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Untersuchung von Verfahren zur Auslegung und Nachrechnung von
Warmeilibertragern

An der FH Dusseldorf wird seit mehreren Jahren ein einfacher Warmelbertrager-Priifstand im
thermodynamischen Praktikum eingesetzt, um eine energetische Bilanzierung am Beispiel
Plattenwarmelibertrager und Doppelrohrwarmedibertrager zu tiben. Dabei sollen die NTU-Diagramme im
VDI-Warmeatlas angewendet werden.

Nachdem der Prifstand durch einen Neubau aufgewertet worden ist, soll auch die Auswertung und
Berechnung im Praktikumsversuch verbessert und ggf. auf weitere Berechnungsverfahren erweitert
werden, die in der Praxis zum Einsatz kommen. Im Vordergrund dieser Arbeit steht dabei nicht die Didaktik,
sondern die Beantwortung von grundlegenden Fragen, die sich aus der bisherigen Arbeit mit dem Priifstand
und den zur Verfiigung stehenden Berechnungsmoglichkeiten ergeben haben:

= Gibt es ein optimales Betriebsdiagramm fir den Warmeiibertrager-Versuchsstand? (verstandliche
Darstellung in 1-3 Diagrammen, ggf. je nach Zielstellung)

=  Wie kann ein Warmelbertrager-spezifisches Betriebsdiagramm in eine dimensionslose Auftragung
Ubertragen werden?

*  Wie lisst sich das Betriebsdiagramm eines existieren WU-Priifstandes in einem NTU-Diagramm
darstellen?

= Wie sieht ein optimales Herangehen aus, um einen Warmelibertrager analytisch zu berechnen?

=  Stimmen die analytischen Daten zur Berechnung des Warmeubertragers aus dem Praktikumsversuch
mit den experimentellen Daten Uberein? Sind ggf. Korrekturfaktoren sinnvoll/tblich?

= Stimmen die analytischen Daten mit den Daten aus dem NTU-Diagramm (berein? Wenn nein — Warum
nicht?

= Wie ldsst sich ein NTU-Diagramm in Excel erstellen?

= Wie lasst sich ein NTU-Diagramm mit Ebsilon erzeugen?

Die Bearbeitung der Bachelor-Thesis soll in den folgenden Schritten erfolgen:

= Losungsansatze fir alle genannten Fragen entwickeln Woche 1-3
= Auswahl von mind. drei der oben genannten Fragen flr eine detaillierte Beantwortung Woche 3
= Ausarbeitung der Details zu den ausgewdhlten Fragen Woche 4-10
] Ab/schlieBende vollstandige Dokumentation Woche 10-12

afees Ay
Prof. Dr.-Ing. M. Neef </
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Lateinische Symbole

Ag i [m?] Kontaktflache eines Stoffstroms i
A; [m?] Querschnittsflache des Stoffstroms i
b [m] Mittlerer Plattenabstand

Cp,i [J/(kgK)]  Spezifische isobare Warmekapazitat des Stoffstroms i

dy [m] Hydraulischer Durchmesser
d [m] Durchmesser
f [-] Korrekturfaktor flr die Grenzschichttemperatur
F [-] Korrekturfaktor fir die mittlere log. Temperaturdifferenz
k [W/(m2K)] Warmedurchgangskoeffizient
L [m] Lange
M; [WI/K] Warmekapazitatsstrom des Stoffstroms i
m; [ka/s] Massenstrom des Stoffstroms i
Ny, [-] Anzahl der thermischen Platten
N [-] Gesamte Anzahl der Platten
P; [-] Dimensionslose Temperaturanderung des Stoffstroms i
0; [W] Warmeleistung des Stoffstroms i
Qx (W] Maximaler Wérmestrom
R; [-] Verhaltnis der Wéarmekapazitatsstrome
r [m] Radius
s [m] Wandstarke
AT; [K] Temperaturdifferenz des Stoffstroms i
AT ax [K] Maximale Temperaturdifferenz des Warmeubertrager
U [m] Umfang
X [m] Charakteristische L&nge
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Griechische Symbole

a;

> SN Rt > 3

[W/(m2K)] Warmelibergangskoeffizient des Stoffstroms i

[m] Grenzschichtdicke
[Pas] Dynamische Viskositat
[-] Dimensionslose Temperatur

[W/(mK)] Waérmeleitfahigkeit des Stoffstroms i
[W/(mK)] Waérmeleitfahigkeit der trennenden Wand

[m] Wellenlénge
[m2/s] Kinematische Viskositét
[-] Kreiszahl

[kg/m?] Dichte des Stoffstroms i
[grad] Winkel des Plattenmusters

[-] FlachenvergroRerungsfaktor



Einleitung

1 Einleitung

Im Kontext des Praktikums Thermodynamik und Warmeibertragung: Warmeubertrager
im Studiengang Prozess-, Energie- und Umwelttechnik des Fachbereichs Maschinenbau
und Verfahrenstechnik der Fachhochschule Diisseldorf werden seit mehreren Jahren ein
Doppelrohr- und ein Plattenwérmetbertrager energetisch bilanziert. Im Praktikum wer-
den daflr unterschiedliche Prozessbedingungen eingestellt. Die Studierenden nehmen
dann alle Ein- und Austrittstemperaturen sowie die Volumenstréme auf und bewerten
das Ubertragungsverhalten in der Auswertung. Dabei geht das Skript zum Praktikums-
versuch grundlegend auf die Wéarmeubertragung in diesen Bauarten ein.

Im Wintersemester 2013/14 wurde der Versuchsstand aufgewertet und soll im Zuge
dieser Arbeit auch theoretisch ausfihrlicher beschrieben werden. Dabei steht nicht die
Didaktik, sondern die Beantwortung grundlegender Fragen und Zusammenhdnge im
Vordergrund. Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, mit dem hier zusammengetragenen
Wissen das Praktikum zukiinftig aufwerten zu kénnen und einen starkeren Bezug zur
Praxis zu schaffen. Dazu gehoren die Frage nach den moglichen Darstellungsformen
von Betriebscharakteristiken der Warmeubertrager sowie dessen analytische Berech-
nung.

In dieser Arbeit werden zunéchst die bendétigten Grundlagen erldautert, welche zum Ver-
stehen von Warmedibertragungsprozessen notig sind. Im Zuge dessen wird auch auf die
zur Beschreibung von Warmeilbertragern genutzten Kennzahlen und deren Darstel-
lungsform eingegangen.

Darauf aufbauend wird die Berechnung von Warmedibertragern beschrieben. Moglichst
praxisnah werden dabei die unterschiedlichen Ziele beleuchtet und anhand von Beispie-
len erklart. Abschlielend findet eine Bewertung der Berechnungsmodelle anhand eines
Vergleichs mit experimentell ermittelten Daten statt. Die Daten werden dabei am Ver-
suchsstand erhoben.

Der letzte Teil wird dem Korrekturfaktor gewidmet. Dieser wird genutzt um ideale Be-
rechnungsmodelle an reale Umstédnde anzupassen. Die Bedeutung dieses Korrekturfak-
tors wird erklart, seine Berechnung wird hergeleitet und an einem Beispiel verdeutlicht.
Eine abschlielende Bewertung in Bezug auf den realen Prifstand beendet diese Arbeit.
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2 Grundlagen

Warmeubertrager sind elementare Bestandteile vieler prozesstechnischer Anlagen. Ihr
grundsatzlicher Nutzen besteht darin, die Wéarmeenergie eines Fluides mit einem hohe-
ren Temperaturniveau auf ein Fluid mit einem geringeren Temperaturniveau zu ubertra-
gen. Die Arbeit mit Warmeubertragern kann dabei sehr vielfaltig sein: Von der Reserve-
rechnung ausgewahlter Bauarten bis zur komplexen Auslegung von Wéarmedibertragern.
Grundsatzlich unterscheidet man dabei zwischen Regeneratoren und Rekuperatoren.

Regeneratoren leiten zeitlich voneinander getrennt zwei Fluide, oftmals gasférmig, an
einem thermischen Speicher mit einer grof’en Oberflache vorbei. Dabei gibt zunéchst
das Fluid mit der hoheren Temperatur einen Teil seiner Wéarmeenergie an die Masse ab.
Darauffolgend strémt das Fluid mit der geringeren Temperatur an der Masse vorbei und
nimmt dabei die W&rmeenergie auf. Regeneratoren werden zum Beispiel in Stirlingmo-
toren zur Nutzung von Wé&rmequellen mit geringen Temperaturniveaus oder zur Vor-
warmung von Verbrennungsluft mit Hilfe von Abgasen genutzt. Regeneratoren werden
in dieser Arbeit aber nicht weiter behandelt.

Rekuperatoren leiten die Prozessfluide zur selben Zeit, aber raumlich voneinander ge-
trennt, aneinander vorbei. Der Warmetransport ist getrieben von einer mittleren Tempe-
raturdifferenz zwischen den beiden Fluiden. Das Fluid mit dem hoheren Temperaturni-
veau, also das warmeabgebende Fluid, Ubertragt dabei seine Warmeenergie an die tren-
nende Wand, die sich wiederrum aufwérmt und die Warmeenergie an das warmeauf-
nehmende Fluid weitergibt. Bei diesem Prozess spielen thermofluidmechanische Me-
chanismen eine entscheidende Rolle, die wiederrum von der Geometrie der trennenden
Wand, der Stromfuhrung sowie den sonstigen Prozessbedingungen abhangen (Polifke &
Kopitz, Grundbegriffe der Thermofluidmechanik, 2005).

In diesem Kapitel werden die Mechanismen der Warmelbertragung eines Rekuperators
erklart. Zunéachst werden die thermodynamischen und warmetechnischen Grundlagen
erlautert. Darauf aufbauend werden Kennzahlen eingefihrt, die zur Beschreibung von
Warmeubertragern genutzt werden. Auf die Darstellungsweise dieser Kennzahlen und
dessen praktische Bedeutung wird danach eingegangen. Zuletzt werden unterschiedliche
Bauarten von Wéarmeubertragern aufgezeigt und zwei Beispiele vertieft betrachtet.

Ziel dieser Grundlagen ist ein besseres Verstandnis fur die darauf folgenden Berech-
nungen.
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2.1 Thermodynamik und Warmeubertragung

Mit Hilfe des ersten und zweiten Hauptsatzes lassen sich Warmeubertrager bilanzieren.
Der erste Hauptsatz besagt, dass Energie weder erzeugt noch vernichtet werden kann.
AuRerdem entspricht die Summe aller in das System ein- und ausgehenden Energie-
strome gleich null.

Der zweite Hauptsatz legt fest, dass der Warmestrom bzw. Energietransport nur von
einem Medium hoherer Temperatur zu einem Medium mit niedriger Temperatur statt-
findet.

Unter Vernachlassigung der kinetischen und potentiellen Energie reicht die Kenntnis
uber die beiden Fluidmassenstrome m;, die Temperaturdifferenzen der beiden Stoff-
strome AT; sowie deren Warmekapazitéten c,; aus, um die ab- und aufgenommenen

Warmestréme Q; der beiden Stoffstréme zu berechnen und so den gesamten Warme-
ubertrager zu bilanzieren, wie Gleichung (2-1) zeigt:

Qi = mi . Cp,i . ATL (2-1)

Der Index i = 1 steht fiir die warmeabgebende Seite und der Index i = 2 fiir die war-
meaufnehmende Seite eines Rekuperators.

Unter der Annahme, dass keine Wéarmeverluste auftreten, entspricht der abgegebene
Warmestrom dem aufgenommenen Warmestrom, weshalb Gleichung (2-2) gilt:

0, =0, (2-2)

Die in Gleichung (2-1) genutzten Temperaturdifferenzen besitzen in dieser Arbeit, so-
wie in der Literatur tblich, ein positives Vorzeichen. Die Exponenten ()’ bzw. ()"
beziehen sich dabei auf den Eintritt in bzw. den Austritt aus dem System, wie in den
Gleichungen (2-3) und (2-4) fur die beiden Temperaturdifferenzen der Fluidstrome zu
sehen:

AT, =T, = T," (2-3)

(2-4)
ATZ == T2” - Tzl

H&aufig missen Warmeulbertrager nicht nur bilanziert, sondern auch ausgelegt und be-
wertet werden. Zu diesem Zweck muss eine Aussage Uber die bei angesetzten Prozess-
bedingungen mdgliche Wéarmeleistung eines Wéarmeubertragers getroffen werden. Die-
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ser Warmestrom Q,, wird iiber Integration der Wérmestromdichte tiber die dem Warme-
ubergang zur Verfugung stehende Flache ermittelt, wie in Gleichung (2-5) zu sehen:

A

Q= f g-dA (2-5)

0

Die Wéarmestromdichte ist aufgrund des Temperaturprofils, der Stromungsfuhrung so-
wie den Material- und Stoffeigenschaften oOrtlich. Diese ortliche Wérmestromdichte
berechnet sich aus dem Produkt des lokalen Warmedurchgangskoeffizienten k;,. mit
der ortlichen Temperaturdifferenz der beiden Fluide nach Gleichung (2-6):

q = Kioe * (Ty — T2) (2-6)

In vielen Féllen ist es jedoch sehr umsténdlich die lokalen Warmedurchgangskoeffizien-
ten zu bestimmen. Einfacher ist es hingegen, eine konstante Wandtemperatur anzuneh-
men. Dies tritt beispielsweise bei Verdampfung- und Kondensationsprozessen auf. In
der Literatur findet sich auch der Fall einer konstanten Wé&rmestromdichte. Dies I4sst
sich besonders gut auf Félle mit elektrischer Beheizung anwenden. Die spéter folgenden
Korrelationen beziehen sich aber auf den Fall einer konstanten Wandtemperatur.

Fur die Annahme einer konstanten Wandtemperatur mussen Mittelwerte fir den War-
medurchgangskoeffizienten und die treibende Temperaturdifferenz tiber die Ubertra-
gungsflache bestimmt werden. Die treibende mittlere Temperaturdifferenz AT, ist von
der Stromfihrung abhangig. Fir Gegen- und Gleichstromfiihrungen sind Berechnungs-
gleichungen in der Literatur hergeleitet (Wagner, Mittlere Temperaturdifferenz, 1993),
fur alle weiteren Stromfuhrungen wird ein Korrekturfaktor F eingefuhrt. Auf diesen
Korrekturfaktor wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit verstarkt eingegangen. Nutzt
man diese mittlere Temperaturdifferenz und den mittleren Warmedurchgangskoeffizien-
ten k in Gleichungen (2-5) und (2-6), so erhélt man Gleichung (2-7) fir den maximalen
Wirmestrom bei angesetzten Prozessbedingungen Qy:

Qr = k-A-AT, (2-7)

Der Wéarmedurchgangskoeffizient k berlicksichtigt dabei Konvektion und Leitung. Er
beinhaltet den konvektiven Wéarmelbergang vom warmeren Fluid auf die Wand, die
Warmeleitung durch die Trennwand, sowie den konvektiven Warmeubergang von der
warmen Wand auf das kéltere Fluid. Die Konvektion wird vom Warmediibergangskoef-
fizienten a; und die Wéarmeleitung von der Wé&rmeleitfahigkeit der ebenen Wand 4,
und seiner Wandstarke s Dbeschrieben, wie Gleichung (2-8) zeigt (Wagner,

9
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Warmeaustauscher, 1993). Um einen mittleren Warmedurchgangskoeffizienten zu er-
halten wird mit mittleren Warmeubergangskoeffizienten gerechnet.

-1
k= (l+i+l) (2-8)
a; Ay ay

Die einzelnen Summanden der Klammer geben dabei den Warmewiderstand an. So
kann man Gleichung (2-8) auch Uber die Widerstande R darstellen, wie in Gleichung
(2-9) zu sehen:

k = (R1 + RW + Rz)_l (2-9)

Der Kehrwert der Warmewiderstande ist dann wiederum der Warmeleitwert. Uber den
Gedankengang der seriellen Widerstande wird deutlich, dass der Term mit dem hochs-
ten Widerstand hemmende Auswirkungen auf den gesamten Warmedurchgangskoeffi-
zienten hat. Demnach kann der Warmedurchgang nicht groRer sein als der geringste
Warmeleitwert.

Damit wird Klar, dass bei Optimierungsfragen von Warmeubertragern immer auf das
»schwichste Glied” geachtet werden muss. In der Regel ist dies nicht die trennende
Wand, da sich aufgrund der oftmals geringen Wandstarke auch bei geringer Wérmeleit-
fahigkeit ein hoher Warmeleitwert einstellt.

In realen Anlagen besitzen die Prozessfluide oftmals geldste Stoffe oder ermdglichen
das Wachstum von Mikroorganismen. Als Folge kdnnen sich mehr oder weniger stabile
Ablagerungen auf den Kontaktflachen des Wérmeubertragers ausbilden.

Um der Realitdt moglichst nahe zu kommen und der zunehmenden Verschlechterung
des Warmeubergangs aufgrund von Ablagerungen auf den Kontaktflachen Geniige zu
tun, wird der Berechnung des Warmedurchgangskoeffizient nach Gleichung (2-8) oder
(2-9) zuséatzlich ein Widerstand hinzugefiigt. Dieser Widerstand wird Fouling-
Widerstand Ry (engl. Ablagerungswiderstand) genannt und wird je nach Qualitat des
Mediums der jeweiligen Kontaktflache aufgeschlagen, wie Gleichung (2-10) zeigt:

-1

1 S 1
(=4 R 4Ry — (2-10)
k (051 + R¢ 1 + 7 + Ry + az)

Der Fouling-Widerstand spielt bei der Auslegung von Wéarmeubertragern eine ausge-
sprochen grof3e Rolle. Er wird daher benétigt, um auch unter Ablagerungsbedingungen
die geforderten Austrittstemperaturen zu erreichen. Durch Aufschlagen des Fouling-
Widerstandes ist der Warmeubertrager mit sauberen Oberflachen berdimensioniert.

10
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Die Uberdimensionierung fiihrt dazu, dass die Geschwindigkeiten der Fluide reduziert
werden missen, um die angesetzten Austrittstemperaturen zu erreichen. Geringere Ge-
schwindigkeiten flhren letztlich zu geringeren Scherkraften an den Wanden was wiede-
rum zu besseren Bedingungen fiir die Entstehung von Ablagerungen sorgt.

Die Auswahl eines optimalen Fouling-Widerstandes ist daher entscheidend fir einen
wirtschaftlich optimalen Betrieb des Warmeutbertragers. Oftmals wird, abhéngig von
den genutzten Fluiden, ein konstanter Wert fur den Fouling-Widerstand genutzt
(Standards Of The Tubular Exchanger Manufactureres , 2007). Daneben finden sich in
der Literatur auch qualitative Zusammenhénge zwischen Stromungsbedingungen und
dem Fouling-Widerstand (Muller-Steinhagen H. , 2000), die vor allem bei lockeren Ab-
lagerungen zu tragen kommen.

Sind die Kontaktflachen nicht gleich grof3, wie etwa bei der zylindrischen Wand eines
Doppelrohrwérmeibertrager, so muss der Warmedurchgang auf eine der beiden Kon-
taktflachen bezogen werden. In der Regel wird die groliere der beiden Flachen gewahlt
(Martin, Einfihrung in die Lehre von der Warmetbertragung, 2006). Gleichung (2-11)
zeigt die Erganzung von Gleichung (2-8) um den Flachenbezug:

1 A A 1 A\
k=(_._+i._+_._) (2-11)
a, Ay Ay An ay A

Die mittlere Flache A,,, ist die fur die Warmeleitung mafRgebende Flache. Bei unter-
schiedlich grofRen Kontaktflachen ist sie ein logarithmischer Mittelwert der beiden Kon-
taktflachen A, und A, nach Gleichung (2-12) zu bilden:

Ap = ln(—A—1> (2-12)

Die Wéarmeleitfahigkeit der Wand A,, ist abhdngig vom Material der Trennwand. So
besitzt Kupfer beispielsweise eine Warmeleitfahigkeit von etwa 400 W /(m? K), wo-
hingegen Edelstahl nur eine Warmeleitfahigkeit von 20 W /(m? K) besitzt. Wie zuvor
erwéhnt, spielt das Material in Bezug auf den Warmedurchgang jedoch nicht die gréfite
Rolle. Folgende Abbildung 2-1 zeigt die Warmeleitfahigkeiten unterschiedlicher Metal-
le und Flissigkeiten in Abhangigkeit der Temperatur. Es ist deutlich zu erkennen, dass
Metalle eine wesentlich hohere Wéarmeleitfahigkeit besitzen. Grund dafur ist der Trans-
port der Schwingungsenergie durch Elektronen im Metallgitter.

