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0 Einleitung

Bei der Definition der mittleren Temperaturdifferenz ist trotz vieler Gemeinsamkeiten zwischen
der stationdren Wérmeiibertragung und der instationdren Behélteraufheizung zu unterscheiden.

Stationdir arbeitende Wiirmeiibertrager
Die wiarmetechnische Forderung beispielsweise ein Heizmedium 1 mit dem Warmekapazitits-
strom C, = i1, ¢, von der Temperatur ¢, auf ¢/ abzukithlen und/oder ein Kiihimedium 2 mit dem

Wirmekapazititsstrom C2 = m, ¢,von der Temperatur ¢, auf ¢, aufzuwirmen ist bei Wirme-

ibertragern mit Stoffstromtrennung nur erfiillbar, wenn der dazu erforderliche Warmestrom auch
durch die Wiarmeiibertragerfldche transportiert werden kann. D. h., es muss die Wéarmebilanz

0=C, (-t =C,(ti-t))=k A At,, (adiabater Warmetibertrager) (0.1)

erfiillt sein, was die gro3e Bedeutung der mittleren Temperaturdifferenz verdeutlicht.

Wihrend die Wiarmeiibertragerfliche 4 eine geometrische GroBle verkorpert, sind der Warme-
durchgangskoeffizient £ und die mittlere Temperaturdifferenz Atn GroBen, die in vielféltiger
Weise von den Stromungswegen und somit von der Bauart des Warmeiibertragers, den ortlichen
Wirmeiibergangskoeffizienten, Verschmutzungsbeldgen u. a. m. abhéngen. Auch untereinander
besteht eine Beziehung zwischen £ und Ay, beispielsweise bedingt durch ortlich unterschiedliche
Stoffwerte. Dies alles beachtend, wiirde eine Berechnung der Warmeiibertrager nur unter Einbe-
ziehen numerischer Stromungssimulationen ermdglichen. Die bisherige Berechnungspraxis lehrt
aber, dass sehr gute Ergebnisse auch mit pragmatischen Ansétzen erreichbar sind. So geht man
beispielsweise von einem konstantem Warmedurchgangskoeffizienten k£ aus, der als Mittelwert
iiber die Heizfliche im Vorhinein bestimmt wurde und eventuell iterativ angepasst wird. Damit
folgt aus GI. (0.1) die Definitionsgleichung fiir die mittlere Temperaturdifferenz gebildet {iber A:

At :% bzw. unter Einbeziehen eines Warmeverluststromes |Af,_ :%. (0.2)

Allgemein kann somit die mittlere Temperaturdifferenz als integraler Mittelwert der ortlich gege-
benen Temperaturdifferenzen, die bei einem Warmeiibertragungsvorgang zwischen dem Heizme-
dium 1 und dem Kiihlmedium 2 auftreten, verstanden werden. Bildet man in diesem Sinne auch

die mittleren Stofftemperaturen 7, und ,iiber die Wirmeiibertragerfliche 4 so gilt auch

A =7 1, 0.3)

Fiir die Verldufe der Stofftemperaturen ¢ gelten im allgemeinsten Fall ¢ = #(a), wobei a die Heiz-
flichenkoordinate zwischen a =0 ... A4 darstellt. Zum Verstindnis zeigt Bild 0.1 beispielhaft einige
typische Temperaturverldufe.

t
[ Bild 0.1 Beispicl-

t t ¢ t t / 1 hafte Temperatur-
! verldufe langs der

Warmeiibertrager-

/1
4
[*2 [ 2 \F \ ty flache a bei statio-
%)

nér arbeitenden

0 a A 0 a A 0 a A 0 a A Wirmeiibertragern
Fall a Fall b Fall ¢ Fall d
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Fall a zeigt den Trivialfall — beispielsweise einen mit Sattdampf beheizten Raumheizkorper —, der
keiner speziellen Berechnung der mittleren Temperaturdifferenz bedarf, da die Temperaturdiffe-
renz t; — t» unverdndert iiber der gesamten Heizfldche gilt. Fall b gibt den einfachsten Berech-
nungsfall an, z. B. die Abkiihlung des Heizwassers #1 in einem Raumheizkorper bei konstanter
Raumtemperatur t. Fall ¢ und Fall d stellen die Temperaturverldufe in einem Gegenstrom- bzw.
Gleichstromwirmeiibertrager dar.

Instationdire Behdilteraufheizung bei geriihrtem Inhalt

Es besteht beispielsweise die Forderung durch das Heizmedium 1 mit dem Wiarmekapazitdtsstrom
C"1 = m, ¢, von der konstanten Eintrittstemperatur ¢, innerhalb der Autheizzeit Z den Behélterin-
halt 2 mit der Warmekapazitit C, = m, ¢, von der Temperatur t,, auf ¢,, aufzuheizen, wozu wih-

rend Z die Warme Q durch die Warmeiibertragerfliche zu transportieren ist:

0=C,(t,,~t,)=kA At Z. (adiabater Behilter) (0.4)

Wiederum wird die gro3e Bedeutung der mittleren Temperaturdifferenz deutlich. Geht man auch
in diesem Fall von einem konstanten Warmedurchgangskoeffizienten & aus, der als Mittelwert {iber
die Heizflache 4 und {iber die Zeit Z im Vorhinein bestimmt wurde, folgt als Definitionsgleichung
fiir die mittlere Temperaturdifferenz gebildet tiber 4 und Z:

Atm :L
kAZ

Af — Q+ QVerlust .

bzw. unter Einbeziehen eines Wéarmeverlustes n A7 (0.5)

Mit den mittleren Stofftemperaturen #, (Mittel {iber 4 und Z) und ¢, (Mittel {iber Z) gilt auch

At_=t,—t,. (0.6)

Fiir die Stofftemperaturverldufe bei geriihrtem Behélterinhalt mit zu jeder Zeit z einheitlicher Be-
hiltertemperatur sind im allgemeinsten Fall ¢1 = t1(a, z) und #, = t2(z) zu beachten (Bild 0.2), wobei
auBler der Heizfldchenkoordinate a =0 ... 4 die Zeitkoordinate z =0 ... Z gilt.

~1 [y
{ ! tzz t : tzz Bild 0.2 Beispielhafte
| : Temperaturverldufe
2 langs der Warmeitiber-
t%O bbbk bRl 1 t29 Stoo-- tragerfliche a und der
, / , Zeit z bei instationdrer
0 a 49 0 a 49 Behalterautheizung
Fall e Fallf

Fall e zeigt den Sonderfall eines mit Sattdampf beheizten Warmwasserbereiters, wobei nur die
Behiltertemperatur #; eine Zeitfunktion £, = #(z) darstellt. Fall f verkorpert dagegen den allgemei-
nen Fall, eine Behélterbeheizung mittels eines fliissigen Wérmetragers ohne latenten Wéarmekapa-
zitétsanteil.

Mittlere Temperaturdifferenz und mittlere logarithmische Temperaturdifferenz

Fiir die angegebenen Temperaturverldufe der Fdlle b bis e sind "eindimensionale" Mittelwertbil-
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dungen erforderlich, entweder ldngs der Heizflichenkoordinate oder im letzten Fall lings der Zeit-
koordinate. Die Besonderheit des Falles e besteht darin, dass die Temperatur-Zeit-Verldufe an
jeder Stelle der Heizfliche identisch sind. Im Fall f macht sich eine "zweidimensionale" Mittel-
wertbildungen erforderlich.

Im Weiteren wird gezeigt, dass unter den Voraussetzungen konstanter, temperaturunabhdngiger
Wirmedurchgangskoeffizienten k und wirmeverlustfrei arbeitender Wirmeiibertrager die mitt-
leren Temperaturdifferenzen sich als logarithmische Mittel darstellen.

Dies betrifft die "eindimensionale" Mittelung ldngs der Heizfldche unter stationidren Bedingungen
(Fdlle b bis d) als auch ldngs der Zeit bei Behilterautheizung mit einem Heizmedium unendlich
grofler Warmekapazitét (Fall e).

Dies liegt im Wesen der natiirlichen Ausgleichsvorginge von Potentialunterschieden begriindet,
die sich im Allgemeinen als abklingende e™-Funktion bzw. durch deren Umkehrfunktion darstel-
len lassen. Dies gilt interessanterweise auch fiir die "zweidimensionale" Mittelung (Fall f). Hierbei
wird das Produkt aus zwei logarithmischen Mittelungen, erstens iiber die Heizflache und zweitens
tiber die Zeit gebildet.

Gelten die oben genannten Bedingungen nicht, so entsprechen die mittleren Temperaturdifferen-
zen geméil den theoretischen Ableitungen nicht den reinen logarithmischen Mittelungen.

Der Unterschied zwischen der mittleren Temperaturdifferenz und der mittleren logarithmischen
Temperaturdifferenz ist vielen Nutzern nicht bewusst. Man verbindet bei warmetechnischen Pro-
zessen die Mittelung der Temperaturdifferenzen automatisch mit dem logarithmischen Mittel.

In den meisten praktischen Anwendungsfillen erweisen sich die logarithmischen Mittelungen aber
dennoch als sehr brauchbar. Die Warmedurchgangskoeftizienten sind allerdings auf die geltenden
Mittelwerte zu beziehen (Stoffwerte fiir mittlere Temperaturen verwenden, mittlere Widerstdnde
eventueller Verschmutzungen beriicksichtigen). Die Warmeverluststrome der Behélter sind fiir die
zeitlich gemittelte Behiltertemperatur zu bilden usw.

Aus den genannten Griinden miissen die Temperaturmittelwerte genau bestimmbar sein. In den
nachfolgenden Anwendungsféllen werden deshalb auch die Berechnungsgleichungen fiir die Tem-
peraturmittelwerte angegeben.

Vorgehensweise bei der Ermittlung der mittleren Temperaturdifferenz

Obwohl die Algorithmen zur Berechnung der warmetechnischen Zusammenhénge iiblicher Lehr-
stoff sind, wird zum besseren Verstindnis eine liickenlose Darstellung in den einzelnen Kapiteln
vorgenommen und nur Beziige zwischen vergleichbaren Ergebnissen hergestellt.

Generell sind verschiedene Berechnungswege moglich.

e Bei Parallelstromern ist es iiblich, die ortliche Temperaturdifferenz A#(a) zwischen den Stoff-
stromen aufzustellen und das integrale Mittel Az durch Integration iiber 4 zu bilden.
In praxi werden die Stofftemperaturen als arithmetische Mittelwerte zwischen Ein- und Aus-
trittstemperaturen bestimmt. Nachfolgend werden aber auch die exakten Mitteltemperaturen
hergeleitet. Sind #; und # Funktionen von a, ist der rechnerische Aufwand groB. Ist #1 oder %
konstant, folgt die relevante Mitteltemperatur mit Aty direkt aus Gl. (0.3).
Wirmeverluste sind praktisch vernachléssigbar, da diese — falls iiberhaupt vorhanden — meist
relativ klein gegeniiber den iibertragenen Warmestromen sind.

e Bei der Behilterautheizung ist es zweckméBig zundchst die Autheizzeit Z zu ermitteln. Bei
verlustfreier Autheizung ist Q bekannt, sodass aus Gl. (0.5) Aty folgt. Bei Behilterautheizung
mit Warmeverlusten und/oder gleichzeitiger Durchstromung ist es meistens zweckmaéBiger die
mittleren Temperaturen und dann nach GI. (0.6) Atm zu bestimmen. Beide Verfahren werden
demonstriert.
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1 Parallelstromer

Unter Parallelstromer werden reine Gleich- und Gegenstromapparate subsumiert. Dabei kann es
sich um Rohrbiindel- oder Plattenwérmetibertrager handeln, wenn die Schaltung der Stoffstrome

entsprechend gestaltet ist.

Gleichstrom

Gegenstrom

Stoffstrom 1: my, ¢, Ci=m, ¢

tl!_’

Wéirmeiibertragerﬂéiche A

t;— Warmedurchgangskoeffizient k

| o
Stoffstrom 2: m,, ¢,, C, =m, ¢,

»

aLO

Wirmetibertragerfliache a
als Laufvariable

a=4

Stoffstrom 1: ny, ¢;, C; =y ¢
I

tl'_»

Wirmeiibertragerflache A

_>l‘1”

t,'« Warmedurchgangskoeffizient k

4—1‘5

| o
Stoffstrom 2: m,, ¢,, C, =m, ¢,

7
a=1>0

Wairmeiibertragerfliche a
als Laufvariable

Die Apparate haben keine Wiarmeverluststrome nach auflen!

a;A

Die Temperaturverldufe auf beiden Seiten der Warmeiibertragerflaiche sind von der Grofle der

Wirmekapazititsstrome C, = 1, ¢, und C, = i1, c, abhingig.

Es sind folgende acht Formen moglich:

Gleichstrom

Gegenstrom

Stoffstrom 1

~ —>

J

L Tome—

toffstrom 1

symmetrische Temperaturverldufe

// Stoffstrom 2

Stoffstrom 2

0 a— A 0 a —» A
C,>C, ¢ >C,

T Stoffstrom 1 T Stoffstrom 1
Stoffstrom 2 Stoffstrom 2

0 a— A 0 a—» A
Cl = CZ Cl = CZ

dquidistante Temperaturverldufe

Bei geringen Unterschieden der Temperaturverldufe
spricht man auch von einem "Temperaturwechsler".
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Gleichstrom Gegenstrom
T Stoffstrom 1 T Stoffstrom 1
t t
Stoffstrom 2 Stoffstrom 2
0 a—» A 0 a—» A
Cl < C 2 Cl < C2

Gleich- und Gegenstrom

|
T Stoffstrom 1 T Stoffstrom 1
y (kondensierendes Medium) {
(verdampfendes Medium)
Stoffstrom 2 IStoffstrom 2
0 a—» A 0 a—»r A
C,— o C,—> o

Nur diese dargestellten Temperaturverliufe sind in einem einfachen Wdrmeitibertrager moglich!
(Wiirde beispielsweise der Stoffstrom fiihlbare Warme aufnehmen und anschlieBend verdampfen,
so handelt es sich definitionsgemall um einen gekoppelten Warmeiibertrager.)

Haufige Priifungsfragen verlangen das Skizzieren der Temperaturverldaufe in Rekuperatoren unter
gegebenen Randbedingungen. Die Vorgabe der Warmekapazititsstrome liefert sofort die Verhélt-
nisse der Abkiihlung bzw. Autheizung der Stoffstrome, wobei der Temperaturverlauf des Stoft-
stromes mit der kleineren Warmekapazitdt sich der groBBeren stirker ndhert. Das Finden der Form
der Temperaturkurven breitet dagegen oftmals Schwierigkeiten. (Aus didaktischen Griinden wer-
den fehlerhafte Verliufe nicht dargestellt.) Als Hilfestellung dient die folgende Uberlegung:
Wiirde man gedanklich die Warmeiibertragerflache stark vergroBern eventuell bis zu einer unend-
lichen GrofBe, so miissten sich die Temperaturkurven asymptotisch anndhern. Denn alle natiirli-
chen Ausgleichsvorginge fiihren zu einer stetigen Temperaturanndherung und niemals zu einem
Schnittpunkt! Damit ist das Auffinden der richtigen Kurvenkrimmung leicht moglich.

Das thermische Verhalten der Rekuperatoren ist allgemeiner Wissensstand. Die Ableitungen wer-
den in der Regel zusammengefasst fiir beide Stromungsarten durchgefiihrt. Diese komprimierte
Art ist elegant, aber nicht in jedem Zwischenschritt sofort iiberschaubar. Da die Zwischenergeb-
nisse mitunter aber gefragt sind, erfolgen die nachfolgenden Ableitungen einzeln, aber parallel
nebeneinander.

Je nach Aufgabenstellung — beispielsweise Bemessung eines Wérmeitibertragers oder Nachrech-
nung eines bestehenden Apparates — sind unterschiedliche Algorithmen erforderlich. Im ersten
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Fall sind die gewiinschten Ein- und Austrittstemperaturen vorgegeben und die Warmeiibertrager-
grofle gesucht, im zweiten Fall sind in der Regel die Eintrittstemperaturen und die Warmeiibertra-
gergrofle bekannt und die Austrittstemperaturen gesucht.

1.1 Mittlere Temperaturdifferenz bei gegebenen Ein- und Austrittstemperaturen

Gleichstrom Gegenstrom

ANG

) —

"

h
"

24 h

i

0740 a— 4 044 a— 4
d0 = —C,dt, = kda(t,-1,) d0 = —C,dt, = kda(t, -1,)
d0 = C,dt, = kda(t,-t,) d0 = -C,dt, = kda(t,—t,)

Der Wirmedurchgangskoeffizient k£ wird als eine Konstante betrachtet. Wére er eine Funktion
des Ortes a und/oder der Temperatur ¢, ergidbe sich spiter die mittlere Temperaturdifferenz
nicht als logarithmisches Mittel!

