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ZUSAMMENFASSUNG

Schlagworte: Abnützung, Abnutzungspradiktion, Instandhaltung, Ueberwachung, Pa
rameterschätzung, Ueberrragungsfaktoren, Gegenstrom, Gleichstrom,

Kreuzstrom, Zweigangeinsatz Uebertragungsfunktion, Wärmetauscher,
Warmeaustauscher, Wärmeubertrager

In der vorliegenden Arbeit werden Grundlagen für die zustandsorientierte Instandhaltung

von Wärmetauschern (Rekuperatoren) ausgearbeitet; einerseits die Ermittlung der mo

mentanen Abnutzung, andererseits die Prädiktion des AbnUtzungsverlaufes zur anschlies

senden Berechnung der Restlebensdauer. Bei der Prädiktion des Abnutzungsverlaufes

wird das typische Abnützungsverhalten der Wärmetauscher berucksichtigt.

Die Bewertung verschiedener Instandhaltungsstrategien und AbnUtzungspradiktionsme

thoden zeigt, dass für Wärmetauscher die zustandsorientierte Instandhaltung und die Ab

nUtzungspradiktion mit einem AbnUtzungsmodell, weiches den zeitlichen Verlauf der Ab

nutzung beschreibt, zweckmassig sind, Die Parameter dieses Abnutzungsmodells werden

dem individuellen, periodisch erfassten AbnUtzungsverhalten angepasst.

Als Eingabegrosse des Abnutzungsmodells wird der bisherige Verlauf der Abnutzung — in

diesem Fall des Foulings respektive der Verschmutzung — benotigt. Die Abnutzung veran

dert das statische und dynamisehe Uebertragungsverhalten eines Wrmetauschers. Das

Verhalten ändert sich jedoch nicht nur wegen der AbnUtzung, es ist auch betriebspunkt

abhangig. Daher ist es notig, betriebspunktbedingte Aenderungen von abnützungsbe

dingten unterscheiden zu können.

Zur Beurteilung des Warmetauscherzustandes werden Em- und Ausgangsgrossen gemes

sen. Die Eingangsgrossen können wahrend den Messungen konstant sein, oder variieren.

Wrmetauscher sind Systeme mit verteilten Parametern, deren dynamisches Verhalten mit

Systemen 1. oder 2. Ordnung und Totzeit genugend genau nachgebildet werden kann.

Die gewahite Warmetauschermodellierung durch Uebertragungsfunktionen ist für kleine

Aenderungen der Eingangsgrössen in einem beliebigen Betriebspunkt gultig. Die Parame

ter der einfachen Uebertragungsfunktionen können aber physikalischen Parametern nicht

direkt zugeordnet werden. Der Zusammenhang zwischen Physik und Modell wird durch

die Uebertragungsfaktoren hergestelit, welche aus der Warmetransport- und der Wärmebi

lanzgleichung ermittelt werden.
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Die Uebertragungsfaktoren, weiche zusammen mit Em- und AusgangsgrOssen für die Be

stimmung der Abntitzung verwendet werden, hangen unter anderem von Aenderungen

der Warmeubergangskoeffizienten, der Aenderung des Wärmekapazitatsstromverhaltnis

ses und der Stromfuhrung ab. Die Wärmeubergangskoeffizienten ändern mit dem Massen

strom und den Temperaturen der Fluide. Sensitivitatsuntersuchungen zeigen, dass für die

Berechnung der Uebertragungsfaktoren neben Massenstromanderungen in gewissen Fal

len auch der Einfluss der Temperaturabhangigkeit der Stoffwerte berUcksichtigt werden

muss. Der Einfluss der StromfUhrung auf die Uebertragungsfaktoren darf nicht grundsatz

lich vernachlassigt werden; je nach Betriebspunkt beeinflusst die Stromfuhrung einzelne
Uebertragungsfaktoren sehr stark.
Entsprechend den variierenden Eingangsgrossen, sind mehr oder weniger Sensoren für

die Ueberwachung notig. Die Anzahl benotigter Sensoren ist für verschiedene Situatio

nen systeniatisch dargesteilt. Der Fall mit konstanten Massenströmen und variierenden