11
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Abbildung 2-1: Warmeleitfahigkeit unterschiedlicher Metalle und Flussigkeiten (logarithmische Auftra-
gung) in Abh&ngigkeit der Temperatur, aus (Sandner, 2006)

Zur abschlieenden Vertiefung des Warmedurchgangskoeffizienten soll dieser tber-
uberschldgig fiir die Warmeabgabe einer Motorkihlflissigkeit an umstrémende Luft
berechnet werden.

Der Warmetbertrager besteht dabei aus Edelstahlrohren mit einer Wandstarke von
2 mm. Abbildung 2-2 zeigt eine schematische Motorkiihlung. Der schwarz-gestrichelte
Bereich zeigt den betrachteten Prozess der Warmeutbertragung. Das aus dem Motorraum
kommende Kuhlmedium stromt durch eine Rohrschlange. Es besitzt dabei ein hoheres
Temperaturniveau als die umstromende Luft. Diese stromt mit Hilfe eines Verdichters
um die Rohrschlange.
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Abbildung 2-2: Warmeabgabe der Kuhlflissigkeit an die angesaugte Luft, durch das Rechteck einge-
grenzter Bereich wird betrachtet; (http://www.behrhellaservice.com, 2014)

In der Literatur lassen sich zu unterschiedlichen Konvektions-Prozessen (iberschlagige
Waérmeubergangskoeffizienten finden (Incropera, Dewitt, Bergman, & Lavine, 2007),
die in folgender Tabelle 2-1 wiedergegeben sind:

Warmeubergangskoeffizient in
Art des Prozesses

W/(m*K)

Freie Konvektion

- Gas 2—125

- Flussigkeit 50 — 1.000
Erzwungene Konvektion

- Gas 25 — 250

- Flussigkeit 100 — 20.000
Konvektion mit Phasenanderung

- Verdampfung oder Kondensation 2.500 — 100.000

Tabelle 2-1: Uberschlagige Warmeiibergangskoeffizienten fiir unterschiedliche Konvektions-Prozesse

Kuhlwasserseitig sowie luftseitig handelt es sich um erzwungene Konvektion. Folgende
Warmeulbergangskoeffizienten werden daher angenommen:

a; = 2000 W/(m?K)

a, = 200 W/(m?K)

13
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Hierbei soll der Index 1 die Kiihlwasser-Seite und Index 2 die Luft-Seite repréasentieren.
Da es sich um einen Warmedibertrager aus Edelstahl handelt, lasst sich aus Abbildung
2-1 eine Leitfahigkeit von 18 W /(mK) ablesen. Zusétzlich findet sich in der Literatur
ein gebrauchlicher Fouling-Widerstand fir Khlflissigkeiten von 0,001 m*K /W
(Standards Of The Tubular Exchanger Manufactureres , 2007).

Eingesetzt in Gleichung (2-10) erhalt man:

-1

k—(1+R +S+1)
B ay 1 Aw Qg

m2K  0,002m 1 )‘1

+ 0,001 + +
W T 18W/(mK) ' 200 W/(m?K)

k=
(2000 W /(m?K)
und in die Form von Warmewiderstanden gebracht ergibt sich:

2 ZK 2

mK | 0001 + 00001 =X | 000s™K B
o TO0OL =m0, w00

k = <0,0005

Somit erhdlt man fiir den Warmedurchgangskoeffizienten:

k = 151,5 W /(m?K)

Anhand der Warmewiderstande wird ersichtlich, dass die umstromende Luft den hdchs-
ten Warmewiderstand mit 0,005 (m?K)/W aufweist. Der Warmedurchgangskoeffi-
zient kann daher nie groRer werden als der Wérmeleitwert dieser Luftstrdmung, wie
auch an dem Ergebnis von 151,5 W /(m?K) zu sehen (Vgl. Warmeleitwert der stro-
menden Luft von 200 W /(m?K)).

Steht man beispielsweise vor dem Problem, dass der Warmedurchgangskoeffizient er-
hoht werden muss, so bleibt einem zunéchst lediglich die Mdglichkeit, den Warmeleit-
wert der Luft zu erhéhen. Eine Verdoppelung des Warmeleitwerts der Luft erhoht den
Warmedurchgangskoeffizienten auf 243,9 W /(m?K) und somit um 61%. Dahingegen
flhrt eine Verdoppelung des Warmeleitwerts der Kihlflussigkeit lediglich zu einer Er-
héhung des Warmedurchgangskoeffizienten auf 157,5 W /(m?K) und somit um 4%.

Wovon der Warmeleitwert abhéngt und wie man diesen demnach beeinflussen kann
wird auf den folgenden Seiten erldutert.

Durch die Reihenschaltung der Warmewiderstande nach Gleichung (2-9) muss der fir
festgelegte Prozessbedingungen maximale Warmestrom Q, gleich dem konvektiven
Warmestrom zwischen Fluid und Wand QFl,i sowie dem leitenden Warmestrom durch
die trennende Wand Q,, sein, wie Gleichung (2-13) zeigt:

14



Grundlagen

Qk = QFz,l = QW = QFz,z (2-13)

Dabei beschreibt der konvektive Warmestrom Qp;; den Warmetibergang zwischen dem
Fluid und der Wand im Grenzschichtbereich des umstromten Korpers.

Der Warmetransport findet zwischen dem Fluid mit der Warmeleitfahigkeit Az, ; und
der Wand mit der Flache A; in der Grenzschicht mit der Grenzschichtdicke §; sowie
dem Betrag der treibenden Temperaturdifferenz zwischen Fluid T,, und Wand Ty, statt,
wie Gleichung (2-14) zeigt:

Apui

5. A |Teoi = T (2-14)
l

Qri =

Da die Grenzschichtdicke schwer zu bestimmen ist, wird das Verhéltnis von Wérmeleit-
fahigkeit und Grenzschichtdicke mit einer charakteristischen Lénge x erweitert (oftmals
der hydraulische Durchmesser). Es ergibt sich der zuvor gezeigte mittlere Warmeuber-
gangskoeffizient ag, ;, der in Gleichung (2-15) zu sehen ist:

Arvi (2-15)
X

S R

Appi =

Das in Gleichung (2-15) zu sehende Verhaltnis von charakteristischer Lange zu Grenz-
schichtdicke wird als NufRelt-Zahl Nu bezeichnet, die in Gleichung (2-16) gezeigt ist:

X X
Nu=—<=ap;" — (2-16)
s Apy;

Die NuBelt-Zahl wird in der Literatur als dimensionsloser Temperaturgradient bezeich-
net (Polifke & Kopitz, Kennzahlen, 2005). Nach Gleichung (2-16) wird fur den gesam-
ten Wérmetransporteffekt ein Verhéltnis von konvektiven (an,i) zu einem gedachten

-1
Leitungswarmestrom im Grenzschichtbereich der Strémung (%) gebildete.
Fli

Abbildung 2-3 verdeutlicht diesen Zusammenhang. Es wird dabei die laminare Grenz-
stromung der turbulenten Grenzstromung gegentibergestellt.
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Laminare Grenzstrdomung Turbulente Grenzstrdomung

Schnellere Strémung

o~ L o> Warmetransporteffek: Schnellere Stromung

-> Warmetransporteffekt:

Konvektion - _
Konvektion
M \V\ Ay
7]  Langsamere Stromung Langsamere Strémung
L ->Warmetransporteffekt: J  ->Warmetransporteffekt:
-y Leitung Leitung
AR R AR AR AR AR AR AR R AR R R R R R,

Abbildung 2-3: Auftragung des Geschwindigkeitsverlauf Giber den Abstand zur Wand y fiir eine laminare
(links) und fir eine turbulente Grenzstrémung (rechts).

Abbildung 2-3 zeigt, dass in der langsameren Stromung die Warmeleitung als War-
metransporteffekt, wohingegen in der schnelleren, verwirbelten Strémung die effektive-
re Konvektion Gberwiegt.

Eine hohe NuRelt-Zahl wird erreicht, wenn der Wéarmetransport hauptsachlich durch
Konvektion bestimmt wird, wie es bei einer turbulenten Grenzstrémung (Vgl. Abb. 2-3,
rechts) der Fall ist (— hohe Reynolds-Zahl). Nach Gleichung (2-18) ist der Wéarmelber-

-1
gangskoeffizient a, ; in diesem Fall wesentlich groBer als der Wéarmeleitwert <Ax ) )
FLi

Bei erzwungener Konvektion lasst sich die Nul3elt-Zahl als eine Funktion der Reynolds-
Zahl Re und der Prandtl-Zahl Pr darstellen. Es finden sich diverse Korrelationen fiir die
mittlere NuRelt-Zahl. Ein tblicher und einfacher Ausdruck ist in Gleichung (2-17) ge-
geben:

Nu=C-Re™-Pr*-K (2-17)

Die Konstanten €, m und n sind flr eine Vielzahl von Stromungsfiihrungen und War-
melbertrager-Geometrien als Funktion der Reynolds-Zahl und Prandtl-Zahl bestimmt
wurden. Beispielsweise gibt Schmidt Korrelation fir berippte Rohre an (Schmidt,
2006).

Die Reynolds-Zahl stellt dabei ein Verhéltnis von Trégheits- zu Reibungskraften und
die Prandtl-Zahl ein Verhaltnis von Impuls- zu Wérmetransport da.

Wird von einer konstanten Warmestromdichte ausgegangen, so werden alle Stoffwerte
auf die mittlere Temperatur zwischen Ein- und Austritt bezogen. Um die Temperatur-
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abhangigkeit der Stoffwerte im Grenzschichtbereich zu berticksichtigen, wird, wie in
Gleichung (2-17) zu sehen, ein Faktor K eingefthrt.

Uber die Bestimmung dieses Faktors gibt es in der Literatur eine gewisse Unstimmig-
keit. Grundsatzlich wird aber empfohlen, bei Flissigkeiten den Faktor aus dem Verhalt-
nis der Prandtl-Zahl bei der mittleren Fluidtemperatur Pr zur Prandtl-Zahl bei der
Wandtemperatur Pry, zu bestimmen. Anstatt der Prandtl-Zahl wird in &lterer Literatur
haufig auch das Verhéltnis der dynamischen Viskositat genutzt. Bei Gasen wird anstatt
der Prandtl-Zahlen analog das Verhaltnis aus den Temperaturen gebildet.

Das Verhéltnis wird zusétzlich mit einem Exponenten ungleich eins versehen, wie Glei-
chung (2-18) zeigt:

K = (;T’V”V)d (2-18)

Nach Kakac und Liu muss abhdngig davon, ob das Fluid aufgewéarmt oder abgekdhlt
wird, ein unterschiedlicher Exponent eingesetzt werden. Fur das wéarmeaufnehmende
Fluid ist d= 0,25 und fur das wéarmeabgebende Fluid ist d= 0,11 (Kakac & Liu,
Gasketed-Plate Heat Exchanger, 1998).

Damit ergibt sich fir den mittleren Warmeubergangskoeffizienten nach Gleichung
(2-19):

Ao
ps = Nu% (2-19)

Der Warmestrom durch die Trennwand wird auf dieselbe Weise berechnet, nur wird die
Wandstarke s eingesetzt. Die treibende Temperaturdifferenz ist dann die Differenz der
beiden Wandtemperaturen, wie in Gleichung (2-20) zu sehen:

QW = T Ay (Tw,l - TW,Z) (2-20)

Neben dem in Gleichung (2-7) verwendeten mittleren k-Wert wird auch eine mittlere
Temperaturdifferenz AT,,, bendtigt, sofern eine konstante Warmestromdichte angenom-
men wird. Diese Temperaturdifferenz stellt, ausgehend von den Ein- und Austrittstem-
peraturen, die treibende Kraft zwischen den beiden Wé&rme austauschenden Fluiden dar.
Gleichung (2-21) zeigt, wie sich diese allgemein berechnen l&sst:
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AT, — ATy
AT,,
ATy

ATm = (2-21)

In

Die beiden Temperaturdifferenzen AT, und AT}, stehen fir die lokalen Temperaturdif-
ferenzen an den beiden Ende des Warmeubertragers. Der Index ,,gr steht in diesem Fall
fiir ,,gro3* und damit fiir die groB3te Temperaturdifferenz und der Index ,,kI* fiir ,,klein*
und somit fur die kleinste Temperaturdifferenz im Warmeubertrager.

Dass diese treibende Temperaturdifferenz von der Art der Stromfiihrung abhéngig ist,
zeigt die nachste Abbildung 2-4:

Gleichstrom Gegenstrom
Ty mmmmmmmm > T Tz’----------------------) T,
T e > T/ L . T,
oA oA
?‘_: TE
E E
o e AT,
0] . 9] ar
=T | aQ
= | £
sl e >, e
AT.  Tmmeene oL
g _—__>iATkl ““““““““ ,//'4
- -= g - -
Pte a7
M I
Strecke xinm Strecke xinm

Abbildung 2-4: Temperaturverlauf tber die Strecke eines Warmedubertragers bei Gleich- und Gegen-
stromfiihrung. Gepunktete Linie = Warmeabgebende Seite, gestrichelte Linie = Warmeaufnehmende Seite

Abbildung 2-4 zeigt qualitativ, dass die beiden Fluide einer reinen Gegenstromfiihrung
groRere Temperaturdifferenzen AT; erreichen als die einer reinen Gleichstromfiihrung.
Nutzt man die in Gleichungen (2-3) und (2-4) angegebene Nomenklatur, so ergibt sich
aus Gleichung (2-21) fir die Gegenstromfuhrung Gleichung (2-22):

_ -1 -0 - Ty)
- (T —T3")
(1" = T)

ATm (2-22)
In

Und fir den Gleichstrom Gleichung (2-23):
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_ (W -Tp - (@ - T
n 1 = T2) &2
(T1 - Tz )

AT,,

Das Produkt aus Massenstrom und Warmekapazitdt nennt man Warmekapazitats-
strom M. Sind die Warmekapazitétsstrome der beiden Fluide identisch, so werden bei
reiner Gegenstromfithrung auch die lokalen Temperaturdifferenzen iiber die Ubertra-
gungsflache identisch. Bei unendlich groBer Ubertragungsflache nahern sich die lokalen
Temperaturdifferenzen an Null an. Nach Gleichung (2-21) ergibt sich bei gleichen
Waérmekapazitatsstromen ein unbestimmter Ausdruck. Die treibendende Temperaturdif-

ferenz ist dann gleich der lokalen Temperaturdifferenz an einer beliebigen Stelle des
Warmeubertragers.

Sind die Warmekapazitatsstrome unterschiedlich, so kann bei unendlich groBer Uber-
tragungsflache nur die Austrittstemperatur des Stoffstroms mit dem geringeren Warme-
kapazitatsstrom die Eintrittstemperatur des anderen Stoffstroms erreichen. Diese Er-

kenntnis ist wichtig fir die Berechnung des Warmewirkungsgrades, auf den spéter ein-
gegangen wird.

Den Zusammenhang zwischen dem Verhaltnis der Warmekapazitatsstrome und dem

moglichen Temperaturverlauf bei reiner Gegenstromfihrung soll Abbildung 2-5 darstel-
len:

>
>
>
>
>
>

Temperaturin °C
D
Temperaturin °C
~
~
Temperatur in °C

A

Strecke xinm Strecke xinm’ Strecke x inm

Abbildung 2-5: Qualitativer Temperaturverlauf der Fluidstréme tber die Strecke im Warmeubertrager.
Rot-gepunkteter Verlauf ist die warmeabgebende Seite (Index 1). Links: M; = M, mit A # oo, Mitte: M; >
M, mit A = o0, Rechts: M; < M, mit A = o

Zum Erreichen der gleichen Leistung bendtigt eine reine Gegenstromfuhrung (Index
,,GG*) bei gleichem Warmedurchgangskoeffizienten und gleichen eintretenden Pro-
zessbedingungen immer eine geringere Austauschflache als ein Warmedbertrager mit
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Gleichstromfiihrung (Index ,,GS*) bzw. einer Stromung mit Kreuz- oder Gleichstro-
manteilen.

Dies lasst sich verdeutlichen, wenn Gleichung (2-7) fur den bei angesetzten Prozessbe-
dingungen maximaler Warmestrom fiir eine Gegen- und Gleichstromfuihrung gleichge-
setzt wird.

Wenn Also wenn gilt:
Qk,ac = Qk,cs
mit
kee = kes
dann I&sst sich schreiben:
Agg " ATme = Ags * ATimes
aufgelost nach A ergibt sich:
ATy s
Age = Ags m
mit
AT 6s

<1
ATm,GG

Die Bedeutung des bei bestimmten Prozessbedingungen méglichen Warmestroms Q,
wird durch Abbildung 2-6 zusammengefasst:

Wandstarke s

Fluidtemperatur

1
[ o R S—— d 1
5 % . :

C1 |QF1,2 ¢y
1
I
1
l0berflachentemperatur
1

Thermische - Tw

R
<«

Grenzschicht

Grenzschichtdicke ¢

Qk = QFl,l = QW = Qn,z

Abbildung 2-6: Beschreibung des bei gegebenen Prozessbedingungen maximalen Warmestroms Qk
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Fasst man das Kapitel zusammen l&sst sich feststellen, dass flr eine umfangreiche Ana-
lyse eines Warmeiibertragers die Kenntnis iber den Warmestrom Q,,, der bei gegebenen
Prozessbedingungen maximal ist, erforderlich wird.

Damit erweitert sich Gleichung (2-2) zu Gleichung (2-24):
Q1= Qz = Qg (2-24)

Zur einfacheren Berechnung dieses Warmestroms wird angenommen, dass die Wér-
mestromdichte Gber die gesamte Ubertragungsfliche konstant ist. Dafiir miissen geeig-
nete Gleichungen zur Berechnung eines mittleren Warmedurchgangskoeffizienten k und
einer mittleren Temperaturdifferenz AT,,, genutzt werden.

Der Wérmedurchgangskoeffizienten beschreibt den Warmedurchgang zwischen den
beiden Stoffstromen durch Konvektion und Leitung.

Fur dessen Berechnung sind wiederum die Kenntnisse tber die hydrodynamischen und
thermischen Gegebenheiten der Strdmung notwendig. Die NuRelt-Zahl, als Funktion
von Prandtl- und Reynolds-Zahl, l&sst eine Aussage uber diese Bedingungen zu. Korre-
lationen fiir die mittlere NuRelt-Zahl sind flr eine Vielzahl an Warmeubertragerbauarten
in der Literatur zu finden. Im Zuge der spateren Beispielrechnungen werden Korrelatio-
nen fur den Doppelrohr- und den Plattenwéarmeubertrager erlautert.

Die mittlere Temperaturdifferenz AT,, des WéarmeUbertragers beschreibt die treibende
Temperaturdifferenz zwischen den beiden Fluidstromen. Da fir diese ein logarithmi-
sches Mittel aus den Ein- und Austrittstemperaturen gebildet werden muss, findet man
in der Literatur sehr h&ufig den Begriff der mittleren logarithmischen Temperaturdiffe-
renz, abgekdrzt auch LMTD.