Umformung:
= kda(b-1,) a, _kdalt,—1,) i = kda(t—t,) . a, _kda(t,-1,)
_Cl Cz _Cl T2
Subtraktion d¢1 — d, = d(t1 — 1)
1 1 1
d(t,— t,) = —kda(t,-t,) [E + EJ d(t, - t,) = —kda(z, —tz)(?1 - EJ

Mit der Abkiirzung A¢ = #; — > und Trennung der Variablen sowie Integration iiber die Wéarme-
iibertragerflache a folgt fiir die Temperaturdifferenz Az,:

At, a At, a
j den :_(L. +LJ Jda J den :_[L _Lj Jda
Ay At ¢ Gy Ay At ¢ Gy
_( é é jku —[%—%Jku
At, = Atje * 7 7 (L.1) | At, = Atye * 7' 7 (1.1)
Am Ende der Warmeiibertragerfliche a = 4 gilt dann:
_[% ¥ C.L)kA _[CL_C.L]“
At, = Atye ' 72 (1.2) | Az, =Atje 7 7 (1.2)

Die mittlere integrale Temperatur liber die Warmeiibertragerfldche ergibt sich mit Gl. (1.1) zu:

1A
At, =—[At,da .
AO
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Gleichstrom Gegenstrom
e 81 TR
At = Z!Azo e da (13) | At = Z!Ato e da (1.3)
_ L L kA - L—L kA
At e ! At e [Cl Cz] ~1|| Az, 1 ! At, e[c' Cz] -1
A ( 1 1 j A ( 1 1 J
¢, G, ¢ G
At = AtAl_ Aly 1 (1.4) | At, = AtAl_ Aly 1 (1.4)
¢ G G G

Mit Gl. (1.2) folgt die einheitliche Berechnungsgleichung der
mittleren logarithmischen Temperaturdifferenz At fiir Gleich- und Gegenstromer:

At

m

~Ar,—At, A1, —Ar,

At (1

At,

Al
At,

In

In

3)

Fiir den Sonderfall ei-
nes Gegenstromers mit

C, =C,gilt:

Atm = Ato = Ata.

(1.52)

1.2 Verlauf der Stoffstromtemperaturen lings der Wirmeiibertragerfliche

Gleichstrom

Gegenstrom

'
t) f
b
0 a— A
Wirmebilanz und Ermittlung von #2,4:
Cl (tf _tl,a): Cz (tZ,a _té) Cl (t1, _tl,a): Cz (tg_tZ,a)
gt ! C] o ! C]
La=hL+ (tl —la )C_2 (1.6) | b=t~ (tl —1, )C_2 (1.6)
Temperaturdifferenz der Stoffstrome Az, an der Stelle a:
At,=t,~t,,= t, [1 +Qj -t &—z; At, =t ,~t,,= t, { —Qj + 1 Q—t;’
C2 C2 C2 2
Erweiterung: Erweiterung:
At, = t, [1+&) - tl'&—t; +1 -t At, =t (1— &J + tl’&—t;’Hl’—tl’
CZ 2 CZ 2
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Gleichstrom Gegenstrom
At, =t (1+%J -t (1 +%)+ At, At, =t (1 —%J -t [1 —%}r At,
2 2 2 2

Substitution der GI. (1.1) und Umformung zur Temperatur 1, in Abhéngigkeit vom Ort a:

. . 11
—| —+— |ka
rm[nﬁJ—z{HQ = At e[c‘ Czj -1
CZ CZ
. 1 1
—| —=—+— lka
t, =t + G At, e[c‘ Cz] 1+ | (1.7)
’ C,+C

. . 1 1
—| ———|ka
tl,a(l—&J—t{(l—& = At e[c‘ Czj -1
C2 C2
. 1 1
—| =———|ka
t,, =t + G At, e[c‘ Czj —14 | (1.7)
’ CZ_CI

Die Substitution von #1, in Gl. (1.6) liefert di

- - i+L ka C - L—L ka
t,,=th— ———NAt, (Cl Cz] —13| (1.8) || t,, =t + —— A, [Cl Cz] —1Y (1.8)
’ Cz +¢ ’ Cz - Cl
Die Probe t1,. — 1>« liefert die Temperaturdifferenz Az, gemal3 Gl. (1.1):
- - - L+L ka - _ - L—L ka
Lho—l,=t—t+ C+ G Atyqe [C‘ Czj —1p |t~ =t~ + L 9} Aty qe [C‘ Czj -1
Cz + Cl 27 ™1
—[%+%]ku —[%—%]ku
he—t,=Atye " 7/ =A1, Ly—l,=Atje " 7 At,

1.3 Mittlere Stoffstromtemperaturen liings der Warmeiibertragerfliche

Gleichstrom

Gegenstrom

¢,

| t 1 ,a: f(a)

"

4 1
ty

“‘ t] ,a: f(a)

"

1

!

2

Die mittleren Temperaturen der Stoffstrome iiber die Warmetibertragerfliche ergeben sich mit
den Temperaturverldufen geméf der Gln. (1.7) und (1.8) zu:

t =

l A
—J.tl,a da un
AO

d 7=

l A
— da.
y '([tz,a a

Unter Beachten des bereits gelosten Integrals gemal3 Gl. (1.3) folgen:
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Gleichstrom Gegenstrom
=i+ =S (A —AL,) (1.9) S (A, -ar) (1.9)
Cz + Cl !
h=10- = G (Ar, —Ar,) (1.10) e (Az, —At,) (1.10)
C,+ C, c,-¢ "

Die Probe f, — 1, liefert die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz Atm gemiB GI. (1.5):

C2
. —(At. — A
C,+ Cl( Fm tO)

o~
|
~
S
Il
D—IN‘
+

, C
—1+ 3 +1 c (A, —At,)

S~
|
~
)
Il
B
~

¢,

2

2

¢

— (At —A
Cl ( tm tO)
(A, — A1)

1

1.4 Wirmebilanzen und Wirmestrom durch die Wirmeiibertragerfliche

Gleichstrom

Gegenstrom

t' - - Iy
1 Cl ftl,a: f(CZ) _

"
tl

"
t2

t
h

Es gelten fiir alle Stromungsarten mit den angegebenen GrofBen:

Q=i c,(t|—t]) =t c, At, =C, Aty =iy ¢, (t1—1)) =ty ¢, At,=C, At, = k A (t, —1,) = k A At

Zur Berechnung des Warmestromes durch die Trennfldche zwischen den Stoffstromen (= Warme-
iibertragerfliche) gehen die Warmeiibertragerfliche 4 und der Warmedurchgangskoeffizient &
gleichermalen linear ein. Die Gro3e des Wiarmedurchgangskoeffizienten ist abhéngig von der Ap-
paratekonstruktion und damit von der Wéarmeiibertragerfliche, den Massestromen und den mittle-
ren Stofftemperaturen. Es ist sinnvoll den Term k4 bei den Berechnungen zusammengefasst zu

betrachten.

Die Annahme & = const nach Abschnitt 1.1 (s. S. 8) ist real nicht gegeben, aber anderseits kann
eine analytische Funktion k = k(a, 1, t2) in der Regel nicht formuliert werden. Es ist sinnvoll even-

tuell vorhandene Abhéngigkeiten in Form von Variantenvergleichen zu untersuchen.

(1.11)
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1.5 Beispiel: Bemessung eines Gleichstrom-Wirmeiibertragers

Es sind die Eintrittstemperaturen, die gewiinschten Austrittstemperaturen und der Massestrom des
kalten Mediums gegeben.

Gesucht werden die Warmetibertragergrof3e und alle weiteren relevanten Parameter.

t] = 140 °C m, =1 kefs
c1=c2=4,2kl/(kg K)

Hieraus folgt der Warmekapa-

zitdtsstrom zu:

f'= 100 °C .
C, =1-42kW/K =42 kW/K
t}'= 90 °C

< Temperatur-Wérmeiibertra-
gerflichen-Schaubild ist nicht
mafstéblich!

Aus der Wirmebilanz Gl. (1.11) folgen:
O= ryc, (- 1)) =4,2(90-70)kW = 84kW
-t . 90-70

iy =i, 222 = kg/s=0,5kg/s, Cy=rinc,=0,5-42kW/K=2,1kW/K.
¢ £~ 140-100

Die erforderliche Groe des Warmetibertragers folgt mit Ao = 70 K und Aza = 10 K schrittweise
aus

At, —At, 10-70

Gl (1.5 = = =
(1.5) At AL o K=3083K
In—2 In—
At, 70
GL (1.11) kA= 0 = 84 kW: 2,72kW/K.
Ar, 30,83 K
Weitere interessante Groflen sind nach
Gl. (1.9) =1+ = G - (Atm—AtO) =140°C+ L(30,83—7O)K: 113,89 °C
C,+C 42+2,1
o, C, 2,1
Gl. (1.10) L=t —— - (Atm —Ato) =70°C—- (30,83-70)K = 83,06°C.
C,+ C, 4,2+21

Fiir diese mittleren Temperaturen sind die Stoffwerte zu bestimmen, die zur Berechnung der
Wirmeiibergangskoeffizienten an der Warmetibertragerfldche bendtigt werden.

Zur Vereinfachung verwendet man in praxi hiufig die mittleren arithmetisch gebildeten Tempe-
raturen {(Eintrittstemperatur + Austrittstemperatur)/2}: 120 °C und 80 °C.

Die Differenz zwischen den mittleren Temperaturen muss wiederum die mittlere logarithmische
Temperatur ergeben:
t,—t,=113,89°C - 83,06°C = 30,83K=Ar¢_.

Wiirde man sich fiir die Stofftemperaturen an der Stelle a =2/3 A interessieren, so gelten nach
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Gl. (1.7)

1 1
—

: - ka L2722
ha=1+ G Aty e [Cl Cz] —1;=140°C+ L7OK{6 (2r732) 31}—106,11°C

C,+C 42+2]

Gl. (1.8)
. 1 1 1 1 2
- —+— |ka 21 - —+—=[2,72=
=t —— C At,{e [Cl CzJ —1}=70°C— —=—70K<e [2’1 “J P —1t=86,94°C.
’ C,+C 42+ 2,1

Die Temperaturdifferenz zwischen den Stoffstromen an dieser Stelle betrdgt somit: 19,17 K.
Das gleiche Ergebnis liefert natiirlich auch Gl. (1.1):

L 2L

At, = At ef(?fcijka =70 ei[ aa) K=19,17K.

1.6 Beispiel: Bemessung eines Gegenstrom-Wirmeiibertragers

Aus didaktischen Griinden werden die Daten des Beispiels 1.5 zugrunde gelegt. Es sind wiederum
die Eintrittstemperaturen, die gewiinschten Austrittstemperaturen und der Massestrom des kalten
Mediums gegeben.

Gesucht werden die Warmetibertragergrof3e und alle weiteren relevanten Parameter.

m, = 1 kg/s
c1=c2=4,2kl/(kg K)
Hieraus folgt der Warmekapa-
zitétsstrom zu:

C, =1- 42 kW/K =42 kW/K

1/ =140 °C

t,=90°C c 1= 100 °C
2 y | </|L=70°C < Temperatur-Warmeiibertra-
2,a=2134 4 gerflichen-Schaubild ist nicht
mafistéblich!
0 a— A

Aus der Warmebilanz Gl. (1.11) folgen:
O= m,c, (t1 1)) = 4,2(90-70)kW = 84kW

=iy 22 90770 o 05kefs,  Cmine, = 0,5-42kW/K= 2,1kW/K.

Yo, t—1  140-100

Die erforderliche Groe des Warmetibertragers folgt mit Azo = 50 K und Aza = 30 K schrittweise
aus

Aty —At, 30-50

GL (1.5 = = =
(1.5) At AL 20 K 39,15K
In—4 In=—
At, 50
GL(1.11) kA= 0 __8 kW:z,ISkW/K.
At 3915 K

Weitere interessante Groflen sind nach
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Gl (1.9) L=t += G (Ar, —At,) =140°C + L(39,15—50)K: 118,30°C
C,-C, 42-2.1
-, C 2,1
GL. (1.10) f,=t1+ ——(At, —At,) = 90°C+ (39,15-50)K = 79,15°C.
C,-C, 42-21

Fiir diese mittleren Temperaturen sind die Stoffwerte zu bestimmen, die zur Berechnung der
Wirmeitibergangskoeffizienten an der Warmetibertragerfldche benotigt werden.

Zur Vereinfachung verwendet man in praxi hiufig die mittleren arithmetisch gebildeten Tempe-
raturen {(Eintrittstemperatur + Austrittstemperatur)/2}: 120 °C und 80 °C.

Die Differenz zwischen den mittleren Temperaturen muss wiederum die mittlere logarithmische
Temperatur ergeben:

t,—t,=11830°C— 79,15°C=39,15K=Az,.

Wiirde man sich fiir die Stofftemperaturen an der Stelle a =2/3 A interessieren, so gelten nach
Gl. (1.7)

1 1

: | == |ka (Lo Los?
t,=t+ G Aty e [Cl Czj _1l=140°c+ —+2 5ok e [2’1 “j P —11=111,09°C
’ C,-C 42-2]1
Gl. (1.8)
- 4L 1 B,
t,, =+ = G At de (Cl Cz] _1t=90°c+ —2L sk e [2’1 4’2] P —1}=75,54°C.
’ -G 42-2]1

Die Temperaturdifferenz zwischen den Stoffstromen an dieser Stelle betrdgt somit: 35,54 K.
Das gleiche Ergebnis liefert natiirlich auch Gl. (1.1):

o L1

At, = At, ef( & = 50 67[7,;47] ’15§K=35,54 K.
Fazit:

e Die Wirmeiibertragerfliche des Gegenstromapparates kann somit ca. 20 % kleiner sein als die
des Gleichstromers.

e Der Einsatz eines Gleichstromapparates ist aber nur méglich, da fiir die gewiinschten Austritts-

temperaturen ¢, < ;' gilt.
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1.7 Austrittstemperaturen bei gegebenen Eintrittstemperaturen, Stoffstromen und bekann-
tem Wirmeiibertrager — Einfiihrung der Betriebscharakteristik

Ist ein Warmeiibertrager bereits vorhanden bzw. ausgewdhlt, so kennt man & 4. Idealerweise wird

angenommen, dass der Warmedurchgangskoeftizient k£ temperaturunabhéngig gilt, was nicht ganz

realistisch ist. Mit den bereits bekannten Berechnungsgleichungen konnte man iterativ die Aus-
trittstemperaturen bestimmen. Die fortwéhrenden Annahmen und Nachrechnungen wéren aber
sehr arbeitsintensiv. Aus diesem Grund ist von BOSNJAKOVIC die Betriebscharakteristik

|At|

@, =
At

max

z.B.

(pl:tl’—t{’: At, _ Lt

oder D,

H-6, 40 f—1

(1.12)

definiert worden, wobei der Index 1 flir den Stoffstrom 1 oder 2 stehen kann. Es gilt aber stets:

At = (t—15)>0.

Gleichstrom Gegenstrom
t f
. SE 5
Cl < t” . 4
3 1 -
ZLH 4 . "
2 C2 t}
C‘ O Z t2
2 < <
b
0 a—» A 0 a— A
Ausgehend von GI. (1.12) gilt bezogen auf Stoffstrom 1:
H—t At -t At
== (1.13) | & =—-—-= 1 (1.13)
t-t, A, t—t, A+ AL
Darstellung A¢1 mit den Grof3en Afo und Ata:
At = At,— At, — At, At = At + At, — At
L C,
Substitution von At, = A, oA und Umformung:
2
A = At,— CAtA A = At,— CAIA
1+—L 1-—=t
2 C2
Einsetzen in GI. (1.13) liefert:
_ Ay _ A
@, = Aty— Aty 1 _ A.to _ At,— At, 1 _ At
] : : :
S PR PR N T S e
2 ¢ ’ ¢ ¢ C C, At
——L 2 2 2 R
CZ
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Mit Gl. (1.2) ergibt sich nach Umformung;:
Gleichstrom Gegenstrom
-2 (&)
-t/ l-e: 777 -t/  l-e* 77
=1L = . (1.14) ||® =——L= N (1.14)
t—t, C t—t SR S L
1+—= b2 C G )6
C 1 ———¢€
2 2
Fiir C, =C, gilt nach einer Grenzwertbetrach-
tung (L'HOSPITAL):
kA
-t/  C
¢ =1—r= lch . (1.14a)
h=th 14242
1
Die analogen Ableitungen ergeben bezogen auf den Stoffstrom 2:
Gleichstrom Gegenstrom
R fra)
-, 1l-e: -t  1-e: G (1.15)
D, =—=— = - (L15) ||@,=2—2= :
t—t, C, f—1 ¢ (I_QJLA
1+—= 1~ Ll dalg
! 1
Fiir C, =C, gilt nach einer Grenzwertbetrach-
tung (L'HOSPITAL):
kA
L C;A (1.15a)
h=fh 1422
CZ

Wann ist mit @ und wann mit @ zu arbeiten?

