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Thermodynamlsche Berechnungen von Wirmeiibertragern die-
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@ Erarbeltung von Lelstungskennzi-ﬁer-ﬁ—-'
® Auswahl des geeignetsten Wiarmeiibertragers aus einem Sorti-

"~ ment bei vorgegebenen Anlagenparametern
® Nachrechnung der Leistung bei speziellen Emsatzbedmgungen

Der letztgenannte Punkt hat fiir den Anlagenbetrieb besondere-

Bedeutung. So miissen die Warmeiibertrager Dampt/Wasser so-

‘wie die nachgeschalteten Kondensat-Riickfordersysteme in ge- |

“schlossener Form betrieben werden, um die Forderung nach sauer-
stofffreiem Kondensat zu erfiillen. Die Regelung der Warme-

iibertragerleistung erfolgt entweder durch eine Regelung des
Dampfdrucks (Mengenregelung) oder durch die Anstauh6he des

Kondensats (Anstauregelung). Wiahrend die sekundarseitigen
Vollastparameter meistens durch die iiblichen Sicherheitszu-
schliige erreicht oder iiberboten werden, bereiten der geschlossene
Betrieb bei Schwachlast und die Kondensatunterkuhlung oft groB3e
Probleme. Die Auswahl geeigneter Schaltungen eine moglichst
genaue Bemessung der Wirmeiibertrager sowie eine Voraus-
setzung der verschiedenen Teillastzustdnde sind die Grundvor-
aussetzung fiir einen ordnungsgemaben Betrieb. ' -

Wegen der manuellen aufwendigen Berechnung ist es bisher nur
moglich, die Teillastverhéltnisse liberschlagsweise zu betrachten.

Das Rechenprogramm liefert die Grundlage fiir eine genauere
Simulierung der praktischen Verhaltnisse. AuBer der Variation
der Belastung konnen verschiedene, Heizflichen-Verschmut-
zungsgrade Beriicksichtigung finden, so da3 von vornherein auch
die Toleranzbreiten fiir die moglichen praktischen Parameter

ermittelbar sind.

1. Thermodynamische Grundiagen

Ausgangspunkt der Berechnung ist die sekundarseitige Belastung.
Sie ist gegeben durch _ - '
Eintrittstemperatur t’ww '
Austrittstemperatur ¢ ww
- Massenstrom Mww

N

Damit ergibt sich die notwendige Warmemenge, die an das Warm-

wasser zu iibertragen ist, zu

Q = mww (t"ww — Lww)- (1)
Fiir die spezifische Wirmekapazitit kann niherungsweise der kon-
stante Wert cww = 4 200 J/kg - K verwendet werden.

Die zu kondensierende Dampfmenge ri berechnet sich dann

welter bei Sattdampf - o 1

O Ah 4 ARy )
iiberhitztem Dampf

L Q |

mp =

Darin bedeuten
Ah, - die Verdampfungsenthalple
Ah,  — die Enthalpiedifferenz bei Kondensatunterkuhlung

h, - die Enthalpie des iiberhitzten Dampfes
h’'p, - die Enthalpie der siedenden Flussigkeit.

"

. hK = 4 200 tx in J/kg

Enthalpledlfferenz bei Kondensatunterkuhlung

3)
v=19,8-107°¢
= Wassertemperatur (40 bis 200 °C)

.Um die Eingabewerte auf ein Minimum zu reduzieren, werden
‘bis auf hp alle Enthalpien und Enthalpledlfferenzen aus den

gegebenen Temperaturen selbstandig im Programm ermittelt.

SchlieBlich miissen zur Gewihrleistung des Warmetransports
durch die Heizflichen die Bilanzgleichungen fiir die Kondensation

0, = kp An At p = it Ah, bzw. {E mp (hp — h’D)} l. (4)
Kondensatunterkiihlung . .

Qk = kg Ak Atm,KE mp Ah, J - (S)
sowie die Summe o
Oc=0p+ QK (6)
gélten.. .