Eingangstemperaturen kommt mit besonders wenigen Sensoren aus. In dieser Situation ist

auch die Modellierung der Uebertragungsfunktionen einfach. DemgegenUber ist bei van

ierenden Massenströmen die Modellierung und die Parameterschatzung aufwendiger

oder kann in gewissen Fallen nicht mehr mit auf Linearisierung beruhenden Methoden er

folgen.
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ABSTRACT

Keywords: Wear, fouling, prediction, maintenance, monitoring, parameter estimation,
small signal transfer gain, counter-current co-current cross-current fluid
flows, transfer f1nction, heat exchanger

The fundamentals for condition-based repair of heat exchangers are presented in this
work. In particular a method for determining the actual amount of wear — or fouling, and
the prediction of the remaining life-span are investigated. For the prediction of the wear
process typical fouling behaviour of heat exchangers which can be found in practice is
taken into account.
The evaluation of different maintenance strategies and wear prediction methods for heat
exchangers shows that condition based repair and wear prediction based on mathematical
models are appropriate procedures. The wear model parameters are adapted periodically
to the individual wear process.
The input quantity of the wear model is the actual wear — or the fouling. The fouling
changes the static and the dynamic transfer behaviour of heat exchangers. However the
behaviour change is not only due to fouling but it depends also on the operating point.
To compensate for the influence of the operating point, and therefore to isolate the influ
ence of fouling, one has to distinguish between these two effects.
Input and output quantities must be measured to determine the condition of the heat ex
changer. During measurement the input quantities can be constant, or some or all of them
can vary. Heat exchangers are systems with distributed parameters, but their dynamic be
haviour can be described by systems of first- or second-order with dead time with reason
able accuracy. The selected model, which is based on transfer functions, is valid for small
changes in input for any operating point. The parameters of the simple transfer function
cannot be related directly to physical properties. The connection between physics and
the model is established with small signal transfer gains. The transfer gains are derived
from basic heat transfer and heat balance equations.
The transfer gains, which are used together with input and output quantities to determine
the fouling, depend on changes of the heat transfer coefficients, on change of the heat
capacity-flow-ratio and on the stream flow. The heat transfer coefficients depend on the
mass flows and the fluid temperatures. Sensitivity analysis shows in some cases that be
sides mass flow changes, the temperature dependencies of material properties must be

x



taken into account. Depending on the operating point, the influence of stream flow sig

nificantly affects the single transfer gains.

The number of sensors which are needed for reliable monitoring depends on the varying
input quantities. The number of sensors needed is systematically shown for several differ

ent situations. In the situation with constant mass flows and varying input temperatures
only a few sensors are necessary. In this case modelling of the transfer functions is simple.

On the other hand, if mass flows vary, the parameter estimation involves a greater ex

pense, or in some cases it is not possible to use linear models.
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KENNGROSSENVERZEICHNIS
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Jedes Paar der sechs Kenngrossen K’ NTUH, N’flJK, H’ K’ e beschreibt den Wärmetau
scher bezuglich seines stationären Verhaltens in einem Betriebspunkt vollstandig (Roet
zel, 1988). Für die Modellierung des statischen’ Uebertragungsverhaltens (Kleinsignalver
halten) in einem Betriebspunkt werden zusätzliche Kenngrossen benotigt.

Als statisches Verhalten wird das station5re Verhalten bei kleinen Auslenkungen urn einen Betriebs

punkt definiert (S. 25).
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1. EINLEITUNG