Dies ist grundsitzlich egal, solange beide Stoffstrome eine Temperaturverdnderung im Warme-
iibertrager erfahren. Tritt aber bei einem Stoffstrom keine Temperaturdnderung ein, so entspricht

dies einem unendlich groBen Wirmekapazititsstrom. Dieser muss im Term C,/C, bzw.C, /C,

dann den Nenner bilden. Dieser unendlich groBe Warmekapazititsstrom konnte theoretisch durch
einen unendlich groen Massestrom hervorgerufen werden, in praxi wird es sich aber um ein ver-
dampfendes oder kondensierendes Medium handeln, sodass warmetechnisch gesehen die spezifi-

sche Wirmekapazitéit ¢ — oo geht.

e Bei einem Kondensator (heiBes Medium kondensiert), ist mit @ zu arbeiten (C ,/ Cl =0).

e Bei einem Verdampfer (kaltes Medium verdampft), ist mit @; zu arbeiten (C1 /C ,=0).
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Gleichstrom und Gegenstrom sind identisch!
Kondensator Verdampfer
! C — @O [pu—1 t’
I 1 Pk ! .
: 3, |F %
5 1y
. 3
C <
2 ’ Cz s 0 <
' t2 t2,= 2”
h
0 a— A 0 a— A
t” tl — ﬂ tl t” — kiA
=2 2=]-¢ © 1.16) ||#,="—Lt=1-¢
= (1.16) v (1.16a)
1.8 Weitere charakteristische Groflen bei bekannter Betriebscharakteristik
| Gleichstrom ‘ Gegenstrom ‘
Aus den Gln. (1.11) und (1.12) leiten sich ab:
_phith _ g Lt
At =@, A =, kA (1.17)
¢ C,
Mittlere logarithmische ¢, =B D _ P (1172)
Temperaturdifferenz t-t, k4 k4
in dimensionsloser Darstellung: C, C,
Aus Gln. (1.14) bzw. (1.15) folgen:
C In i
“In|1-&| 1+L ¢ &1
C, e
k A = 1 1 k A - - 2
N ( 11 j
C ——
. (1.18) G G (L18)
—ln(1—¢2[1+%D n 1=%P
kA= 1 -0, &
—+— kA= &
1 2 1 1
¢, G

Flir C"1 = C'2 folgt nach einer Grenzwertbetrach-
tung (L'HOSPITAL) oder direkt aus Gl. (1.14a)

bzw. (1.15a):
ka=c, b __¢
1-®, -2,

(1.182)
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1.9 Grafische Darstellung der Betriebscharakteristiken nach konventioneller Form
1 | S Cb/zc2
0.8 . T 04
AY 5
0,6 (1),8
/
04 —_—— 15
1 z
0,2 — 4
/—_ 5
_— 6
/ = 8
0,1 10
0,08
0,06 15
, ~ 20
0,04 —
7
0,03 Eme ‘ —
0,04 0,06 0,1 0,2 04 06 08 1 2 4 6 8
kA/C,
Bild 1.1 Betriebscharakteristik @, = (tl' - tl")/ (tl' —t;) fiir Gleichstromer
1 - — - o7 o
L S R — e
1 N R 0] | 18
N ] o / 2
04 |- B B /é/ — —
/ %//— 3
i - - - S — — - il
i
0.2} — - o 5
6
7
~ 8
0.1 — - —{ 10
0,08 Y | I ] |
0.06 | Z ~ — - —— — — 115
/;; 20
0,04 ///7 . . - . . . N .
7
0,03 Lt ‘ 1S
0,04 0,06 0,1 0,2 04 0,6 0,8 1 2 4 6 8

kAl C,
Bild 1.2 Betriebscharakteristik @, = (tl' —t )/ (tl' —t;) fiir Gegenstromer

Beide Darstellungen gelten bei Vertauschen der Indizes auch fiir @, = (¢ — £,)/ (£ ~2,) in Abhén-

gigkeit von C,/C,undk A/C,

Die konventionelle Darstellung bietet eine hohe Anschaulichkeit und gibt auch erste Hinweise zur

Auslegung. Im Bild 1.3 sind auszugsweise die beiden Darstellungen iiberlagert, um die Unter-

schiede zwischen Gleichstromer und Gegenstromer zu charakterisieren:
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e Bei Cl / C2 =0 (Verdampfer) oder C2 / Cl = 0 (Kondensatoren) sind Gleich- und Gegenstrom
identisch. Verdampfer und Kondensatoren haben aufgrund einer konstanten Stofftemperatur
stets die hochsten Betriebscharakteristika @; oder @, (griine Kurve).

e Bei gegebenem Cl /C2 >0undk A/ C"l ergibt Gegenstrom einen groBeren Warmestrom als bei
Gleichstrom (@i Gegenstrom > @1, Gleichstrom)- D. h., Gegenstromer sind grundsétzlich leistungsstér-

ker als Gleichstromer, wobei beziiglich des Terms k A/ Cl nachfolgende Besonderheiten gelten:

- Bei kleiner Wirmeiibertragerflache (und/oder groBem Wiarmekapazitatsstrom) sind Gleich-
und Gegenstrom nahezu gleichwertig (brauner Betriebspunkt).

- Bei mittlerer Warmetibertragerfliche wichst bei deren Zunahme der Warmestrom bei Ge-
genstrom stérker als bei Gleichstrom (griine Betriebspunkte).

- Bei groer Warmetibertragerflache bringt deren Vergroferung kaum noch eine Leistungs-
steigerung (blaue Betriebspunkte).

e Bei Cl = C2 und k 4 — o ergeben sich nach den Gln. (1.14) bis (1.15a) die theoretischen Ma-

ximalwerte D Gicichstrom = 0,5 und QGegenstrom =1.

e Alle Kurven @ verlaufen durch den Koordinatenursprung, was aus den Gln. (1.14) bis
(1.16a) folgt. (Beachte, dass Bild 1.3 eine doppelt logarithmische Teilung besitzt!)

1
g t+——1+——1—+ t;f///;::::///”
| —— Gleich- und Gegenstrom ed2 1 B B
0,6 —— Gleichstrom | y / 1
04 [ ——— Gegenstrom ;// >
| P ———
02| - - / S — : :
//
01 al % = — - 10
S
0,06 |- % - - - - - | - o
- 20
0,04 % P R R R N N I T R R
/ L L L | | |
O’O% 04 0,06 0,1 0,2 04 0,6 08 1 2 4 6 8

b

kAl C,
Bild 1.3 Betriebscharakteristik @, = (tl' —t )/ (tl' —t;) im Vergleich: Gleich- und Gegenstromer

1.10 Beispiel: Nachrechnung eines Gleichstrom-Wirmeiibertragers

Es sind die Eintrittstemperaturen, die Massestrome und die GroB3e des Warmeiibertragers gegeben.
Die Basiswerte entsprechen dem Beispiel nach Abschnitt 1.5.

Die Austrittstemperaturen der Stoffstrome sind zu ermitteln.



Gliick: Mittlere Temperaturdifferenz bei Wirmeiibertragern, Raumheizflichen und Behilteraufheizung 20

1= 140 °C m; = 0,5 kg/s
m, =1 kg/s
C, c1=c2=4,2 kl/(kg K)
5 " Hieraus folgen die Warmekapazitits-
< = f strome zu:
4 ZLH_ r) .
C, =0,5-42kW/K=2,1 kW/K
G, C, =1-42 kW/K =42 kW/K.
B=70°C Die WérmeiibertragergroB3e ist:
0 - y e elibertragergrofe ist:
kA=272kW/K.

Aus GI. (1.14) folgt die Betriebscharakteristik

{+ Q]LA (o)

4 _ C, )G _ 1 )21

g =it _lre 77 _l-e o5 =071
h=h 1+ S 1+ =

2

Oder Ablesen aus Bild 1.1:

k.—A = 2,72 =1,295 und &: 21

1 s 2 ’
Die Austrittstemperatur des Stoffstromes 1 wird geméaf der Definitionsgleichung fiir @, berechnet:

t'=t/ -, (t —,)=140°C—0,571(140—70)K =100°C..
Aus Gl. (1.11) folgt schlieBlich die Austrittstemperatur des Stoffstromes 2:

Fir

= 0,5 ergibt (roter Punkt) ungefdhr &, = 0,57.

. [ 14 . " / ” [ . [ 2 1
i o, (t —t) = iy e, (£ —8)) — =, + 2290 (¢ —¢1) =70°C + == e (140—100)K = 90°C.
2 6 )
Aus GI. (1.17) ergibt sich die mittlere Temperaturdifferenz zu
H-t 140-70
Atm—@l kA 0571WK_30,86K
C 2,1

SchlieBlich liefert Gl. (1.18) zur Kontrolle den Eingabewert:

C
_ln(1_¢1(1+c’71j] —1n(1—0,571(1+j’;Dk y
kA= 2/ - ’ W 2 72%.

1L Ly b K
¢, C, 2,1 42
Weiterer Losungsweg: Man kdnnte die Berechnung auch iiber @, vornehmen:
(1, G k4 [, 42)2,72
t—t l—e(l C‘JCZ l—e(l “j“
Gl. (1.15) D, = = - = =0,286.

t -t C, 4,2
1+ 1+
2,1

1

Oder Ablesen aus Bild 1.1, wobei die Indizes vertauscht werden miissen:
Fiir k—A = 272 =0,648 und & = 42 = 2 ergibt (griiner Punkt) ungefdhr @ = 0,29.
C, 4,2 C, 21

Die Austrittstemperatur des Stoffstromes 2 wird gemal der Definitionsgleichung fiir @ berechnet:

b
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7 =t, +®, (¢ —1,) =70°C+0,286 (140—70) K= 90°C..

Aus GI. (1.11) folgt schlieBlich die Austrittstemperatur des Stoffstromes 1:

. . ' 4,2
iy, (£ —t7) = i, ¢, (£ 1)) — t/=t — 22 (17—, )=140°C— ] (90—70)K = 100°C.
16 )
Aus Gl. (1.17) ergibt sich die mittlere Temperaturdifferenz zu
s 140-70 .
At =@, [ =0,286 37 K =30,91K.
C, 4,2

SchlieBlich liefert Gl. (1.18) zur Kontrolle den Eingabewert:

C
~In 1—¢2(1+?J ~In 1—0,286(1+4’2j
¢ 2,1)) kw kW

kA = 1 1 = 1 1 K :2,73?

—— +—
¢ G 2,1 42

Bis auf numerische Ungenauigkeiten ergeben sich alle im Beispiel 1.5 genannten Basiswerte!

1.11 Beispiel: Nachrechnung eines Gegenstrom-Wirmeiibertragers

Es sind die Eintrittstemperaturen, die Massestrome und die Gro3e des Warmeiibertragers gegeben.
Die Basiswerte entsprechen dem Beispiel nach Abschnitt 1.6.

Die Austrittstemperaturen der Stoffstrome sind zu ermitteln.

tlz 140 °C I’I’I1 =0,5 kg/S
m, =1 kg/s
c1=c2=4,2kl/(kg K)

Hieraus folgen die Wérmekapazi-

{'=9 o
17! tatsstrome zu:

1,=70°C C, =0,5-42 kW/K =2,1 kW/K

C, = 1- 42 kW/K = 4,2 kW/K.

Die Wiarmeitibertragergrofe ist:
kA=215kW/K.

Aus Gl. (1.14) folgt die Betriebscharakteristik

(G k4 (228
G )G _ 4,2 1

ottt 1-e _1-e 3
b = T _ -(1-5 o _[1_2)& =0,572.
! 2 l_ge Czjq 1_26 4,2 1
N 4,2
Oder Ablesen aus Bild 1.2:
Fiir k—A = 215 =1,024 und g: %:0,5 ergibt (roter Punkt) ungeféahr @, = 0,57.

1 s 2 s
Die Austrittstemperatur des Stoffstromes 1 wird gemal der Definitionsgleichung fiir @, berechnet:

t'=t/— & (t/ —t,)=140°C—0,572 (140~ 70)K = 100°C .
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Aus GI. (1.11) folgt schlieBlich die Austrittstemperatur des Stoffstromes 2:

i 2,1
i, (1) = iy ¢, (1 —1)) — =1, + L0 (¢ —17)= 70°C + 4—’2(140—100)K: 90°C.
X! )
Aus Gl. (1.17) ergibt sich die mittlere Temperaturdifferenz zu
e 140-70
At = @, 7] =052 15— K =391K.
C 2,1
SchlieBlich liefert Gl. (1.18) zur Kontrolle den Eingabewert:
In lec’ n 1—0,573 1
1—@1C—1 1—0,5724’2
kA= - 2 =— 1 = =215kW/K,

Weiterer Losungsweg: Man konnte die Berechnung auch {iber @, vornehmen:

—(1—9]1‘.—‘4 _(l_ﬂjﬁ
g lzh_ lre W0 e WM 06
GL (1.15) -t 1_(326(13]13 l_ﬂe{l,%}%
C 2,1

Oder Ablesen aus Bild 1.2, wobei die Indizes vertauscht werden miissen:
Fiir k—A = 213 =0,512 und &: Q:Z ergibt (griiner Punkt) ungefahr @, = 0,29.
C, 4,2 c, 21

Die Austrittstemperatur des Stoffstromes 2 wird geméaf der Definitionsgleichung fiir @, berechnet:
17 =t +, (t/ —1,) =70°C+0,286(140—70)K=90°C .
Aus GI. (1.11) folgt schlieBlich die Austrittstemperatur des Stoffstromes 1:
' 4,2
™% (¢1-1;)=140°C— =
N 2,1
Aus Gl. (1.17) ergibt sich die mittlere Temperaturdifferenz zu
e 140-70
At =, [ =0,286 215 K =39,11K.
C, 4,2
SchlieBlich liefert Gl. (1.18) zur Kontrolle den Eingabewert:
m =% 1-0286

C 42
1-&, 2 1-0,286-
e 721 kW

kA= — Lo =215.
1 1 1) K
¢, C 42 21

Bis auf numerische Ungenauigkeiten ergeben sich alle im Beispiel 1.6 genannten Basiswerte!

e, (t—t]) =iy ¢, (1)) — t/=t/ - (90-70)K = 100°C.
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1.12 Anwendung der Betriebscharakteristik in aktueller Form und Diagrammdarstellung

Das Berechnungsprinzip mit Hilfe der Betriebscharakteristik ist zwar grundsétzlich beibehalten
worden, es erfuhr aber eine umfangreiche Weiterentwicklung, die beispielsweise in [2] dokumen-
tiert ist. Dabei wurden die Bezeichnungen und die Diagrammdarstellungen gedndert.

Die Diagramme sind komprimierter in der Aussage und vor allem fiir zahlreiche Apparateformen
(Mehrgéngigkeit) verfiigbar. Fiir den ungetibten Nutzer sank allerdings die Anschaulichkeit.

Es gelten die neuen Bezeichnungen im Vergleich zu den bisherigen Grofen:

Neue Bezeichnung Berechnungsbereich | Bisherige Bezeichnung
Diagrammbereich S.24
dimensionslose Temperaturdnderung Betriebscharakteristik @
der Stoffstrome P
H—t -t 0<Pia<1 H—t ty— 1
= B= b (L19) - P=—r s h=t—
L 176 0<Pip<l L=1 L=t
Anzahl der Ubertragungseinheiten dimensionslose
(Number of Transfer Units) NTU Wirmeiibertragerflache
k A k A 0<NTU 2 <0 k A kA
NTU = — ; NTU,= — —_ =
C, C, 0<NTUp < C, C,
(1.20)
Wirmekapazitdtsstromverhiltnis R Wirmekapazititsstromverhiltnis
R=S . p-C 21y | OSRase G _me G e
G, o 0<Rip<1 ¢, me, ¢ mg
Oftmals wird Cdurch Wersetzt!
mittlere logarithmische Temperatur- mittlere logarithmische Tempe-
differenz raturdifferenz
t—1, -1, 0<Atm <0 _plith _ g -t
ANt =P —2=p-1 2 1.22 m At =® =
m 1 NTUI 2 NTU2 ( ) 1 ﬁ 2 M
Cl C2

Damit ergeben sich die im Abschnitt 1.7 ausfiihrlich abgeleiteten Zusammenhinge in neuer Dar-

stellung (fiir beide Stoffstrome 1):

| Gleichstrom

\ Gegenstrom

Aus Gln. (1.14) und (1.15) folgt:

1—exp[-(1+ R )NTU[]
1+ R

Pi:

(1.23)

1—exp[-(1- R)NTU]
1-R exp[-(1- R ) NTU,]

Pi:

trachtung (L'HOSPITAL):
NTU.

1

P=
1 +NTU,

Fiir Ri = R = 1 gilt nach einer Grenzwertbe-

(1.23)

(1.23a)
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Aus GI. (1.18) folgt:

Gleichstrom Gegenstrom
1-P
—In(I-P(I+R —ln—Fi
NTU, = n( 1( R‘)) (1.24) lnl_pR
1+ R NITU = ——— (1.24)
Fiir Ri = R = 1 folgt nach einer Grenzwertbe-
trachtung (L'HOSPITAL) oder direkt aus GI.
(1.18a):
P
NTU=—— (1.24a)
1-P
Aus Gl. (1.11) ergeben sich mit den neuen Bezeichnungen die Verhéltniswerte:
Gleich- und Gegenstrom
NTU, ' FE  NTU,
L=R,| (125 L in:}e2 (1.26) —+=—1 10127
NTU, P, C R P, NTU,
Der Diagrammautfbau ist nach [2] folgendermallen gestaltet:
0 R] —> 1

Im Diagrammteil oberhalb der Diagonalen sind die 1
Verhiltnisse fiir den Stoffstrom 1, unterhalb die fiir

den Stoffstrom 2 dargestellt.

Die funktionellen Zugehorigkeiten bestehen stets

zwischen den Groflen: NTU, R und P.

N —>

Bei symmetrischen Stromfiihrungen sind die beiden

Diagrammbhdlften ebenfalls symmetrisch, sodass die

Indizes der GroBlen vertauschbar sind. Bei reinem

Gleich- und Gegenstrom trifft dies stets zu.

00

Die Grofle des RandmalBtabes R gilt lings der Verbin-
dungsgeraden vom Koordinatenursprung zum angezeigten Randpunkt.

0

Die Kurven NTU; und NTU, treffen sich auf der Diagonalen, wobei hier ein singuldrer Punkt
vorhanden ist (Kurvenziige haben einen Knick). Dies trifft nicht auf die Kurve NTU = o inner-

halb des Diagramms zu.

