Zur Auwendung empfohlen -

; Dynamisches Verhalten kondensatseitig geregelter, ‘
stehend angeordneter Wiarmeibertrager (Dampf/Wasser)

Dr.-Ing. B. GLUCK, Jé8nitz (Vogtl.)

Beim Einsatz von dampfbeaufschlagten Wirmeiibertragern folgt durch Trennung der Variablen und Integration
wird angestrebt, Sauerstoffeinbriiche in den Dampiraum zu zwischen den Grenzen #'¢ bis 3 — 9y sowle 0 bis A’
vermeiden. Bei dampfseitiger Regelung ist dies im Teillast- kg - AR _

bereich und in Betriebspausen meist nicht zu vermeiden, da ¥y — Oy =0k w o - (2)

die Apparate beliiftet werden miissen bzw. nicht vakuum-

dicht sind. Eine giinstige Losung stellt dagegen die Konden- 2 Aufwirmung des Sckundirmediums im Dampfteil des
satanstauregelung dar. Diese bietet jedoch nur ber Warme- XVarmeubertragers
us

iibertragern mit senkrecht stehendem Rohrbiindel eine , ,
gleichmiBige Regelcharakteristik, da die dampfbeaufschlagte dOD — ..._W.dﬁz = kp-9'9-dAp (3)
Heizfliche dann eine lineare Funktion der angestauten Kon-

densatmenge ist. Das Bild 1 zeigt eine derartige Schaltungs- folgt durch Trennung der Variablen und Integratlon

moglichkeit. Der Temperaturregelkreis TIC realisiert durch Z“lr)lsc}:}l den Grenzen §'p — 9’y bis ?9, — #’5 sowie

unterschiedlichen Kondensatstand eine konstante oder eine 0 bis

auBentemperaturabhingige Sekundirvorlauftemperatur. Im - ' kp - A'D

allgemeinen wird auch fiir den Auslegungsfall (Vollast) eine 9y — ¥y = @Fp—¥m-e W (4)
o bestimmte Kondensatunterkiihlung gefordert, welche ein 1 o -

vorgegebener Mindestkondensatstand garantiert. Dieser ver- ;’Zﬁ:’; o Dampl

hindert gleichzeitig das Durchschlagen des Dampies 1 das _
Kondensatsystem. Aus sicherheitstechnischen Griinden 1st t W, ty"
die Schaltung LAE installiert. Weitere Sicherheitsschaltun- :
oen sind eine Ubertemperatursicherung TIAE, die bei Ausfall
des Temperaturregelkreises anspricht und eine Uberlauf-
sicherung LAE, die bei Vollfilllung des Dampfraumes mit
- Kondensat in Funktion tritt. In beiden Fillen wird der
Dampfeintrittschieber geschlossen.

Die Heizfliche zur Kondensatunterkiihlung A’x konnte bei
einem nachgeschalteten Kondensatkiihler, der fiir die

- Wirmeiibertragung — Wasser/ Wasser — speziell gestaltet

 ist, bedeutend kleiner sein. Im allgemeinen sind jedoch die
Kosten fiir einen zweiten Wirmeiibertrager hoher als die
Einsparungen durch Heizﬂachenverkleinerung ‘des ersten
Wirmeiibertragers. Die Ursache liegt in den relativ hohen
Grundkosten, die durch die Kammergehause, Boéden,

Stutzen usw. bedingt sind.

Die kondensatseltlge Regelung i1st gegeniiber der direkten
Dampfmengenregelung triger, da erst indirekt durch Ver-
kleinerung des Dampfraumes die in den Wirmeiibertrager
stromende Dampfmenge sinkt. Im folgenden soll deshalb
untersucht werden, wie schnell sich eine Anderung der
Anstauhohe als Folge einer Lastinderung realisieren lalit.
Es soll dabei vom Mindestkondensatstand — be1 volligem
Absperren des Kondensatablaufes — ausgegangen werden.

Dampfraum
A

i__...---".""--EI..\_‘_F_|

/

K

Um dies berechnen zu kénnen, sind die thermodynamischen
Zusammenhinge analytisch zu erfassen. Als Hilfsmittel dient
das dreidimensionale Heizflichen-Zeit-Temperaturschaubild
(Bild 2). Zunichst sei von einer Momentaufnahme (7 = const.)

ausgegangen. Wegen der besseren Ubersichtlichkeit im Bild 2
wird T =0 h gesetzt (Kennzelchnung 3’ und A’).