Da die meisten Warmeubertragerbauarten vom reinen Gegenstrom abweichende Strom-
fuhrungen besitzen, fur welche AT,, nach Gleichung (2-22) berechnet werden kann,
muss ein Korrekturfaktor F eingefiihrt werden. Auf diesen Korrekturfaktor wird auf den
nachsten Seiten ndher eingegangen. Ein spateres Kapitel widmet sich ganz seiner Be-
rechnung und seinem Nutzen.

Mit dem Produkt aus Wirmedurchgangskoeffizient und Ubertragungsfliche k - A
in [W /K], der sogenannten Ubertragungsfahigkeit, besteht zudem eine Mdglichkeit
zum direkten Vergleich von Wéarmeulbertragern des gleichen Typs. Warum ein Ver-
gleich von unterschiedlichen Typen nicht sinnvoll ist, wird in den n&chsten Kapiteln
vertieft.
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Tabelle 2-2 fasst den Prozess zur Berechnung des bei gegebenen Bedingungen maxima-
len Warmestroms zusammen.

Input: Prozessparameter Geometrische Daten Stoffwerte, f(T,,)

Ubertragungsfliache Ay Leitfahigkeiten A
Querschnittsflache 4, Dichte p

- Temperaturen T
- Massenstrome m

- Stromfihrung - Charakteristische Lan- - Warmekapazitaten c,,
gex - Viskositat v
Berechnung: Kennzahlen und weitere Prozesseigenschaften

- Geschwindigkeit c = f(Ag, m, p)

- Korrekturfaktor F = f(T,,, Stromflhrung)
- Mittlere Temperaturdifferenz AT, = f(T)

- Prandtl-Zzahl Pr = f(T,,)

- Reynolds-Zahl Re = f(c, x,v)

- NuBelt-Zahl Nu = f(Re, Pr, Geometrie)

- Waérmeulbergangskoeffizient @ = f(Nu, 4, x)
- Warmedurchgangskoeffizient k = f(a, 1)

Output: Ergebnis

Maximaler Warmestrom Q,, = f(k, A, AT,,, F)

Tabelle 2-2: Bestimmung des maximalen Warmestroms @, (Output) bei gegebenen Prozessbedingungen
und geometrischen Daten (Input) Uber die Berechnung von verschiedenen Kennzahlen und Prozesseigen-
schaften (Berechnung)

2.2 Dimensionslose Kennzahlen eines Warmeubertragers

Ein Warmedibertrager besitzt grundsétzlich sieben EinflussgroRen: Jeweils zwei Tempe-
raturen pro Kanal, die Massenstrome der beiden Kanile sowie die Ubertragungsfahig-
keit kA.

Aus der Erkenntnis, dass nicht die einzelnen Temperaturen, sondern die Temperaturdif-
ferenzen zur warmetechnischen Berechnung entscheidend und die Massenstrome im
stationdren Kanal am Ein- und Austritt identisch sind, verbleiben sechs EinflussgroRRen
eines Warmeubertragers.

Diese sechs Einflussgrofien sind in Tabelle 2-3 beschrieben.
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Bezeichnung

Definition

Beschreibung

Maximale Temperaturdifferenz
in[K]

Temperaturdifferenz der bei-
den Fluidstrome in [K]

Wérmekapazitatsstrom
in [W/K]

Ubertragungsfahigkeit
in [W /K]

ATpgyx = Tll - T2,

ATi = |Til - Tinl

Mi = ml’ ' Cp,i

Temperaturdifferenz  zwischen den
beiden Eintrittstemperaturen. Die ma-
ximal im System auftretende Tempe-
raturdifferenz.

Betragsmélig grolite Temperaturdiffe-
renz der warmeauf- bzw. warmeabge-
benden Fluidstrémung

Gibt an, wie viel Leistung erforderlich
ist, um das Fluid um einen Kelvin auf-
zuwérmen oder abzukuhlen. In alterer
Literatur findet sich auch der Begriff
Wasserwert.

Gibt an, wie viel Leistung der Wé&rme-
Ubertrager bei den gegebenen Prozess-
bedingungen pro Kelvin treibender
Temperaturdifferenz tibertragen kann.

Tabelle 2-3: Sechs EinflussgréRen eines Warmeubertragers: Drei Temperaturdifferenzen, zwei Warme-
kapazitatsstrome sowie die Ubertragungsfahigkeit

Aus Gleichung (2-24) geht weiter aufgeldst Gleichung (2-25) hervor:

M; - AT; = k- A- AT,

(2-25)

Es ergibt sich nach Division mit der maximalen Temperaturdifferenz sowie den War-
mekapazitatsstromen drei entscheidende dimensionslose Kennzahlen.

1. Die dimensionslose Temperaturdnderung des Stoffstroms P;:

Fur die warmeabgebende Seite ist diese nach Gleichung (2-26):

P1=

AT,

Tll - Tlll

ATnax - T'y — TZI

(2-26)

Bzw. flr die warmeaufnehmende Seite nach Gleichung (2-27):
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AT, T",—T,

_ _ : (2-27)
ATmax Tll - TZ

P,

Die dimensionslose Temperaturdnderung sagt aus, wie stark sich der jeweilige Stoff-
strom in Bezug auf die groite Temperaturdifferenz aufgewarmt bzw. abgekuhlt hat.

Die dimensionslose Temperaturanderung des Stoffstroms mit dem geringeren Wérme-
kapazitatsstrom wird gleichzeitig als Wirkungsgrad des Warmeubertragers bezeichnet.
Herleiten l&sst sich dies iber den idealen Warmestrom in einem Warmeubertrager. Wie
bereits durch Abbildung 2-5 verdeutlicht, kann nur die Austrittstemperatur des Stoff-
stroms mit dem geringeren Warmekapazitatsstrom auf die Eintrittstemperatur des ande-
ren Stoffstromes kommen (bei A = o). Mit der maximalen Temperaturdifferenz be-
rechnet sich der ideale Wéarmestrom nach Gleichung (2-28) zu:

Qideal = Mmin * AT max (2-28)

Der Index ,,min“ meint also den Stoffstrom mit dem geringeren der beiden Kapazitéts-
strome.

Bezieht man den realen Warmestrom des Fluides mit dem geringeren Warmekapazitats-
strom auf den idealen Wérmestrom, so erhalt man den Wirkungsgrad & nach Gleichung
(2-29):

e = Qreal _ Mmin * ATpmin _ |Tr,nin - Tr,riinl (2_29)

Qideal Mmin *ATax T1, - T2,

2. Das Verhdltnis der Warmekapazitatsstrome R;:

Fur die warmeabgebende Seite ist diese nach Gleichung (2-30):

M,

R, == (2-30)
M,
Bzw. flr die warmeaufnehmende Seite nach Gleichung (2-31):
R, = — =Mz (2-31)
R, M,
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3. Die dimensionslose Ubertragungsfahigkeit NTU; bzw. NTU, des Wérmeiiber-
tragers nach Gleichung (2-32):

k-A k-A
NTU, = 7 bzw. NTU, = 7 (2-32)

1 2

Die dimensionslose Ubertragungsfahigkeit setzt die pro Kelvin mittlerer Temperaturdif-
ferenz AT, austauschbare Leistung ins Verhdltnis zur Leistung die erforderlich ist, um
das jeweilige Fluid um einen Kelvin aufzuwérmen oder abzukihlen.

Gleichung (2-33) zeigt, in welchem Zusammenhang die dimensionslosen Kennzahlen
zueinander stehen, wenn, wie anfangs geduBert, Gleichung (2-25) durch die maximale
Temperaturdifferenz sowie einen Warmekapazitatsstrom geteilt und umgestellt wird
(Spang & Roetzel, Berechnung von Warmeubertragern, 2006):

P, _NTU, 1

Lo = = 2-33
P, NTU, R, 2 (2-33)

Fur eine reine Gegenstromfiihrung lasst sich die dimensionslose Temperaturdnderung P;
nach Gleichung (2-34) berechnen:

1 — el(Ri—1)'NTU;]

= 2-34
- 1 _ Ri . e[(Ri—l)'NTUi] ( 3 )

p;

Bzw. flr den Fall, dass die Massenstrome und Warmekapazitaten beider Stoffstrome
gleich sind, also R;=1 ist, nach Gleichung (2-35):

NTU;

=t 2-35

b 1+ NTU; (2-39)
Der grundsétzliche Zusammenhang zwischen dimensionsloser Temperaturdnderung und
dem Wirmekapazititsstromverhaltnis und der dimensionslosen Ubertragungsfahigkeit,
wie in den Gleichungen (2-34) und (2-35) zu sehen, wird auch Betriebscharakteristik
genannt. Auf diesen Zusammenhang wird im ndchsten Unterkapitel ndher eingegangen.

Bereits in Kapitel 2.1 wird erwahnt, dass die reine Gegenstromfiihrung die grofite trei-
bende Temperaturdifferenz erreicht. Aus diesem Grund muss fur eine vom Gegenstrom
abweichende Stromfuhrung ein Korrekturfaktor F eingefuhrt werden. Dieser verringert
die treibende Temperaturdifferenz, da gilt: 0 < F < 1.
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Fur eine dem reinen Gegenstrom abweichende Stromfiihrung dndern sich Gleichungen
(2-34) und (2-35) daher zu den Gleichungen (2-36) und:

1 — elR—D-NTU;F]

. 2-36
R [ (2-30)

Bzw. fur R;=1 nach Gleichung (2-37):

NTU; - F
b= TNt F (2:37)
Der Korrekturfaktor ist abhangig vom Verhaltnis der Wérmekapazitatsstrome sowie von
der dimensionslosen Ubertragungsfahigkeit. Diese Abhingigkeiten wurden bereits fiir
eine Vielzahl von Stromflihrungen tber eine einheitliche Naherungsgleichung abgebil-
det (Spang & Roetzel, Neue N&herungsgleichung zur einheitlichen Berechnung von
Warmeubertragern, 1995). Kapitel 4 wird sich ausschlieBlich dem Nutzen und der Be-
stimmung des Korrekturfaktors widmen.

Neben dem Korrekturfaktor, der nach Gleichung (2-36) bzw. (2-37) mit der dimensions-
losen Temperaturanderung verrechnet wird, finden sich auch Darstellungen, die den
Korrekturfaktor ganz weglassen und eine neue Gleichung fur P; bzw. die Betriebscha-
rakteristik anbieten (siehe VDI-Warmeatlas Seiten Ca8 — Call fur ausgewéhlte Bau-
formen).

Fur den Gleichstrom wird beispielsweise die folgende Gleichung (2-38) angegeben:

1 — e[=NTU-(1+R))]

P;
' 1+R;

(2-38)

Beiden Varianten erzielen jedoch das gleiche Ergebnis.
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2.3 NTU-Diagramm

Ein dimensionsbehaftetes Betriebsdiagramm zu erstellen, mit dem beispielsweise die
Austrittstemperatur eines Stoffstromes in Abhédngigkeit vom Massenstrom bestimmt
werden kann, ist unter praktischen Gesichtspunkten nicht maglich. Grund dafir sind die
sechs dimensionsbehafteten Einflussgrofien eines Warmelbertragers (zwei Massen-
strome, drei Temperaturdifferenzen sowie die Ubertragungsfahigkeit) und eine maxima-
le dreidimensionale Darstellung in einem 3-D-Diagramm.

Mit Hilfe der im Kapitel zuvor aufgezeigten dimensionslosen Kennzahlen reduziert sich
die Anzahl auf drei. Mit diesen lasst sich ein dimensionsloses Diagramm erstellen, dass
NTU-Diagramm genannt wird.

Wenn es um die Berechnung von Warmeubertragern geht, so ist das NTU-Diagramm
zwar nicht sonderlich natzlich, es lasst aber einen schnellen Vergleich zwischen typ-
gleichen Warmetibertragerbauarten hinsichtlich ihrer Ubertragungsfahigkeit zu, wie auf
den folgenden Seiten erlautert.

Grundsétzlich basiert das NTU-Diagramm auf Gleichung (2-24):
Q1 = Qz = Qk
und reprasentiert damit den Zusammenhang aus Gleichung (2-33):

P, NTU; 1 _a
P, NTU, R, 2

Daruber hinaus wird die dimensionslose Temperaturdanderung, oder in diesem Zusam-
menhang besser: die Betriebscharakteristik, aus Gleichung (2-36) und (2-37) genutzt:

1 — el(Ri=1)'NTU;F]

P = 1 — R, - elRi-DNTUF]

p _ _NTU-F
"" 14+ NTU;-F

Abbildung 2-7 zeigt das NTU-Diagramm fur den reinen Gegenstromwarmedbertrager.
Entgegen der in den letzten Kapiteln verwendeten Konvention, dass der Index 1 fiir den
wérmeabgebenden Stoffstrom steht, bedeutet der Index 1 in diesem Kapitel lediglich,
dass Durchgang 1 genutzt wird. Ob durch diesen Durchgang nun der warmeauf- oder
warmeabgebende Stoffstrom stromt, spielt keine Rolle.
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Abbildung 2-7: NTU-Diagramm des reinen Gegenstromwarmedubertrager, die Indizes 1 und 2 lassen sich
aufgrund der symmetrischen Stromfiihrung vertauschen. NTU-Diagramme aus: (Spang & Roetzel,
Berechnung von Warmedibertragern, 2006)

Auf den primdren Achsen (links und unten) sind jeweils die dimensionslosen Tempera-
turdnderung P, bzw. P, aufgetragen. Auf den sekundéaren Achsen (oben und rechts) ist
das Verhaltnis der Warmekapazitatsstrome R, bzw. R, = 1/R; aufgetragen. Dabei ent-
stehen Geraden, die durch den Ursprung gehen. Die eingezeichneten Kurvenscharen
stehen flr die Betriebscharakteristik bei konstanten NTU-Werten; oberhalb der Diago-
nalen fur NTU; und unterhalb fir NTU, (oder umgekehrt, da der reine Gegenstrom eine
symmetrische Stromfihrung ist).

Mdochte man P;, R; oder NTU; ermitteln und kennt die anderen beiden Kennzahlen, so
kann man dies graphisch mit Hilfe des NTU-Diagramms tun.

Beispiel: Es ist die dimensionslose Temperaturanderung P; gesucht. Die dimensionslose
Ubertragungsfahigkeit NTU, ist mit 1,2 und das Verhaltnis der Warmekapazitatsstro-
me R, ist mit 0,5 gegeben.Wie in Abbildung 2-8 zu sehen, wird zunéchst die Gerade
fir R, = 0,5 und die Kurvenschar fir NTU; = 1,2 eingezeichnet. Vom Schnittpunkt
ausgehend wird eine Horizontale bis zur Ordinate gezogen. Der Schnittpunkt mit dieser
ist schliel3lich die gesuchte dimensionslose Temperaturanderung P :
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Abbildung 2-8: Graphische Bestimmung der dimensionslosen Temperaturdnderung P Uber R (rote, ge-
strichelte Linie) und NTU (blaue, gepunktete Linie).

Uber das NTU-Diagramm lasst sich eine dimensionslose Temperaturanderung von ~

0,62 bestimmen.

Mit Hilfe von Gleichung (2-36) fur die Betriebscharakteristik lasst sich die gesuchte
dimensionslose Temperaturanderung ebenfalls bestimmen (Korrekturfaktor F = 1 fir

reinen Gegenstro

p;

m):

Py

1 — el(Ri=1)NTU;F]

1—e [(0,5—-1)"1,2'1]

T 1—R, - el Ri-DNTUF]

=0,6218 = 0,62

T 1205 elO5-DL21]

Abbildung 2-9 zeigt zwei unterschiedliche NTU-Diagramme die vom reinen Gegen-

strom abweichen:
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Abbildung 2-9: Vergleich zweier NTU-Diagramme: Links: Eine Form des Plattenwéarmeibertrager;
Rechts: Eine Form des Rohrbundelwarmeibertrager

Auffallig sind die zusatzlichen Kurvenscharen fur den Korrekturfaktor F sowie die
asymmetrische und in Richtung des Ursprungs gestauchte Form der Kurvenscharen fir
die Betriebscharakteristik bei konstanten NTU-Werten.

Die zur Diagonalen verzerrten Kurvenscharen sind damit zu erkldren, dass es sich in
beiden gezeigten Fallen um asymmetrische Stromfiihrung handelt, wodurch eine der
beiden Seiten, bei denselben Bedingungen, eine hohere Ubertragungsfahigkeit besitzt.
Asymmetrische Stromfuhrungen sind dadurch gekennzeichnet, dass die Warmeubertra-
gung in beiden Seiten derselben Betriebscharakteristik folgt (z.B. reiner Gleichstrom
oder Kreuzstrom).

Die Tatsache, dass die Kurvenscharen der Betriebscharakteristik grundsatzlich in den
Ursprung gestaucht sind, ist auf den Korrekturfaktor zuriickzufuhren. Beispielsweise
benotigt der Plattenwarmeubertrager bei P, = 0,6 und P, = 0,4 einen NTU-Wert von
~1,4 (Vgl. Abbildung 2-9, links). Der reine Gegenstrom benétigt bei den Gleichen di-
mensionslosen Temperaturdnderungen lediglich einen NTU-Wert von ~1,2 (Vgl. Abbil-
dung 2-8). Die dimensionslose Ubertragungsfahigkeit, und bei gleichen Kapazitétsstro-
men auch die absolute Ubertragungsfahigkeit, des reinen Gegenstromwarmetibertrager
ist somit hoher. Aber nur weil der reine Gegenstromwérmediibertrager einen besseren
NTU-Wert besitzt, lasst sich damit nicht sagen, dass dieser auch eine geringe Ubertra-
gungsflache bendétigt, da im NTU-Wert das Produkt (k - A) enthalten ist.

Der NTU-Wert besitzt nur eine direkte Aussagekraft, wenn es sich bei den Warmeiber-
tragern um dieselbe Bauart handelt und der k-Wert als ann&hernd gleich angesehen
werden kann. In diesem Fall lasst sich direkt schlieRen, dass der Warmeubertrager mit
der schlechteren Ubertragungsfahigkeit eine groRere Flache zum Erreichen der bendtig-
ten Warmeleistung braucht.
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Auch spielt die Kurvenschar fir der Betriebscharakteristik bei NTU = oo eine wichtige
Rolle. Diese sagt aus, bei welchen Prozessbedingungen eine unendlich groRe Ubertra-
gungsleistung notig ware. Beim reinen Gegenstrom schlielt die Kurvenschar
bei NTU = oo mit dem Randmalstab ab (Vgl. Abb. 2-7). Befindet sich die Kurvenschar
bei NTU = oo mitten im Diagramm, wie etwa beim Plattenwérmedbertrager in Abbil-
dung 2-9, so sind alle Punkte oberhalb dieser Kurvenschar nicht zu bedienen. Anhand
der in Abbildung 2-9 gezeigten NTU-Diagramme l&sst sich so zeigen, dass der Platten-
warmedlibertrager gewisse Prozessbedingungen nicht betreiben kann (beispielsweise bei
P, = 0,8 und R, = 0,8, vgl. Abbildung 2-9, links). Der Rohrbiindelwarmeubertrager
weist dabei im Bereich geringerer dimensionsloser Temperaturdnderungen geringere
Korrekturfaktoren auf (und weicht damit starker vom Gegenstrom ab).

Aber selbst dieser vermeintlich nutzliche Vergleich, den die NTU-Diagramme ermdgli-
chen, ist eher unbedeutend. Wichtiger fur die Auslegung von Wéarmedlbertragern ist die
Kenntnis Uber die Vor- und Nachteile der Warmeubertragerbauarten und mégliche Be-
schrankungen der Einsatzgebiete. In Kapitel 4: Der Korrekturfaktor wird ein weiteres
Mal auf die NTU-Diagramme eingegangen.