1.1. Stoffwerte

" Fiir die Auswertung der Wiarmebilanzen und die Ermittlung der

Wirmeiibergangskoeffizienten sind zahlreiche Stoffwerte erfor-
derlich. Sie wurden zur Elnsparung von Speicherplatz und zum
Vermeiden von Iteratlonen in Form von Naherungsglelchungen

aufgestellt.
Sie werden nachfolgend W1edergegeben

Verdampfungsenthalpie
Ah, = (2 500 — 2,0425 tp, — 0,003813 tp?) 10* in J/kg (7)
tp — Sattdampftemperatur (0,1 bis 200 °C) '

Enthalp“ie des Kondensats im Siedezustand

P'p = 4 200 tpiin J/kg. (8)

Enthalpie des Kondensats im unterkiihlten Zustand

©

— Kondensattemperatur

B ﬂ'—'-

Ah, = h'p — hx (10)

- Dichte des Wassers

0= 1006 — 0,26 — 0,0022 £ in kg/m> (11

- Wassertemperatur (10 bis 200 °C)

Warmeleltkoefﬁzlent des Wassers o
A=0,571 + 0,00166¢ — O, 0000059t in W/mK

(12)
t — Wassertemperatur (10 bis 200 °C) - -

Kinematische Viskositdat des Wassers
s =106 e 0493 0.0236 ¢ : in m2/s

(13)
t — Wassertemperatur (10 blS 40 °C) .

~0915 in m?%/s (14)

Prandtizahl

Pr = 25 — 0,026 (15)
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- Wassertemperatur (10 bis 40 °C) "

' 178 -
Pr:-—-;-—-

(16)

t — Wassertemperatur (40 bis 200 °C)

Stoffwertkomplexe tiur den Kondensatfilm bei Sattdamptkonden-
sation N ' - o

K=0,943 | = 7036,5 + 64,025t — 0,1825

Alo*Ahve ) 0,25
\ / ' (17)
Po’g \05_
L=0,003( = = —264 + 8,046 t + 0,01896 ¢°
- n° Ah, . _ - (18)
3 ' ' - -
M= jh \/ %: —3,696 + 0,14675 t + 0,00414 (19)

-t — mittlere Kondensatfilmtemperatur (80 bis 180 °C)

Die Zusammenfassung zu den letztgenannten Komplexen ist sinn-

voll, da dadurch Rechenzeit eingespart und die Genauigkeit erh6ht
werden kann (vgl. auch /1/). - '

1.2. Warmeiibergangskoeffizienten

Die Berechnung der Warmeubergangskoeffizienten ist fiir Wasser

und fiir Dampf jeweils in oder um Rohre vorzunehmen.
Im einzelnen gelten: o -

Warmeubergangskoeffizient Wasser im Rohrraum

Turbulente Stromung

a; =0 0371- (Re®"° — 180) Pr’* [1 + (g—‘—) 0’67]
i = UU R L (20)
Laminare Stromung '
= 0.664 & 0,33( _4_@_)05 - ‘ -
S 0 £ - 0,664 di Pr Re l , _ - - (21)
Anmerkung:

Der EinfluB der Wirmestromrichtung ist durch den Faktor
(Pr/ Prw'ahd)o’11 zu berucksichtigen. Dies setzt die Berechnung der

- Wandtemperatur auf der Wasserseite voraus, wodurch weitere
- Iterationen unumganglich werden. Zur Vereinfachung der Rech-

nung wird der Faktor gleich Eins gesetzt. Im Falle des Kondensat-
kuhlers kompensiert sich der Fehler teilweise, da die Faktoren
kleiner und gréBer als Eins sind. Beim Kondensator ist der Faktor
- stets groBer als Eins, da infolge der Warmestromung von Dampf

an das Wasser die Wandtemperaturen hoher als die des Fluids sind.
Durch die Vernachldssigung ergibt sich ein etwas zu niedriger

Warmeiibergangskoeffizient, was als zusatzlicher ,,Sicherheits-
faktor** zu werten ist.

Warmeubergangskoetfizient Wasser im Mantelraum

= C R pp
_ d,

Fiir die wasserseitigen Wirmeiibergangskoeffizienten sind die
Stoffwerte A sowie die dimensionslosen Kennzahlen Re und Pr fiir
die mittleren Medientemperaturen einzusetzen. Fiir d; und d, sind
die Rohrdurchmesser unter Beachtung moglicher Beldage zu ver-
wenden d. h. die Durchmesser, die tatsdchlich mit dem Wasser in
Beruhrung kommen. L stellt die gerade Rohrbiindelldnge dar. Die
- Kennzahl C ist konstruktionsabhingig. Sie nimmt Bezug auf die
Gestaltung der Zwischenbleche (Schikanen). o

Wirmeiibergangskoeffizient Dampf im Mantelraum nach /1/

~Im einzelnen gelten fur dic Kondensation von ruhendem Satt-
dampft be1 laminar ablaufendem Kondensatfilm

-_ 2 . N 23
(AH_H)O,ZS | | ( )