Min a’e.s'ﬂron -
dengafsetand
A

Veremfachend wird angenommen, da das Kondensat an
allen Stellen gleiche Temperatur hat. Diese Nidherung ist
praxisnah, da sich beim Absperren des Kondensatablaufs
(SchlieBen von RV oder AYV) infolge freier Konvektion ein

nahezu ausgeglichenes Temperaturfeld einstellen wird. Es Ko”de”faf ~
oelten folgende Enthalplebllanzen Fremdfullung
i. Aufwﬁrmung des Sekundirmediums im Kondensatteil - : TW ) Tw ' - M
‘des Warmeubertragers o '* 1
Aus wasser l
: - _ | I (Ricklaurl) - 1
AQx = —W-d§, = kg -9, -dAx ' (1) 1 - -  Kondensat
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Diese grundlegenden Gleijéhungen r haben wihrend der
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gesamten Betriebszeit 7 Giiltigkeit, lediglich die mit Kon-

densat und Dampf beaufschlagten Heizfldchen (A’; und A"p)
dndern sich durch den zunehmenden Kondensatanstau
(Ag und Ap). Da bei stehenden Wirmeiibertragern mit

festem Rohrbiindel der Fiillstand der jeweiligen Heizfliche

proportional 1st, gilt .=

a
°©.m = Cg-m
m, - - _..

(5)

Ag
und
Ap = e
wobei der Index ,,,‘‘ die Gesamtheizfliche bzw. die Behiilter-
vollfiillung mit Kondensat bezeichnet. Durch Substitution
der Gl. (5) 1n (2) und (6) in (4) ergeben sich die allgemein-

oiiltigen Temperaturverlidufe fiir 1 = const.

Ap = A, — Ay = Ag — Cg-m

@)

<> O — Oy = DX

W

und _ |

‘ kp-Ao—kp"Cx'm

W ~>Up — Uy
(3)

(ﬁD "——?9M) +C R

kp-Cx

w

. lFD - AO

und Z = (9)

bedeuten. .
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_  _ folgt durch Substitution von GIl. (7)
wobei der letzte Term — eine kleine GroBe zweiter Ord-
nung — gegeniiber den anderen Summanden vernach-
lassigt werden konnte. ' R o

(10

2. Aufwirmung desvsekundﬁrmédiums 1m D ampitell ‘dE‘f‘S
- Wirmeiibertragers durch Kondensation des Sattdampfes.

Aus . . I ‘

. -

dQp = Oy — Om)-Wede = (" — i')-dm
folgt durch Substitution von Gl. (8) und (7)

 [8p— (Bp — Oy) - VHEm — Oy)- Wedn = (i7 —1"). am

(B — V) (1 — e~ ¥42m). W.de = (i — i')-dm

 [9p— g (1 — e Xm)] (1 — e~ Y4Zm). WV dy

Ausgehend von diesen Ergebnissen einer Momentaufnahme

lassen sich die Enthalpiebilanzen fiir die infinitesimal kleine
Zeitdifferenz dr aufstellen. - i

1. Aufwirmung des Sekundirmediums im Kondensatteil

des Wirmeiibertragers durch Abkiihlung des vorhande-
nen und des neu entstehenden Kondensates.

296

- (" — i) -dm

Die GL (11) und (13) stellen ein System von Differential-

gleichungen dar. Sie werden durch ein Néherungsverfahren
celost. Die Anderung der Kondensatmenge nach der Zeit
kann aus Gl (13) T "
4—’-7-3 = [?9]) — lﬁK (1 - B*X'm)] (1“— € Y+Z'm) ¢ —
At ' * | S B |
und die Anderung der Kondensattemperatur nach der Zeit

kann aus GI. (11)

.
-

w_ (14)

l,, l,
" —1

(1)

L (12)

e




m=21,1-104glh 4= 277, p=25ata

Gy =Wyl ty] =275 703 (111,771, 6)/rca'///7
' -211-10 (5..97 51keal //?

_
% .
by =111,7C
I N =275 10 ’/rﬁ /h
f | mW 9’
¢ = Theal kg .
W =275-10° keal Jgrd -h
B C=meli®-i']
\ | ~ 77 50(7///7

eliminiert werden. Hierbei wurden die Differentialquotienten

im Hinblick auf die nachfolgende Auswertung des Glei-
chungssystems, die in diskreten Schritten erfolgt, in Diffe-
renzenquotienten tberfithrt. Zuerst ist die Anderung der

Kondensatmenge in der Zeiteinheit Am/4z und damit die

Anderung der Kondensattemperatur 1n der Zeiteinheit

A9y /AT zu errechnen. Diese Anderungsgeschwindigkeiten

werden dann fir den Zeitraum At als konstant betrachtet,

so daB die Anderungen der Kondensatmenge Am und
-temperatur A% und damit die Ausgangswerte (m, #g) fiir
den jeweils nachfolgenden Berechnungsschritt errechenbar -

sind. Die Zeitintervalle 47 sollten 1m Interesse der Genauig-
keit zu Beginn der Rechnung klein, spiter zur Verrmgerung
des Rechenaufwandes groBer gewihlt werden.