Es folgt eine Betrachtung unterschiedlicher Bauarten von Warmeubertragern und damit
der Abschluss der Grundlagen.

31



Grundlagen

2.4 Bauarten von Warmeubertragern

In der Literatur findet man eine Vielfalt von Wé&rmeubertragerbauarten, die alle ihre
Vor- und Nachteile haben. Spang und Roetzel bieten hierfiir eine ausfuhrliche Auflis-
tung von Warmelbertragern und deren (berschlagige k-Werte im VDI-Warmeatlas
(Spang & Roetzel, Uberschlagige Warmedurchgangskoeffizienten bei einigen
Warmeubertragerbauarten, 2006). Folgende Abbildung 2-10 zeigt einen Ausschnitt aus
dem VDI-Warmeatlas, welcher unterschiedliche Warmeubertrager auflistet und mit
einem Uberschlagigen k-Wert versieht:

Bauart Ubertragungsbedingungen iiberschliigiger
k-Wert
W/m® K
Platten-Warmeubertrager
— | ebene Kaniile, Gas an Wasser 20bis 60
| THIRIN F |
.H: { [ | : i | i ebene Kaniile, Fliissigkeit an Wasser 350 bis 1200
|
fHAthnA .l
£ i ‘I il AL i}j ; Profilplatten, Fliissigkeit an Fliissigkeit 1000 bis 4000
R HHHHII I
i
) ‘ L
1111 I
LJ |
Ll Ly
Taschen-Warmeiibertrager
Gas an Gas ( = | bar) 10 bis 35
Gas an Fliissigkeit 20bis 60
Fliissigkeit an Fliissigkeit 700 bis 2500
kondensierender Dampf an Fliissigkeit 900 bis 3500

Abbildung 2-10: Unterschiedliche Bauarten von Warmeubertragern mit iberschlagigen k-Werten

Allein an dieser Auflistung von drei unterschiedlichen Warmedlbertragern zeigt sich
bereits, dass jeder Warmeubertrager unterschiedliche Aufgaben unterschiedlich gut
wahrnehmen kann. So eignet sich ein Platten-Warmetbertrager vor allem fur den War-
meaustausch zwischen zwei Flissigkeiten, wohingegen Taschen-Warmeubertrager auch
fir den Austausch von zwei Gasen verwendet werden konnen. Ein Spiral-
Waérmetauscher eignet sich dabei auch fir den Wéarmeaustausch zwischen Dampf und
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Flissigkeit. Die runde Bauform nimmt dabei Druckunterschiede zur Umgebung beson-
ders gut auf.

Der Ausschnitt aus dem VDI-Warmeatlas in Abbildung 2-10 zeigt zwar die Uberschla-
gigen k-Werte bei unterschiedlichen Medien, ermdglicht damit aber nur einen sehr
oberflachlichen Blick auf den Wéarmeutbertrager. VVor allem fur die Wahl der Bauform
von Warmeubertragern benétigt man ein tiefergehendes Wissen. So sollte man beden-
ken, dass Plattenwéarmeulbertrager beispielsweise anfélliger gegen Verunreinigungen
und Ablagerungen sind, als es ein Spiralwarmetbertrager ist. Daher eignen sich letztere,
obwonhl ein geringerer k-Wert gelistet ist, eher fir die Wéarmelbertragung von verunrei-
nigten Flussigkeiten.

Im Folgenden wird auf den Doppelrohr- und den Plattenwarmeubertrager eingegangen,
da diese auch in spateren Beispielrechnungen genutzt werden.

2.4.1 Der Doppelrohrwarmeubertrager

Der Doppelrohrwéarmetbertrager ist die einfachste Bauform eines Warmeubertragers.
Wie in Abbildung 2-11 gezeigt, besteht dieser aus einem inneren Rohr und einem aufe-
ren Ringspalt. Der Doppelrohrwarmetbertrager lasst eine reine Gleich- sowie eine reine
Gegenstromfuhrung zu:

144

Abbildung 2-11: Doppelrohrwarmedibertrager im Gegenstrom mit dem warmeabgebenden Fluid im Innen-
rohr

Um Verluste an die Umgebung zu reduzieren, wird das warmeabgebende Fluid durch
das innere Rohr gefuhrt. In der Praxis finden Doppelrohrwérmelbertrager dann ge-
brauch, wenn nur eine geringe Kihl- bzw. Heizleistung gefordert ist. Da oftmals kleine
Durchmesser verwendet werden, kdnnen problemlos hohe Driicke gefahren werden
(Kakac & Liu, Double-Pipe Heat Exchangers, 1998). Um den Wé&rmetlibergang zu ver-
bessern, kdnnen auch gerippte Rohre sowie mehrere innere Rohre genutzt werden. Da
sich solch ein Warmetbertrager auf der Rohrinnenseite problemlos reinigen l&sst (z.B.
uber Reinigungsballe), kdnnen auch Fluide eingesetzt werden, die starke Ablagerungen
verursachen. Der groRe Nachteil eines Doppelrohrwérmetbertragers ist seine GréRe und
die hohen Kosten pro Warmeibertragungsflache.
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2.4.2 Der Plattenwarmeubertrager

Diese Warmeubertragerbauart besteht aus zusammengefligten Platten mit Zwischen-
raumen, in welchen abwechselnd das aufzuwarmende und das abzukiihlende Fluid ent-
lang stromt, wie in Abbildung 2-12 schematisch gezeigt:

A4.4- 4 A- A

Abbildung 2-12: Einfache Stromfuhrung in einem Plattenwarmeubertrager mit vier Platten, die die Fluide
trennen. Diese Platten werden thermische Platten genannt. Abwechselnd und im Gegenstrom flieRen das
abzukihlende Fluid (rot gestrichelt) und das aufzuwarmende Fluid durch die Zwischenrdume

Abbildung 2-12 zeigt eine einfache Gegenstromfiihrung. Neben der ebenfalls mdglichen
reinen Gleichstromfiihrung erzielt man durch ein Versperren von Durchgangen, sowie
durch die Strukturierung der Platten eine Mischung aus Gleich- und Gegenstrom. Durch
das Versperren entstehen Durchgange. Im Englischen wird die reine Gegenstromfiih-
rung auch 1-pass-1 genannt, da es einen Durchgang fur Strom 1 und einen Durchgang
flr Strom 2 gibt.

H&ufig werden Darstellungen verwendet, bei denen lediglich die Stromfiihrung ange-
deutet wird. Die thermischen Platten, welche die Stoffstrome trennen, sind weggelassen.
Abbildung 2-13 zeigt die Stromfiihrung eines 1-pass-1 sowie die eines 3-pass-1 im
Vergleich:

v

Abbildung 2-13: Links: 1-pass-1

Konfiguration = Reiner Gegenstrom;
Rechts: 3-pass-1 Konfiguration = 1.
Pass: Gegenstrom, 2. Pass: Gleich-

.

1 \ R strom, 3. Pass: Gegenstrom.

ry

Eine Pragung der Platten, oftmals mit einem Winkel-Wellen-Muster, erhéht zusétzlich
die Oberflache und sorgt fir eine grolRere Austauschflache sowie ein friiheres Einsetzen
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von Turbulenzen in der Stromung, was wiederum einen besseren Warmeubergang er-
zeugt. Gleichzeitig erhoht sich aber auch der Druckverlust.

Eine einzelne Platte mit einem typischen Winkel-Wellen-Muster ist in Abbildung 2-14
(links) dargestellt und der gebildete Stromungsquerschnitt mehrerer zusammengepress-
ter Platten in Abbildung 2-14 (rechts):

Abbildung 2-14: Links: Platte fUr gepressten Zusammenbau mit Dichtungen. Die Dichtungen (schwarz)
trennen die beiden Fluidstrome voneinander und verhindern eine Mischung (Plate Frame 2, 2014).
Rechts: Stromungsquerschnitt mehrerer zusammengepresster Platten (Wang, Sundén, & Manglik, 2007).

Zum grofRen Teil werden die Platten tiber Spannschrauben zusammengepresst oder di-
rekt zusammengelotet. Auch lasergeschweite Varianten sind Ublich. Zusammenge-
presste Plattenwarmetbertrager bieten dabei den grofRen Vorteil, dass die Heiz- bzw.
Khlleistung durch ein Verandern der Plattenanzahl angepasst werden kann. Auch eine
mechanische Reinigung der Platten ist dann leicht mdglich, wodurch die Nutzung von
partikelhaltigen Flussigkeiten mdglich wird. Die gelotete Bauweise bietet nicht die
Madglichkeit der Leistungsmodulation und erlaubt keine mechanische Reinigung. Da
keine Dichtungen eingesetzt werden, kdnnen jedoch hohere Temperaturen und Driicke
gefahren werden. Auerdem wiegt die gelotete Bauweise weniger und lasst sich mit
geringerem Aufwand in einen Strang einbauen. Auch der Wartungsaufwand ist gerin-
ger, da keine Dichtungen nachgezogen werden missen.

35



Berechnung von Warmedubertragern

3 Berechnung von Warmeubertragern

Die Zielsetzung einer Berechnung von Warmeubertragern kann grundsétzlich in die

- Bewertung,
- Nachrechnung und
- Auslegung

unterteilt werden.
In dieser Reihenfolge nimmt auch die Komplexitat der einzelnen Berechnungen zu.

Dieses Kapitel beschreibt die drei Vorgehen und bezieht dabei die Grundlagen aus dem
letzten Kapitel ein. Zundchst wird die Bewertung ausfthrlich erklart und anhand von
zwei praxisnahen Beispielen vertieft. Die Nachrechnung muss darauf aufbauend nur
kurz erklart und mittels Beispiel vertieft werden. Die Auslegung eines Warmeubertra-
gers wird zuletzt nur erlautert.

3.1 Bewertung von Warmeubertragern

Unter den Umstanden schwankender Prozessbedingungen und der zu erwartenden Ver-
schlechterung des Wéarmeiibergangs aufgrund von Ablagerungen, werden Warmeuber-
trager oftmals bis zu einem gewissen Grad Uberdimensioniert. Die Bewertung eines
Warmeiibertragers dient dazu, eine Aussage Uber die Uber- oder Unterdimensionierung
des gewdhlten Wéarmeubertrager im Falle eines Einbaus in den Prozessstrang machen zu
kdnnen. Dies geschieht Giber die Berechnung einer sogenannten Reserve.

Als ,,Inputs® nutzt man bei der Bewertung eines WarmeUbertragers alle prozesstechni-
schen Daten sowie alle geometrischen Daten, der Warmedibertrager ist damit vollstandig
bestimmt.

Mit diesen Daten berechnet man, wie im 2. Kapitel: Grundlagen bereits aufgezeigt, den
bei gegebenen Prozessbedingungen maximalen Warmestrom Q. Die Reserve Res ist in
Gleichung (3-1) schlieBlich definiert als das Verhéltnis von erreichbaren Waér-
mestrom Q, zum vorgegebenen Warmestrom Qy,,-:

Res = .Q" 100 % (3-1)

Vor

Eine Leistungsreserve Res > 100% bedeutet, dass der betrachtete WarmeUbertrager
leistungsfahiger als bendtigt und damit Gberdimensioniert ist. Bei gegebenen Prozess-
bedingungen (am Eintritt) werden deshalb gréRere Temperaturdifferenzen und damit
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groBere Leistungen erzielt. Gleichzeit bedeutet eine Uberdimensionierung, dass zum
Erreichen des gewiinschten Warmestroms eine um (Res — 1) verringerte Ubertragungs-
flache ausreichen wirde bzw. dass zum Erreichen der geforderten Austrittstemperaturen
die Geschwindigkeiten gedrosselt werden mussen.

Der Stoffstrom eines Prozesses muss fiir einen nachgeschalteten Prozess herabgekihlt
werden. Die Prozessdaten, also die theoretischen Eintrittstemperaturen sowie Massen-
strome in den Warmeubertrager sind daher bekannt. Die bendtigte Temperaturverringe-
rung ist aufgrund des nachgeschalteten Prozesses ebenfalls bekannt.

Auch das Kihlwasser soll in einem nachgeschalteten Prozess verwendet werden oder ist
in Bezug auf seine maximale Temperatur begrenzt, seine Prozessdaten sind daher eben-
falls bekannt. Es soll gepriift werden, wie gut ein ausgewéhlter Warmeubertrager diese
Anforderungen erfullt.

3.1.1 Beispiel: Bewertung eines Doppelrohrwarmeubertragers

Als Beispiel fur die Bewertung eines Doppelrohrwérmeubertragers soll angenommen
werden, dass heiles Wasser mit einem Volumenstrom von 50 I/h von zunéchst 60°C auf
45°C herabgekihlt werden soll. Als Kihlmedium wird ebenfalls Wasser verwendet,
welches bei einem Volumenstrom von 70 I/h von 15°C auf 25,5°C erwarmt werden soll.
Das warmeabgebende Fluid soll durch das Innenrohr strémen. Die Fluide flielen im
Gegenstrom zueinander. Aullerdem kann auf der Innenseite eine hydrodynamisch aus-
gebildete Stromung angenommen werden, die Betrachtung eines thermischen Anlaufes
ist nicht notig. Die trennende Wand besteht aus Kupfer mit einer Leitfahigkeit 4 von
380 W /(m - K).

Im Folgenden werden die grundlegenden Rechenschritte, wie sie bereits in Tabelle 2-2
angedeutet werden, fiir die Rohrstromung sowie fur den Ringspalt aufgezeigt. Dabei
wird vor allem auf die unterschiedliche Berechnung der Geschwindigkeit sowie die un-
terschiedliche Berechnung der mittleren Nuf3elt-Zahl eingegangen.

Abbildung 3-1 zeigt den Querschnitt des Doppelrohres mit Isolation:

Isolation

Abbildung 3-1: Querschnitt eines Doppelrohres mit
din= Durchmesser des Innenrohres, d;,z= Innen-

TR

=

durchmesser des Ringspalts, d,,:z= AufRendurch-
messer des Ringspalts
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Die geometrischen Daten des Doppelrohrwarmedbertragers sind in Tabelle 3-1 gege-
ben:

Bezeichnung Formelzeichen Wert Einheit
Wandstérke des Innenrohrs S 0,002 m
Lange des Doppelrohrs L 4,5 m
Innerer Durchmesser din 0,01 m
Innere Durchmesser (Ringspalt) dinr 0,014 m
AuBerer Durchmesser (Ringspalt) doutr 0,03 m

Tabelle 3-1: Geometrische Daten des vorgegebenen Doppelrohrwarmetbertragers

Fur die Berechnung der Reserve muss nach Gleichung (3-1) der bei den gegebenen Pro-
zesshedingungen erreichbare Warmestrom Q, ermittelt werden. Der reale Warmestrom
ist Uber die Prozessdaten gegeben.

Die Annahmen, die bei der Berechnung im Allgemeinen gelten, sind Folgende
(Kandlikar & Shah, 1989):

- Die Stromungen werden hinsichtlich ihrer Stromungsrichtung und der Langs-
und Quervermischung immer idealisiert betrachtet (typischerweise betrifft dies
oftmals kompliziertere Bauformen, bspw. den Rohrbiindelwérmeubertrager)

- Der Warmedbertrager befindet sich in einem stationdren Zustand

- Kinetische und potentielle Energien werden vernachl&ssigt. Ebenso Wéarmever-
luste an die Umgebung

- Es findet keine Warmeleitung in Stromungsrichtung statt

- Alle Stoffwerte sowie der Warmedurchgangskoeffizient sind Uber den Warme-
Ubertrager konstant, dazu werden geeignete Mittelwerte berechnet

Zunachst werden alle benotigten Stoffwerte fur die mittleren Temperaturen T, 4
und T, , berechnet. Dies geschieht ber Interpolation zwischen bekannten, in ausfthrli-
chen Tabellen wiedergegebenen, Stoffwerten (Kleiber & Joh, 2006).

Die mittleren Temperaturen sind nach Gleichung (3-2) das arithmetische Mittel der je-
weiligen Ein- und Austrittstemperaturen:

T +T (3-2)

mi —
2

38



Berechnung von Warmedubertragern

Die benétigten Stoffwerte als Funktion der mittleren Temperaturen sind die
- kinematische Viskositat v in [m?/s]
- Warmeleitfahigkeit A in [W /(m - K)]
- Dichte p in [kg/m?]
- Prandtl-Zahl Pr
- spezifische isobare Warmekapazitat c, in [ J/(kg - K)]

Als néchstes wird die Geschwindigkeit im Innenrohr und im Ringspalt berechnet. Daflr
mussen zunachst die Querschnittsflachen berechnet werden.

Die Querschnittsflache flr das Innenrohr zeigt Gleichung (3-3):
Vs
Ay =7 diy’ (3-3)

Gleichung (3-4) zeigt, dass man fur die Flache des Ringspalts die Differenz der groRe-
ren Kreisflache, beschrieben vond, g, zur kleiner Kreisflache, beschrieben von d; g,
bilden muss:

T
Ay = 2 (da,R2 - din,RZ) (3-4)

Fur spatere Berechnungen wird zusatzlich der hydraulische Durchmesser des Ringspalts
benotigt, der geméal Gleichung (3-5) definiert ist:

dp = da,R - din,R (3'5)

Kennt man die Querschnittsflache A, den Massenstrom m mit der Dichte p bzw. den
Volumenstrom V, so lasst sich die Geschwindigkeit w nach Gleichung (3-6) berechnen:

1 (3-6)
i pi A

Mit Hilfe der Geschwindigkeit ¢, dem hydraulischen Durchmesser d;, sowie der kine-
matischen Viskositat v lasst sich dann die Reynolds-Zahl Re nach Gleichung (3-7) be-
rechnen:

o d
Re = i %h (3-7)
Vi
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Je nachdem, wie hoch die Reynolds-Zahl ausfallt, wird die Strémung in der Grenz-
schicht einem gewissen Stromungsprofil zugewiesen. Die folgende Zuweisung gilt
grundsatzlich fir die Rohrstrémung als auch fur die Spaltstrémung:

- Laminare Stromung: Re < 2300
- Ubergangs-Stromung: 2300 < Re < 10*
- Turbulente Strémung: Re > 10*

Diese Zuweisung bestimmt letztlich die Berechnung der mittleren NuRelt-Zahl.

Nachfolgend wird die von Gnielinski angegebenen NuRelt-Korrelationen, erst fur die
Rohrstromung und danach fir die Spaltstromung, fur den Fall einer konstanten Wand-
temperatur wiedergegeben (Gnielinski, 2006).

Fur die laminare Rohrstromung wird die mittlere NufRelt-Zahl Nu,,,, nach Gleichung
(3-8) berechnet:

3\ 1/3

1/3
d;
Nugjom = | 49,37 + (1,615-Re-Pr-<%>> -0,7 (3-8)

Fur die vollausgebildete turbulente Rohrstrémung berechnet sich die mittlere Nufelt-
Zahl Nuy,,, nach Gleichung (3-9):

i 2
% ' Rei ' PT'l' dh 3
Nu; eyrp = . 14 (T) (3-9)
1+127- & (Pr3—1
8
Der Druckverlustbeiwert { berechnet sich nach Gleichung (3-10):
¢ = (1,8 log,oRe; — 1,5)72 (3-10)

Im Falle einer Stromung, die sich im Ubergang von laminar zu turbulent befindet, ist
die Verrechnung mittels eines Intermittenzfaktors y noétig. Gleichung (3-11) zeigt, dass
dieser Faktor der relativen Entfernung der Reynolds-Zahl zum kritischen Umschlags-
wert fur die turbulente Strdémung entspricht:

Re — 2300
_ (3-11)
Vi = 10% — 2300
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Mit Gleichung (3-12) ist die NuRelt-Zahl im Ubergangsbereich Nu ,e,-:
Ny iper = (1 = ¥i) " Nuiiam2300 + Vi N turn, 1074 (3-12)

Hierbei sind Nu; jqm 2300 UNA NU; ¢rp 1004 die NuBelt-Zahlen, die sich bei einer Rey-
nolds-Zahl von 2300 bzw. 10* nach den Gleichung (3-8) bzw. (3-9) einstellen.