Eine Ausnahme bildet darstellungsbedingt der reine Gegenstrom, denn da verlduft NTU = o

langs der oberen und rechten Diagrammbegrenzung.

Analog zum Abschnitt 1.9 werden nachfolgend die Diagramme fiir reinen Gleich- und Gegenstrom

nach der in [2] vorgeschlagenen Form dargestellt.

Der Vergleich der beiden Diagramme ldsst analoge Aussagen — wie zum Bild 1.3 getroffen — zu.
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Rl
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 |
1 . ,
0,9 my 0,9
<
0,8 N\ 1 ~ 1038
0,7 > 0,7
{
0,6 b 7> 10,6
S7 =
P, o5 05 R,
0/6
P 0,4
0,4 ‘% / 9
\ &
0,3 A\ N\ N 0,3
o\ \ 2
= 0,2
0,2 3% AN )
| & \
0,1 & > 0,1
2 7 : / O ‘J
0 Z | F | Y 0
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
P,
Bild 1.4 Betriebscharakteristik @, = (tl' —t )/ (tl' —t;) fiir Gleichstromer in Anlehnung an [2]
R, NTU, =
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 I 09 1 !
— = z
! /
5 0
09| 4 0,9
53 - NTU, =
¢) (=
0,8 2 ~ 0,8
\ 0,7
0,7 > 14 N 5 ,
o\
0,6 N /‘/ — \ ~ | 0,6
0Js T(/I S 7 “\ /33 X
P, o5 AN VN VU0 R,
0 6 /// P y‘/b \
— A\ 0,4
04 05 AW\ ’
04 //////,":2“' IO3
0.3 e\ ¢ =2 | 2 '
AN N\ A
XX \ |
0,2 e iR 10,2
0,1 O Vi 0,1
0 Z \ | | ‘ 0
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

P,

!

Bild 1.5 Betriebscharakteristik / = (tl -

tl” )/ (t1, —t;) fiir Gegenstromer in Anlehnung an [2]
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1.13 Beispiel: Nachrechnung des Gleichstrom-Wirmeiibertragers gemiaf3 Abschnitt 1.10
Es sind die Eintrittstemperaturen, die Massestrome und die GroB3e des Warmeiibertragers gegeben.

Die Austrittstemperaturen der Stoffstrome sind zu ermitteln.

1= 140 °C m, = 0,5 kg/s
m, =1 kg/s
c1=c2=4,2kl/(kg K)

Hieraus folgen die Warmekapazitats-
strome zu:

Cl
N
4 Z-II: 2 .
2= C, =0,5-4,2 kW/K = 2,1 kW/K
C, C, = 1- 42 kW/K = 4,2 kW/K.
1

n—
t)="

; 2=70°C - y Die Wirmeiibertragergrofe ist:
kA=272kW/K.
kA 2,72 '
AusGL(120)  NTU="2=2"-=1295  undGL(121) R =<t=22-05
C , C, 4,2

kann GI. (1.23), die inhaltlich mit GI. (1.14) identisch ist, ausgewertet werden:

p_ l—exp[— (1+ RI)NTUI] _ l—exp[—(1+ 0,5)1,295]
: 1+R, 1+0,5
Oder Ablesen aus Bild 1.4:
. 2,72 C, 21 . G
Fir NTU, = 7=1,295 und —= —— = 0,5 ergibt (roter Punkt) ungefahr P, = 0,57.
) 2 )
Die Austrittstemperatur des Stoffstromes 1 wird gemél der Gl. (1.19) berechnet:

t'=t!— P (£ —#,) =140°C—0,571(140—-70)K=100°C .

=0,571.

Alle weiteren Berechnungen sind mit Abschnitt 1.10 identisch.

Weiterer Losungsweg: Man kdnnte die Berechnung auch iiber P> vornehmen:

kA 272
Aus GL. (1.20) NTUy=——=
C, 42
kann GI. (1.23), die inhaltlich mit GI. (1.15) identisch ist, ausgewertet werden:
_l—exp[-(1+ R,)NTU,] 1-exp[-(1+ 2)0,648]
1+R, 1+2
Oder Ablesen aus Bild 1.4?

Nein dies geht nicht, da im Diagramm R; = 2 nicht dargestellt wird.

~0,648  und G (1.21) RZ:%: =2
1

P, =0,286.

Alle weiteren Berechnungen sind mit Abschnitt 1.10 identisch.

1.14 Beispiel: Nachrechnung eines Gegenstrom-Wirmeiibertragers gemif3 Abschnitt 1.11
Es sind die Eintrittstemperaturen, die Massestrome und die GroB3e des Warmeiibertragers gegeben.

Die Austrittstemperaturen der Stoffstrome sind zu ermitteln.



Gliick: Mittlere Temperaturdifferenz bei Wirmeiibertragern, Raumheizflachen und Behilteraufheizung

27

1= 140 °C m; = 0,5 kg/s
m, =1 kg/s
c1=c2=4,2kl/(kg K)

n_
=7 tatsstrome zu:

1 =10°C C, =0,5-42 kW/K =2,1 kW/K

C, =1-42kW/K=4,2kW/K.

Die WéirmeiibertragergroB3e ist:

kA=2]15kW/K.

Hieraus folgen die Wéirmekapazi-

kA 215 '
Aus Gl. (1.20) NTU=——= =1,024  und Gl. (1.21) R = &: 21 =0,5
¢ 2l ¢, 42
kann Gl. (1.23), die inhaltlich mit GI. (1.14) identisch ist, ausgewertet werden:
l—exp[-(1- R)NTU,]  1-exp[-(1-05)1,024]
1-R exp[-(1- R ) NTU,] 1-0,5exp[-(1-0,5)1,024,]
Oder Ablesen aus Bild 1.5:
2,15

572

1

=1,024 und &: j’; = 0,5 ergibt (roter Punkt) ungeféahr P = 0,57.

s 2 )
Die Austrittstemperatur des Stoffstromes 1 wird gemal3 der Gl. (1.19) berechnet:

t'=t/— P (t/ —t,)=140°C-0,572(140-70)K=100°C.

Fiir NTU, =

Alle weiteren Berechnungen sind mit Abschnitt 1.11 identisch.
Weiterer Losungsweg: Man kdnnte die Berechnung auch iiber P> vornehmen:

kA 215
Aus Gl. (1.20) NTUy=——=
C, 42
kann GI. (1.23), die inhaltlich mit GI. (1.15) identisch ist, ausgewertet werden:
_ l-exp[-(1- R)NTU,] _ 1-exp[-(1-2)0,512] _

> 1-R,exp[-(1- R,) NTU,] 1-2exp[-(1-2)0,512]

=0,512  und GL (1.21) RZ:%: =2
1

0,286.

Oder Ablesen aus Bild 1.5?
Nein dies geht nicht, da im Diagramm R; = 2 nicht dargestellt wird.

Alle weiteren Berechnungen sind mit Abschnitt 1.11 identisch.



Gliick: Mittlere Temperaturdifferenz bei Wirmeiibertragern, Raumheizflichen und Behilteraufheizung 28

1.15 Warum wird die Nutzung der aktuellen Darstellung empfohlen?

Die konventionelle Diagrammdarstellung der Betriebscharakteristik wird als sehr anschaulich
empfunden und zeigt auch durch die Lage des Betriebspunktes in Verbindung mit der Form der
Kurvenschar sofort, ob die Grofle der Warmetibertragerfldche wirtschaftlich ist. Fiir den reinen
Gleich- bzw. Gegenstrom bieten die neuartigen Darstellungen (Bilder 1.4/5) gegentiber den kon-
ventionellen Formen (Bilder 1.1/2) keine Vorteile. Im Gegenteil erschwert mitunter die Begren-
zung der Wiarmekapazitdtsstromverhéltnisse
R = &Sl ; R, = &S 1 die Handhabung.

CZ Cl
Der Hautvorteil der Diagramme liegt in deren mittlerweile groen Verbreitung fiir verschiedenste
Wirmeiibertragerformen:

e Mehrgingigkeit bei Rohrbiindel- und Plattenwérmeiibertragern
o Kreuzstromwérmeiibertragern unterschiedlichster Schaltungen und Stromungsformen
e Einbeziehen der Riihrkessel.

ROETZEL und SPANG haben hierbei eine sehr verdienstvolle Arbeit geleistet und u. a. in [2] publi-
ziert.

Wie aus [2] ersichtlich, ergeben sich fiir die vorgenannten Warmeiibertragervarianten mitunter
auBBerordentlich komplizierte Berechnungsgleichungen fiir die Betriebscharakteristik P. Einige
Schaltungsvarianten sind sogar nur numerischen Berechnungen zugénglich. In allen Féllen wurde
eine einheitliche Berechnungsstrategie gewéhlt, die eben auf der Betriebscharakteristik — letztlich
auf der mittleren Temperaturdifferenz — beruht.

Man geht im Moment davon aus, dass in der Regel fiir ingenieurmiflige Anwendungen die Dia-
grammgenauigkeit ausreichend ist.

Die Nachbildung der genauen Stromungsverhéltnisse, beispielsweise durch Umlenkbleche in den
Wirmeitibertragern verursacht, ist nach dem bisherigen Entwicklungsstand durch zwei Methoden
moglich:

e Nach den Vorschldgen von SCHLUNDER und GADDIS ist die sogenannte Zellenmethode einsetz-
bar. Dabei erfolgt eine Auflosung der Warmeiibertragerflache entsprechend der Durchstromung
in Teilbereiche, die dann entsprechend der ein- und austretenden Temperaturen und Teilbilan-
zen miteinander verkniipft werden. Nach Losen des Systems ergibt sich die Warmeiibertrager-
leistung.

e Die genaueste Methode ist der Einsatz der numerischen Stromungssimulation, die das Stro-
mungsfeld und das Temperaturfeld liefert, aus dem schlieB8lich die Wérmeiibertragerleistung
ermittelt werden kann.

Die in beiden Fillen zu treffenden Annahmen und die aufwéndigen Modellierungen rechtfertigen
den Aufwand derzeit in der Regel nicht. Hierbei sei besonders auf die Unsicherheit der Annahmen
hingewiesen.
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2 Kreuzgegenstromer in der Klimatechnik — Zusammenfassung der Dia-
grammergebnisse zur vereinfachten, praktischen Nutzung

Im vorangegangen Abschnitt wurden die Vorteile der "Betriebscharakteristik" zur warmetechni-
schen Berechnung spezieller Warmeiibertragerkonstruktionen benannt. Dies trifft besonders auf
Kreuzgegenstromer zu. Die umfangreichen Berechnungsgleichungen fiir die Betriebscharakteris-
tik bei komplizierten Schaltungsarten konnen umgangen werden, wenn man vorher spezielle Aus-
wertungen vornimmt. Dies ist in [3] beispielhaft dargestellt.

Um effiziente Warmeriickgewinnungssysteme zu realisieren, ist man bemiiht, sowohl im Fortluft-
als auch im AuBenluftstrom einen Gegenstromwirmeiibertrager zu installieren. Dies bereitet aber
meistens konstruktiv bedingt Schwierigkeiten, sodass in der Regel Warmeiibertrager im Kreuzge-
genstrom eingebaut werden. Mitunter wird in der Literatur vorgeschlagen, den Wirmeiibertrager
sicherheitshalber als reinen Kreuzstromer zu behandeln. Diese oberflachliche Beurteilung wider-
spricht sowohl den Genauigkeitsanforderungen als auch dem heute iiblichen Stand der Technik.

* Die installierten Warmetibertragerflachen sind relativ grof, wodurch sich grole N7U-Werte
ergeben. In diesen Féllen nimmt die Art der Stromfiihrung groen Einfluss auf den Ubertra-
gungsgrad (Betriebscharakteristik) P, weshalb die Stromfiihrung genau zu untersuchen ist.

e Der Begriff Kreuzstrom allein kennzeichnet die Stromfiihrung nicht eindeutig. Zwischen rei-
nem Kreuzstrom mit jeweils parallelen Strombahnen und einseitig oder gar beidseitig vermisch-
tem Kreuzstrom liegen sehr grof3e qualitative Unterschiede. Gleiches gilt fiir die verschiedenen
Arten des Kreuzgegenstromes.

e Heutige Hochleistungssysteme zeichnen sich durch Rohrfiihrungen aus, die dem Gegenstrom
sehr nahe kommen. Dies wird erreicht durch zahlreiche, im Gegensinn angeordnete Vertikalre-
gister oder durch parallele Reihung von Horizontalregistern (Bild 2.1).

Vertikalregister Horizontalregister
Tel o] ] A A o
Luft- R Luft-
Volumen- T o Volumen-
strom BN strom
C— o~ {1
ey =

Bild 2.1 Typische Schaltungen fiir Hochleistungswéarmetibertrager in kreislaufverbundenen Systemen

Niiherungsweise Bestimmung der Betriebscharakteristik

Die effektivste Stromfiihrung stellt — wie mehrfach gezeigt — der reine Gegenstrom dar. Er wurde
durch die Gln. (1.14) und (1.14a) bzw. (1.23) und (1.23a) mathematisch beschrieben. Die Betriebs-
charakteristik werde im Weiteren P, genannt, sodass die zugehorigen, bekannten Gleichungen —
jeweils bezogen auf den Stoffstrom 1 — lauten:

1—exp[-(1- R)NTU]

_ NTU,
¢ 1R exp[-(1- R) NTU

p=—"T_
® 1+NTU,

bzw. firRi=R=1 (2.1)
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Der unter heutigen Bedingungen eingesetzte, schlechteste Warmeiibertrager sei ein Kreuzgegen-
stromer mit zwei Rohrreihen und zwei Durchgédngen, die gegensinnig zum Luftstrom geschaltet
sind. Nach [2] gilt fiir die Betriebscharakteristik des Stoffstromes 1, die hier Py genannt wird:

-1
B =1- £+(1—£jexp 2 mit x:I—exp(— Mj
2 2 R, 2

Es wird von dem pragmatischen Ansatz ausgegangen, dass alle heute real {iblichen Warmeiiber-
trager zur Wiarmeriickgewinnung zwischen diesen beiden Apparaten liegen. Bild 2.2 zeigt drei
ausgewdhlte P-Bereiche, die sich zwischen Pg und Pk ergeben. Sie sind in Abhédngigkeit von NTU
und R sehr unterschiedlich. Thr Maximum tritt fiir N7U = const stets bei R = 1 auf. Die Tabelle 2.1
gibt die Verhéltnisswerte Py/Px zahlenmifBig wieder.

(2.2)

0 01 02 03 04 (1)215 06 07 08 09 I

0,9 17T, /* //}/0 // Z’o»

L e B // v //fﬁoﬁ

07 LS +/// \ -l 07
0.6 TT=~L S A A0 Bild 2.2 Variationsbereiche der Betriebscharakte-
P os LV TS N Lo g, mistika fiir Warmeiibertrager im Gegenstrom P,
| X (schwarze Kurven) und im Kreuzgegenstrom Py
0.4 104 (griilne Kurven) mit zwei Rohrreihen sowie gegen-

0,3 sinnig geschalteten Durchgéingen
- 0 Da die S‘Fromf}'ihrung im Kr;uzgeg.enstré‘?mer nicht
’ symmetrisch ist, unterscheiden sich die griinen
- 0! Kurven im unteren und oberen Diagrammteil.
S N N N

L _ | L
02 03 04 05 06 07 08 09 1
P2

Tabelle 2.1 Grenzbetriebscharakteristika des iiblichen Bereiches von Warmeiibertragern zur Warmertick-
gewinnung in RLT-Anlagen (P, reiner Gegenstromer, P Kreuzgegenstromer mit zwei Rohrreihen und zwei
Durchgingen im Gegensinn zum Luftstrom)

R=05 R=1 R=2 R=3

NTU | P, | Pc |PJPc| Pe | Pc |PJ/Pc| P | P |PJP| P, | P | PdP:
0,5 | 03620361 | 1,004 (0333|0331 (1,007 | 0,282 | 0,279 | 1,011 | 0,240 | 0,237 | 1,014
110,565 0,559 | 1,011 | 0,500 | 0,490 | 1,020 | 0,387 | 0,376 | 1,030 | 0,302 | 0,293 | 1,029
10 | 0,997 | 0,954 | 1,045 | 0,909 | 0,760 | 1,196 | 0,500 | 0,462 | 1,082 | 0,333 | 0,322 | 1,037
20 | 1,000 | 0,963 | 1,038 | 0,952 | 0,762 | 1,251 | 0,500 | 0,462 | 1,082 | 0,333 | 0,322 | 1,037

Die Betriebscharakteristik fiir einen realen Warmeiibertrager folgt niherungsweise dem Ansatz

P =Pgfot Pc(l fp).

(2.3)

Der Faktor f; stellt einen Wichtungsfaktor, der den "erhéhten Gegenstromanteil" angibt, dar. Es
gelten:

fe=1 reiner Gegenstrom

fe=0 Kreuzgegenstrom, zwei Rohrreihen, zwei Durchgénge, gegensinnig.
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Die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz ergibt sich gemaf3 Gl. (1.22) zu:

At = P%. (2.4)

In Tabelle 2.2 sind die fs-Faktoren zugehorig zu den Wiarmetibertragerschaltungen aufgefiihrt. Sie
wurden aus den in [2, Auflage 1994] gegebenen Betriebscharakteristika fiir N7U =10 und R = 1
ermittelt.