1.1 Motivation

Beim Prozess des rekuperativen Warmeaustausches zwischen zwei Medien ohne Phasen
anderung sind die folgenden thermo- und fluiddynamischen Vorgange für die Qualitat ei
nes Warmetauschers ausschlaggebend: einerseits die Wartneubertragung und andererseits
der Fluidtransport.
Die Uebertragungsleistung von Whrmetauschern hat bei vielen verfahrens- und energie
techmschen Prozessen einen wesentlichen Einfluss auf den Energieverbrauch, da die
nicht Ubertragene thermische Energie als Verlust an die Umgebung abgegeben wird. Die
für eine bestimmte Uebertragungsleistung benotigte treibende Temperaturdifferenz be
stin-imt massgeblich die exergetische Qualität von energietechnischen Anlagen; diese Ei
genschaft ist vor aflem im Zusammenhang mit der Abwarmenutzung (Pinch Point Tech
nik) und der Umgebungswarmenutzung wichtig. Beim Transport der Fluide durch den
Wärmetauscher wird unerwunschterweise Stromungs- in Wantteenergie umgewandelt.
Diese Dissipationsenergie muss durch Pumpen oder vorgelagerte Maschinen (z. B. Ver
brennungsmotoren) in Form von Arbeit aufgebracht werden.
Wahrend des Betriebes verschmutzen Wärmetauscher je nach Einsatzgebiet, Bauart, Aus
legung und Betriebsweise unterschiedlich schnell. Dabei ist es schwierig, für den einzel
nen Fall den zeitlichen Verlauf dieser Verschmutzung — oder aligemeiner ausgedrUckt Ab
ntitzung — ohne Kenntnis der effektiven Betriebszustande vorherzusagen. Die Abnüt
zung vermindert die Prozessqualitat eines Wärmetauschers mit der Zeit. Je nach Ausmass
kann er seine Aufgabe nicht mehr oder nur noch zu Ubermassigen Kosten erftlllen und da
bei andere Anlageteile beeintrachtigen. Aus diesen Grunden ist es wichtig, den aktuellen
Zustand von Warmetauschern zu überwachen und mit den Auslegungseigenschaften zu
vergleichen.
Werden Wärmetauscher Uberwacht, bestehen verschiedene Moglichkeiten, die Instand
haltung zu organisieren (Figur 1.1). Eine oft nicht bewusst gewahlte Strategie besteht da
rin, erst bei Funlctionsuntflchtigkeit des Wärmetauschers und dem Ausfall der Anlage em
zugreifen (Punkt A). Als Gegensatz dazu kann als konservative Methode die vorbeugen



1. Einleitung

de Instandsetzung angeordnet werden (Punkt B). Im Rahmen einer dritten Strategie kann

die Instandsetzung je nach individuellem Zustand des Wärmetauschers erfolgen (Punkt

C).

Figur 1.1: Einfluss der Instandhaltungsstrategien auf den Instandsetzungszeitpunkt. Die

Unsicherheit des individuellen Abnutzungsverlaufes wird durch die schraf

fierte Flache dargesteilt.

In der Energie- und Haustechnik mit ausgepragten jahres- und tageszeitlichen Nachfrage

zykien ist die ausfallbedingte Instandhaltung aus GrUnden der Versorgungssicherheit und

der Ausfall-Folgekosten nicht zweckmhssig. Die oft angewandte vorbeugende Instand

haltung ist bei Warmetauschern ebenfalls unwirtschaftlich, da die Abnutzung je nach An

lage unterschiedlich schnell fortschreitet und daher in vielen Fallen aus Unkenntnis Uber

den aktuellen Zustand unnötige Arbeiten ausgefUhrt wurden.

Für Warmetauscher ist meistens die zustandsorientierte Instandhaltung die geeignete Stra

tegie. Sic ermoglicht es, die Instandsetzungsmassnahmen so zu planen, dass die Anlagen

dann, wenn sic am dringendsten gebraucht werden, zur Verftigung stehen und trotzdem

nicht unnotig frUh instandgesetzt werden müssen. Der Instandsetzungszeitpunkt kann

zudem auf die Wartungsintervalle anderer Komponenten, die personellen Mbglichkeiten

der Instandhaltungsorganisation und die Arbeitswegminimierung im Falle der Instandset

zung mehrerer Anlagen in der gleichen Region abgestimmt werden. Die Verwiridichung

dieser Strategic bedingt jedoch die Kenntnis des momentanen Warmetauscherzustandes

und die Vorhersage der verbleibenden Betriebszeit bis zu einem Anlageausfall, der Restle

bensdauer (Figur 1.2).
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1.1 Motivation