Fur die Spaltstromung (Index ,,spalt™ anstatt ,,i*), bei welcher der Warmeiibergang am
Innenrohr ablduft und das AulRenrohr isoliert ist, l1&sst sich die mittlere NuRelt-Zahl fiir
eine ausgebildete laminare Strémung nach Gleichung (3-19) bestimmen:

1/3 -
Nuspalt,lam = (Nui,lam,l3 + Nui,lam,23) (3 13)

Mit Nu; 141, 1 Nach Gleichung (3-14):

d. -0,8
Nu;1gmq = 3,66+ 1,2 < in,R ) (3-14)

dout,R

und Nu; 14m 2 Nach Gleichung (3-15):

d. -0,5 d 1/3
Nu;gm2 = 1,615+(1+0,14- < iR > | Re - Pr- <_’l) (3-15)
dout,R L

Fur die vollausgebildete turbulente Spaltstromung wird die bereits verwendete NufRelt-
Korrelation fiir eine turbulente Rohrstromung, wie in Gleichung (3-9) zu sehen, mit
einem Durchmesserverhéltnis multipliziert, wie in Gleichung (3-16) definiert:

din,R -oe (3_16)
Nuspalt,turb = Nui,turb - 0,86 - d
out,R
Fir die Spaltstromung im Ubergangsbereich wird wie bei der Rohrstrémung Gleichung
(3-12) verwendet. Fir die mittlere NuRRelt-Zahl der laminaren und turbulenten Stromung
werden dann jedoch Gleichungen (2-13) und (3-16) genutzt.

Fur die Rohrstromung, sowie fir die Spaltstromung muss bei der Annahme einer kon-
stanten Wandtemperatur der Einfluss der Temperaturabhangigkeit der Stoffwerte be-
ricksichtigt werden. Gregorig gibt hierfur den in Gleichung (3-17) zu sehenden Korrek-
turfaktor K an (Gregorig, 1985):
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0,11
K = (lj’_r) (3-17)
Tw

Das Produkt aus der mittleren NufRelt-Zahl der Rohr- wie der Spaltstrémung und dem
Korrekturfaktor nach Gleichung (3-18) ist letztlich die zu verwendende NuRelt-Zahl zur
Berechnung der Warmeutibergangskoeffizienten.

Nu = K - Ny, (3-18)

Die Warmeubergangskoeffizienten lassen sich mit den berechneten NuRelt-Zahlen Uber
die bekannte Gleichung (2-19) berechnen. Der Warmedurchgang wird dann nach Glei-
chung (2-11) berechnet:

k_<1 A, s A1 A>‘1
C\ay A Ay A @ 4

Die in diesem Fall genutzten Flachen sind nicht die in Gleichung (3-3) und (3-4) ge-
zeigten Querschnittsflachen, sondern die Kontaktflachen, die dem Wéarmetibergang zur
Verfugung stehen. Fir die Kontaktflache gilt Gleichung (3-19):

A, =m-d-L=U-L (3-19)

Fur den Durchmesser d ist fir das Innenrohr der innere Durchmesser d;,, und fur den
Ringspalt der innere Durchmesser des Ringspalts d;,, r zu nutzen.

Da aufgrund des reinen Gegenstroms kein Korrekturfaktor fir die mittlere Temperatur-
differenz AT,, notig ist, lasst sich mit dem so berechneten Warmedurchgangskoeffizien-
ten der mit den Prozessbedingungen erreichbare Warmestrom Q,, nach Gleichung (2-7)
berechnen.

Die folgende Tabelle 3-2 listet alle Berechnungsergebnisse der ersten Beispielrechnung
auf:
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Bezeichnung Zeichen Innenrohr (i=1) Ringspalt (i=2) Einheit
Stoffwerte:
Kinematische Viskositat v 5,54-1077 9,97 -1077 m?/s
Warmeleitfahigkeit A 0,643 0,600 W/(m-K)
Dichte p 986,9 998,2 kg/m?
Prandtl-Zahl Pr 3,4 7,0 —
Spez. isobare Warmekapazitat Cp 4148 4182 J/(kg - K)
Geometrische Daten
Querschnittsflache A; 7,85-107° 5,53-107* m?
Hydraulischer Durchmesser dy, =d; 0,016 m
Kontaktflache Api 0,14 0,20 m?
Mittlere Flache A 0,17 m?
Ergebnisse der hydrodynamischen und thermischen Berechnung:
Geschwindigkeit w; 0,18 0,04 m/s
Reynolds-Zahl Re; 3193 494 -
Stromungsart - Ubergang - Laminar —
NulRelt-Zahl Nu; 11,05 6,94 -
Warmedurchgangskoeffizient k 172 W /(K m?)
Mittlere Temperaturdifferenz AT,, 32,2 K
Erreichbarer Warmestrom 0 1095 w
Vorgegebener Wérmestrom Qvor 852 w
Reserve Res 129 %

Tabelle 3-2: Ergebnisse der Reserve-Berechnung

Mit dem ermittelten maximal méglichen Warmestrom Q, und dem vorgegebenen War-

mestrom Qy,, lasst sich mit Gleichung (3-1) eine Leistungsreserve von 129% berech-
nen. Im Zusammenhang bedeutet dies, dass der gewéhlte Warmedibertrager 29% leis-
tungsfahiger als notig ist. Theoretisch kann der Hersteller ca. 29% der Ubertragungsfla-

che einsparen und erreicht dennoch seine vorgegebenen Werte.
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3.1.2 Beispiel: Bewertung eines Plattenwarmeubertragers

Fur die beispielhafte Bewertung eines Plattenwarmetbertragers sollen die folgenden
Prozessbedingungen angenommen:

HeilRes Wasser mit einem Volumenstrom von 50 I/h wird von 60°C auf 20°C herabge-
kihlt. Als Kihimedium wird ebenfalls Wasser verwendet, welches bei einem Volumen-
strom von 70 I/h von 15°C auf 43,4°C erwéarmt wird.

Dabei folgt die Bewertung dem gleichen Schema wie beim Doppelrohrwarmetbertra-
ger. Einzig die Berechnung der Querschnittflache und die Berechnung der NufRelt-Zahl
unterscheiden sich.

Der Plattenwarmeubertrager soll aus insgesamt 20 Platten mit einem Winkel-Wellen-
Profil in einer 1-pass-1 Konfiguration zusammengesetzt sein. Des Weiteren bestehen
die Platten aus rostfreiem Edelstahl mit einer Warmeleitféahigkeit 2 von 20 W /(m - K).

Abbildung 3-2 zeigt die Skizze einer Platte mit Dichtungen und einem Winkel-Wellen-
Profil:

Abbildung 3-2: Bemaf3ung einer Platte mit Winkel-Wellen-Profil (Martin, Druckverlust und
Warmeubergang im Plattenwarmedibertrager, 2006)
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Die weiteren geometrischen Daten sind in Tabelle 3-3 zu finden:

Bezeichnung Formelzeichen Wert Einheit
Gesamte Ubertragungsflache Ages 0,2 m?
Wandstarke der Platten S 0,0005 m
Profilwinkel 7 30 grad
Effektive Lange L, 0,17 m
Effektive Breite Bp 0,06 m
Tiefe des gesamten WU twi 0,06 m
Wellenlénge des Wellenmusters A 0,009 m

Tabelle 3-3: Geometrische Angaben des Plattenwérmedibertragers

Fur die folgenden Berechnungen des bei den Prozessbedingungen erreichbaren War-
mestroms Qy gelten dieselben Annahmen wie bei der vorigen Beispielrechnung (siehe
S. 38, geméall Kandlikar & Shah, 1989).

Alle bendtigten Stoffdaten werden auf die mittlere Temperatur im Stromungspass nach
Gleichung (3-2) bezogen. Die benétigten Stoffdaten sind ebenfalls identisch (siehe S.
39).

Fur die Bestimmung der Geschwindigkeit muss zunachst ein mittlerer Plattenabstand
berechnet werden. Hierflir wird die gesamte Tiefe des Wé&rmeubertragers t,,; durch die
gesamte Anzahl der Platten N geteilt. Damit erhélt man den Abstand zweier Platten,
inklusive der Wandstérke s. Zieht man diese ab, so erhalt man den mittleren Plattenab-
stand b nach Gleichung (3-20):

t ..
p=wo_ (3-20)

Multipliziert mit der Plattenbreite ergibt sich die Querschnittsflache A nach Gleichung
(3-21):

A=b-B, (3-21)

Die Geschwindigkeit l&sst sich dann bekanntermal3en nach Gleichung (3-6) berechnen.
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Neben der Geschwindigkeit ist auch der hydraulische Durchmesser als charakteristische
Lange des Stromungskanals gesucht. Er ist fir den Plattenwéarmetbertrager definiert
nach Gleichung (3-22):

2-b
dn =22 (3-22

Dabei ist @ das Verhaltnis von realer zu projizierter Ubertragungsflache und wird des-
halb FlachenvergroRerungsfaktor genannt. Dieser Faktor ist abhangig von der Wellen-
zahl X, dem Verhaltnis des Plattenabstandes zur Wellenlénge A, definiert nach Glei-
chung (3-23):

b-m
- (3-23)
X A

Damit berechnet sich der FlachenvergrofRerungsfaktor nach Martin  ndherungsweise
gemal Gleichung (3-24) (Martin, Druckverlust und Warmelbergang im
Plattenwarmeubertrager, 2006):

1 X2
qbzg- 1+/1+X2+4- 1+7 (3-24)

Somit kann die Reynolds-Zahl nach Gleichung (3-7) berechnet werden. Aufgrund des
wellenférmigen Profils findet der Umschlag zur turbulenten Grenzschichtstrémung bei
geringeren Reynolds-Zahlen als beim Doppelrohr statt. Martin nennt Re = 2000 als die
kritische Reynolds-Zahl, bei welcher der Umschlag auf die turbulente Grenzstrémung
stattfindet.

Fur die NuBelt-Zahl werden unterschiedliche Korrelationen angegeben. Hier wird die
Korrelation nach Manglik et al. (Wang, Sundén, & Manglik, 2007) genutzt, die Glei-
chung (3-25) zeigt:

0,14
Nu = 0,471 - Re®® - Pr(1/3) . (ni) (3-25)
w

Die Warmelbergangskoeffizienten und der Warmedurchgangskoeffizient werden
schlieBlich nach den Gleichungen (2-11) und (2-19) berechnet.

Zuletzt muss die dem Warmeubergang zur Verfugung stehende Kontaktflache berechnet
werden. Dafir wird das Produkt aus der Projektionsflache A, und dem Fléchenvergro-
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Rerungsfaktor gebildet und mit der Anzahl der thermischen Platten multipliziert (s.
Gleichung (3-26)). Lediglich die beiden Endplatten gehdren nicht zu den thermischen
Platten, da diese nicht im Kontakt mit einem weiteren warmeaufnehmenden Fluid ste-
hen (adiabater Wéarmedabertrager). Die Projektionsflache ist das Produkt aus der Platten-
lange Lp und der Plattenbreite B :

A =Lp Bp - ®-(N—=2)=Ap-®-(N—2) (3-26)
Im Gegenteil zum Doppelrohrwarmetbertrager muss im Falle des Plattenwarmetber-
tragers der bereits erwahnte Korrekturfaktor F berechnet werden. Dies liegt daran, dass
Warme im ersten und letzten Kanal nur an eine Seite Ubertragen wird und daher die
Warmeleistung reduziert. Dieser Effekt wird auch End Effect genannt (Shah &
Kandlikar, 1989). Gleichung (2-7) andert sich damit zu Gleichung (3-27):

Qu=k-A-ATy-F (3-27)

Eine Erlauterung zur Berechnung des Korrekturfaktors und zum End Effect findet sich
in Kapitel 4: Der Korrekturfaktor.
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Die Ergebnisse der zweiten Beispielrechnung sind in Tabelle 3-4 wiedergegeben.

Bezeichnung Zeichen Kanal 1 (i=1) Kanal 2 (i=2) Einheit
Stoffwerte
Kinematische Viskositat v 6,61-1077 8,13-1077 m?/s
Warmeleitfahigkeit A 0,629 0,614 W/(m-K)
Dichte p 992,2 994,8 kg/m?
Prandtl-Zahl Pr 4,3 55 -
Spez. isobare Wéarmekapazitat Cp 4162 4173 J/(kg - K)
Geometrische Daten
Mittlerer Plattenabstand b 2,5-1073 m
Querschnittsflache A 1,5-107* m?
Wellenzahl X 0,7 -
FlachenvergroRerungsfaktor () 1,11 —
Ubertragungsflache Ax 0,204 m?
Hydraulischer Durchmesser dy, 45-1073 m
Ergebnisse der hydrodynamischen und thermischen Berechnung:
Geschwindigkeit w; 0,093 0,13 m/s
Reynolds-Zahl Re; 629 716 -
NulRelt-Zahl Nu; 19,3 22,5 -
Warmedurchgangskoeffizient k 1388 W /(K m?)
Mittlere Temperaturdifferenz AT, 9,7 K
Korrekturfaktor F 0,9508 0,9555 -
Maximaler Warmestrom O 2609 w
Vorgegebener Warmestrom Ovor 2294 w
Reserve Res 114 %

Tabelle 3-4: Ergebnisse der zweiten Reserve-Berechnung (Plattenwéarmeuibertrager)

Mit dem ermittelten Warmestrom Q, und der Leistungsvorgabe Qy,, lasst sich mit
Gleichung (3-1) eine Leistungsreserve von 114% berechnen.
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3.2 Nachrechnen von Warmeubertragern

Im Gegensatz zur Bewertung eines Warmedibertragers sind bei der Nachrechnung nur
die Prozessdaten am Eintritt des Warmeubertragers gegeben. Die Austrittstemperaturen
sind bzw. der real auftretende Warmestrom ist gesucht und mussen bzw. muss zunéchst
angenommen werden, um letztlich iterativ berechnet zu werden. Durch die neu berech-
neten Temperaturen &ndern sich die Stoffwerte sowie die treibende mittlere Tempera-
turdifferenz, aus diesem Grund kann nicht einfach der Uber die Bewertung berechnete
Warmestrom genutzt werden.

Mithilfe der Nachrechnung kann zum einen kontrolliert werden, wie weit die Austritts-
temperaturen des ausgewahlten Warmedbertragers von den letztlich bendtigten oder
begrenzenden Austrittstemperaturen abweichen. Auch die Nachrechnung bereits beste-
hender Warmeubertrager zum Vergleich realen Messdaten ist (blich (— Abweichung:
Fouling-Prozesse; Fehlerhaftes Modell).

Als Beispiel soll die Bewertung des Doppelrohrwérmeiibertragers aus dem letzten Un-
terkapitel verwendet werden. Bei einer Leistungsreserve von 129% stellt sich nun die
Frage, welche Temperaturen tatsachlich erreicht werden, wenn die Reserve vollstandig
ausgenutzt wird.

Fur diesen Zweck wird der Warmestrom verwendet, um neue Austrittstemperaturen zu
berechnen. Die Gleichung fur die Austrittstemperatur des warmeabgebenden Stoffstro-
mes wird in Gleichung (3-28) gezeigt:

Thl ' Cp,l
Bzw. fiir den warmeaufnehmenden Stoffstrom in Gleichung (3-29):
Q

k
Ty = —% 1Ty
m2 ' Cp,z

(3-29)

Als Konvergenzkriterium wird der Betrag des von eins abgezogenen Verhaltnis der
Warmestrome, wie Gleichung (3-30) zeigt, gewahlt:

|aQ| = ‘1 - &

Qx

(3-30)

Fur den Index j kann 1 oder 2 eingesetzt werden.

49



Berechnung von Warmedubertragern

Erfahrungsgemal reicht eine Genauigkeit von einem Prozent aus. Damit ist eine Kon-
vergenz erreicht, wenn AQ < 1 % ist. Der zuletzt bewertete Doppelrohrwarmeibertra-
ger soll im Folgenden nachgerechnet werden.

Beispielrechnung: Nachrechnung eines Doppelrohrwarmetbertragers

Mit dem Verfahren der mittleren Temperaturdifferenz wird der Q,-Warmestrom be-
rechnet, wie es in Kapitel 3.1 bereits dargestellt ist. Die fir die erste Berechnung ange-
nommenen Austrittstemperaturen missen dabei lediglich plausibel sein, d.h. nicht hoher
als die Eintrittstemperatur des anderen Stoffstroms. Die neu berechneten Temperaturen
der beiden Stoffstrome, das Konvergenzkriterium sowie der Iterationsschritt sind in
Tabelle 3-5 angegeben:

Iteration TY T, |AQ|
n /°C /°C | %
0 45,00 22,40 20,66
1 41,18 24,33 8,29
2 42,64 23,61 3,11
3 42,07 23,89 1,21
4 42,29 23,78 0,46
5 42,21 23,82 0,18

Table 3-5: Iterativer Prozess zur Nachrechnung des geometrisch bestimmten Doppelrohrwarmedibertra-
gers. Ausgehend von der Annahme neuer Austrittstemperaturen in Iterationsschritt n=0 werden nach 5
Iterationsschritte neue Austrittstemperaturen T;" und T;' mit einer ausreichenden Genauigkeit erzielt.

Unabhangig von der Ausgangsschéatzung der Austrittstemperaturen wird auf diese Wei-
se immer die gleiche Austrittstemperatur berechnet.

Ausgehend von der zundchst berechneten Reserve von 129% sind die Ergebnisse zu
erwarten. Wie zuvor ermittelt, ist der Warmeubertrager bei der zunéchst angenommenen
Konfiguration (vgl. Beispiel in Kap. 3-1) 29% leistungsfahiger. Damit erreicht der
Waérmeubertrager bei seiner vollkommen ausgeschopften Leistungsreserve hohere
Temperaturdifferenzen der beiden Teilstrome bei den gleichen Eintrittsbedingungen
(Vgl. Tab. 3-5: Temperaturen bei n=0 und n=5).

Neben der hier vorgestellten Methode der mittleren Temperaturdifferenz wird auch die
Differenzenmethode zur Berechnung von Warmetbertragern verwendet. Bei dieser wird
ein Warmeubertrager Zellen aufgeteilt. Fir jede Zelle wird die Energiebilanz aufge-
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stellt, die Temperaturen am Austritt jeder einzelnen Zelle werden dann iterativ berech-
net. Diese Methode eignet sich vor allem fiir Wé&rmeUbertrager, die vermischte Strom-
flhrungen besitzen, wie zum Beispiel Rohrbiindelwarmeubertrager mit Umlenkblechen.

3.3 Auslegung von Warmeubertragern

Die Auslegung von Wéarmelbertragern stellt den hdchsten Berechnungsaufwand dar.
Wie bei der Reserve-Berechnung sind alle Prozessdaten bekannt. Auch die Warmeuber-
tragerbauart sowie eine gewinschte Reserve kdnnen vorgegeben sein. Der entscheiden-
de Unterschied zur reinen Reserve-Berechnung besteht darin, dass keine Geometrie
vorab vollstandig bestimmt ist, sondern ermittelt werden soll.

Vielmehr werden Randbedingungen vorgegeben, welche die Warmelbertrager-
Auslegung einschranken.

Zu diesen gehdren geometrische sowie prozessbedingte Randbedingungen. Beispiele flr
geometrische Randbedingungen kénnen die minimale und maximale Anzahl der Rohre
sowie der Durchmesser der Rohre und des Mantelraumes eines Rohrbundelwarmetber-
tragers sein.

Zu den prozessbedingten Randbedingungen gehdren unter anderem der minimale und
maximale Druckverlust sowie die Stromungsgeschwindigkeit.

