Fin”

▪ Der Wärmeübertrager ist als reiner Gegenströmer ausgeführt

▪ Der hier gezeigte Wärmeübertrager ist aus insgesamt 11 Schichten zusammengesetzt
➢ 5 für die Heißgasseite
➢ 6 für die Kaltgasseite

▪ Das gesamte Bauvolumen beträgt <6 Liter

Geometrie der wärmeübertragenden Fläche

▪ “wavy-fin” basierter Wärmeübertrager

▪ Rippengeometrie mittels Literaturkorrelationen und CFD Berechnungen optimiert

Design des „Plate-Fin“ Wärmeübertragers
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➢ Minimales Bauvolumen

➢ Spezifische thermische Leistung

➢ Spezifischer Druckverlust

Gegenstrom-Wärmeübertrager “Plate-Fin”

▪ Der Wärmeübertrager ist als reiner Gegenströmer ausgeführt

▪ Der hier gezeigte Wärmeübertrager ist aus insgesamt 11 Schichten zusammengesetzt
➢ 5 für die Heißgasseite
➢ 6 für die Kaltgasseite

▪ Das gesamte Bauvolumen beträgt <6 Liter

Geometrie der wärmeübertragenden Fläche

▪ “wavy-fin” basierter Wärmeübertrager

▪ Rippengeometrie mittels Literaturkorrelationen und CFD Berechnungen optimiert

Kostenfunktion 𝑓 Sicherheitsfaktor Crf

Optimierung mittels  
Matlab Algorithmus particleswarm

Rippenparameter 
(Abstand, Amplitude, 
Wellenlänge)

Design des „Plate-Fin“ Wärmeübertragers
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➢ Minimales Bauvolumen

➢ Spezifische thermische Leistung

➢ Spezifischer Druckverlust

Gegenstrom-Wärmeübertrager “Plate-Fin”

▪ Der Wärmeübertrager ist als reiner Gegenströmer ausgeführt

▪ Der hier gezeigte Wärmeübertrager ist aus insgesamt 11 Schichten zusammengesetzt
➢ 5 für die Heißgasseite
➢ 6 für die Kaltgasseite

▪ Das gesamte Bauvolumen beträgt <6 Liter

Geometrie der wärmeübertragenden Fläche

▪ “wavy-fin” basierter Wärmeübertrager

▪ Rippengeometrie mittels Literaturkorrelationen und CFD Berechnungen optimiert

Kostenfunktion 𝑓 Sicherheitsfaktor Crf

Optimierung mittels  
Matlab Algorithmus particleswarm

minimales Bauvolumen

Rippenparameter 
(Abstand, Amplitude, 
Wellenlänge)

Design des „Plate-Fin“ Wärmeübertragers
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Cooling

Heat 
Exchanger

Cooling
FI TI TI PI TI PI

TI

PI

TI

PI

TI

FI

FI

Steam supply

Pressurized Air
FI

Elect.
Preheater

Elect.
Heater

optional Gases (CO2)

FI

optional Gases 
(CO2)

FI

Pressurized Air

Stream A

Stream B

Steam

Elect.
Preheater

Elect.
Heater

Stream A
(hot side)

Stream B
(cold side)

Übersicht Prüfstand

Prüfstand, wichtige Daten

▪ Maximale Temperatur am 
Wärmeübertragereintritt: 

heiße Seite:900°C 
kalte Seite: 750°C

▪ Volumenstrom Luft: 5-35 Nm³/h

▪ Optionale Zugabe von Dampf & weiteren Gasen

Experimente:
▪ 2 Temperaturniveaus:

567/203°C
750/250°C

▪ Volumenstrom Luft: 5-35 Nm³/h
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Dampfeinheit

Stream B

Stream A

Wärmeübertrager

Aufbau Prüfstand & Wärmeübertrager

Wärmeübertrager

▪ 50mm mikroporöse Dämmung

▪ Zusätzliche Bohrungen für
Wandthermoelemente im Wärmeübertrager
(nur Plate-Fin)
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Konvektion

ሶ𝑄𝛼 ∝ 𝛼, 𝑇𝑓𝑙 − 𝑇𝑤,𝑖

Strahlung

ሶ𝑄𝑆𝑡𝑟 ∝ 𝜖𝑖,𝑗 , 𝑇𝑤,𝑖
4 − 𝑇𝑤,𝑗

4

Rohrwand

Strahlungsschutz

Thermoelement

Strahlungsschutz

externe Heizung
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eh
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in
 K