Tabelle 2.2 Faktoren f; fiir reale Wérmeiibertragerschaltungen zur Anwendung in Gl. (2.3)

Kreuzgegenstrom mit # Rohrreihen Kreuzgegenstrom mit #n Rohrreihen
und n Durchgéngen; gegensinnig und n Durchgéngen; gleichsinnig

Luft fe=0
Wirmetrager
n=>2 n=>2
n=3
n=4
; : : l J 1
n=~6

f:=0,16

S
I
I

fe=082 % fe=0,98

n=10

Kreuzgegenstrom mit n Durchgéingen; Luft unvermischt; Warmetrdger nur zwischen den
Durchgéingen vermischt; gegensinnig

A

n=2 — f:=0,60

| n=3 — f,=0,70

n=4 - f=079
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Eine Beispielrechnung soll eine stichprobenhafte Kontrolle der zu erwartenden Abweichungen bei
Nutzung der vorgeschlagenen Niherung geben. Es wird ein Kreuzgegenstromer mit vier Rohrrei-
hen und vier Durchgéingen bei Gegensinnschaltung eingesetzt. Aus Tabelle 2.2 folgt hierfiir f; =
0,6. Die genaue Nachrechnung nach [2]

X x x° X 2x X 2x x) 4x B
Be=1- HI‘TTJ”@‘Ej{l‘ﬁ(l‘iﬂ o [EHI‘EJ . [?ﬂ =)

mit
R, NTU,
x=l-exp| - ———
4
liefert die in Tabelle 2.3 vermerkten Werte. Die Ergebnisse der Nidherung nach Gl. (2.3) werden
Pygn genannt. Die prozentualen Abweichungen f betragen

P, —-PR
f=—__%100%. (2.6)
kg
Pign und f'sind ebenfalls in Tabelle 2.3 eingetragen. Die maximalen Abweichungen f'sind kleiner
als £ 2 %. Dieses Ergebnis ist ohne weiteres akzeptabel, wenn man die iibrigen Unwégbarkeiten
und Annahmen betrachtet, die mit der Grof3e £ A verbunden sind.
Tabelle 2.3 Betriebscharakteristika eines Kreuzgegenstromers mit vier Rohrreihen, vier Durchgénge im

Gegensinn zum Luftstrom nach genauer und ndherungsweiser Berechnung sowie des dabei auftretenden
Fehlers (Pyg exakter Wert nach Gl. (2.5); Pien Ndherung nach Gl. (2.3) ; fin %)

R=0,5 R=1 R=2 R=3

NTU | Py Prgn f Py Pien f Pyg Pygn f Py Pugn f
0,5 |0,362 10,362 | -0,1 | 0,333 0,332 | -0,1 |0,282] 0,281 | -0,2 | 0,239 | 0,239 | -0,2
1 0,563 | 0,562 | -0,2 | 0,497 | 0,496 | -0,3 | 0,384 | 0,383 | -0,4 | 0,300 | 0,298 | -0,4
10 10,986 (0,980 | -0,7 | 0,848 | 0,849 | 0,1 | 0,494 | 0,485 | -1,9 | 0,333 | 0,329 | -1,2
20 | 0,996 (0,985 | -1,0 | 0,860 | 0,876 | 1,8 | 0,494 | 0,485 | -1,9 | 0,333 | 0,329 | -1,2
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3 Raumbheizkorper

Eigentlich konnten die iiblichen Raumheizkorper — beispielsweise die Radiatoren — mit den Be-
rechnungsgleichungen fiir Parallelstromer bemessen bzw. nachgerechnet werden. Es gibt jedoch
einige Besonderheiten, die eine separate Betrachtung rechtfertigen:

e Die Raumheizkdrper werden in groBen Stiickzahlen als TypgréBen gefertigt und einer Norm-
priifung unterzogen. Dazu gehort vor allem die experimentelle Leistungspriifung in Normpriif-
rdumen. Die Auswertung der Messergebnisse ist ebenfalls genau vorgeschrieben.

e Der Wirmedurchgangskoeffizient £ wird maf3geblich vom duBleren Wiarmeiibergangskoeffi-
zient o, beeinflusst, der wiederum von der Heizflicheniibertemperatur bezogen auf die Raum-
temperatur abhingt.

e Die Heizflichentemperatur entspricht bei den konventionellen Heizflichen (Rohrregister, Ra-
diatoren) ndherungsweise der ortlichen Heizmedientemperatur tu(a) {= ti1(a)}.

e Die Umgebungstemperatur (= Raumtemperatur) tu {= 2} gilt im stationdren Heizfall als kon-
stant.

e Die Temperaturabhingigkeit des Warmedurchgangskoeffizienten wird mit dem sogenannten
Heizflachenexponeten ausgedriickt.

Im Laufe der Entwicklung der Raumheizkorper sind zur Leistungssteigerung bzw. Materialein-
sparung auch Formen entstanden, die von den konventionellen Varianten abweichen, beispiels-
weise Rippenrohre, Konvektoren in Schichten usw. Unter Beibehalten der giiltigen Priifnorm sind
dann mitunter Korrekturfaktoren eingefiihrt worden, die z. B. den Einfluss des Massedurchflusses
bei berippten Heizfldchen beriicksichtigen. Letztlich wird damit dem nunmehr vorhanden Einfluss
des inneren Wiarmeiibergangskoeffizienten o; pauschal Rechnung getragen. Einflussfaktoren und
zugehorige Korrekturfaktoren sowie mogliche Diagrammdarstellungen sind unter
http://berndglueck.de/Waermeuebertragung ab Seite 328 aufgefiihrt.

Bauwerksintegrierte Heiz- und Kiihlflichen (FuBboden, Wand, Decke) gehdrigen nicht zu dem
hier betrachteten Komplex. Fiir sie gelten eigene Priifnormen, Basiskennlinien fiir den Warme-
ibergangskoeffizienten und Leistungssimulationen, die beispielsweise in
http://berndglueck.de/LowEx zu finden sind.

3.1 Heizflichenexponent

Dem Heizflichenexponenten werde deshalb hier ein Abschnitt gewidmet, da mich bereits mehr-
fach diesbeziigliche Fragen von Absolventen erreichten. Sie konnten sich nicht erkléren, wie man
zur Darstellung mittels Potenzansatz kommt. Dabei wurde mir klar, dass zu Zeiten von Trender-
mittlungen und Kurvenfittings mittels vorgefertigter Programme bzw. Tabellenkalkulationen die
frithere manuelle Auswertung in Vergessenheit geriet.

Man stellte friihzeitig fest, dass die Leistungswerte Q tiber den Ubertemperaturen 7, —¢,, in ei-

nem Diagramm mit doppelt logarithmischem Netz eingetragen, ndherungsweise auf einer Geraden
liegen. Damit konnte man ein Potenzansatz zur Wiedergabe der Leistungskurve formulieren:

,_Q: At,,, :(_ZH—tU j . (3.1)
Qo Atlog,o tH,O _tU,O

Wihlt man iiblicherweise ein Netz mit gleicher Dekadenteilung ein, so ergibt der Geradenanstieg
direkt den Exponenten, denn
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0

ln(gjzln(&J =n ln(&J liefert n:i:§'

Bild 3.1 zeigt eine Beispielauswertung, wobei aus den abmessbaren Gréfen ¥ = 6,4 cm und X =
5,0 cm der Heizflichenexponent n = 1,28 folgt. Dies ist ein fiir Radiatoren liblicher Wert (n = 1,3).

1000
\\% &
800
700 *

600
500

Q 400
300

200

A

Bild 3.1 Leistungsdiagramm eines
Heizkorpers mit vier Messpunkten
im doppelt logarithmischen Netz
mit gleicher Dekadenteilung

10010 20 30 40 50 70 K100

Iy— 1

Als Bezugspunkt 0 wihlt man iiblicherweise die Auslegungsvolllast. Dies war friiher bei Vorlauf-
temperatur 90 °C, Riicklauftemperatur 70 °C und Raumtemperatur 20 °C die mittlere arithmeti-
sche Ubertemperatur 60 K {= (90 °C + 70 °C) / 2 — 20 °C)} oder exakt gemiB Gl. 1.5 die mittlere
logarithmische Ubertemperatur 59,44 K {=[70 K — 50 K]/ [In (70 / 50)]}.

Mit Einfiihrung der Niedertemperaturheizungen sind niedrigere Bezugswerte iiblich, beispiels-
weise fiir Vorlauftemperatur 70 °C, Riicklauftemperatur 50 °C und Raumtemperatur 20 °C.

Das Potenzgesetz nach GI. (3.1) gilt selbstverstdndlich nur in gewissen Temperaturbereichen, z.
B. zwischen Ubertemperaturen 30 K < Atio < 100 K. Deshalb sind systemabhiingige Bezugspunkte
sinnvoll.

Richtwerte fur verschiedene Heizflachenkonstruktionen:

Radiatoren n=1,3
Plattenheizkorper n=1,25...1,38
Konvektortruhen n=13...14
Rohre n=1,25... 1,26
Strahlplatten n=1,15... 1,25.

Aus Gl. (3.1) kann auch auf die Temperaturabhéngigkeit des Warmedurchgangskoeffizienten &
geschlossen werden, wenn man Gl. (1.11) Q:k A At_ beachtet und als mittlere Ubertemperatur
At das logarithmische Mittel A#o verwendet, folgt:
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kAAL, (A, Y kAn,  [An, )k (A, )
kO A Atlog,O Atlog,O ’ kO Atlog,O Atlog,O ’ kO Atlog,O .

Mit der tliblicherweise verwendeten Abkiirzung

62

ergibt sich fiir den Warmedurchgangskoeffizienten der iibertemperaturabhingige Zusammenhang:
Ay, )

K| B | (3.3)

k 0 Atlog,O

3.2 Mittlere Temperaturdifferenz bei Raumheizkorpern mit temperaturabhingigen Wiir-
medurchgangskoeffizienten

Die Ableitung konnte auf den im Abschnitt 1 vorgestellten Temperaturverldufen langs der War-
meiibertragerfliche aufbauen und damit verkiirzt wiedergegeben werden. Es besteht aber der An-
spruch die Besonderheiten der Raumheizkdrper zu verdeutlichen und die dafiir {iblichen Bezeich-
nungen zu verwenden (Bild 3.2).

Bild 3.2 Temperatur-Heizflachen-Schaubild fiir einen
2 lv Raumheizkérper mit Kennzeichnung der relevanten
Heizmedientemperatur 7 Grofen

tn Heizmedientemperatur

tv Vorlauftemperatur

diy=d9 tr Riicklauftemperatur

3, Ch v Umgebungstemperatur (= Raumtemperatur)

t % Ubertemperatur des Heizmediums bezogen auf y
— ¥ =ty — 1y ta, |I% (Eintritt 9o; Austritt )

Y a Heizflichenkoordinate
da < Umgebungstemperatur #; (Beginn a = 0; Ende a = 4)

0 a A Cy Wirmekapazititsstrom des Heizmediums

t

(CH: My Cy )

Da GI. (3.3) unabhingig von der Heizflachengrofle gilt, kann auch verallgemeinert geschrieben
werden:

" ek :

k=k, ke undmit & =—% folgt k=k 9" (3.4)
l90 '90

Damit gelten unter Substitution der GI. (3.4) und der Gl. (3.2):

dQ=-C,dt,=-C,d8=k(t,—t,)da=k"9" $da=k"9" da.

Nach Trennung der Variablen und Integration {iber die Heizfldche 4 ergibt sich mit den Bezeich-
nungen des Bildes 3.2:

L %49 A
¢, (Y =k [ da. .
CHJOQ I a (3.5)

Die weiteren Ableitungen gelten fiir n # 1 (der Fall n =1 wird im Abschnitt 3.3 abgehandelt):
1

* 1-n
9, - [19;'4 (n—1) ’;—A} . (3.6)

H
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Die Verallgemeinerung liefert den Ubertemperaturverlauf und den Temperaturverlauf

1

i * 1-n
9= 9"+ (mn-nk “} (3.7)
Cy

1

n s
tH:(tV—tU)l”+(n—l)léa} +1y. (3.8)

H

Die Riicklauftemperatur (= Austrittstemperatur) berechnet sich fiir a = 4 zu:

1

tRz{(tV —tU)l”+(n—1)kC.*A}”+tU. (3.9)

H

SchlieBlich ergibt das integrale Mittel der Heizmedientemperatur ¢y die mittlere Warmetrégertem-
peratur lings der Heizfldche

1 A
ZH:Z '(';tH da

2—n

{(zv —1,) "+ ( —1)12—’1 T =t b (3.10)

H

_ C,
ly=——" "7
kA(n-2)

Bei Kenntnis der Riicklauftemperatur kann die mittlere Heizmedientemperatur vereinfacht ermit-
telt werden. Aus GI. (3.9) kann man den Term

k™A ,n L
(n_l)c_:(tk _tU)1 _(tv _tu)l
H
eliminieren und zweifach in Gl. (3.10) substituieren, sodass nach kurzer Umrechnung folgt:
2-n 2-n
=L U mhy) oy mh) (3.11)
n=2 (ty—t,) "=, —t;) "

Fiir diese mittlere Temperatur sind die Stoffwerte des Heizmediums zu bestimmen.

3.3 Mittlere Temperaturdifferenz bei Raumheizkoérpern mit konstantem Wirmedurch-
gangskoeffizienten

Da keine Temperaturabhingigkeit fiir den Wiarmedurchgangskoeffizienten existiert gilt abwei-
chend von GI. (3.4)

k = ko = const (3.12)
und gemél Bild 3.2 die Beziehung
dQ=-C, dt,=-C,d3=k(t,—t,)da==k $da.

Nach Trennung der Variablen und Integration {iber die Heizflache 4 folgen:
g A
., dS
—C, |—=k|da 3.13
!0 | (.13)

k4

9,=8 ¢ . (3.14)
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Im Vergleich zu den Gln. (3.5) und (3.6) handelt es sich jetzt um den bereits angekiindigten Son-
derfall n = 1.

Der Ubertemperaturverlauf und der Temperaturverlauf folgen aus einer Verallgemeinerung der
Gl. (3.14) zu

_ka

9=Gye (3.15)
_ka
ty=(t, —t,)e " +t,, (3.16)

und nach erneuter Integration iiber die Heizflache ergibt sich die mittlere Temperatur des Heizme-
diums

- 1
=— |t,da
A H

ty=

O

C _k4
fo=(t,—t,)—|1—e 9 |+¢,,. 3.17
A o

Das Bilden von 7, —t,, und das Einarbeiten der Austrittsiibertemperatur $a geméB Gl. (3.14) liefert
die mittlere Temperaturdifferenz als das bekannte logarithmische Mittel

4 -9
. (3.18)
In—%
A

At =t ,—t,=

Diese Beziehung konnte man auch aus der Definitionsgleichung fiir die mittlere Temperaturdiftfe-
renz unter Substitution der Gl. (3.15) folgern:

11 14 &= 11 e
At, =—[3da=—[89 e “da=—8——|e “ -1|.
A9 A9 A7k

CH

Die zweimalige Substitution der Gl. (3.14) ergibt schlielich wiederum das bekannte logarithmi-
sche Mittel:

. l90 B '9A
ln&
'9A

At

Diese Gleichung ist inhaltlich identisch mit GI. (1.5), die allgemein fiir Warmetibertrager abgelei-
tet wurde.

Die Stoffwerte sind fiir die mittlere Heizmedientemperatur 7, nach GI. (3.17) oder nach der Bezie-
hung

ty=At_ +t, (3.19)
zu bestimmen. Bei Vorgabe der gewiinschten Temperaturen und des Heizmedienstromes kann der

Wirmedurchgangskoeffizient k in der Regel iterationsfrei berechnet werden und danach die Be-
stimmung von A erfolgen.

Hiermit ist der einfachste, allgemein bekannte Berechnungsfall detailliert abgearbeitet.
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3.4 Beispiel: Berechnung der mittleren Temperatur fiir einen Raumheizkorper

Fiir einen Raumheizkorper gelten der Heizflichenexponent # = 1,3 und der Wert k" A4/ CH= 0,1
K%3. Die Eintrittstemperatur (Vorlauftemperatur) betrigt tv = 90 °C, die Umgebungstemperatur

ist konstant 7y = 20 °C.

Die Angabe k" 4/C wimpliziert in Verbindung mit Gl. (3.4), dass der Warmedurchgangskoeffizient

— wie fiir Raumheizkorper iiblicherweise anzunehmen — temperaturabhingig ist. Die Angabe £*
bezieht sich auf die Ubertemperatur 9o = 60 K.

Aufgabenteil 1:

Es sind der Temperaturverlauf des Heizwassers iiber die Heizflache sowie der Mittelwert zu be-
stimmen.
Nach GI. (3.8) gilt mit der dimensionslosen Heizfldche a' =a / 4
1
kK'a |l —
ty ={(tV —t,) "+ (n-1) C_} +t,= [(90 -20)"""+(1,3-1) O,Ia'] "B K +20°C

H
a | 0 02 04 06 08 1
tin °C |90,00 85,22 80,85 76,85 73,19 69,83
Die mittlere Temperatur lautet nach Gl. (3.10)

2-n

¢ kAT
fo=—— N (t,—t) "+ (n-D——| —(ty—t,) "+t
T {(v D )CJ (=1, "+t
| o1
By =———[(90-20)*+0,3-0,1] *3=(90 —20)*" LK +20°C =79,18°C
0.1(1,3-2)

bzw. nach Gl. (3.11)

_ _1 _ 2-n__ _ 2-n

= n (tR tU)l—n (tv tU)lfn +1
n=2 (ty —ty) "=ty —ty)

_ 03 (69,83-20)""-(90-20)""

£ = . — K +20°C=79,17°C.
0,7 (69,83—20) "~ (90 —20)"

U

Aufgabenteil 2:

Es ist der Schwankungsbereich des ortlichen Warmedurchgangskoeftizienten festzustellen, wenn
von der Vorlauftemperatur 90 °C und der Riicklauftemperatur 70 °C ausgegangen wird.