Die Randbedingungen werden oftmals tiber Erfahrungswerte und Angaben der Herstel-
ler festgelegt. Die Berechnung erfolgt dann tiber das schon mehrfach aufgezeigte Sche-
ma. lterativ werden daher die bendtigten Kontaktflachen und die damit verbundenen
Kosten aller sinnvollen Randbedingungen durchgerechnet.

Das Ziel der Auslegung ist somit die Bestimmung einer optimalen Warmeubertrager-
Geometrie.

Anzumerken ist hier, dass in der Praxis oft ein Dilemma zwischen Reservebestimmung
und dem Fouling-Prozess besteht. Auf der einen Seite versucht man, lber eine gewisse
Uberdimensionierung bzw. Giber das Wahlen eines passenden Fouling-Widerstandes den
zukiinftigen Ablagerungen und schwankenden Prozessbedingungen vorzubeugen, auf
der anderen Seite ist man durch die Uberdimensionierung dazu gezwungen, die Stro-
mungsgeschwindigkeiten zu sinken, mdchte man die anfangs gewahlten Warmestrome
einhalten. Durch eine Verminderung der Stromungsgeschwindigkeit verstarkt sich wie-
derrum der Fouling-Prozess (Muller-Steinhagen H. , 2006).
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3.4 Vergleich von experimentellen und analytischen Daten

Um die présentierten Modelle (s. Kapitel 3.1.1 und 3.1.2) bewerten zu kénnen, werden
experimentell ermittelte Temperaturen eines Versuchsstand mit analytisch berechneten
Temperaturen verglichen.

Der Versuchsstand besteht aus einem Platten- und einem II-formigen Doppelrohrwar-
medbertrager.

Der Plattenwéarmelbertrager besitzt 18 thermische Platten in einer 1-pass-1 Konfigura-
tion. Eine Skizze des Doppelrohrwarmetbertragers mit eingezeichneten Stromlinien,
sowie mit dem fur die WéarmeUlbertragung anzunehmenden Strémungszustanden ist in
Abbildung 3-3 gezeigt:

Anzunehmender Strémungszustand:

1) Ausgebildete Rohrstromung mit
thermischem Anlauf

2) Nicht ausgebildete Rohrstromung
ohne thermischen Anlauf

3) Nicht ausgebildete Ringspaltstro-
mung mit thermischen Anlauf

4) Nicht ausgebildete Ringspaltstro-
mung ohne thermischen Anlauf

4)

pd
N

~

<________________________

=0y

3)

J

Abbildung 3-3: Skizze des verbauten Doppelrohrwarmedibertragers mit Stromlinien. Der warmeabgeben-
de Stoffstrom ist mit einer rot-gestrichelten Linie eingezeichnet

Ein hydrodynamischer und thermischer Anlauf muss dann berticksichtigt werden, wenn
ein Fluid in einen Einlauf einstromt. Durch die Reibung zwischen Wand und Fluid bil-
det sich (ber eine gewisse Strecke ein Geschwindigkeits- und Temperaturprofil aus. In
Abbildung 3-3 kann man beispielswiese annehmen, dass im Einlauf in den Ringspalt
oder nach der Krimmung Verwirbelungen vorhanden sind, die den Warmeubergang, im
Vergleich zur ausgebildeten laminaren Strémung, verbessern.
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Die Geometrien beider Warmedubertrager sind in folgender Tabelle 3-6 angegeben:

Bezeichnung Formelzeichen ~ Wert Einheit

Doppelrohrwarmetbertrager:

Wandstérke des Innenrohrs s 0,001 m
Lange des Doppelrohrs L 0,75 m
Innerer Durchmesser d; 0,015 m
Innere Durchmesser (Ringspalt) dir 0,017 m
AuRerer Durchmesser (Ringspalt) dar 0,028 m
Warmeleitfahigkeit Kupfer Awis 380 W/(K m)

Plattenwérmeubertrager:

Wandstarke der Platten s 0,0005 m
Profilwinkel [0 30 grad
Effektive Lange L, 0,17 m
Effektive Breite Bp 0,06 m
Tiefe des gesamten WU twi 0,06 m
Wellenlénge des Wellenmusters A 0,009 m
Plattenanzahl N 20 -
Waérmeleitfahigkeit Edelstahl Awis 20 W /(K m)

Table 3-6: Geometrische Daten des Doppelrohr- und Plattenwarmetbertrager des Warmeibertragerver-
suchsstand

Vergleich: Doppelrohrwarmetbertrager

Die Berechnung der NuRelt-Zahl fir eine laminare Strdmung im Rohr sowie im Ring-
spalt nach Kapitel 3.1.1 mit der Annahme einer konstante Wandtemperatur muss fur
den hydrodynamischen und thermischen Anlauf geéndert werden.

Gnielinski gibt fiir die mittlere NuRelt-Zahl eine Gleichung an, die diesen hydrodynami-
schen und thermischen Anlauf einer Rohrstromung bertcksichtigt, wie in Gleichung
(3-31) gezeigt (Gnielinski, 2006):

Nitigm = (Nuy® + 0,73 + (Nu, — 0,7) + Nug®)'"? (3-31)
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Mit Nu;, Nu, und Nus nach den Gleichungen (3-32), (3-33) und (3-34):

Nu; = 3,66 (3-32)

1/3

d; ]
Nu, = 1,615 - (Re . Pr 'T) (3-33)

1/6 1/2

. (Re d_> (3-34)

2
Nua = (—=——
Us (1+22-Pr) I

Auch fir den Ringspalt wird die Berechnung der NuRelt-Zahl fir das laminare Stro-
mungsprofil gedndert. Gnielinski gibt fir den hydrodynamischen und thermischen An-
lauf folgende Gleichung (3-35) an:

Nuggm = (Nus® + Nuy® + Nug®) (3-35)

Mit Nu,, Nu, und Nus nach den Gleichungen(3-36), (3-37) und (3-38):

-0,8

d;
Nu, = 3,66 +1,2- (—‘) (3-36)
da
di\ %8 dn1/3
Nu, = [ 1,615+ 0,14 - (—‘) - (Re - Pr -—‘) (3-37)
d, !
2 1/6 d; 1/2 (3-39)
Nus = <1+22-Pr) '<Re'7>

Wie in dem Beispiel zur Nachrechnung des Doppelrohrwarmetibertragers werden die
Austrittstemperaturen iterativ berechnet. Die Bewertung der Ergebnisse erfolgt tiber das
Bestimmtheitsmal R2.

Das BestimmtheitsmaR druickt aus, in welchem Umfang die berechneten Werte von den
gemessenen abweichen. Nach Gleichung (3-39) ist das Bestimmtheitsma3 wie folgt
definiert:
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RZ=1-— Fos(Tineu = T17)° (3-39)
1(Tl,;1eu T )2

Je genauer die berechneten Temperaturen an die Diagonale der Messwerte passen, desto
starker né&hert sich das BestimmtheitsmaR an den Wert von Eins an. Je ndher das Be-
stimmtheitsmal} an 1 geht, desto besser korreliert das Berechnungsmodell mit dem vor-
liegenden Warmedbertrager.

Tabelle 3-7 soll einen Uberblick tiber die 40 eingestellten Volumenstrome sowie iber

die gemessenen und berechneten (Index ,,neu*) Temperaturen bieten:

Warmeabgebende Seite (Index i = 1) Warmeaufnehmende Seite (Index i = 2)

Vy Ty Ty T neu vV, T T, T3 neu
inl/h in°C  in°C  in°C  inl/h in°C  in°C  in°C
40 35,3 32,5 31,6 40 17,8 20,7 21,6
40 45,5 40,5 39,5 40 17,7 22,9 23,7
40 55,7 478 47,1 40 16,7 24,4 25,1
40 65,9 54,9 55,0 40 16,7 26,8 27,3
40 76,1 62,2 62,9 40 16,8 29,1 29,5
40 81,1 65,5 67,0 40 16,8 31,3 30,5
50 65,9 55,0 55,4 50 12,3 24,2 22,5
50 71,0 58,2 59,2 50 12,3 25,8 23,7
60 45,5 40,8 40,2 60 14,7 20,0 20,0
60 55,7 48,8 48,2 60 14,8 22,3 22,2
58 65,9 56,9 56,0 58 14,9 24,5 24,6
60 71,0 59,9 60,0 60 15,1 25,0 25,8
11 40,4 29,5 26,8 80 15,9 17,5 17,7
8 50,6 29,4 28,1 81 16,1 18,3 18,3
10 60,8 34,4 34,4 79 15,9 19,2 19,2
13 71,0 41,4 42,2 80 15,0 19,8 19,6
9 81,1 39,3 40,0 77 14,9 19,8 19,6
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78 72,7 64,0 61,9 78 14,3 23,0 24,8
78 60,8 54,1 52,4 78 14,3 20,9 22,5
10 65,8 36,5 40,2 33 18,1 26,1 25,7
10 45,5 30,2 28,9 33 14,1 19,2 19,1
10 55,7 32,3 33,6 33 14,3 21,3 20,9
10 60,8 36,0 35,9 33 14,3 21,3 21,7
20 35,3 28,7 27,0 60 13,1 15,5 15,8
20 45,5 33,8 33,2 60 12,9 17,1 16,9
20 55,7 38,4 39,4 60 12,8 18,6 18,1
20 65,9 43,2 45,6 60 13,0 20,7 19,6
31 45,5 36,6 35,6 100 13,2 16,1 16,2
30 55,9 41,6 42,4 101 13,0 17,4 16,9
29 65,9 47,1 48,7 102 13,0 18,7 17,8
20 35,3 30,0 28,9 25 15,4 20,1 20,5
20 45,5 36,2 35,8 25 15,8 22,9 23,4
20 55,7 41,9 42,7 25 16,2 26,4 26,4
20 65,9 46,7 49,5 25 16,5 30,1 29,3
20 76,1 52,3 56,4 25 16,8 34,3 32,1
20 81,1 59,8 59,9 25 16,9 33,1 33,4
30 45,5 39,1 37,9 38 16,9 22,3 22,8
30 55,7 45,0 45,0 39 16,1 25,0 241
30 65,9 50,7 51,8 38 13,5 25,7 24,4
30 76,1 56,9 59,2 38 13,6 29,1 26,5

Table 3-7: Aufgenommene Messergebnisse (kalibriert) sowie berechnete Austrittstemperaturen des Dop-
pelrohrwarmeubertragers

Die folgenden Abbildungen 3-4 und 3-5 zeigen die analytisch berechneten Austritts-
temperaturen Uber die gemessenen Austrittstemperaturen der beiden Stoffstrome. Die
Streuung der Punkte um die Diagonale reprasentiert die Abweichung vom realen Mess-
wert. Die maximal auftretende Abweichung der analytisch berechneten Temperaturen
ist Uber zusétzliche (gestrichelte) Geraden wiedergegeben.
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Berechnete Austrittstemperaturen in °C

v
o
=)

@
B

=
=
o

=
o

R2=99%

—Diagonale (gemessen)

310

» Datenpunkt (berechnet)

26,0 31,0 36,0 41,0 46,0 51,0 56,0 61,0 66,0
Gemessene Austrittstemperaturen in °C

Abbildung 3-4: Berechnete liber gemessene Austrittstemperatur der warmeabgebenden Seite des Dop-

Abbildung 3-5:

pelrohrwarmeubertragers

Berechnete Austrittstemperaturen in °C

R2=97%

—Diagonale (gemessen)

A Datenpunmkt (berechnet)

150 17,0 19,0 210 230 250 210 290 310 330 35,0

Gemessene Austrittstemperaturen in °C

Berechnete Uber gemessene Austrittstemperatur der warmeaufnehmenden Seite des
Doppelrohrwéarmelbertragers
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Mit einem Bestimmtheitsmall von 99% fiir die wérmeabgebende Seite (Rohrstromung)
und 97% fir die warmeaufnehmende Seite (Ringspalt) liefern die genutzten Berech-
nungsmodelle ausreichend genaue Ergebnisse. Die Rohrstromung weil3t eine maximale
Abweichung von +7% zum zu erwartenden Messergebnis auf, die Ringspaltstromung
eine Abweichung von +8%. Die Modelle lassen sich somit auf den Doppelrohrwérme-
Ubertrager anwenden.

Vergleich: Plattenwarmeubertrager

Das Berechnungsmodell des Plattenwarmeubertrager muss in Bezug auf das bereits
dargestellte Modell ebenfalls erweitert werden. Wahrend der Analyse der Messergeb-
nisse zeigt sich, dass das einfache Modell nicht ausreicht, um die Austrittstemperaturen
auch nur annéhernd genau zu berechnen.

Neben dem mdoglicherweise falschen Berechnungsmodell kann ein weiterer Grund fiir
die zundchst sehr hohe Abweichung sein, dass sich Ablagerungen in den Zwischenrdu-
men der Platten gebildet haben. Das zunachst genutzt Berechnungsmodell berlicksich-
tigt keinen Fouling-Widerstand.

Wie in Kapitel 2 geschrieben, finden sich in der Literatur konstante Werte fur typische
Fouling-Widerstande fiir unterschiedlichste Medien. Da sich an den schlechten Uber-
einstimmungen mit den Messwerten auch nichts &ndert, nachdem ein konstanter Fou-
ling-Widerstand fur hartes Wasser aufgeschlagen wird, wird angenommen, dass sich der
Fouling-Widerstand mit den Strdmungsgeschwindigkeiten bzw. Scherkréften andert
und es sich nicht um feste Ablagerungen handelt.

Diese Annahme wird durch die groRe Menge an feinen Partikeln im geschlossenen
Kreislauf (widrmeabgebende Seite) bestatigt, die nach Entleerungen des Versuchsstan-
des sichtbar wurden. Dass diese Partikel einen groRen Einfluss auf den Warmeuber-
gangs im Plattenwarmediibertrager haben kann an der geringen Spaltbreite der Platten-
zwischenrdume (etwa 2,5 mm) liegen. Vor allem bei geringen Geschwindigkeiten, wie
sie am realen Versuchsstand auftreten (Minimalwert etwa 0,037 m/s), sorgen feine Par-
tikel fur erhebliche Fouling-Bedingungen. Nach Bott (Bott, 1995) sorgen héhere Scher-
krafte fur eine bessere Abldsung der leichten Partikel, wodurch der Widerstand redu-
ziert wird.

Eine Leistungsminderung von bis zu 20% nennen Kakac und Liu fur starke Fouling-
Bedingungen (Kakac & Liu, Gasketed-Plate Heat Exchanger, 1998).

Demnach wird mit der Annahme davon ausgegangen, dass der gesamte Fehler dem
Fouling-Widerstand zugeschrieben werden muss.

Um eine Abhéangigkeit zwischen Stromungszustand und Fouling-Widerstand herzustel-
len, wird die Austrittstemperatur bei den gegebenen Prozessbedingungen nach dem Be-
rechnungsmodell aus Kapitel 3.1.2 berechnet. Es entsteht eine Differenz zwischen be-
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rechneter Austrittstemperatur und gemessener Austrittstemperatur. Dem k-Wert wird
nun ein Fouling-Widerstand aufgeschlagen und die Temperatur wird erneut berechnet.
Der Wert des Fouling-Widerstandes wird so lange geéndert, bis Differenz der Tempera-
turen minimal wird. Es entsteht ein iterativer Prozess, an dessen Ende die Reynold-Zahl
und der ermittelte Fouling-Widerstand notiert werden.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Tabelle 3-7 wiedergeben, die Auftragung
des Fouling-Widerstandes Uber die Reynolds-Zahl ist in Abbildung 3-6 dargestellt.

Fouling-Widerstand R in (m*K)/W  Reynolds-Zahl Re

0,00827 98

0,00969 102
0,00562 109
0,00461 132
0,00535 135
0,00540 139
0,00440 143
0,00523 144
0,00371 150
0,00348 205
0,00228 219
0,00275 220
0,00271 233
0,00235 235
0,00239 241
0,00239 241
0,00189 244
0,00264 245
0,00226 259
0,00205 269
0,00238 299

Table 3-7: Ermittelte Fouling-Widerstande und Reynolds-Zahlen
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0,012
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Fouling-Widerstand Rf in (m?K)/W

0,002

0,000
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Abbildung 3-6: Fouling-Widerstand Ry tber die Reynolds-Zahl Re. Mit zunehmender Reynolds-Zahl sinkt

der Widerstand der Ablagerung

Die so ermittelte asymptotische Regressionsfunktion lautet nach Gleichung (3-40):

R; = 2,95 Re™"?°

(3-40)

Tabelle 3-8 soll einen Uberblick tiber die 20 eingestellten Volumenstrome sowie iiber
die gemessenen und berechneten Temperaturen bieten:

Warmeabgebende Seite (Index i = 1)

Warmeaufnehmende Seite (Index i = 2)

vy T Ty 1neu Vv, T; T; 2neu
inl/h in°C  in°C in°c  inl/h in°C  in°C  in°C
20 35,3 23,4 22,9 25 18,0 27,6 27,9
20 45,5 25,9 25,6 25 18,8 34,5 34,7
20 55,7 27,7 27,6 25 19,2 41,5 41,6
20 60,8 27,6 27,8 25 18,4 44,8 44,6
20 45,5 19,4 20,4 33 13,5 29,2 28,7
20 55,7 20,5 21,9 33 14,0 35,2 34,4
10 35,3 22,9 21,8 50 19,0 21,5 21,7
11 55,7 24,7 24,2 51 20,5 27,1 27,2
10 65,9 23,5 23,2 50 19,0 27,4 27,5
10 76,1 22,1 21,3 50 16,8 27,4 27,6
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10

22

21

31

10

10

10

10

20

20

86,2
45,5
52,1
35,3
35,3
45,5
65,9
76,1
45,5

55,7

18,5
17,1
17,6
17,7
19,3
19,2
20,5
21,2
20,0

21,3

20,0
17,5
17,7
16,6
19,0
20,3
21,6
21,9
20,0

20,6

50

102

101

151

25

25

25

25

50

50

15,4
13,4
13,5
13,3
14,3
14,6
14,8
14,9
14,9

14,9

28,6
19,5
20,6
16,9
20,7
25,1
32,8
36,6
25,1

28,6

28,4
19,4
20,6
17,1
20,8
24,7
32,4
36,3
25,1

28,9

Table 3-8: Aufgenommene Messergebnisse (kalibriert) sowie berechnete Austrittstemperaturen des Dop-
pelrohrwarmeibertragers

Abbildungen 3-7 und 3-8 zeigen die analytisch berechneten Austrittstemperaturen tber
die gemessenen Austrittstemperaturen. Die Temperaturen sind nach dem in Kapitel
3.1.2 aufgezeigtem Modell und der hier gezeigten Ergdnzung um den Fouling-

Widerstand berechnet:

28

Berechnte Austrittstemperatur in °C
N

20

22

R?=0,93

—~Diagonale (gemessen)
» Datenpunkt (berechnet)

24

Gemessene Austritstemperatur in °C

Abbildung 3-7: Berechnete Uber gemessene Austrittstemperatur der warmeabgebenden Seite des Plat-
tenwarmeubertrager
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s .
[ -

Berechnte Austrittstemperatur in °C

R?=1,00

—Diagonale (gemessen)

« Datenpunkt (berechnet)

-
o
(%1

27 32 37 42
Gemessene Austritstemperatur in °C

Abbildung 3-8: Berechnete Uber gemessene Austrittstemperaturen der warmeaufnehmenden Seite des
Plattenwarmedibertrager

Mit einem Bestimmtheitsmal} von anndhernd 100% flr die wérmeaufnehmende Seite
liegt eine sehr gute Ubereinstimmung des genutzten Berechnungsmodells vor. Einer der
entscheidenden Unterschiede zum warmeabgebenden Fluid ist die Tatsache, dass dieses
in einem geschlossenen Kreislauf fliel3t, in dem sich verstarkt Ablagerungen bilden die
den Warmelbergang verschlechtern. Ohne die Bericksichtigung dieser Tatsache durch
den Fouling-Widerstand lasst sich keinerlei Ubereinstimmung des Berechnungsmodells
mit den Messergebnissen finden. Mit dem in Gleichung (3-40) genutzten Zusammen-
hang zwischen Fouling-Widerstand und Reynolds-Zahl l&sst sich ein Bestimmtheitsmaf
von etwa 93% mit einer maximalen Abweichung von +8% bestimmen, was eine we-
sentlich Besserung darstellt. Eine ndhere Betrachtung des Zusammenhangs zwischen
Fouling-Widerstand und Stromungszustand kénnten das Modell weiter verbessern.
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4 Der Korrekturfaktor F

Wie in den Kapiteln zuvor mehrmals erwéhnt, wird der Korrekturfaktor F verwendet,
um die treibende Temperaturdifferenz AT, anzugleichen. Der Korrekturfaktor beriick-
sichtigt die Abweichung der realen Stromfihrung zur reinen Gegenstromfuhrung. Aus
diesem Grund findet man oft die Bezeichnung des Korrekturfaktors der logarithmi-
schen mittleren Temperaturdifferenz.