Von Bedeutung sind letztlich noch die Anfangswerte der

Rechnung wie die Kondensattemperatur, Wassertemperatur
sowie Wirmedurchgangszahlen usw. Die Wiarmedurchgangs-
zahlen konnen den Herstellerangaben entnommen oder aus
den Auslegungsergebnissen ermittelt werden. In der Regel

- sind die kondensatseitigen Wirmedurchgangszahlen sehr

klein, da die Geschwindigkeiten des Kondensates bei1 dem
orofen freien Querschnitt des Warmeiibertragers gering sind.
Somit konnen diese Wirmeiibergangszahlen ebenfalls bex

 Stagnation des Kondensates angewendet werden. Daie
 sekundéarseitigen Wassereintrittstemperaturen sind fiir den
Betrachtungszeitraum als konstant anzusetzen, da die Zeit

zur Fiillung des Wirmeiibertragers im allgemeinen geringer

“ist als die Umlaufzeit des Sekundirmediums im Netz, z. B.
- eines Wohngebietes. Die mittlere Kondensattemperatur 'k,

die als Anfangstemperatur Verwendung findet, kann nach

[1] Gl. (24) und Bild 4 berechnet werden.

Des weiteren ist fiir einige Probleme noch die Austritts-

temperatur t” v des Sekundarmedlums W von Interesse.

Die Gleichung (10) — in Differenzenform geschrieben —
ergibt die Temperaturerhohung im Kondensattell des
Wirmeiibertragers
M = — { (m 4 Am)-c
W —

[ 9 — 7
e —I- : ( D K) A‘c

(16)

wieder. Die be1 der Abfeitung_Gl. (11) vernachlissigte kleine
GroBe zweiter Ordnung wurde jetzt beriicksichtigt, da das
Am auf Grund des gewihlten endlichen Zeitintervalls Ar

ebenfalls einen endlichen Wert darstellt.

 Die Uberfithrung der Gl. (12) in die Differenzenform liefert

die Temperaturerhohung des Sekundirmediums entlang der
dampfbeaufschlagten Heiziliche

-1 Am

W- - A‘L’
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,4;?

“dem anfallenden Kondensat, das auf t"¢

/=i —527.5}(’00///(9'

Oy - WW (Ty - f,,, ] =275 - 0. (71,6 - 6:9)/(00///7
=m-(i'- i) —277 -10 {’/87—80}/rca'//ﬁ
=T1Gcallh

‘Bei der Auswertung” dieser beiden Gleichungen fiir eineén

bestimmten Betrachtungszeitpunkt ist darauf zu achten,
daBl die Werte-4dm und 4#k des unmittelbar nachfolgenden

 Zeitintervalls eingesetzt werden. Die Temperatur des Sekun-
 ddarmediums an der Phasengrenze Kondensat/Dampf betrigt

o y=tw+N, - (18)
dle am Austritt des Warmeubertragers ' - .
w =ty + (P — Om) - - - (19)
Beispiel;

Die Heizfliche eines stehend angeordneten Rohrbiindel-
wiarmeiibertragers mit  der Auslegungslelstung von
0 = 12 Gecal/h wird im Rohrraum mit Wasser my = 275 t/h,
t'ww = 68 °C, t"w = 111,7 °C und 1m . Mantelraum mit Satt-
dampf mp = 21,1 t/h, p = 2,5 ata, £ = 127 °C sowie mit
= 80 °C unterkiihlt
wird und 1m Gegenstrom abﬂleBt beaufschlagt Die Linge
des Rohrbiindels betrigt L = 6000 mm, die Gesamtheiz-
fliche A, =993 m2, der Mindestkondensatstand Lg =
2000 mm und der freie Querschmtt des Mantelraumes
Ay = 1,0 m2. Welche Kondensatstand-Zeit-Kurve errechnet
sich, wenn vom Auslegungstall ausgehend- der Mantelraum
des Warmeubertragers mit Kondensat gefullt ‘werden soll?

Der Kondensatabflul wird zur Zeit 1=0h abgeSPerrt
‘Welche sekundarseltlgen Wasseraustrlttstemperaturen erge-

ben sich bei konstant blelbenden Emtrlttstemperatmen

von 68 °C?