Abnutzung

Schaden ——

+ + aus Messungen

7 berechnete Werte

Restiebensdauer :
Figur 1.2: Berechnung der Restlebensdauer mit Hilfe der Abnutzungspradiktion

1.2 Gewähltes Vorgehen

In der vorliegenden Arbeit werden die Grundlagen für die zustandsorientierte Instandhal
tung von Würmetauschern (Rekuperatoren) ausgearbeitet, einerseits die Ermittlqng der
momentanen AbnUtzung aus der Messung von Em- und Ausgangsgrossen und anderer
seits die Prädiktion des AbnUtzungsverlaufes zur anschliessenden Berechnung der Rest
lebensdauer. Bei der Prädiktion des Abnutzungsverlaufes wird das bekannte Abnu
zungsverhalten der Wärmetauscher berücksichtigt.

1.3 Gliederung

Kapitel 2. Abnutzungspradiktion

In diesem Kapitel werden Aspekte zur Wahi der geeigneten Instandhaltungsstrategie und
die Voraussetzungen für die zustandsorientierte Instandhaltung behandelt. Anforderun
gen, weiche eine Abnutzungspradiktionsmethode erfUllen muss, werden aufgelistet. Ver
schiedene Methoden zur Erfassung und zur Prädiktion werden vorgete11t und bewertet.
Die im ersten Teil des Kapitels ailgemein gehaltenen Ausfuhrungen werden im zweiten
Teil auf Warrnetauscher angewandt.
Einige Begriffe der Abnutzungspradiktion sind im Anhang ab Seite A 1 erläutert.

Kapitel 3. Modellierung des Wärmetauschers

Die Abhangigkeiten der Ausgangsgrossen von den Eingangsgrossen und vom Wärme
tauscherzustand werden modelliert. Urn die Abnutzung des Warmetauschers in Kapitel 4
bestirnrnen zu können, werden die Einflüsse des Warmeuberganges, der Ternperaturab
hangigkeit der Stoffwerte und der Stromfuhrung auf die Uebertragungsfaktoren detailliert
untersucht.
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1. Binleitung

Kapitel 4. Ermittein des zusätzlichen Warmedurchgangswiderstandes infolge

Verschmutzung

An Hand der zu einem System zusammengefassten Wärrnetransport-, Wärmebilanz- und

Uebertragungsfaktorgleichungen wird erörtert, weiche Em- und Ausgangsgrössen gemes

sen werden müssen, urn die WrmetauscherabnUtzung bestimmen zu können.

Tm zweiten Teil des Kapitels wird die Methode für die Ueberwachung eines Blockheiz
kraftwerk-Abgaswärmetauschers verwendet.

Kapitel 5. Schlussfolgerungen
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2. ABNCTZUNGSPRADIKTION

Die Abnutzungspradiktion’ ist em Hilfsmittel zur Verwirklichung der zustandsorientier
ten Instandhaltung. Diese Instandhaltungsstrategie kann nur unter bestimmten Voraus
setzungen angewandt werden. Die Kriterien für die Strategiewahi gelten aligemein;
ebenso sind die Abnfltzungspradiktionsmethoden nicht auf den Einsatz bei der Wärme
tauscheruberwachung beschränkt. Daher werden diese Themen zuerst ailgemein be
handelt, bevor auf die Abnutzungspradiktion bei Warmetauschern eingegangen wird.

2.1 Voraussetzungen für die zustandsorientierte lnstandhaltung

Die Verwirklichung der zustandsorientierten Instandhaltung bedingt Kenntnisse uber die
Ausfallart und die AbnUtzungsentwicklung2.