Die Unterschiede des Wirmedurchgangskoeffizienten betragen bei den gegebenen Ubertempera-
turen gemil Gl. (3.4):

m 0,3
Ko _[ ot | _[ 90-20 =1,11.
k i lgRiicklauf 70 - 20

min

Bezogen auf ko bei einer Ubertemperatur von $ = 60 K betragen die Einzelabweichungen:

m 0,3 m 0,3
@ = '9Vor1auf :(90_2()) =1,047 ; kmin = lgRﬂCklauf 2(70_ 20) =0,947.
k, 9, 60 ky 9 60
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Aufgabenteil 3:

Im dritten Teil der Berechnung ist von einem konstanten k auszugehen. Aus der Vorgabe k" 4/C "
=0,1 K3 ist zunichst die zugehorige GroBe k 4/ C,, zu bestimmen. Nach Gl. (3.4) gilt

kS

k

0
:W , woraus folgen:
0

£

kA_ kA =0,] K"’

c, 'C,

koA_ -03 gm __ -03,.n03 1703 _
C——O,IK 3"'=0,1K 760" K* =0,342.

H

Bei konstantem Wiarmedurchgangskoeffizient sind & und ko identisch! Da als Bezugstemperatur
fiir den Wirmedurchgangskoeffizienten 60 K Ubertemperatur gewihlt wurde und nach bisheriger
Rechnung die mittlere Temperatur im Heizkorper bei ca. 80 °C liegt, ist die Annahme fiir den
mittleren A&~-Wert gut getroffen.

Damit konnte man drei markante GroBen fiir den Warmedurchgangskoeffizient als Bezugswert
wihlen:

ko —> [".—AJ =0,342
C 0

H

fimax —> (Z_Aj 2093421,047:0,358

H

kd

kmin —> ( j =0,342-0,947=0,324.

H
_ka

Damit kann der Temperaturverlauf iiber die Heizfliche nach Gl. (3.16) t, =(¢, —f,)e Gy ty

bestimmt werden, wobei wiederum die dimensionslose Heizflache a' = a / A verwendet wird:
a 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
tin °C [ 90,00 85,37 81,05 77,01 73,24 69,72 | Wertereihe fiir ko
tnin °C [ 90,00 85,16 80,66 76,47 72,57 68,94 | Wertereihe fiir kmax
tin °C [ 90,00 85,61 81,49 77,63 74,02 70,63 | Wertereihe fiir kmin

. kA
Weiter ergeben sich nach Gl. (3.17) ¢, =(t, —tU)IS—Z[l —e G }L t, die mittleren Temperaturen:

t, in °C 79,29 | Wert fiir ko

ZH in °C 78,84 | Wert fir kmax

Aufgabenteil 4:

Die Ergebnisse sind vergleichend zu bewerten.

Bild 3.3 stellt die Temperaturverldaufe visuell gegeniiber. Sie entsprechen vollkommen den Erwar-
tungen.
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90
°C N

85 S

75 NN Bild 3.3 Temperaturverlaufe langs
N der Heizflaiche und ihre Mittel-
max \\i\ werte nach verschiedenen Berech-
70 N nungsverfahren
k=k(9) temperaturabhingig
k = const

65 bei Variation Kmax, Kmin, ko

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
a

Es zeigt sich, dass bei Verwendung eines mittleren Warmedurchgangskoeffizienten ko fiir den un-
tersuchten Temperaturbereich die Ergebnisse praktisch gleichwertig der exakten Berechnung mit
k = k(:9) sind.

Verwendet man die im Aufgabenteil 1 ermittelte, genaue Austrittstemperatur und setzt die mittlere
logarithmische Temperaturdifferenz nach Gl. (3.18) zur Berechnung von %, gemif GI. (3.19) an,
die eigentlich nur bei konstantem Warmedurchgangskoeffizient zutriftt, so ergibt sich

- 99, _(90-20)~(69.83-20)

Iy 3, ty 90—20 K+20°C=79,34°C {exakter Wert: 79,18 °C}.
In— n———— —
9, 69,83-20
Fazit:

Bei Verwendung der exakten Austrittstemperatur und eines mittleren k-Wertes kann mit dem ein-
fachen Verfahren unter der Annahme k = const — trotz der relativ groBBen Temperaturabhiangigkeit
von k — in der Praxis gearbeitet werden kann.

Das logarithmische Mittel ersetzt die exakte Berechnung nur dann gut, wenn der mittlere A~~-Wert
zutrifft, ansonsten ist dieser iterativ einzuarbeiten.
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4 Behilteraufheizung mit Dampf

4.1 Behilteraufheizung mit Dampf ohne Wirmeverluste und Durchstromung

Bild 4.1 zeigt das Temperatur-Zeit-Schaubild fiir die Behélterauftheizung im einfachsten Fall, d. h.
bei einer konstanten Heizmedientemperatur 7. Die Aufheizzeit betrédgt Z.

¢ Heizmedientemperatur Bild 4.1 Temperatur-Zeit-Schaubild fiir eine Behil-
terautheizung mittels Sattdampf mit Kennzeichnung
Cg s, der relevanten Grof3en
— 3=ty —Ig A sz ta konstante Heizmedientemperatur
950 ts  Behiltertemperatur (Beginn fo; Ende tg7)
A 9 Ubertemperatur des Heizmediums bezogen auf #s
y drg (Beginn 9po; Ende 9pz)
! z  Zeitkoordinate (Beginn z = 0;
/ iz Behiltertemperatur # Ende z = Z {= Aufheizzeit})
LAV C Wairmekapazitit des Behélterinhalts
(Cy=mycy)
0 b4 z

Als weitere Besonderheiten gelten: temperaturunabhingiger Warmedurchgangskoeffizient & =
const, gerithrter Behilterinhalt mit stets homogener Temperatur g zu jeder Zeit z, keine Warme-
verluste an die Umgebung und keine Behélterdurchstromung wihrend des Autheizens.

Damit ergibt sich die Behélterautheizung in Abhéngigkeit der Zeit z mit der Heizmedieniibertem-
peratur 3z am Ende der Autheizzeit Z nach folgenden Berechnungsschritten:

dO= Cedts=kA(tn—1ts) dz 4.1)
G=tn—1tg; dI=-dm

%z Z

d$9

G, [ —==kA[d (4.2)

i 0

kA

Gy =Fye < . 4.3)

Die Aufheizzeit folgt sofort aus Gl. (4.3) zu

Z=—"81n 700 _ .
kA 8, kA t,—t,

Co 1 S0 Co It )

Die an den Behilterinhalt tibertragene Warme betrégt
0=Cy (tBZ_tBO):CB (‘930_'9}32)> (4.5)

woraus sich gemal3 der Definitionsgleichung (0.5) nach Substitution von Gl. (4.4) die mittlere
Temperaturdifferenz ergibt

9., — 39
_ VB0 5 BZ EAtlog' (4.6)
B0

In
l9BZ

At =t —t,

m

Obwohl es sich bei der Behélterautheizung um eine Zeitfunktion handelt, stellt sich die mittlere
Temperaturdifferenz wiederum als logarithmisches Mittel dar.

Der zeitabhingige Ubertemperaturverlauf bzw. der Temperaturverlauf des Behilterinhaltes folgen
mit der Zeitkoordinate z aus Gl. (4.3) zu:
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kA kA
—z

——Z

9=y @ bzw. ty=t,—(ty;—ty)e < . 4.7)

Aus GI. (4.7) ist die mittlere Behiltertemperatur wéhrend des Autheizens durch Integration iiber
die Autheizzeit bestimmbar

kA

_ 17 1% & : -
ty = I tydz = I ty—(ty—tg)e @ |dz und mit der zweimaligen Nutzung der Gl. (4.3) folgt
0 0
kA
z Gy o (ty = tpo) = (1 — 1)
= — — _— 1_ B — — .
ty =ty —(ty —1g) kA7 Iy " . (4.8)
I~ lez

Das Bilden von #,; —#, und das Einarbeiten der Ubertemperatur am Anfang und Ende der Aufheiz-
zeit Jgo = tn — tgo sowie Igz = tu — tpz liefert selbstverstindlich auch Az, gemél Gl. (4.6).

4.2 Behilteraufheizung mit Dampf bei Wirmeverlusten und gleichzeitiger Durchstromung

Das Temperatur-Zeit-Schaubild nach Bild 4.2 entspricht qualitativ Bild 4.1, wobei die Besonder-
heiten gelten: temperaturunabhidngiger Warmedurchgangskoeffizient £ = const, geriihrter Behl-
terinhalt mit stets homogener Temperatur /g zu jeder Zeit z, behiltertemperaturabhingiger Wir-
meverluststrom an die Umgebung der Temperatur fy und Behélterdurchstrémung mit einem vor-
gegebenen Massestrom konstanter Eintrittstemperatur s wihrend des Autheizens.

¢ Heizmedientemperatur 7 Bild 4.2 Temperatur-Zeit-Schaubild fiir eine Behél-
terautheizung mittels Sattdampf bei zusitzlichem
NG Cgy ty— gy Warmeverlust und Durchstromung des Behélters mit
2 l: gz Kennzeichnung der relevanten Grofen
n b~ ta konstante Heizmedientemperatur
& A 4 dr fB Behiltertemperatur
2 B I (Beginn go; Ende tgz)
= Behilter- tv  Umgebungstemperatur des Behilters
/ dz - temperatur fg ts Einspeisetemperatur in den Behilter
Y g = z Zeitkpordinate
. Umgebungs- (Beginn z = 0;
R temperatur Ende z = Z {= Autheizzeit})
. . Cs  Wairmekapazitit des Behélterinhalts
< ySpeisetemperatur fg ( CB =myc,)

0 z VA C s Wirmekapazititsstrom der Einspeisung (= der
Abspeisung) (CS =g Cy)
Der Wirmestrom Q., vom Behilterinhalt zur Umgebung sei fiir einen berechneten oder gemesse-
nen Bezugsfall 7], —¢, bekannt. Der Wérmestrom (), ist linear von der vorhandenen Temperatur-
differenz abhingig, sodass gelten:

o : ) :
Oy =0y - und mitder Abkiirzung V7, = *QV folgt O, =V, (t; —1,)- (4.9)
g —ly g —ly
AulBlerdem wird der Behélter mit einem verhiltnismédfBig kleinem Massestrom 714 durchstromt, wie

dies beispielsweise bei einem Warmwasserbereiter auftritt. Die Einspeisetemperatur #s dndert sich
beim Wassereintritt sprungartig auf die zeitabhéngige Behiltertemperatur 7z und der Massestrom
tritt mit dieser aus, sodass der Warmestrom lautet:

Oy =Cy (ty —t5). (4.10)
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Damit ist die Warmebilanz gegeniiber Gl. (4.1) zu erweitern und umzuformen:

dQ=C,dt, =k A(t, —t,)dz—Q, dz— QO dz

Chdty =k A(t, —t,)dz -V, (t, —t, )dz— C (¢, — ¢ )dz

Cydty +(k A+Vy +Cq)tydz=(k At +Vy 1, +Cyt5) dz. (4.11)

Mit den Abkiirzungen flir Abschnitt 4.2

:# und :kAtH+Vth+'CStS
kA+V, +Cq kA+V, +Cq

wobei Y als eine fiktive Heizmedientemperatur gesehen werden kann, da sie die Korrekturen durch

den Verlustwirmestrom und die Durchflussaufheizung impliziert, ergibt sich die zu l6sende inho-
mogene, lineare Differenzialgleichung 1. Ordnung mit konstantem Koeffizienten

(4.12)

dt
X By, (4.13)

dt
Zur Losung der homogenen Differenzialgleichung X EB-HB =0 wird t,=e* gesetzt. Es folgen

Xlet+er =0 > Az—L.
X

Eine Losung der inhomogenen Differenzialgleichung, die der homogen Losung hinzuzufiigen ist,
lautet /8 =¥, sodass sich zusammenfassend ergibt:
ty=C e X +7Y.

Die Integrationskonstante C ist aus der Anfangsbedingung fgo zur Zeit z = 0 bestimmbar
0

tyo=C e X +Y=C+Y > C =tz,—Y, woraus endgiiltig der zeitabhingige Temperaturverlauf
im Behiilter folgt:

ty=(tgy=Y) € X +Y (4.14)
und nach Substitution der Abkiirzungen:

. kA+Vy +Cy .

ooy _kAtH+VVtU szts 6_703 Z+kAtH+VV ty +.CStS. @.15)

A kA4, +C k A+V, +C; '
Die Behaéltertemperatur am Ende der Autheizzeit betragt

z

ty,=(tgo—Y) e * +Y bzw. (4.16)
[, kA v e G| TG kAl Gt @17

AT kA1, 4G k A+Vy, +C; '

Dass Gl. (4.14) tatsdchlich eine Losung der Differenzialgleichung (4.13) ist, sei fiir
"Unglaubige" nachfolgend bewiesen:

: -5 dt 1 -z
Mit t,=(tgo-Y) e * +Y und i:_f(tBo_Y)e X gilt

z

fiir X%+tB:Y nach Substituti on X(— %(IBO—Y)e_Xj+(tBO “Y)e X+Y=Y w.zb.w.
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Die Autheizzeit folgt nach Umformung aus Gl. (4.16)

k Aty +Vy ty+Cotg
)7_ . BO
oy ze— o gy KA G 4.18)
kA+V,+Cy kAt +V, t, +Cs

: —t
kA+V, +Cg bz

Z=Xln

_th

Aus Gl. (4.14) kann die mittlere Behéltertemperatur wéhrend des Autheizens durch Integration
iber die Autheizzeit schrittweise bestimmt werden:

ty =(tgo—Y) e X +Y

1 V4
tB:E J.|:(tBO e X+Y

0

A
ty=Y—-(Y- tBO)K{l e X} (4.19)
Die zweimalige Substitution der Gl. (4.16) und das Einsetzen der Abkiirzungen ergeben:
7 =Y_(Y_tBo)_(Y_th)=Y_ tBZ_tBO :kAtH"‘VV tU +.Csts_ tBZ_tBO i
B Y —ty, Y —ty, kA+V, +C k Aty +V, t, +Cqt
In—2% In—2% v S S _ 50
Y-t Y—t,, In kA+V, +C
k Aty +V, t, +Ct
k A+V, +Cy Bz

(4.20)

Der Vergleich mit Gl. (4.8) liefert flir einen wiarmeverlustfreien Behélter Vv = 0 und einen nicht
durchstromten Behilter C = 0 logischerweise vollige Ubereinstimmung.

Das Bilden von #,—f, gemif der Definitionsgleichung (0.6) ergibt die mittlere Temperaturdiffe-

renz:
AthIH—t_BZtH—Y+(Y_tBO)_(Y_tBZ)=VV (tH_tU)+CS (IH_IS)+ Iz — g0 i
) k A+V, +Cq k Aty +Vyt, +Cstg
—tyy In kA+Vy +Cy B
kAt +V, t, +Ct
k A+V, +Cq »
(421)

Lige ein wirmeverlustfreier Behlter Vv = 0 und nicht durchstromter Behélter C, = 0 vor, wire
Gl. (4.21) mit GI. (4.6) vollkommen identisch.

Die GI. (4.21) beinhaltet implizit das logarithmische Mittel, es erfolgen lediglich Korrekturen be-
zliglich der Heizmedientemperatur gemaf Gl. (4.12) zur sogenannten fiktiven Heizmedientempe-
ratur Y.

4.3 Beispiel: Behiilteraufheizung mit Sattdampf

Ein Warmwasserbereiter mit einem Volumen von 5000 1 (Cs = V p ¢ = 20730 kWs/K) wird mit
Sattdampf 1 = 105 °C (1,2 bar) aufgeheizt. Die installierte Heizfldche hat den Wert £ 4 = 3000
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W/K. Die Anfangstemperatur sei tgo = 10 °C, die gewlinschte Endtemperatur gz = 60 °C. Es ist
vom Idealfall einer stets homogenen Wassertemperatur im Behélter auszugehen (geriihrter Inhalt).

Fall a: 1deale Behélterddmmung und keine Durchstromung.
Fall b: Der Wirmestrom an die Umgebung (fu = 10 °C = const) betréigt im Referenzfall Q. =

300 W bei #, = 60 °C. Die Durchstrémung wihrend der Aufheizung wird mit 7z = 0,2
kg/s (C =836 W/K) bei einer Einspeisetemperatur s = 10 °C angenommen.

Gesucht sind die Autheizzeit und die mittlere Temperaturdifferenz zwischen Heizmedium und
Behilterinhalt wihrend des Autheizens.

Fall a
Die Autheizzeit ergibt sich in Verbindung mit Bild 4.1 sofort aus Gl. (4.4) zu:

Co 1 %0 _ Co y =l _ 20730000, 105-10

/= n
kA 8, kA t,—tg, 3000 105-60

s=5163s=1,43h.

Die mittlere Temperaturdifferenz entspricht dem logarithmischen Mittel geméal3 Gl. (4.6):
Ar = Ip0 =%z _ (105-10) - (105-60)
In G In 105-10
9, 105-60

K=669K.