Aus diesen Angaben, dle den statlonaren Vollastfall dar- '
stellen, lassen sich die Ausgangswerte fiir die weitere Berech-
‘nung ermitteln. Anschaulich kénnen die Temperaturdifferen-

~zen aus dem Temperatur-Heizflichen-Schaubild (Bild 3)

entnommen und damait dle mittleren logarithmischen

Temperaturdifferenzen

| Atm K = M grd — 28,3 gl‘d
In
12
55,4 — 15,3
{ = ——————— ord = 31 2 grd
A m,D ~ 55,4 ST gr
o In — '
15,3
_ errechnet werden. Des weiteren betragen die Warmetauscher-
tlachen '
Ay = 9932009 112 — 334 m?
- 6000

A’y = 993. iqg-(-)—mz—-GGsz
ST 6000
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Mit diesen Werten sind die Wirmedurchgangszahlen - das System paBt sich den dynamischen Regelvorgéngen
feg = '. -——Q:I-{———' — - 106 kecal 107 | kcal praktisch noch besser an. - f

. —;A'K- At k= 331-28,3 m?hgrd m?h grd Bevor die eigentliche Berechnung beginnen kann, sind nach
| ’ - ' Gl. (5) und (9) die Konstanten ' '

o — Op 11.106  kcal £29 keal _ |

D= = o T 1 994 T |

o A'p-Aty p 662-31,2 m2h grd ~ m?hgrd Cr = A, _ 993 m? 01655 m?/ke
berechenbar. Diese relativ niedrigen Wirmedurchgangs- 0 me 6000 kg _
zahlen erkliren sich durch den Einsatz von Stahlrohren, den - o .C 107.0.1655 _

. N _ . ' . . o _ K®*VYK * U, _ o |
niedrigen Temperaturdifferenzen, den geringen Geschwindige X =—2=—""—"kog1=064,4-10"6- kg™!
keiten (das Kondensat flieBt z. B. mit nur 0,006 m/s ab) | w - 275- 103 - ' - -
sowie durch Sicherheitszuschlige der Herstellerfirma der LA ' 539.993

.. . . .o .« . . . a D" <% "L

Wirmeiibertrager. Die fiir den stationiren Betrieb errech- Y = = = 1,92
neten Wiarmedurchgangszahlen werden ebenfalls dem = W 275-10 '

| A}lstauv?rgangzugrunde geleg,t. pie eventuell Vorl}andenen . k- Cxc 532.0,1655 . oon AN -
Sicherheitszuschlige bewirken ein schnelleres Fiillen der L = = kg-1 = 320.-10"6 kg1
Wirmeiibertrager als es nachfolgend ermittelt wird, d. h., - W 275- 107 I
Tabelle 1.

Lfd. m 9K 9p X-m  Ig-(l—e XMy — Y+ilm (1—e-Y+Z°m) Am bp—dk Am - 7 kit SRS Am A9k
NT. . d | At m 47T m-c At - L

kgl  [grd] [grd] —  [8rd] i — — [kg/h]  [grd/bh] [4/h]  [grd/b] [h]  [kg] ([grd]

1 2000 30,2 59 0,13 3,68 —1,28 0,722 . 21050 303 137,65 —203 0,00 211 . —2,0

2 929211 28,2 59 0,14 3,68 —1,21 0,702 20 470 285 194,64 —173 0,01 205 —1,7

3 2416 26,5 59 0,455 3,81 —1,45 0,683 19870 267 114 167 0,00 199 —1,7
4 2615 248 59 0,17 3,88 —1,08 0,660 19170 251 105 ~ —156 0,02 383 —3,1

5 2998 24,7 59 0,49 3,75 —0,96 0,617 17 950 223 92 —122 0,06 898 —6,1

6 3896 15,6 59 0,25 3,45 —0,67 0,488 14290 159 ' 70,6 — 85 0,05 715 —4,3

7 4611 11,3 59 0,30 2,93 044 0,356 10520 109 ' 59,6 — 66 ‘0,05 526 —3,3

3 5137 8,0 59 0,33- 2,25 —0,28 0,244 7300 72,5 53,5 — 48 0,05 365 —2,4

9 5502 5,6 59 < 0,35 1.65 —0,16 0,148 4470 43,4 50,0 — 39 0,056 224 —2,0
10 51726 3,6 59 0,37 1,11 - —0,09 0,086 2620 25,3 48 — 28 0,05 131 —1,4
11 0,05 |

5857 2,2 59 0,38 0,70 —0,05 0,049 1510 14,6 47
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Tabelle 2