2.1.1 Ausfallarten

Jede Maschine und Anlage beziehungsweise deren einzelne Komponenten und Teile ha-
ben em spezifisches Ausfaliverhalten. Neue Anlagen leiden haufig unter Kinderkrankhei
ten und fallen daher relativ häufig aus. Sind die Kinderkrankheiten kuriert, verweilt die
Ausfallrate auf tiefem Niveau. In diesem Lebensabschnitt treten vor allem Zufailsausfälle
auf; er kann durch spezielle Instandhaltungsmassnahmen für einzelne, sich im Verhältnis
zur Anlagelebensdauer rasch abnützende Teile verlangert werden. Mit zunehmendem Al
ter der Anlagen steigt die Ausfal]rate infolge der fortschreitenden Abnutzung der einzel
nen Teile.

Ausfallart Verlauf der Ausfalirate

a Fruhausfalle sinkend

b Zufallsausfalle konstant

a Abntitzungsausfalle steigend

Tabelle 2.1: Ausfallart — Verlauf der Ausfalirate

Einige Begriffe der Abnutzungspradiktion werden im Anhang ab Seite A 1 erlautert.
2 Kraus (1981) diskutiert alle Aspekte, weiche bei der Instandhaltungsstrategieplanung zu berucksich

tigen sind.
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2. Abnitzungspradiktion

Werden die drei Ausfallarten uberlagert, entsteht die charakteristische Kurve in Figur 2.1
(Jager, 1981; Gericke und Schulz, 1981). Sie 1st typisch für das Verhalten von Maschinen
und Anlagen.

Ausfalirate

Figur 2.1: Typisches Ausfailverhalten als Ueberlagerung von a Fruh-, b Zufalls- und c
Abnützungsausfallen

2.1.2 Einfluss der Ausfalirate auf die Wahi der Instandhaltungsstrategie

Die Wahi der Instandhaltungsstrategie und der Ueberwachungsmassnahmen wird we
sentlich durch den zeitlichen Verlauf der Ausfalirate beeinflusst.
Durch FrUhausfalle verursachte Störungen lassen sich nicht vorhersagen, da sie nicht
durch den normalen Lebenszyklus der Anlage bedingt sind, sondern oft durch Fabrika
tionsfehier einzelner Teile oder Konstruktions- und Montagefehier. Komponenten, wel
che eine sinkende Ausfalirate haben, werden daher ausfallbedingt instandgesetzt.
Treten Storungen hauptsächlich zufallig auf, muss die für diesen Anlageteil zustandige In
standhaltungsstelle auf ausfallbedingte Instandsetzungseinsatze vorbereitet sein.
Für Komponenten mit steigender Ausfalirate 1st die vorbeugende oder die zustandsorien
tierte Instandhaltung angebracht. Sofern der kunftige Abnutzungsverlauf genügend ge
nau bekannt oder berechenbar 1st, kann die Abnutzung vorhergesagt, die Restlebensdau
er berechnet und die zustandsorientierte Instandhaltung verwirklicht werden. 1st dies
nicht der Fall, muss die vorbeugende oder allenfalls die ausfallbedingte Instandhaltungs
strategie gewahit werden.
Ueber den Einsatz der Abnützungspradiktion, respektive der zustandsorientierten In
standhaltung, entscheiden technische und ökonomische Randbedingungen.
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2.1 Voraussetzungen ftir die zustandsorientierte Instandhaltung

Ausfalirate Instandhaltungsstrategie Ueberwachung / Diagnose

sinicend ausfallbedingte Instandhaltung Storungsdiagnose

konstant ausfallbedingte Instandhaltung Storungsdiagnose

steigend vorbeugende Instandhaltung oder AbnUtzungspradiktion grundsatz
zustandsorientierte Instandhaltung lich geeignet, zusätzliches Kriterium

Abnutzungsverhalten Tabelle 2.3

Tabelle 2.2: WahI der Instandhaltungsstrategie in Abhangigkeit der Ausfalirate

2.1.3 Abnützungsverhalten

Auch bei steigender Ausfalirate kann nicht in jedem Fall mit Wife der AbnUtzungspradik
tion zustandsorientiert instandgehalten werden. Daniit die Abnutzung vorhergesagt und
die entsprechende Komponente zustandsorientiert instandgesetzt werden kann, muss der
Abnutzungsverlauf bekannt oder berechenbar sein. 1st der Abniitzungsverlauf aus der
Betriebszeit und den Betriebsbedingungen errechenbar, erubrigt sich die Zustandsuber
wachung.