Zur Kontrolle wird zusétzlich Gl. (4.8) ausgewertet und danach die mittlere Temperaturdifferenz
gebildet:

ki,

. C
Iy =ty —(ty —lg)—2=|1-e @ |=105°C—(105°C—10°C
B H (H BO)kAZ{ } ( )

20730000 {1_6132%;;3;}3&1%
3000-5163
At =t,—1,=105°C-381°C=66,9K.
AulBlerdem wird die Warmebilanz aufgestellt:
kANt Z =3000 - 66,9 - 5163 Ws =287,8 kWh
Cy (95, — 35,) =20730000 - (95 —45) Ws =287,9 kWh.
Fall b
Zunéchst sind einige Hilfsgrofen zu bestimmen. Aus Gln. (4.9) und (4.12) folgen:
V. - *Qz _ 300 W__ W
ty—t, 60-10 K K

wo G _ 20730000
kA+V,+C, 3000+6+836

s=5396s

yo kAt V8, +Cgtg  3000-105+6-10+836-10
k A+V, +C; 3000+ 6 +836

°C=84,2°C.

Weiter ergeben sich:

M:6046s =1,68h

Y-t
Autheizzeit nach G. (4.18) Z=Xlny—B°=5396s In

_th >
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mittlere Temperaturdifferenz nach Gl. (4.21)

(Y_IBO)_(Y_tBZ) =105 OC—84,2 °C+ (8472_10)_(8472_60)
Y —tg, In 84,2-10

Y—t,, 84,2-60

At =t,—Y+ K =65,4K

In

mittlere Behéltertemperatur nach GlI. (4.20)
P —v- Y —t5)-(Y —15,) _84.2°C— (84,2—10)—(84,2—-60) K =39.6°C.
Y —tg, 84,2-10
In——-5% In—">——
Y—tg, 84,2—-60

Zur Ergebniskontrolle wird die Wérmebilanz aufgestellt:

- liber die Heizflidche zugefiihrte Warme k& AAt_ Z =3000 - 65,4 - 6046 Ws = 329,5 kWh

- vom Wasser aufgenommene Wirme Cy (150 — tg,) = 20730000 - (60 — 10) Ws =287,9 kWh
- an die Umgebung abgegebene Wirme Q, =V, (fB ~ty )Z =6(39,6—-10)6046 Ws=0,3kWh

- an den Durchfluss abgegebene Wirme Qg = C (7, — ;) Z =836 (39,6 —10) 6046 Ws =41,6kWh

Die Summe fiir Wassererwdrmung und Verluste von 329,8 kWh entspricht im Rahmen der Re-
chengenauigkeit der zugefiihrten Wiarme.

Fall b — Berechnung mit einfacher Niherung

Die Tatsache, dass das logarithmische Mittel implizit in der Berechnungsgleichung (4.21) enthal-
ten ist, bildet die Grundlage nachfolgender Niherung.

- Bilden des logarithmischen Mittels gemil Fall a nach Gl. (4.6)

At :1930 _'932 :(105—10)—(105—60)
mNTT g - 105-10
3, 10560

K=669K
In

- Berechnung der mittleren Behaltertemperatur

ton =ty —At, =105°C-66,9K =38,1°C

- Aufstellen der Wiarmebilanz mit der angendherten mittleren Behéltertemperatur
kAAtm,N ZN = CB (tBZ - tBO) + Vv (fB,N - tU ) ZN + C'S (tB,N _tS) ZN

- Ermittlung der ndherungsweisen Aufheizzeit Zn

{k A Atm,N -Vy (t_B,N _tU)_CS (t_B,N _ts) }ZN :CB (th _tBO)
Z, = CB_(tBZ _tBO) —
kA Atm,N _Vv (tB,N _tU)_ Cs (tB,N _ts)
; 20730000 (60 —10)
Y3000 -66,9-6(38,1-10)—836 (38,1-10)

$s=5855s=1,63 h.

Fazit:

Das Verwenden der einfachen Nidherung bringt ein gutes Ergebnis beziiglich der Autheizzeit (Na-
herung 1,63 h; exakter Wert 1,68 h).

Dass dies so ist, liegt am dominanten Einfluss des logarithmischen Mittels, welches bei der exakten
Losung nach Gl. (4.21) implizit wirkt und bei der Naherung direkt Anwendung findet.
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Zudem ist natiirlich noch hilfreich, dass der Warmeverlust nur marginal und der Wéarmestrom an
den Durchfluss relativ klein gegeniiber der eigentlichen Behélterautheizung sind. Wichtig ist aber,
dass man die ndherungsweise mittlere Behéltertemperatur in Ansatz bringt.

5 Behiilteraufheizung mit einem Fliissigkeitsstrom

5.1 Behilteraufheizung mit einem Fliissigkeitsstrom ohne Wirmeverluste und Durchstro-
mung

Bild 5.1 zeigt das Temperatur-Heizflachen-Zeit-Schaubild fiir die Behilterautheizung mittels
Fliissigkeitsstrom, wobei die Eintrittstemperatur des Heizmediums 7, iiber die Aufheizzeit Z kon-

stant ist. Da sich die Heizmedientemperatur langs der Heizflache (= Warmeiibertragerfldche) und
der Zeit dndert, ist das Schaubild 5.1 dreidimensional zu entwerfen.

Bild 5.1 Temperatur-Heiz-
Heizmedium C,y; #,y, fléichen-Zeit-Schaubild fiir
, eine Behélterautheizung
BZ liz mittels Fliissigkeitsstrom
—i ,9[;’2 mit Kennzeichnung der re-
levanten Grofen
tn Heizmedientemperatur

9, o Riicklauf- (fy Vorlauf;
z dttemperatur £}, tyy, Riicklauf zur Zeit z)
ts Behéltertemperatur
(Beginn fp0; Ende 157)
y 4 Ubertemperatur bezogen
auf Behiltertemperatur
(Beginn 9go; Ende 9gz)
(Eintritt 3'; Austritt $")
z Zeitkoordinate (Beginn z = 0;
Ende z = Z {= Aufheizzeit})
a Heizflichenkoordinate
(Beginn a = 0; Ende a = 4)

Cp Wirmekapazitit des Behilterinhalts (CB = my CB)

(R
o
oY
5%
>
NN

Iz

'9/

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
Z 1
1
1
1
1
1

C,, Wiirmekapazititsstrom des Heizmediums (C W= My CH)

Als weitere Besonderheiten gelten: temperaturunabhingiger Warmedurchgangskoeffizient & =
const, gerithrter Behilterinhalt mit stets homogener Temperatur g zu jeder Zeit z, keine Warme-
verluste an die Umgebung und keine Behélterdurchstromung wihrend des Autheizens.

Die Komplexitidt des Autheizvorganges wird entkoppelt, indem man zuerst die Abkiihlung des
Heizmedienstromes ldngs der Warmetibertragerfldche bei konstanter Behéltertemperatur betrach-
tet und danach die zeitabhéngige Behélterauftheizung analysiert.

1. Abkiihlung des Heizmedienstromes

Zu einer beliebigen Zeit z wird der infinitesimal kleine Wéarmestrom vom Heizmedium durch die
Wirmeiibertragerfliche da an das Behaltermedium iibertragen, das fiir den Zeitmoment z die Tem-
peratur /g besitzt:

dQ = -C, dt,, = k(t,, —t,)da. (5.1)

Mit den im Bild 5.1 vermerkten Bezeichnungen kann aufgrund der konstanten Behéltertemperatur
auch die Ubertemperatur verwendet werden:

d0 = -C,d3 =k da. (5.2)

Nach Trennung der Variablen und Integration ldngs der Heizflache ergibt sich



Gliick: Mittlere Temperaturdifferenz bei Wirmeiibertragern, Raumheizflichen und Behilteraufheizung 48

. tdg 1
-Gy J g L=k _[da,woraus schrittweise

&Y% 0
$ kA
Inz=--2=
g Gy
k4
= e @ (5.3)

folgt. Diese Beziehung gilt zeitunabhiingig. (Ubrigens besteht inhaltliche Identitit mit G1. (1.2).)
2. Erwdrmung des Behdlterinhaltes

Die im Zeitintervall dz durch die Heizfldche zugefiihrte Warme dQ bewirkt eine Temperaturerho-
hung des Behiltermediums um dzg

do=C,dt,=C,, (¥ - )dz. (5.4)

Substituiert man Gl. (5.3), so ergibt sich

kA
C,dt,=C, & {l—e C“sz, (5.5)
woraus weiter nach Substitution von df; =—d& , Trennen der Variablen und Integration iiber die
Aufheizzeit folgen:
Iz ' _k4\z
G d—lg’z— 1-e Idz
CH 950 l92 0
ka7
Cy, & e
Z="InB\1-¢ | (5.6)
CYH gBZ

Aus der Wirmebilanz k 4 At Z =C, (85, — Iy, ), die in dieser Form nach Gl. (0.5) als Definitions-
gleichung fiir die mittlere Temperaturdifferenz gilt, folgt nach Einsetzen der Gl. (5.6)

kA

At =i(l9{30 —l9]'32)=i lgBLl,ng 1—e % | und weiter mit GL. (5.3) nach Substitution des
kAZ kA 1, %

BZ
k4

Terms lf_jl und des Ausdrucks 1—e Ci

_L 192’ - '92” l91,30 — '91;2

m ' 19! 191 .
z B0
z |n = In —9,
BZ

z
Heizflache Aufheizzeit

At (5.7)

Der erste Term iiber die Heizflache gilt fiir jeden Zeitpunkt, sodass man fiir die mittlere Tempera-
turdifferenz auch die folgenden Formen schreiben kann:

L l91’30 — '91,3,0 l91’30 — '91,32 — 1 ‘91'32 — '9ng '91;0 — '91,32 )
Jo Iz iz Iz

Heizflache Aufheizzeit Heizfliche Aufheizzeit

At =

m ! (58)
l9B0
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MACSKASY hat diese Gleichung 1964 in der Vorlesung "Heizungs- und Klimatechnik" an der TU
Dresden angegeben und mich als Studenten damit total beeindruckt! Denn dies ist ein sehr inte-
ressantes Ergebnis, da zwei logarithmische Mittel wirksam werden. Eines wird iiber die Aufheiz-
zeit am Anfang der Heizflache mit der konstanten Vorlauftemperatur gebildet und das Zweite be-
schreibt das Verhalten des Heizstromes ldngs der Heizfldche. Dieses Mittel ist unter Beachtung
des zugehorigen Divisors &' zu jeder Zeit gleich. Bild 5.2 verdeutlicht dies. Ublicherweise wird
man die charakteristischen Ubertemperaturen am Anfang oder am Ende der Aufheizzeit benutzen.

Mittel iiber die Bild 5.2 Veranschauli-
Heizmedium Heizflache chung der Mittelbil-
l' l' ' 3 Varianten dung
19' 7 r iber di . ..
, §¢ , " 9y, -lber die Zeit — griine
1930 - | 1930 | 9" Flache nach Gln. (5.7)
' N . ' z und (5.8)
i _________ ]_3_ c?l_lfllterrnedlum /i_ J 1’;_'0 __________ - liber die Heizflache
PR 7) - 7) — graue Fldche nach
el 7 B 7 Gl. (5.7) oder gelbe
0 a A9 0 a A9 oder orange Flache
g

nach Gl. (5.8)

Die Bestimmung der mittleren Temperaturen des Behélter- und des Heizmediums sind zur Ermitt-
lung der Stoffwerte und den daraus abgeleiteten GroB3en von Interesse. Thre Grof3e konnte aus den
bisherigen Gleichungen als integrales Mittel bestimmt werden. Die Uberlegung, dass die mittleren
Temperaturen aber bereits in Gl. (5.8) impliziert sind, fiihrt sofort zum Ziel.

Das logarithmische Mittel iiber die Aufheizzeit bezieht sich auf die konstante Eintrittstemperatur
des Heizmediums, die Vorlauftemperatur #;, sodass fiir die mittlere Behiltertemperatur gilt:

_ 9 -9 B 9 9
th—ty =% bzw. Iy =1}, —%. (5.9)
11’17},30 In =89
l9BZ '9],27
Mittel iiber

Autheizzeit

Die mittlere Heizmedientemperatur liegt um Afm dariiber, sodass folgt:

T =1+ . (5.10)

Hinweis: Die im Abschnitt 4.1 behandelte Dampfbeheizung mit konstanter Heizmedientemperatur
stellt einen Sonderfall des jetzigen dar. Da keine Temperaturdnderung langs der Heizfl4che auftritt,
entfallt folgerichtig in Gl. (5.8) der zugehorige Term, sodass
— l91’30 — '91;2
) In Iy
I

Autheizzei t

At gilt. Da die Heizmedieniibertemperatur bezogen auf die Behéltertemperatur

langs der Warmetibertragerflache gleich ist, besteht Identitit mit Gl. (4.6)

_ 5
At =t —t,=

5.2 Behilteraufheizung mit einem Fliissigkeitsstrom bei Wirmeverlusten und gleichzeitiger
Durchstromung

Bild 5.2 ist gegeniiber Bild 5.1 lediglich um die Umgebungstemperatur 7y, die fiir die Warmever-
luste maB3geblich ist, und um die Eintrittstemperatur des Durchstromungsmediums s erweitert.
Beide gelten wihrend der gesamten Aufheizzeit.
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s
Q) | . . ° .
. (QQ%‘ D ONJHeizmedium Cy; ty,
& e
& X
1~ T "
[ t _t
e : lay —in BZ
N
T p i
Tz s Riicklauf-
t *‘35 Z ' 7 B| | | temperatur £,
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Bild 5.3 Temperatur-Heizflachen-Zeit-Schaubild fiir eine Behélterautheizung mittels Fliissigkeitsstrom bei
zusétzlichem Wérmeverlust und Durchstromung des Behilters mit Kennzeichnung der relevanten Groflen

tu  Heizmedientemperatur (#;; Vorlauf; ¢}, Riicklauf zur Zeit z)

ts  Behiltertemperatur (Beginn tgo; Ende t57)

tu  Umgebungstemperatur des Behélters

ts  Einspeisetemperatur in den Behélter

z  Zeitkoordinate (Beginn z = 0; Ende z = Z {= Autheizzeit})
a Heizflachenkoordinate (Beginn ¢ = 0; Ende a = A)

Cs Wirmekapazitit des Behilterinhalts (Cy = m15 ¢;)

C, Wairmekapazititsstrom des Heizmediums (CH = my Cy)

C s Wirmekapazititsstrom der Einspeisung (= der Abspeisung) (Cs =mgcy)

Als weitere Besonderheiten gelten: temperaturunabhingiger Warmedurchgangskoeffizient & =
const, geriihrter Behélterinhalt mit stets homogener Temperatur /g zu jeder Zeit z, behiltertempe-
raturabhéngiger Wérmeverluststrom an die Umgebung der Temperatur #y und Behélterdurchstro-
mung mit einem vorgegebenen Massestrom konstanter Eintrittstemperatur ts wiahrend des Authei-
zens.

Zur besseren Ubersichtlichkeit erfolgen die Ableitungen mit Bezug auf die Temperaturn ¢ anstelle
der Ubertemperaturen & weitestgehend parallel zum Abschnitt 5.1. Die Besonderheiten der Stor-
groflen Warmeverlust und Durchstromung werden wie im Abschnitt 4.2 behandelt, aber zur bes-
seren Lesbarkeit wiederholt beschrieben.

Der Wirmestrom (., vom Behélterinhalt zur Umgebung sei fiir einen berechneten oder gemesse-
nen Bezugsfall ¢ —¢, bekannt. Der Wirmestrom Q, ist linear von der vorhandenen Temperatur-
differenz abhingig, sodass gelten:

bt 3

0, =0, ;E ~' yndmit der Abkiirzung ¥V, = t*QVt folgt Q, =V, (tz —1,). (5.11)
B~ ‘U B~ ‘U



Gliick: Mittlere Temperaturdifferenz bei Wirmeiibertragern, Raumheizflichen und Behilteraufheizung 51

AuBerdem wird der Behélter mit einem verhéltnisméBig kleinem Massestrom 1 durchstromt, wie

dies beispielsweise bei einem Warmwasserbereiter auftritt. Die Einspeisetemperatur #s dndert sich
beim Wassereintritt sprungartig auf die zeitabhéngige Behiltertemperatur /8 und der Massestrom
tritt mit dieser aus, sodass der Warmestrom lautet:

05 =Cs (5 —15). (5.12)
Die Komplexitit des Aufheizvorganges wird wiederum entkoppelt untersucht.