Up
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ap=L (40 - H)*5.

turbulent ablaufendem Kondensatfilm

(24)

Als Umschlagpunkt wird eine kritische Reynoldszahl von etwa 350
angegeben. Dies entspricht einem Giiltigkeitsbereich der Gl. (23)
von

M (46 - H) = 2680 (25)

- Die GroBe H stellt die Ablauthohe des Kondensats dar. 46 ist die

Temperaturdifferenz zwischen der Dampftemperatur ¢, und der
Wandtemperatur tw. Ausgehend von einem ersten Schatzwert,
erfolgt die Annaherung iterativ iiber die Bilanzgleichung

10 = k (tp — tww)_

@ - o (26)

Wiirmeiibergangskoeffizient Dampf im Rohrraum

- Im VDI-Wirmeatlas sind die Ergebnisse lediglich in grafischer
Form fur einen Rohrinnendurchmesser von 13,5 mm angegeben.

Als unabhiingige Variable wurden der kondensierende Massen-
strom mp und die Kondensationstemperatur ¢tp gewahlt. Da die
gegebenen Kurven schwer analytisch zu approximieren sind, wer-

“den markante Werte abgespeichert. Dazu dienen ein eindimen-

sionales Feld tp [k] und zwei zweidimensionale Felder mip [c, /]
sowie ap [c, 1].

Die Zwischenwerte sind uber Interpolationen berechenbar. Zu-
nachst wird getestet, zwischen welchen gegebenen Temperaturen

und Massenstromen die betrachteten Parameter liegen. Danach
erfolgt die Interpolation beziiglich des Massenstroms, d. h. langs
der Isothermen ¢, und ¢, + { nach dem Ansatz

alc]=e? . - | (27)
mit ' ' ' '
—nafe N+ alcl—Inafe, l+1] 4 . ..
Z=1Inalc 1] + NN 1]_(ln mp — Inmp [c, I])
~ . ' (28)

fiir c = kund ¢ = k + 1. Zusammenfassend ergibt sich - *
ap = €Yy - (29)
mit _ _ o
Y = Ina[k] + -2¢ Kl = Ina [k+1] 0o 400 (D). (30)

Intp [k] —Intp [k + 1]

-

1.3. Warmedurchgangskoeffizienten und Bezugsflachen .

Die Wiarmedurchgangskoeffizienten werden auf den duB3eren un-
verschmutzten Rohrdurchmesser bezogen. Die Heizflachen sind

- naturlich dann auch fir diesen Durchmesser zu definieren.

Die Berechnungsgleichung fiir den Warmedurchgangskoeffizien-

- ten lautet: | _
. dra dra dra dra da | dra ; drl dra ]' Z
k= [ Ry B PRy S A Y R R ey

BRSRNER)

Die geometrischen Gré8en und die Wirmeleitkoeffizienten sind

‘aus Bild 1 ersichtlich.

Z 1st ein Minderungsfaktor = 1, der als ,,Sicherheit‘‘ subjektiv
wahlbar ist. - . -

3

1.4. Mittlere Temperaturdifferenzen

Die Temperaturen der Heizmedienstrome, die die Heizflachen be-

aufschlagen, sind von vornherein bekannt oder lassen sich aus der
Wirmebilanz ermitteln. Die einzelnen Werte sind 1m Bild 2 defi-
niert. Fest vorgegeben sind generell ¢'ww und #”’ww sowie fur jeden

duflere

Ablagerung

(Ag] _

o -1 Rohrquerschnitt mit mogli-

Rohr (A) ' chen chhmutzschichten oger
_ Plastbeschichtungen. Die Gro-

innere Ben konnen fur Kondensator

Ablagerung und Kondensatkuhler getrennt

(A;) angegeben werden.




2 Temperaturverliufe handene Warmeubertrager klemer als benotigt, so werden nur
entlang der Wirme- diese Apparate betrachtet. ‘

~ubertragerflache  des - — Die Anpassung der Kondensat—Austrittstémperatur an die rea-

Kondensators und len Apparate erfolgt in einem Iterationszyklus innerhalb der

Kondensatkuhlers Gesamtiteration (zuléssige Toleranz 0,5 K). -
— Die Anpassung der geforderten Wirmeiibertragerleistung an

den realen Apparatetyp wird je nach Regelungsverfahren durch

Kondensatkih/er - k _ ' eine Veridnderung der Sattdampftemperatur (¢p [p] mit der Lauf-
variablen p) oder des Kondensatstandes (Hp [g] mit der Laut-