Adx  Adg  Am Am ' Am

Lid. m-+4+4dm - m-+Am)c p—9g c(PIp—I9K) — UM IM (i —1")— A —O W
Np. - Va1 - AT At | % At - . Ar . | : |
k) * [grd/h] [kcal/h] (kg/h] [grd] [keal/h] [grd] [°C] - [kcal/h] [grd] ["C]
1 2211 —203 448,8-103 21 050 28,8 606,2.103 3,8 71,8 10,98 - 108 39,9 111,7
2 2416 —173 518,0-103 20 470 30,8 630,5-103 3,8 71,8 10,68 - 106 38,8  110,6
3 2615  —167 4£36,7-103 19 870 32,5 . 645,8-103 3,9 71,9 10,36- 106 37,7  109,6
4 2998 —156 £67,7-103 19 170 34,2 655,6-103 4,1 72,1 10,00 108 36,4 108,5
5 3896 —122 75,3103 17 950 37,3 669,5-103 4,2 72,2 9,36-106 34,0 106,2
6 4611 = — 85 391,9.-103 14 290 43,4 620,2-103 3,7 71,7 7,45-106 27,1 98,8
7 5137 — 66 339,0-103 10 520 47,7 501,8.103 3,1 71,1 5,49.106 19,9 91,0
8 5502 — 48 264,1-103 7 300 51,0 372,3-103 2,3 70,3 3,81-108 13,8 84,1
9 5726 — 39 223,3-103 4 470 53,4 238,7-103 1,7 69,7 2,33-106 8,5 78,2
10 5857 — 28 16%,0.103 2 620 55,4 145,1-103 1,1 69,1 1,37-106 5,0 - 74,1
und die Anfangstemperaturen . Konstanten 9p, X, Y und Z sowie des Terms W/(1"” — 1) =

275.103/521,5 kg/h-grd = 527 kg/h.grd nach Gl. (14) Am/Ax

ermittelt werden. Mit diesem leferenzenquotlenten und dem

Term W/m-.c = 275-103/2000 1/h = 137,5 1/h ist nach Gl.

(15) ABx /At errechenbar. Das Zeitintervall Az, in dem die

errechneten Differentialquotienten als konstant angenom-
men werden, wird willkiirlich mit 0,01 h gewé&hlt.

Op = &' = lp — t'w = 127 °C — 68 °C = 59 grd
ﬁ,K = t,K — t’vv - 98,2 OC "-"""'68 OC —_— 30,2 gI’d

zu ermitteln.

Die soeben zugrunde gelegte mittlere Kondensattemperatur

wurde nach [1] berechnet, wobeil das Kondensat das Heiz-
medium darstellt. - Die Anderungen Am und A9k ergeben sich durch Multlph-

. - - kation der leferenzenquotlenten mit dem Zeitintervall. Die

N Aus - Addition dieser GroBen zu den Ausgangswerten m und 9
hg-A'x  107-331 0.129 liefern die Anfangswerte fiir den nichsten Berechnungs-

T — 975.103 schritt. ' ' ' |
and ~ Die Berechnung der Wassera ustrittstemperatur nach Gl. (16)

bis (19) erfolgt ebenfalls in Tabellenform (Tabelle 2). Zu
Beginn des Vorgangs (1. Zeile) gelten wiederum die Anfangs-
werte m = 2000 kg und 9’x = 30,2 grd. Die Anderung Am
bzw. die Anderungsgeschwmdlgkelten Am/At und Adg/At
im ersten Zeitintervall sind der Tabelle 1, Zeile 1, zu ent-

W 275.103

N Sl — :

W 24,1-108
folgt nach Bild 4 p = 0,04, womit nach Gl. (24)

t’Km tD — (tp — tpr) - ____W ' - nehmen. Die Konstanten 34y, W und i” — U celten withrend
' . Wy __ - des gesamten Anstauvorgangs. “

= 127 °C — bb,4.0, 04 13 grd = 98,2 °C Die Ergebnisse sind in Bild 2 und 4 anschaulich dargestellt

a1lt.
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Die schrittweise Auswertung der Gl. (14) und (15) erfolgt
tabellarisch (Tabelle 1). Die erste Zeile se1 niher erldutert.
‘Ausgehend von den Ausgangswerten m = 2000 kg und
#x = 30,2 grd kann unter Beachtung der bereits ermittelten

1] Gliick, Berechnung der HeiBwassermengen im Teillastbereich primaér-
seitig geregelter Gegenstromwirmeibertrager, ,Stadt- und Gebdude-
technik®, Heft 10/1971, S. 254 bis 259