Der Korrekturfaktor wird damit zur korrekten Berechnung des Warmestroms Q, bené-
tigt. Dargestellt wird dieser als Kurvenschar in NTU-Diagrammen und in Tabellen fiir
unterschiedliche Stromfiihrungen.

In diesem Kapitel wird zundchst auf die Grundlagen zur Bestimmung des Korrekturfak-
tors eingegangen, bevor dieser fir den zuvor beschriebenen Plattenwarmeibertrager
bestimmt wird.

4.1 Grundlagen zum Korrekturfaktor

Eine Stromfiihrung, die sich vom reinen Gegenstrom unterscheidet, wird immer eine
geringere und vom reinen Gegenstrom abweichende treibende Temperaturdifferenz AT,,
erzielen. Der Korrekturfaktor F ist definiert als das Verhaltnis des NTU-Werts des rei-
nen Gegenstromwarmeubertragers NTU; ; zum NTU-Wert des betrachteten Warme-
ubertragers NTU;:

_ NTU;

- 4-1
NTU; *1)

Dabei besitzen beide NTU-Werte die gleichen dimensionslosen Temperaturanderun-
gen P;.

Anders formuliert bedeutet dies, dass zum Erreichen der gleichen Temperaturdifferen-
zen ein Gegenstromwarmeiibertrager eine geringere dimensionslose Ubertragungsfa-
higkeit bendtigt. Gleichbedeutend kann man auch schreiben, dass der Gegenstromwar-
meiibertrager eine geringere Ubertragungsfahigkeit (k - A) bendtigt.

Das AusmaR des Korrekturfaktors ist dabei abhangig von der dimensionslosen Ubertra-
gungsleistung und dem Verhéltnis der Warmekapazitatsstrome.

Spang gibt fir diesen Zusammenhang die in Gleichung (4-2) zu sehende Naherungs-
gleichung an (Spang & Roetzel, Neue Né&herungsgleichung zur einheitlichen
Berechnung von Warmedibertragern, 1995):
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1

F =
(1+a-R%®-NTUP)

(4-2)

Hierbei sind die Konstanten a, b, ¢ und d von der Stromfiihrung des Warmeubertragers
abhangig und konnen Uber Ausgleichrechnungen ermittelt werden. Fir symmetrische
Stromfiihrung ist d = 0,5. Folgende Abbildung 4-1 zeigt einen Ausschnitt aus dem
VDI-Warmeatlas, in dem die Konstanten fir einige asymmetrische Stromfiihrungen
gegeben sind:

Stromfiihrung a b c d
Rohrbiindelwirmeiibertrager mit einem dulleren und vier inneren Durchgiingen 0,274 2,08 0,024 0,508
Rohrbiindelwirmeiibertrager mit einem duBeren und sechs inneren Durchgiingen 0,262 2,07 0,650 0,509
Rohrbiindelwiérmeiibertrager mit einem duBeren und acht inneren Durchgéingen 0,258 2,07 0,661 0,509
Rohrbiindelw drmeiibertrager mit einem duberen und drei inneren Durchgéingen, 0,431 233 0,371 0,450
zwei im Gegenstrom, £=1/3

Rohrbiindelw irmeiibertrager mit einem #ulferen und zwei inneren Durchgiingen, 0,168 2,18 0,490 0,395
beide im Gegenstrom

Rohrbiindelwérmeiibertrager, geteilter Auenstrom mit einem Durchgang, ein innerer 0,272 1.86 0,529 0,329
Durchgang (engl.: divided flow)

Rohrbiindelwdrmeiibertrager, geteilter Aullenstrom mit einem Durchgang, 0,230 2,03 0,733 0,531
zwei innere Durchgiinge (engl.: divided flow)

Rohrbiindelw irmeiibertrager, geteilter Aulenstrom mit Lingsumlenkblech 0,0763 2,05 0,536 0,344
und jeweils zwei Durchgiingen, zwei innere Durchgiinge (engl.: split flow)

Rohrbiindelwirmeiibertrager, zweimal geteilter Aullenstrom mit zwei Lingsumlenkblechen 0,0749 2,00 0,544 0,337
und jeweils zwei Durchgéingen, zwei innere Durchgéinge (engl.: double split flow)

Kreuzstrom mit einer Rohrreihe 0,234 1,91 0,597 0,668
Kreuzstrom mit zwei Rohrreihen und einem Durchgang 0,158 1,53 0,705 0,617

Abbildung 4-1: Konstanten fiir die Korrekturfaktorberechnung fiir unterschiedliche asymmetrische Strom-
fuhrungen (Spang & Roetzel, Neue Naherungsgleichung zur einheitlichen Berechnung von
Warmeubertragern, 1995)

Der Korrekturfaktor fallt (=die Abweichung zum reinen Gegenstrom steigt) mit Zu-
nahme des Warmekapazitatsstromverhaltnis und mit Zunahme der dimensionslosen
Ubertragungsfahigkeit.

Diese Abhdngigkeit ist beispielsweise fir den Kreuzstromwarmeibertrager mit einer
Rohrreihe in Abbildung 4-2 dargestellt. Der Korrekturfaktor wird mit den in Abbildung
4-1 gegebenen Konstanten nach Gleichung (4-2) berechnet. Dabei werden der NTU-
Wert variabel und das Wéarmekapazitatsstromverhaltnis konstant gehalten.
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Abbildung 4-2: Korrekturfaktor F fur den Kreuzstromwéarmeubertrager mit einer Rohrreihe tber NTU bei
unterschiedlichen Warmekapazitatsstromverhéltnissen. Mit steigendem R und NTU féllt der Korrekturfak-
tor, die Abweichung zum reinen Gegenstrom steigt

4.2 Berechnung des Korrekturfaktors

Dass die Korrelation fur den Korrekturfaktor nétig ist, um die treibende Temperaturdif-
ferenz AT,,zu Korrigieren bzw. zu vermindern, ist bereits in den vorigen Kapiteln
mehrmals besprochen worden. Auch, dass diese Korrelationen von der Stromfiihrung
des betrachteten Warmeubertragers abhangig sind, ist bekannt. Spang und Rotzel geben
dafiir lediglich Konstanten in der Néaherungsgleichung Gleichung (4-2) unterschiedli-
cher Stromfiihrungen an, und erldutern nicht, wie sie zu diesen Ergebnissen gekommen
sind.

Hier wird deshalb auf das Verfahren von Shah und Kandlikar eingegangen, welches in
unterschiedlicher Literatur zitiert wird (Kandlikar & Shah, 1989). Neben diesem Ver-
fahren bestehen auch im Hinblick auf die Rechenzeit optimierte Verfahren, die aber hier
nicht verwendet werden. Grund dafir ist die bereits sehr schnelle Rechenzeit des Ver-
fahrens nach Shah und Kandlikar, die fir den Zweck dieser Arbeit vollkommen aus-
reicht.

Um das Verfahren anschaulich zu présentieren, soll ein Plattenwéarmelbertrager ange-
nommen werden, der der Einfachheit halber aus fiinf Platten bestehen soll und eine 1-
pass-1 Konfiguration, auch U-Konfiguration genannt, besitzt. Das Verhéltnis der War-
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mekapazitatsstrome soll flr die spétere Beispielrechnung mit R; = 0,5 und die dimen-
sionslose Ubertragungsfahigkeit mit NTU; = 6 angenommen werden.

Grundsatzlich stellt sich die Frage, warum ein solcher Plattenwarmetbertrager tber-
haupt einen Korrekturfaktor bendétigt. Hierfir ist eine Skizze des Wéarmeubertragers mit
seinen Platten und der Stromfiihrung in Abbildung 4-3 gezeigt:

—P
—————— AP A SRR | R S -

3 3

[ I

[ I

I I

[ I

I I

I I

I I

I I

I I

I I

y 12 |3 !

_______ N T SN
< y Y

Abbildung 4-3: Plattenwarmeubertrager mit finf Platten und somit drei thermischen Platten (in Abbildung
nummeriert). Die beiden Stoffstrome stromen im Gegenstrom in einer 1-pass-1 oder U-Konfiguration anei-
nander vorbei

Im Plattenwarmetbertrager stromen die Fluide an insgesamt drei thermischen Platten
vorbei, die dem Warmetransport zur Verflgung stehen. Die beiden &ufleren Kanale
grenzen dabei jedoch nur an eine thermische Platte. Die Temperaturdnderung und somit
die Leistung in diesen duBReren Kanélen ist somit geringer, als in allen anderen Kanalen.
Die Kanadle, die direkt an die aufersten Kandle angrenzen, besitzen daher auch eine
verminderte Leistung als jene Kanéle, die wiederum an diese Kanéle angrenzen.

Qualitativ soll die nachste Abbildung 4-4 diesen End Effect fiir zwei Plattenwarmetber-
trager mit unterschiedlicher Plattenanzahl (und damit unterschiedlicher Tiefe) beschrei-
ben:
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Abbildung 4-4: Qualitativer Verlauf der betragsméRig iibertragenden Leistung @ (iber die Tiefe des Plat-
tenwarmeubertrager (PHE= Plate Heat Exchanger). Links: PHE mit geringer Plattenzahl, Rechts: PHE mit
groRerer Plattenzahl. End Effect hat gro3eren Einfluss bei PHE mit geringer Plattenzahl

Dieser End Effect besitzt also einen gréReren Einfluss auf die Ubertragungsleistung des
gesamten Plattenwarmeubertragers, wenn die Anzahl der Platten gering ist. Besitzt der
Plattenwarmeubertrager jedoch nur eine oder zwei thermische Platten, so ist eine reine
Gegenstromfuhrung vorhanden; der End Effect kann sich auf keine weiteren Kandle
auswirken. Der End Effect besteht immer dann, wenn der tbertragene Warmestrom des
Fluidstroms in den Kanélen unterschiedlich ist.

Es sollte sich also zeigen lassen, dass ein PlattenwéarmeUbertrager mit drei thermischen
Platten die hochste Abweichung zum reinen Gegenstrom aufweist. Bei den gleichen
NTU- und R-Werten wird dieser geringere Korrekturfaktoren erzielen als ein Platten-
warmedbertrager mit mehr Platten. Shah und Kandlikar geben an, dass ab 40 Platten
dieser Effekt vernachléssigbar wird (Kandlikar & Shah, 1989).

Bei Stromfuhrungen, die von der 1-pass-1 Konfiguration abweichen (siehe z.B. Abbil-
dung 2.13) tritt neben diesem End Effect auch eine Verminderung von AT, durch einen
gewissen Anteil an Gleichstrom-Anteilen auf.

Die Berechnung des Korrekturfaktors erfolgt unter den gleichen Annahmen, die auch
fur die Nachrechnung und Bewertung der Wé&rmeubertrager in Kapitel 3 angenommen
werden:

- Die Stromungen werden hinsichtlich ihrer Stromungsrichtung und der Langs-
und Quervermischung immer idealisiert betrachtet

- Der Warmedibertrager befindet sich in einem stationdren Zustand

- Kinetische und potentielle Energien werden vernachlassigt. Auch Verluste an
die Umgebung sind nicht vorhanden
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- Esfindet keine Warmeleitung in Stromungsrichtung statt
- Alle Stoffwerte sowie der Warmedurchgangskoeffizient sind Uber den Wéarme-
Ubertrager konstant

Um den Korrekturfaktor fur ein spezifisches Warmekapazitatsstromverhéltnis und di-
mensionslose Ubertragungsleistung zu bestimmen, muss der Warmeiibertrager in Ab-
schnitte gleicher Flache aufgeteilt werden. Das nachfolgend beschriebene Verfahren
wird Differenzen-Verfahren genannt.

Fur den hier betrachteten Plattenwérmetbertrager werden zur besseren Anschauung
zehn Abschnitte gewahlt. Je mehr Abschnitte gewéhlt werden, desto genauer wird die
nachfolgende Berechnung aber desto grofRer wird auch die erforderliche Rechenleis-
tung. Erfahrungsgeméal reichen 100 Abschnitte flr eine ausreichend genaue Berech-
nung. Ziel der Einteilung ist die iterative Bestimmung der dimensionslosen Tempera-
turédnderung P; der Stoffstrome, mit welcher wiederrum der Korrekturfaktor berechnet
werden kann. Uber die Berechnung des Korrekturfaktors bei variierendem Warmekapa-
zititsstromverhaltnis und dimensionsloser Ubertragungsfahigkeit ist es moglich, einfa-
che Naherungsgleichungen aufzustellen, die man letztlich in die Berechnung des Waér-
melbertrager einbindet.

Die folgende Abbildung 4-5 reprasentiert den aufgeteilten Warmeutbertrager mit funf
Kanélen (=m + 1) und zehn Abschnitten (=n + 1). Die Pfeile deuten die Stromfihrung
der beiden Stoffstrome durch die Kanéle an:

j=0 j=1 v lj=m-1=3] j=m=4

>
=0 < q-r=--=-4-Fr--=%
i=1 I I
: :
| I
I |
| |
| |
] ]
l l
| I
i i
| |
i=(n-1)=8 ! '
[ — R | —— — o — —

i=n=9 <Vr v > y

Abbildung 4-5: Aufteilung der Kanéale des Wéarmedubertragers in n Abschnitte und m Kanéle. Die rot-
gestrichelte Linie steht fir den warmeabgebenden Fluidstrom
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Fir jeden Abschnitt, der von zwei weiteren Abschnitten benachbart ist, lasst sich die
Energiebilanz nach Gleichung (4-3) aufstellen:

Qij=k-A- ((Ti,j—l - Ti,j) + (Ti,j+1 - Ti'f)) @3)

Flr den Abschnitt, der sich im linken &uBersten Kanal befinden, andert sich die Ener-
giebilanz zu Gleichung (4-4)

Qj=k-A(Tiju1—Tij) (4-4)
und fur den Abschnitt im rechten aufieren Kanal zu Gleichung (4-5):
Qi,j - k - A " (Ti,j—l - Ti,j) (4_5)

Da die Temperaturen, der k-Wert sowie die Ubertragungsflache des Warmeiibertragers
nicht bekannt sind, wird die Energiebilanz dimensionslos gemacht.

Um die Temperaturen in dimensionslose Werte zu tberfuhren, nutzt man die folgende

dimensionslose Temperatur 6, ;, siehe Gleichung (4-6):

(4-6)

0. .= Ti'j _TZI
YT

Die Temperaturen T; und T, sind, wie zuvor bereits genutzt, die Eintrittstemperaturen
der warmeabgebenden und der warmeaufnehmenden Seiten und damit die héchsten und
niedrigsten im WarmeUbertrager auftretenden Temperaturen.

Die dimensionslose Temperatur des ersten Abschnitts (i = 0) eines Kanals ist fur das
warmeabgebende Fluid daher immer Eins:

_h-Tp
T =T

und fir das warmeaufnehmende Fluid immer Null:

-1y
T
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Durch das Teilen der Gleichungen (4-3) bis (4-5) durch die Schrittweite bzw. vertikale
Auflésung dy, die nach Gleichung (4-7) definiert ist zu

1

oD (4-7)

dy =

und das Ersetzen der Temperaturen der Gleichungen (4-3) bis (4-5) mit der dimensions-
losen Temperatur nach Gleichung (4-6) erhéalt man die Gleichungen (4-8) bis (4-10), die
die Anderung der dimensionslosen Temperatur in Stromungsrichtung beschreiben:

do

d_ = NTU] . (ei’j+1 + Hi,j—l -2 Hi,j) (4_8)
y ij
do
= NTU, (6,41 — 6, (4-9)
dy i J ( [,j+1 l!])
do
ayl = NTY- (61-1 = 6i,) (4-10)

i,j

Nach Gleichung (4-11) l&sst sich die Steigung% fur den Fall des zweiten Abschnitts

eines Kanals wie folgt berechnen

a6y _ 0 =i (4-11)
ayl,_, dy
Und fiir alle darauf folgenden Abschnitte nach Gleichung (4-12):
d_@ _ 3 " Hi,j - 4 ) Hl'—l,j + 91'_2']' (4_12)
dyliss 2-dy

Damit ergeben sich sechs unterschiedliche Falle zur Berechnung der dimensionslosen
Temperaturen:
1. Fall: Zweiter Abschnitt des auRerst linken Kanals (i = 1 und j = 0)

Gleichsetzen von Gleichungen (4-9) und (4-11) ergibt:

6; i — 0i_1
NTU; - (6;j41 — 6:j) = ”d—yl]
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P _NTU]- -dy-Gi,j+1+9i_1,j
Lo NTU; -dy + 1

2. Fall: AuRerster linker Kanal, restliche Abschnitte (i > 1 und j = 0)
Gleichsetzen von Gleichungen (4-9) und (4-12):

3.g.‘._4.g._1‘.+3._2‘.
NTU; - (641 — 6;) = — Z.Clly] —

0. _Z'NTU]"dy'ei']q_l+4"0i_1']’_0i_2']’
210 2-NTU;-dy + 3

3. Fall: Zweiter Abschnitt des duf3erst rechten Kanals (i = 1 und j = m)

Gleichsetzen von Gleichungen (4-10) und (4-11) ergibt:

0ij —6i-1,j
NTUJ " (Gi,j_l - Gi,j) = —dy

0 _NTUj-dy-Hi,j_1+9i_1lj
Lm NTU; -dy + 1

4. Fall: AuRerster rechter Kanal, restliche Abschnitte (i > 1 und j = m)
Gleichsetzen von Gleichungen (4-10) und (4-12):

3-0::—4-0; 1:+0: .
NTU; - (Hi,j—l - Hi,j) = - 2. Cllyllj =

0. _2'NTUj'dylei,j—l+4'9i—1,j_9i—2,j
>m 2-NTU;-dy +3

5. Fall: Zweiter Abschnitt eines Kanals mit zwei benachbarten Kanélen (i = 1
und 0 < j <m)

Gleichsetzen von Gleichungen (4-8) und (4-11) ergibt:

0ij—0i-1;

NTU] - (Hl',j+1 + Hl',j—l - 2 - Hi,j) = dy
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0 ' _ NTU] ' dy ' (Hi,jﬂ + Hi,j—l) + 91'_1,]'
Losj<m 2-NTU;-dy +1

6. Fall: Kanal mit zwei benachbarten Kanalen, restliche Abschnitte (i > 1
und 0 < j < m)

Gleichsetzen von Gleichungen (4-8) und (4-12) ergibt:

3 - Hi,j - 4 - 91-_1,]- + 91'_2’]'
2-dy

NTU] - (91"]'4_1 + gi,j—l - 2 - Qi,j) =

0 . = (2 (NTU; - dy - (6141 + i j-1) + 2 6;-1;) — 0i—2})
L0<j<m 4-NTU; - dy + 3

Die folgende Abbildung 4-6 zeigt den in Abschnitte aufgeteilten Plattenwarmetbertra-
ger. Im Gegensatz zu Abbildung 4-5 finden sich in den Zellen die Nummer des Falls
dessen Berechnung bendtigt wird, um die dimensionslose Temperatur zu ermitteln:

j=0 j=1 . lj=m-1)=3]|j=m=4
i=0 0 6. Fall 0 6. Fall 0
i=1 1. Fall 6. Fall 5. Fall 6. Fall 3. Fall
2. Fall 6. Fall 6. Fall 6. Fall 4. Fall
2. Fall 6. Fall 6. Fall 6. Fall 4. Fall
2. Fall 6. Fall 6. Fall 6. Fall 4. Fall
2. Fall 6. Fall 6. Fall 6. Fall 4. Fall
2. Fall 6. Fall 6. Fall 6. Fall 4. Fall
2. Fall 6. Fall 6. Fall 6. Fall 4. Fall
i=(n—1)=38 2. Fall 5. Fall 6. Fall 5. Fall 4. Fall
i=n=9 2. Fall 1 6. Fall 1 4. Fall

Abbildung 4-6: Zuordnung der Berechnungsfalle (1-6) zu den einzelnen Abschnitten des Warmeubertra-
gers. Die Null steht fur die diml. Temperatur des eintretenden warmeaufnehmenden Fluides, wohingegen
die Eins fur die diml. Temperatur des eintretenden warmeabgebenden Fluides steht (Vgl. Gl. (4-6))
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Bevor jedoch die dimensionslosen Temperaturen wie in Abbildung 4-6 berechnet wer-
den kdnnen, muss erst eine Annahme filr die dimensionslose Temperaturdanderung ge-
troffen werden. Mit dieser Annahme wird ein erstes Temperaturprofil erstellt. So soll
die dimensionslose Temperaturdnderung des warmeabgebenden Stoffstroms P; mit 0,8
angenommen werden.