- - | o variablen g) vorgenommen. Es erfolgt mindestens ein Riick-
Berechnungsschritt 7, und tx. Die Zwischentemperatur ¢, die am  sprung. Als Toleranzen gelten fiir die Sattdampftemperatur 1 K

Austritt des Kondensatkiihlers vorliegt, ergibt sich aus und fiir den Kondensatstand 0,02 m.
[ = Ok 4P ‘ ‘ ' 3. Anwendung des Rechenprogramms
- mww C A _ f . - (32) Aus den vorgenannten Abschnitten gehen die Anwendungsgren-

zen und ihre Begriindungen hervor. Es s€l ledlghch eine kurze Zu-

sammenfassung angefiihrt:
1. Temperatur des Sattdampfes < 200 °C, Uberhttzung maximal

Damit konnen die mittleren loganthmlschen Temperaturdlfferen-
zen berechnet werden:

1

Kondensator
t” — 30 K |

- WW

_ Atnp = T to—1 - (33) 2. Durchstromung des KondenSatkuhlers in reinem Gegenstrom
- In t‘;‘:‘;}“““ ' . - - 3. Kondensator und Kondensatkiihler als getrennte Apparate
| v ‘ @® nur Kondensatkiihler mit Kondensat gefiillt. ‘
, Kondensatkuhter o '. ' @ Lelstungsregelung durch Anderung der Dampitemperatur
R _l tp—t ® Rohrbundel Warmeubertrager konnen ein- und mehrﬂutlg
Tk — Tww sein; '

' . _ N o 4. Kondensation und Kondensatunterkiihlung in‘cinem Apparat
2. Ablaufplan der automatisierten Berechnung ® Leistungsregelung durch Anderung des Kondensatstandes

2.1. Varianten und Fixwerte . ' (RS = 2)

Generell konnen Kondensatoren mit nachgeschalteten Konden- @ Rohrbundel-Warmeubertrager mussen emﬂutlg sein
satkiihlern oder Kondensatoren allein ausgewihlt oder nachge- ® mechrere gleiche Apparate konnen in Reihe geschaltet werden
rechnet werden. Die verschiedenen Varianten werden durch die ® Kondensationsteil ist stehend anzuordnen.

Grobe VERSION gesteuert. Eine Zusammenstellung ist 1m Bild 3 '

gegeben.

Als Kurzinformation gilt: :

— Die Lage des Kondensatkiihlers ist beliebig. Die Durchstromung
mul fur reinen Gegenstrom geeignet sein, wobei es gleichgiiltig
1st, ob das Kondensat im Rohr oder Mantelraum flief3t.

— Sind Kondensator und Kondensatkiihler zwei verschiedene
Apparate, dann ist nur der Kondensatkuhler mit Kondensat ge-

fiillt, und die Leistungsregelung erfolgt durch Anderung des
Dampfdrucks (= Sattdampftemperatur). Es gilt die Steuergrofe
RS = 1. Kondensator und Kondensatkuhler konnen ein- und
mehrflutig gebaut sein.

— Erfolgen die Kondensation und die Kondénsatunterkiihlung in
einem Apparat oder in mehreren gleichen hintereinander ge-
schalteten Apparaten, so kann die Leistungsregelung durch An-
derung des Kondensatstaus vorgenommen werden. Es gilt die
SteuergroBe RS = 2. Die Warmeiibertrager miissen einflutig und
der Kondensationsteil stehend angeordnet sein.

Festwerte sind die Ein- und Austrittstemperaturen sowie der

Massendurchsatz der Sekundirseite. Beziiglich der Primairseite ist

~ die Sattdampftemperatur vorgegeben und eine bestimmte Kon-
densat- Austrittstemperatur wird angestrebt. Die Enthalpie des
eintretenden Dampfes wird bei reinem Sattdampfzustand im Pro-

_gramm errechnet oder bei leicht iiberhitztem Dampf direkt ein-
gegeben. Sie gilt fur die welteren Berechnungen als konstant.