Wand Temperatur in °C

Temperaturmessung

Einfluss der Wärmestrahlung auf Temperaturmessung reduzieren

▪ Kombination von doppeltem Strahlungsschutz und externer Beheizung

▪ Regelung der externen Heizung durch Thermoelemente auf der 
Wandoberfläche und an dem Heizdraht
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Temperaturmessung

Einfluss der Wärmestrahlung auf Temperaturmessung reduzieren

▪ Kombination von doppeltem Strahlungsschutz und externer Beheizung

▪ Regelung der externen Heizung durch Thermoelemente auf der Wandoberfläche und an dem Heizdraht

30 cm

doppelter StrahlungsschutzMesseinsatz

externe Beheizung um 
Messeinsatz angebracht
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Auswertungsmethode

▪ Der Wärmeübertrager wird mittels zweier Methoden bewertet

▪ Effektivität

𝜀 =
ሶ𝑄

ሶ𝑄max

=
ሶ𝑚 𝑐𝑝 cold

(𝑇cold,out − 𝑇cold,in)

ሶ𝑚 𝑐𝑝 min
(𝑇hot,in − 𝑇cold,in)



Seite 18Kompakte Hochleistungs-Rekuperatoren mit 3D-Druck-Bauteilen für höchste AnforderungenM. Fuchs, 07.-08.10.2021

Institut für Thermodynamik

Ergebnisse Effektivität & axiale Wärmeleitung

▪ Temperaturniveaus haben nur geringen Einfluss
auf Effektivität
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Effektivität Plate-Fin 567°C
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▪ Plate-Fin zeigt deutlich größere Abhängigkeit des 
Druckverlustes von der Strömungsgeschwindigkeit
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Ergebnisse axiale Wärmeleitung

▪ Einfluss der axialen Wärmeleitung auf die Effektivität des Plate-Fin
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𝑘𝐴 = 25𝑊/𝐾

𝑘𝐴 = 90𝑊/𝐾

𝑇

𝑥

Temperaturprofil ohne axiale WärmeleitungTemperaturprofil mit axialer Wärmeleitung

−70%

▪ Einfluss der axialen Wärmeleitung muss bei der 
Auslegung berücksichtigt warden!

ሶ𝑄
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Ergebnisse Wärmeübergangskoeffizienten beim Plate-Fin
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experimental

Literature

-20%

+50%

▪ Abweichungen zwischen experimentellen und theoretischen
Werten durch Messunsicherheiten begründet

▪ Paritätsplot ergibt bei Abweichungen zwischen -20 
und +50% zwischen exp. und theo. kA-Werten

𝛼hot = 𝐶ℎ Rehot
nℎ Prℎ

1
3
𝜆𝑚,ℎ

𝑑h,h
Ansatzfunktionen:
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Zusammenfassung und Ausblick

▪ Ein “Plate-Fin” und ein Rohrbündel-Wärmeübertrager wurden ausgelegt, additiv hergestellt und experimentell untersucht

▪ Axiale Wärmeleitung wurde während des Design Prozesses des Plate-Fin berücksichtigt

▪ Ein multivariable Wilson-Plot ermöglicht die Bestimmung von Wärmeübergangskoeffizienten aus den Messdaten

▪ Der Plate-Fin Wärmeübertrager erreicht eine Effektivität von >80%, in den meisten Fällen > 87% - 98%

▪ Der Wärmeübergangskoeffizient kann mittels einfacher Ansatzfunktionen beschrieben werden, auch wenn die Abweichung noch groß ist

Ausblick

▪ Weiteres Verbessern der entwickelten Strukturen für höhere Wärmeübergänge und geringere Druckverluste

▪ Verbessern der Temperaturmesstechnik um Abweichungen zu reduzieren

▪ Testen weiterer Ansatzfunktionen zur besseren Beschreibung der sich einstellenden Wärmeübergangskoeffizienten
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Vielen Dank für die Aufmerksamkeit!

Leibniz Universität Hannover

Institut für Thermodynamik

M.Sc. Marco Fuchs

0511 762 14756

fuchs@ift.uni-hannover.de
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