Uber den Zusammenhang aus Gl. (2-33):
PZ = Pl - R1

ergibt sich mit R; = 0,5 eine dimensionslose Temperaturdnderung des wéarmeaufneh-
menden Stoffstroms P, von 0,4.

Mit diesen angenommenen dimensionslosen Temperaturanderung weil man, dass sich
die dimensionslose Temperatur des warmeaufnehmenden Fluides in jedem Kanal von
zunachst Null (=kalteste im WU vorhandene Temperatur) um 40% der maximalen
Temperaturdifferenz erhéht. Dahingegen verringert das warmeabgebende Fluid seine
dimensionslose Temperatur von zunachst Eins (= warmste im WU vorhandene Tempe-
ratur) um 80% der maximalen Temperaturdifferenz und erzielt somit eine dimensions-
lose Temperatur von 0,2.

Uber die Annahme einer linearen Temperaturidnderung erhalt man mit Hilfe der ange-
nommenen dimensionslosen Temperaturdnderungen das dimensionslose Temperatur-
profil nach Abbildung 4-7:

j=0 j=1 e lj=m-=-1)=3|j=m=4
i=0 0,00 0,20 0,00 0,20 0,00
i=1 0,04 0,29 0,04 0,29 0,04
0,09 0,38 0,09 0,38 0,09
0,13 0,47 0,13 0,47 0,13
0,18 0,56 0,18 0,56 0,18
0,22 0,64 0,22 0,64 0,22
0,27 0,73 0,27 0,73 0,27
0,31 0,82 0,31 0,82 0,31
i=(n—-1)=8 0,36 0,91 0,36 0,91 0,36
i=n=9 0,40 1 0,40 1 0,40

Abbildung 4-7: Dimensionsloses Temperaturprofil erstellt mit Hilfe von angenommenen dimensionslosen
Temperaturénderungen

73




Der Korrekturfaktor F

Neben diesem ersten Temperaturprofil missen zudem die dimensionslosen Ubertra-
gungsfahigkeiten der einzelnen Kanale NTU; berechnet werden. Diese werden berech-
net, indem das Produkt aus der dimensionslosen Ubertragungsfahigkeit des Stoff-
stroms NTU; mit dem Verhaltnis der Anzahl der Kandle des Stoffstroms m; zur Anzahl
der thermischen Platten N, gebildet wird, wie Gleichung (4-13) zeigt:

m.
NTU; = NTU; N—‘ (4-13)
th

Uber den Zusammenhang aus Gleichung (2-33):
NTU, = NTU;-R; =6-0,5 =3

lasst sich flr die Kanale des warmeabgebenden Stoffstrom ein NTU;-Wert von:

=3

INEN

NTU,; =6

bestimmen, sowie fiir die Kanéle des warmeaufnehmenden Stoffstrom ein Wert von:

NTU,; =3-~=15

BN

Mit dem linearen Temperaturprofil und den dimensionslosen Ubertragungsfahigkeiten
der Stoffstrome in den Kandlen l&sst sich ein neues Temperaturprofil erzeugen (vgl.
Abbildung 4-6).

Uber die neu berechneten dimensionslosen Temperaturen am Austritt eines Kanals sind
Uber den Zusammenhang in Gleichung (4-14) die dimensionslosen Temperaturdnderun-
gen zu berechnen:

(4-14)

Das arithmetische Mittel der dimensionslosen Temperaturdnderung der Kanéle ist
schliellich die dimensionslose Temperaturanderung des gesamten Stoffstroms.

Ist die Differenz zur vorherigen dimensionslosen Temperaturdnderung grofer als
0,00001 (Konvergenzkriterium), so muss iterativ ein neues Temperaturprofil erzeugt
werden.

Anhand von Gleichung (4-15) lasst sich dann der Korrekturfaktor berechnen:
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F = ! ‘In (1 — b 'Ri) (4-15)

Mit Hilfe des Differenzen-Verfahrens lasst sich eine dimensionslose Temperaturande-
rung von 0,5113 bestimmen. Shah und Kandlikar geben fir die gleiche Konfiguration
einen Wert von 0,4852 an (Shah & Kandlikar, 1989). Grund fiir diese hohe Abweichung
ist nur die Anzahl der verwendeten Abschnitte. Werden 100 Abschnitte verwendet, wie
es Shah und Kandlikar vorschlagen, so erzielt man eine exakte Ubereinstimmung. Alle
nachfolgend gezeigten Ergebnisse werden daher mit 100 Abschnitten berechnet.

Uber die Variation von NTU und R lassen sich so Korrekturfaktor-Korrelationen fiir
eine Vielzahl von Warmeubertragern erstellen. Fur den hier behandelten Plattenwéarme-
Ubertrager wird versucht, die Parameter der Gleichung (4-2) zu ermitteln. Dafur wird R
von 0,01 bis 1,00 mit einer 0,01-Schrittweite und NTU von 0,1 bis 10 in einer unregel-
maRigen Schrittweite variiert. Insgesamt werden fir die warmeauf- und warmeabge-
bende Seite 4200 Korrekturfaktoren berechnet.

Es wird versucht, die tber das Differenzen-Verfahren ermittelten Korrekturfaktor in die
Néherungsgleichung von Spang und Rétzel zu fitten. Dabei wird ein maximales Be-
stimmtheitsmal? von 80% erzielt. Aus diesem Grund wird geméaR Gleichung (4-16) eine
Néaherungsgleichung erstellt, die zwar langlich ist, aber eine sehr gute Ubereinstimmung
mit den berechneten Daten erzielt (R2 > 0,99):

F=(@-R*+b-R+c)NTU*+(d-R*+e-R+f)-
(4-16)

NTU3+ (g-R*+h-R+1i)-NTU?+ (j-R+k)-NTU + 1

Die Parameter fur die Konstanten sind folgender Tabelle 4.1 dargestellt:

Konstante Wert Konstante Wert
a —1,625-107° g —3,544-1073
b 1,727 -1075 h 4,658-1073
c 6,723 - 1077 i 8,222-107°
d 4,253 -107* j —2,134-1072
e —4,666 - 10™* k —1,459 - 10~*
f -1,172-107°

Tabelle 4.1: Konstanten der N&herungsgleichung furr einen Plattenwarmedibertrager in 1-pass-1 Konfigu-
ration und 18 thermischen Platten
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Als Beleg fiir die anfangs gedulRerte Behauptung, dass ein Plattenwérmetbertrager mit
drei Platten die hochste Abweichung zum reinen Gegenstrom aufweist und diese Ab-
weichung mit steigender Plattenzahl abnimmt, ist die nédchste Abbildung zu verstehen.

Abbildung 4.8 zeigt ein selbsterzeugtes NTU-Diagramm mit verschiedenen Betriebs-
charakteristik-Kurvenscharen:

Warmekapazitatsstromverhéaltnis R,
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Abbildung 4-8: NTU-Diagramm mit drei unterschiedlichen Betriebscharakteristik-Kurvenscharen von drei unter-
schiedlichen Plattenwarmetibertrager-Konfigurationen

Es sind drei Betriebscharakteristik-Kurvenscharen mit unterschiedlich konstanten NTU-
Werten zu sehen (0,5/1,8/7,0) die wiederrum flr drei unterschiedliche Plattenzahlen
aufgetragen sind (1/3/18). Wie in Kapitel 2.3 erlautert, werden die NTU-Kurvenscharen
bei Vorhandensein eines Korrekturfaktors in die linke, untere Ecke gestaucht.

Eine Platte (bzw. zwei Platten) représentieren den reinen Gegenstromwarmeubertrager.
Dass die Stromfuhrung im Plattenwarmetbertrager mit drei Platten die maximale Ab-
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weichung von der reinen Gegenstromfihrung aufweist wird daran deutlich, dass die
Kurvenscharen am starksten in den Ursprung gestaucht sind (rot-gepunktete Kurven,
vgl. Abb. 4-8). Hingegen sind die NTU-Kurvenscharen des Plattenwarmeubertragers
mit 18 Platten (griine-durchgezogene Kurven, vgl. Abb. 4-8) sehr nahe an denen des
reinen Gegenstroms (schwarz-gestrichelte Kurven, vgl. Abb. 4-8).

Es zeigt sich, dass bei einer geringen Plattenzahl der End Effect den groRten Einfluss
hat. Mit zunehmender Plattenzahl nédhert sich der Warmeubertrager der reinen Gegen-
stromfuhrung an. Die grofite Abweichung zum reinen Gegenstromwarmeubertrager
(eine bzw. zwei Platten) besitzen Bauarten mit drei Platten. Erhéht man die Anzahl der
Platten, so reduziert sich auch der Einfluss des End Effects. Ab etwa 40 Platten kann
man den End Effect vernachlassigen (Kandlikar & Shah, 1989).

Zieht man die Resultate der Nachrechnung des Plattenwérmedbertrager hinzu (vgl. Ka-
pitel 3.4), der eben 18 thermische Platten besitzt, so wird deutlich, dass man auch eine
reine Gegenstromfiihrung annehmen kann, ohne das Bestimmtheitsmal} RZ oder die ma-
ximale Abweichung der Korrelation wesentlich zu verdndern. Die Bestimmung einer
Korrekturfaktor-Korrelation wird fir technische Zwecke nur bei Plattenwéarmeibertra-
gern sinnvoll, die mehrere Passe und somit auch einen Gleichstrom-Anteil besitzen.
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5 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Abschlussarbeit ist die Beantwortung grundlegender Fragen und Zu-
sammenhange um somit das Praktikum Thermodynamik und Warmeubertragung: War-
metbertrager der Fachhochschule Dusseldorf zukunftig aufwerten zu konnen.

Es werden zuné&chst die Grundlagen der Warmeubertragung in Rekuperatoren erlautert.
Dabei wird deutlich gemacht, dass zur Analyse von Wérmeubertragern der maximal
mogliche Warmestrom Q,, ermittelt werden muss.

Fur diesen ist die Kenntnis uber den W&rmedurchgang entscheidend. Der Warmedurch-
gang beschreibt den Wérmelbergang vom warmeabgebenden Fluid im Grenzschichtbe-
reich der Stromung auf die trennende Wand, die Warmeleitung durch die trennende
Wand sowie den Warmetbergang auf das warmeaufnehmende Fluid. Er ist abhéngig
von den herrschenden Geschwindigkeiten und der Geometrie der umstromten Flache.
Neben dem Wéarmedurchgang besitzt auch die treibende Temperaturdifferenz eine ent-
scheidende Rolle fiir das AusmaR von Q. Sie wird als logarithmisches Mittel zwischen
den Ein- und Austrittstemperaturen gebildet. Es wird festgestellt, dass diese fur eine
reine Gegenstromfuhrung am groften ist, alle davon abweichenden Stromfiihrungen
mussen mit Hilfe eines Korrekturfaktors korrigiert werden.

Weiterfuhrend wird herausgestellt, dass ein WarmeUbertrager sechs dimensionsbehafte-
te EinflussgroRen besitzt. Diese sind die maximale Temperaturdifferenz, die Tempera-
turdifferenz der beiden Stoffstrome, die Warmekapazitatsstrome der beiden Stoffstréme
und die Ubertragungsfahigkeit des Warmeiibertragers. Dies hat zur Folge, dass sich kein
sinnvolles dimensionsbehaftetes Betriebsdiagramm erstellen lasst.

Durch die Reduzierung auf vier dimensionslose Kennzahlen ist es jedoch mdglich, ein
dimensionsloses Betriebsdiagramm zu erstellen. Dieses wird NTU-Diagramm genannt.
Das NTU-Diagramm bietet die Moglichkeit, die Ubertragungsfahigkeit von unter-
schiedlichen Warmeubertragern vergleichen zu kénnen. Dabei lasst es schnell eine Aus-
sage dartber zu, ob ein Wérmeubertrager bei vorgegebenen Prozessbedingungen betrie-
ben werden kann. Vorteile bei der Berechnung von Warmeibertragern bietet das NTU-
Diagramm nicht.

Die Berechnung von Warmedibertragern wird in drei Ziele unterteilt: Die Berechnung
der Reserve, die Auslegung und die Nachrechnung. Unabhéngig von dem Ziel folgt die
Berechnung immer dem gleichen Grundgedanken: Die Berechnung des bei den gegebe-
nen Prozessbedingungen erreichbaren Wéarmestroms. Bei der Berechnung der Reserve
werden ein gewinschter Warmestrom sowie die Geometrie des Warmedbertragers vor-
gegeben. Mit Hilfe des erreichbaren Warmestroms lasst sich schlief3lich eine Aussage
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iiber die Uber- oder Unterdimensionierung des gewahlten Warmeiibertragers machen.
In der Regel ist eine Uberdimensionierung gewiinscht, da Prozessparameter schwanken
konnen und sich der Warmetlibergang aufgrund von Ablagerungen auf den Ubertra-
gungsflachen verschlechtern kann. Die Auslegung besteht aus einem Prozess von itera-
tiven Reserveberechnungen. Mit Hilfe von unterschiedlichen Randbedingungen werden
Warmeubertrager-Geometrien variiert mit dem Ziel, eine optimale Geometrie zu finden.
Optimal bedeutet in diesem Zusammenhang, dass eine ausreichende Reserve vorhanden
ist, eine wirtschaftliche Strdmungsgeschwindigkeit vorliegt und die Investitions- und
Betriebskosten moglichst gunstig sind. Bei der Nachrechnung eines Wérmeubertragers
wird ein Warmestrom angenommen, die Geometrie ist gegeben. Mit dem berechneten
maximalen Warmestrom wird iterativ ein neuer W&rmestrom berechnet. Mit Hilfe von
Messwerten lassen sich so beispielsweise die verwendeten Berechnungsmodelle tiber-
prufen.

Die Berechnungsmodelle unterscheiden sich hauptsdachlich in der Berechnung der
NuRelt-Zahl. Diese Kennzahl ist ein MaR fur den konvektiven Wéarmelbergang und
wird mafigeblich von den Stromungsverhéltnissen bestimmt.

Im Praktikum werden ein Doppelrohr- sowie ein Plattenwérmeubertrager verwendet.
Die genutzten Berechnungsmodelle zur Nachrechnung der im Praktikum verwendeten
Warmeulbertrager werden erlautert. Mit den Resultaten werden ausreichende bis gute
Ubereinstimmung erreicht. Das Modell des Plattenwarmeibertragers erreicht maximale
Abweichungen von 7,5 bis 8% und eine Bestimmtheit von etwa 95%. Das Doppelrohr-
Modell erreicht maximale Abweichungen von 7 bis 8% und eine Bestimmtheit von etwa
98%.

Die vorhandenen Abweichungen sind zum grofRen Teil den Berechnungsmodellen, aber
auch den schwankenden Messungen geschuldet. Flr das Praktikum sind diese Genauig-
keiten aber ausreichend.

Zuletzt wird der Korrekturfaktor erlautert und der end effect eingefuihrt, welcher erklért,
warum einem Plattenwarmeubertrager mit reiner Gegenstromfiihrung dennoch einen
Korrekturfaktor bendétigt. Die Berechnung erfolgt Uber eine Differenzen-Methode. Die
ermittelten Korrekturfaktoren fir Plattenwarmelibertrager besitzen exakte Ubereinst-
immungen mit Werten aus der Literatur. Zusatzlich wird eine Naherungsgleichung zur
schnellen Berechnung des Korrekturwerts des im Praktikum verwendeten Plattenwar-
melbertrager erstellt. Letztlich l&sst sich jedoch die Aussage treffen, dass sich auch bei
Annahme einer reinen Gegenstromfiihrung die Abweichungen der Nachrechnung nicht
wesentlich veréndern.
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6 Ausblick

Das aktuelle Skript zum Praktikum Thermodynamik und Warmeubertragung: Warme-
Ubertrager im Studiengang Prozess-, Energie- und Umwelttechnik des Fachbereichs
Maschinenbau und Verfahrenstechnik der Fachhochschule Dusseldorf setzt ungunstige
Schwerpunkte, die einen sehr oberflachlichen Eindruck in die Berechnung von Wéarme-
Ubertragern zulassen und keinen Praxisbezug herstellen.

Die Grundlagen des Skripts gehen dabei nur sehr kurz auf unterschiedliche Stromfiih-
rungen ein und lassen die Auswirkungen von Abweichungen zur reinen Gegenstrom-
flhrung aus.

Der Bezug zum Berechnungskonzept von Wéarmelbertragern wird génzlich ausgelassen,
stattdessen wird auf die dimensionslosen Kennzahlen verwiesen. Erklart werden diese
aber nur spérlich. Uber die dimensionslosen Kennzahlen wird schlieRlich auf die NTU-
Diagramme verwiesen, die als ein einheitliches graphisches Berechnungsverfahren ge-
gen die sonst sehr komplexen mathematischen Ausdriicke bezeichnet werden.

Der Fokus wird schlieRlich auf die Bestimmung der Ubertragungsfahigkeit gelegt, wel-
cher ebenfalls eine zu groRRe Bedeutung zugewiesen wird.

Nach Bearbeitung dieser Bachelorarbeit zeigt sich, dass der Schwerpunkt auf dem
NTU-Diagrammen und der Ubertragungsfahigkeit nur geringe praktische Relevanz be-
sitzt.

Aus diesen Grunden sollte sich das Skript mit der den Mechanismen der Warmetber-
tragung in einem Rekuperator beschéftigen und dabei vor allem die Berechnung des
Warmedurchgangskoeffizienten fokussieren. Die dimensionslosen Kennzahlen mit dem
NTU-Diagramm sollten dabei dennoch nicht vergessen werden, stellen sie doch eine
Madglichkeit zur Beschreibung von Wéarmedibertragern dar.

Der praktische Bezug sollte durch die Einbindung von (Beispiel-) Aufgaben zur Bewer-
tung, Nachrechnung und Auslegung von Warmeubertragern erhéht werden.
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