VERSION =1 RS=1 VERSION =2  RS=1

VERSION =7 - RS=1
s,

2.2. Ablauf und Steuerungen

 Bild 4 zeigt einen Grobablaufplan der Berechnungen. Dabei kenn-
zeichnet i den Kondensator und j den Kondensatkiihler. Die
GroBen i fix und j fix stellen die Nummern der bereits ausgewahl-
ten oder vorgegebenen Apparate dar. Ergdnzend sei noch auf fol-
gende Besonderheiten hingewiesen:
— Die Berechnung der Warmeubergangskoefﬁzlenten erfolgt uber
Unterprogramme. |
- — Die Auswahl der Apparate ist dann gegeben, wenn errechnete
“und vorhandene Heizflichen weniger als zwei Prozent von-
einander abweichen. Ist der Unterschied groBer, dann werden

sowohl der nichst kleinere als auch der nichst groere Warme- _
tibertrager als Varianten berechnet. Ist der kleinste vorhandene 3 Schaltungsvarianten, die mit dem Programm berechenbar sind (WW —

Warmeiibertrager grof3er als benotigt bzw. 1st der grol3te vor- Wasser, D — Dampf, K — Kondensat)

VERSION =8  RS=2

K ondensa Istand
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|
Ist ein Wdrmeubertrager vorgegeben &
ifix % 0
ffix¥ 0

Ermittian g des Gesamtwdrmestromes gz und
aéer Dampfenthalpie

Berechnung der Dampf-u. Kondenéafmenge B
Berechnung der mittieren Temperaturen u-differenzen

Berechnung der Wdrmeubergangs-und-durchgangs- |

koeffizienten im
—~ Kondensatkdhler
_ — Konaensaror - Verstellen
j=i+1 - ' | vonHy [q]
/‘ [p]

J=jt7 ' 11ﬂx-0?0 &nv
ffix=0?
Berechn ung der nofwendzgen Berechnung der nafwend/gen
Heizflachen 7émperafum'/fferenzen

Auswahl Kondensator

Auswah! Kondensatkubhler
uswahl RWU bei Kondensatstau|

Anpassung der Kondensat -

femperaturan aié vorhanoene
Hezzﬂdche (Interne Iteration)

o[ Liegt RWD innerhatb der | ! a,,dmmmg/u,,g 22l

E/emnzgrenzen L

Anpassung aes Anpassung aer
- Kandensafanstaus Dampﬁempemfur
jtix=J ' Hy gl ty[p]

\Liegt Hy [q] bzw. 1 [ plinnerhalb der |0

Joleranzgrenzen ¢
1

4 Grobablaufplan der automatisierten Berechnung

4

Soll dle Lelstungsregelung durch Anderung der Dampftempe-
ratur erfolgen, dann ist ein fester Kondensatstand vorzugeben,
der Wirmeiibertrager ist rechnerisch in zwei Apparate aufzu-
 teilen und der Berechnungsgang erfolgt nach Punkt 3.

5. Kondensation ohne Kondensatkiihlung '

® Kondensat fallt bei RS = 1 mit der jeweiligen Sattdampf—
temperatur an, B

-~ @ Kondensat fillt bei RS = 2 maximal mit Sattdampftempera-

tur an. |

6. Es konnen mehrere Kondensatoren auf einen Kondensatkiihler
arbeiten. Die Leistungsregelung hat dabei durch Anderung der
Dampftemperatur (RS = 1) zu erfolgen. .

Die Eingabedaten sind auf drei verschiedenen Formblattern ZU-

sammengefaBt. Die Formblitter 1 und 2 enthalten die technischen

Angaben, die den Typ des Wirmeiibertragers (Kondensator, Kon-

densatkiihler) beschreiben. Formblatt 3 enthélt die Parameter, die

die Belastung des Warmeubertragers (Belastungsvanante) kenn--

zeichnen. _
Ausgegeben werden wasserseitig die GroBen: Em- und Austritts-

- temperaturen, Mitteltemperatur, Mengenstrom und Geschwin-

digkeiten. Fiir den Dampf-Kondensat-Teil erfolgt die Ausgabe:
Sattdampftemperatur, Dampfraumhohe, Kondensattemperatur

und -geschwindigkeit. SchlieBlich werden noch die Warmeuber-

gangs- und -durchgangskoeffizienten, die mittleren Temperatur-
differenzen und die Wérmeleistungen gedruckt.

' Die Anwenderinformation sowie die Formblatter sind uber das '

Institut Technische Gebidudeausriistung, Anwenderzentrum,
7030 Leipzig, KantstraBe 2 zu beziehen. Dort werden auch auf der
Grundlage der ordnungsgemif ausgefullten Formblatter die Be-
rechnungen vorgenommen. '

theratur

/1/ Gliick, : Ein Vorschlag zur rationellen Berechnung von Warmeuber-
- gangskoeffizienten bei Kondensation reinen Wasserdampfies
an senkrechten Wanden.
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