Abnutzungsverhalten Instandhaltungsstrategie Ueberwachung

genau bekannt zustandsorientierte Abntitzungspradiktion ohne
Instandhaltung Zustandsuberwachung

bekannt, mit Streuung zustandsorientierte Instand- Zustandsuberwachung mit oder
haltung je nach Pradik- ohne Abnutzungspradiktion je
tionsgenauigkeit sinnvoll nach Pradiktionsgenauigkeit

unbekannt Instandhaltungsstrategie ZustandsUberwachung
muss durch andere Kriterien
bestimmt werden

Tabelle 2.3: Wahi der Instandhaltungsstrategie bei steigender Ausfalirate

Je weniger der Abnutzungsverlauf zwischen den einzelnen Teilen und Komponenten Va

riiert, desto steiler ist die rechte Kurvenflanke der Ausfalirate in Figur 2.1. Die Unsicherheit

des individuellen Verlaufes wird auth durch die schraffierte Fläche in Figur 1.1 dargestelit.
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2. Abnutzungspradiktion

2.2 Anforderungen an die Abnützungsprädiktionsmethode
Die Abntitzungsprädiktionsmethode muss unabhangig von der Abnutzungsart folgende,
zum Teil gegeniaufige Anforderungen erfUilen:

a) Vergleichbarkeit

Die Prädiktion soil komponentenunabhangig sein; das heisst, dass die Abnutzungsgros
sen bestimmter Komponenten unterschiediicher Baugrosse aber gleicher Bauart direkt
niiteinander vergleichbar sein soilen. Wenn mögiich soil die Abntitzungsgrosse auch bau
artunabhangig sein, also für alle Apparate eines bestimmten Verwendungszweckes ange
wendet werden können (z. B. Kreuz- und Gegenstromabgaswarrnetauscher). Auf diese
Weise können die Abnutzungsgrenzwerte mit ailgemeinguitigen Kriterien festgelegt wer
den.

b) Erfahrung in Prddiktion mit einbeziehen

Durch die Ueberwachung beziehungsweise die Instandsetzung lassen sich Erfahrungen
Uber das Langzeitverhalten gewinnen. Die Prädiktionsmethode soil diese und bereits in
der Literatur dokumentierte Erfahrungen mit einbeziehen.
Vorhandene Erfahrung liegt meist in Form von empirischen und halbempirischen Geset
zen vor, weiche die Zusammenhange zwischen Beiastung, Betriebspunkt, Einschalthau
figkeit etc. in Bezug auf die AbnUtzung beschreiben.

c) Empfindlichkeit, Robustheit

Die Pradiktionsmethode muss einerseits sensitiv gegenUber ubermassiger Abnutzung sein,
urn in dieser Situation im Sinne der Storungsdetektion verwendet zu werden; andererseits
muss sie gegenuber einzelnen Fehimessungen unempfindiich sein. Auch beztiglich Para
meterandeningen, weiche durch einen veränderten Betriebspunkt bedingt sind, muss die
Methode robust sein.

d) Geringer Mess-, Datenerfassungs- und Datenübertragungsaufwand

Die Methode soil mit wenigen, kostengunstigen Sensoren auskommen.
Bei der Beurteiiung von Losungen beztigiich dieser Anforderung ist zu berucksichtigen,
dass in manchen Fallen em teurer Sensor durch mebrere gUnstige ersetzt werden kann.
Weiter ist zu beachten, dass die Vertrauenswurdigkeit eines einzelnen Sensors beim Em
satz mehrerer Sensoren einfacher geprüft werden kann ais beim Einsatz eines einzeinen,
und dass beim Ausfall eines Sensors von mehreren eine reduzierte Ueberwachung oft
noch moglich ist.
Die Messungen sollen mit niedriger Frequenz erfoigen, damit an die Datenakquisition kei
ne besonderen Anforderungen gesteilt werden mUssen.
Damit die zu übertragende Datenmenge klein bieibt, sollen nur wenige, dafur aber aussa
gekraftige Grössen ubermitteit werden mUssen.
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2.2 Anforderungen an die