1. Abkiihlung des Heizmedienstromes

Gemal der Gln. (5.1) bis (5.3) folgen:
o = _CH dr,, = kda (tHz _ZB)

k4
o =ty +(t,—t,) e . (5.13)
Fiir die laufende Heizflichenkoordinate ¢ kann man analog
ka
ty =ty +(th—t;) e & (5.14)
schreiben und daraus die zur Zeit z mittlere Heizmedientemperatur bestimmen. Es gilt:
_ 1t 1 , - . NG, &
- =ZJ0'tHZ da= ZJO'[tB +(tl —ty) e Jda=tB +(1, —tB)H[l—e n J (5.15)

2. Erwdrmung des Behdlterinhaltes
Damit ergeben sich zur Zeit z fiir den Zeitraum dz die Warmebilanz und weitere Umformungen:

dQ=C,dt, =k A(t,, —t,)dz - Q, dz— O, dz

: kA
CBdtB=kA(t;I—tB)IS—z[l—e ¢ }dz—VV (t, —t, )dz - Cs (¢, 15 )dz
ke o

CBdtB+{CHL1—e C”J+Vv+Cs}thz={CHL1—e C”Jt{{JrVV l‘U+CSlS}dZ. (5.16)
Mit den Abkiirzungen fiir Abschnitt 5.2

kA , .
K=Cyl1e & |,  x=—So .y KA Gh (5.17)

K+V, +Cq K+V, +Cq

wobei Y wiederum als eine fiktive Heizmedientemperatur gesehen werden kann, da sie die Kor-
rekturen durch den Verlustwérmestrom und die Durchflussautheizung impliziert, ergibt sich die
zu losende inhomogene, lineare Differenzialgleichung 1. Ordnung mit konstantem Koeffizienten

dr
Xﬁ+tB:Y. (5.18)
Die Losung entspricht der des Abschnittes 4.2, sie wird der Vollstiandigkeit aber komplett wieder-

de
gegeben. Zur Losung der homogenen Differenzialgleichung X EB-HB =0 gilt der Ansatz ¢, =e"*
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Eine Losung der inhomogenen Differenzialgleichung, die der homogen Losung hinzuzufiigen ist,
lautet /8 =¥, sodass sich zusammenfassend ergibt:

z

thCe_§ +7Y.

Die Integrationskonstante C ist aus der Anfangsbedingung fgo zur Zeit z = 0 bestimmbar
0

tyo=C e X +Y=C+Y > C =tz,—Y, woraus endgiiltig der zeitabhingige Temperaturverlauf
im Behilter folgt:

ty=(ty—Y) e X +7 . (5.19)

Die Behiéltertemperatur am Ende der Aufheizzeit Z betragt
Z

te, =(ty—Y) € X +7. (5.20)

Die Autheizzeit folgt nach Umformung aus GI. (5.20) und Ersetzen der Abkiirzungen X und Y zu:

Kty +Vyty+Ctg
ﬂ bzw. Z= Cy _In K+Vy +Cs. > . (5.21)
—ty, ' K+V, +Cs Kty +Vyt, +Ctg '

K+V, +Cq b

Z=Xln

Eine Umformung dieser Gleichung mit Ersatz der Abkiirzung K und Substitution der Gl. (5.11)
bietet noch eine weitere interessante Aussage:

zugefiihrter Warmestromam Anfang Wirmeverluststrom am Anfang

_k4 ) .
CH (1—6 Cﬂj(f['{—fgo)_t*QVt (tBO_tU)_CS (tBO_tS)
7= Cy In = (5.22)
kA o _kd 5 . '
CH[IC CHJ-FVV +Cs CH(I—C CHJ(G'{th)t*QVt(thtU)Cs(tBZts)
B lu

zugefiihrter Wiarmestromam Ende Warmeverliststrom am Ende

Ein Behilter ohne Warmeverluste wiirde die Aufheizzeit gemél Gl. (5.6) ergeben.

Aus GL. (5.19) kann die mittlere Behiltertemperatur wahrend des Autheizens durch Integration
iber die Autheizzeit bestimmt werden:

ty=(t5—Y) e X +Y

VA z
z‘:ij (t,,—Y)e * +Y |dz
B Z BO

0

X _Z
ZTB:Y—(Y—tBO)?|:1—e X:|. (523)
Aus der Ubertemperatur am Ende der Aufheizzeit nach GI. (5.20)
-2 z Y —ty, -2 Yty
ty, =Y =(tg,—Y) e * folgen —=-In—">* und e *=——%,
X ) )

womit Gl. (5.23) die folgende Form annimmt

fB:Y_(Y_tBO)_(Y_tBZ), (5.24)

)
Y—t,,
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Substitution der Abkiirzung Y und geringes Umformen ergibt:

ZB=Kt"*+VV ty +‘Csts_ tBZ—tBO.
K+V,+Cq Ktl’{+Vth+.CStS_t
o Kt +G B0 (5.25)
Kt +V, t; +.CS [ _
K+V, +Cy Bz

Der Vergleich mit GI. (4.8) liefert fiir einen wirmeverlustfreien Behilter /v = 0 und einen nicht
durchstrémten Behilter C ¢ = 0 logischerweise vollige Ubereinstimmung, wenn weiterhin fiir 7
die dort konstante Heizmedientemperatur tu gesetzt wird.

Um die mittlere Temperaturdifferenz wihrend des Aufheizens zu bestimmen, gibt es verschiedene
Moglichkeiten.

- Wenn die Definitionsgleichung (0.5) verwendet werden soll, ist die gesamte erforderliche Warme
zu bestimmen. D. h., es miissen die Verlustwidrme und die fiir einen eventuell vorhandenen
Durchfluss erforderliche Warme berechnet werden, wozu die zeitlich mittlere Behéltertempera-
tur mal3geblich ist.

- Setzt man die Definitionsgleichung (0.6) an, so ist zur bereits ermittelten mittleren Behéltertem-
peratur Z,auch die mittlere Heizmedientemperatur 7, zu bestimmen.

Es wird der zweite Weg gewihlt, wobei #, der Mittelwert iiber die Heizfliche und die Aufheizzeit
ist. Aufbauend auf GI. (5.15) gilt dann fiir die mittlere Temperatur lings der Heizfldche zur Zeit z

. kA
fy, =ty + (fﬁ —ty )lf_jl(l —e G ], wobel 7 die Behiltertemperatur zur Zeit z darstellt (Bild 5.3).

Somit gilt fiir die integrale mittlere Heizmedientemperatur 7

14 14 N - 17 ,
A :Eltﬂz dz= E! t + (2, _tB)ﬁ[l_e ! J dz:Eg{tB +(r— 1, )L}dz (5.26)
Abkiirzung L

woraus nach gliedweiser Integration folgt:
ty=ty+ Lt —Lt,=t, +L(t, —1;). (5.27)
Die eigentlich gesuchte mittlere Temperaturdifferenz ergibt sich sofort
Atm=fH—fB=L(t;I—fB)=lf—z[1—eg}(t;—fB). (5.28)
Schreibt man Gl. (5.13) fiir das Ende der Autheizzeit z = Z an, so gilt

_k4
tiy =ty +(t1,{ _th)e i > (5.29)

woraus eliminierbar sind

kA
thz —lsz _ ¢y th—ty, kA
H™ ‘Bz Hz ~ ‘Bz H

Damit nimmt GI. (5.28) die Form an
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Af = 1 (l_tgz_thj(tlfd_er): ! 1 (ZI,{_ZBZ)_(tSZ_tBZ)(ZI _lTB)’

m ! ! H
In Iy —lgz th —taz Ly — gy In Iy ~lgz
14 14
Lyz —lpy byz —lpyz

die nach Substitution der GI. (5.24) endgiiltig die mittlere Temperaturdifferenz ergibt

At = 1 (t;I_tBZ)_(t:IZ _th) ¢ _Y+(Y_tBo)_(Y_th) ) (5_30)
"t In f—ty, i 1 Y~ eo
tyz — Iy Y-ty
Heizflache Aufheizzeit

Wegen der Uniibersichtlichkeit wird das Ersetzen des Terms Y nach Gl. (5.17) unterlassen.

In Gl. (5.30) ist das logarithmische Mittel zweifach vorhanden. Es erfolgen lediglich Korrekturen
beziiglich der Heizmedientemperatur gemél Gl. (5.17) auf die sogenannte fiktive Heizmedientem-
peratur Y, die hinsichtlich der Autheizzeit relevant ist.

Bild 5.4 zeigt die Mittelwertbildung geméf GI. (5.30). Es besteht Analogie zu Bild 5.2. Dabei ist
zu beachten, dass Y die fiktive Heizmedientemperatur darstellt. Das Mittel iiber die Heizfldche
wurde hier am Ende der Aufheizzeit gebildet.

Mittel iiber die

’ . .
128 Heizmedium 1Y Heizfliche Bild 5.4 Veranschauli-
4 et t chung der Mittelbildung
AV, L
N\"‘\dei@‘\ lgz tgz HZ - {iber die Zeit — griine
O @

| / Flache nach Gl. (5.30)

unter Beachten von Y

Behiltermedium p - liber die Heizfliche

> 7) '?f) T 7) — orange Fliache nach

s 7 e 7 Gl. (5.30) am Ende der
0 a A9 0 a A9 Autheizzeit

Kontrollbetrachtungen:
- Lége ein wirmeverlustfreier Behilter Vv = 0 und nicht durchstrémter Behilter C ¢ =0 vor, wire

Gl. (5.30) mit GI. (5.8) vollkommen identisch, d. h., die mittlere Temperaturdifferenz entspra-
che dem reinen logarithmischen Mittel.

- Wire der Behilter warmeverlustbehaftet und durchstromt, aber die Heizmedientemperatur
langs der Warmeiibertragerfliche konstant ¢y, so ergébe sich Gl. (4.21), das ebenfalls als Kern-
stiick das logarithmische Mittel — allerdings mit der StorgréBenkorrektur — beinhaltet.

Die Bestimmung der mittleren Temperaturen des Behélter- und des Heizmediums sind zur Ermitt-
lung der Stoffwerte und den daraus abgeleiteten Grofen von Interesse. Der Vollstindigkeit sei die
mittlere Heizmedientemperatur angegeben:

ty=At_+t,. (5.31)

5.3 Beispiel: Behilteraufheizung mit einem Fliissigkeitsstrom

Das Beispiel basiert auf den Daten des Beispiels 4.3. Ein Warmwasserbereiter mit einem Volumen
von 5000 1 (Cs = V p ¢ = 20730 kWs/K) wird mit einem Fliissigkeitsstrom #z,; =1kg/s
(C,, =4180 W/K) und der konstanten Heizmedieneintrittstemperatur #, = 105 °C aufgeheizt. Die
installierte Heizflache hat den Wert £ 4 = 3000 W/K. Die Anfangstemperatur sei 5 = 10 °C, die
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gewlinschte Endtemperatur 75z = 60 °C. Es ist vom Idealfall einer stets homogenen Wassertempe-
ratur im Behélter auszugehen (geriihrter Inhalt).

Fall a: 1deale Behélterddmmung und keine Durchstromung.

Fall b: Der Wirmestrom an die Umgebung (fu = 10 °C = const) betréigt im Referenzfall Q. =
300 W bei t,= 60 °C. Die Durchstrémung wihrend der Aufheizung wird mit 7izg = 0,2
kg/s (C =836 W/K) bei einer Einspeisetemperatur s = 10 °C angenommen.

Gesucht sind die Aufheizzeit und die mittlere Temperaturdifferenz zwischen Heizmedium und
Behilterinhalt wihrend des Autheizens.

Fall a
Die Ubertemperaturen sind gemiB Bild 5.1 zu bilden. Die Aufheizzeit ergibt sich aus Gl. (5.6) zu:

. kA 3000
-G 1-c’ ) 200000, 0501 5] 2o,
H BZ

Dies ist eine um ca. 40 % lédngere Aufheizzeit als bei Damptbeheizung (Abschnitt 4.3).

Bevor die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz berechenbar ist, muss noch eine Heizme-
dienaustrittstemperatur bestimmt werden. Nach GI. (5.3) gilt am Ende der Autheizzeit

k4 _3000
K=, e “=(105-60)e 4% K=22,0K.
Dies entspricht nach Bild 5.1 der Temperatur #{,, =t,, +;,=60°C+22,0K=82,0°C.

Die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz folgt nach GlI. (5.8), wenn diese mit den Werten
am Ende der Aufheizzeit gebildet wird, zu:

1 ‘91’32 — ‘91’3’2 l91’30 — ‘91’32

At =— ; ’
% b e
'9BZ l9BZ
Heizfliche Autheizzeit
L] (105-60)-(82,0-60) (105-10)—(105 —6O)K:47’8 K
™ 105-60 105-60 105-10
In— In
82,0-60 105-60
Die mittlere Behéltertemperatur nach GI. (5.9) ergibt
P Il — :9BZ _105°C, - (105—10)—(105—60)K:38,10C.
) 105-10
In In
g, 105-60

Dieser Wert stimmt logischerweise mit dem fritheren Ergebnis bei Dampfaufheizung iiberein,
denn die Wassererwdarmung im warmeverlustfreien Behélter ergibt auch bei ldngerer Aufheizzeit
den gleichen Mittelwert.

Die mittlere Heizmedientemperatur betrdgt geméf Gl. (5.10)
t, =ty +At_=38,1°C+47,8K=85,9°C.
AuBerdem wird die Bilanz der iibertragenen und der aufgenommenen Wérme aufgestellt:

kAAt Z =3000-47,.8 - 7236 Ws =288,2 kWh Im Rahmen der Rechengenauig-
o (9, —9,,) = 20730000 - (95 — 45) Ws = 287,9 kWh. keit besteht Ubereinstimmung.



Gliick: Mittlere Temperaturdifferenz bei Wirmeiibertragern, Raumheizflichen und Behilteraufheizung 56

Fall b

Vorab sind einige Hilfsgroen zu bestimmen. Aus Gln. (5.11) und (5.17) folgen:

poo O _ 300 W_ow
Vorn-t, 60-10K K

k4 _3000
K=Cy|1-e & |=4180 1—¢ w0 | 2141 ¥
K K

G, 20730000
K+V,+C, 2141+6+836

y_ Kty V1, +Cotg_2141-105+6-10+836-10

$s=6949s

: °C=78,2°C.
K+V, +Cq 2141+ 6+836
Weiter ergeben sich:
Autheizzeit nach G. (5,21)
Z:Xlnﬂ:6949lnws:9l 80s=2,55h
—ty, 78,2—60

mittlere Behéltertemperatur nach GlI. (5.24)
oy (Y—tBO)—(Y—tBZ)=78,2 o (78.2 —10)—(78,2—60)K:40,40C
Y —tg, 78,2—10
In——B% In——"">——
Y—t,, 78,2 —-60
Heizmedienaustrittstemperatur am Ende der Aufheizzeit nach Gl. (5.29)

k4 _3000
1, =ty +(t —ty,)e ¥ =60°C+(105-60)e *% K=82,0°C
(Es besteht Ubereinstimmung mit Fall a, da die Tempera-
turverhdltnisse am Ende der Aufheizzeit identisch sind.)

mittlere Temperaturdifferenz nach Gl. (5.30)

AL = 1 (t;I_tBZ)_(tI’—,IZ_tBZ) ¢ _Y+(Y_tBo)_(Y_th)
m r_ t’ —t H Y—t
Iy —lyz In ‘"tz 1n £~ eo
tiz — Iy Y—tg,
Heizfliche Aufheizzeit

VR (105 -60)-(82,0-60) 105-78.2+ (78,2-10)—(78,2—-60)
™ 105-60 105-60 78,2—-10
In——— In-—>~——
82,0—60 78,2 -60
Kontrollrechnungen anhand der Warmebilanzen:

K=46,2K.

- liber die Heizflidche zugefiihrte Warme k& AAt_Z =3000 - 46,2 - 9180 Ws = 353,4 kWh

- vom Wasser aufgenommene Wérme Cy (150 — tg,) = 20730000 - (60 — 10) Ws =287,9 kWh
- an die Umgebung abgegebene Wirme Q, =V, (fB —1y )Z =6(40,4-10)9180 Ws=0,5kWh

- an den Durchfluss abgegebene Wirme Qg = C (7, —t;)Z =836 (40,4—10)9180 Ws = 64,8 kWh

Die Summe fiir Wassererwdarmung und Verluste 353,2 kWh entspricht bis auf Rechenungenauig-
keiten der zugefithrten Wérme.



Gliick: Mittlere Temperaturdifferenz bei Wirmeiibertragern, Raumheizflichen und Behilteraufheizung 57

Fall b — Berechnung mit einfacher Niherung

Man betrachtet zunichst einen verlustfreien Behélter und iibernimmt aus dem Fall a die einfach
zu ermittelnden Ergebnisse, die jetzt als Ndherung (Index N) zu verstehen sind:

- Heizmedienaustrittstemperatur nach Gl. (5.3) am Ende der Autheizzeit

k4 3000

9, =9, G =(105-60)c " K=22,0K — r, =t,, +9L, =60°C+22,0K =82,0 °C

(Es besteht Ubereinstimmung mit dem exakten Wert nach Fall b, da
die Temperaturverhiltnisse am Ende der Aufheizzeit identisch sind.)

- mittlere logarithmische Temperaturdifferenz nach GlI. (5.8)
1 9, -9%, (% -9%,) 1 (105-60)-(82,0-60) (105-10)-(105-60)

Atyn=— , = — - K=478K
%, lng—‘jz ln@ 105=60 In 105-60 In 105-10
%, %, 82,0—-60 105-60
Heizfliche Aufheizzeit

- mittlere Behéltertemperatur nach GI. (5.9)

)y, 0
ln B0 ln

Iz 10560

1
B,N _tH -

K=38,1°C.

Damit wird die Warmebilanz aufgestellt, wobei man die Behélterverluste fiir die ndherungsweise
ermittelte, mittlere Behéltertemperatur formuliert, aus der die Aufheizzeit folgt:

kAAt, Zy=Cy(ty, —ty )+ Vy (fyn —1y) Zy + Cs (Tgn — 1) Zy

Z,= CB_(IBZ _tBO) _
k AAtm,N _VV (ZB,N _fU)_Cs (ZB,N _ts)
7 20730000(60—-10)
N 3000-47,8—-6(38,1-10)—836(38,1-10)
Die Abweichung zum exakten Ergebnis betréigt ca. 6 %.

s=8656s=2,40h.