e) Kleiner Rechen- und Speicheraufwand

Die Berechnungen für die Abnutzungspradiktion und Restlebensdauer durfen im Verglei
ch zur Storungsdetektion und -diagnose viel Rechenzeit in Anspruch nehmen, da eine
Anlage permanent auf Störungen überwacht werden muss, die Restlebensdauer aber nur
sporadisch zu berechnen ist. Sind mit einem Rechner jedoch viele Anlagen respektive
Komponenten zu überwachen, sind die Rechenzeiten auch bei der Abnutzungspradiktion
zu beachten.
Kurze Rechenzeiten sind somit erstrebenswert, jedoch nicht zwingend.

2.3 Methoden zur Erfassung der Abnhitzung

Bevor das Abnützungsverhalten vorhergesagt werden kann, muss der aictuelle Abnut
zungszustand bestimmt werden.

a) Berechnen der AbnUtzung
aus der Anlagebelastung

b) direktes Messen der Abnutzung

c) Berechnen der AbnUtzung aus
gemessenen Zustandsgrassen

Figur 2.2: Methoden zur Erfassung der Abnutzung

2.3.1 Messen der Abnutzung

Der einfachste Fall liegt vor, wenn die Abnutzung im Betrieb direkt gemessen werden
kann (Figur 2.2 b). Dies ist jedoch nur in Ausnahmefdllen moglich. Bei Wärmetauschern
zum Beispiel müsste em für die gesamte Wärmeubertragungsflache reprasentativer War
medurchgangswiderstand gemessen werden können.
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2. AbnUtzungsprAdiktion

2.3.2 Berechnen der Abnützung aus gemessenen Zustandsgrossen

Ms Prozessgrossen können zum Beispiel Temperaturen, DrUcke und Massenströme ge
messen werden. Mit Hilfe physikalischer Modelle werden aus diesen gemessenen Grossen
Abnützungsgrossen berechnet (Figur 2.2 c). Dies setzt die Kenntnis der Zusainrnenhange
zwischen Mess- und Abnutzungsgrossen voraus. Wird eine Anlage oder em Apparat bei
verschiedenen Betriebspunkten verwendet, ist die Kenntnis der erwahnten Zusammen
hange besonders wichtig, urn die Betriebspunkteinflusse berucksichtigen zu können.

2.3.3 Berechnen der Abnützung aus der Anlagebelastung

Die Berechnung der Abnutzung aus der Anlagebelastung ist von den Abnutzungserfas
sungsmethoden meist die kostengunstigste (Figur 2.2 a). Diese Methode bedingt jedoch
die genaue Kenntnis der Zusarnmenhange zwischen Anlagebelastung und Abnützung.
Das Berechnen der AbnUtzung aus der Anlagebelastung ist zur Beurteilung mechanisch
beanspruchter Bauteile oft die einzig mogliche Methode, da die Abntitzung rneist weder
direkt gernessen, noch aus der Istzustandserfassung berechnet werden kann. Man muss
sich bei dieser Beanspruchungsart auf Versuche verlassen, die nicht speziell für die beo
bachteten Komponenten durchgefuhrt wurden (z. B. Wechselfestigkeit unter therrnischer
Belastung).

2.4 Abnutzungsprädiktionsmethoden
Die Prädiktion der Abnutzung Uber die Zeit lhsst sich mit verschiedenen Methoden ver
wirklichen. Im Folgenden werden drei Grundtypen vorgestelit und bewertet.

2.4.1 Prädiktion ohne Abnfltzungsmodelle mit Istzustandserfassung

1st das zeitliche Abnutzungsverhalten a priori nicht bekannt, dann konnen Istzustands
grossen des Prozesses erfasst, die momentane AbnUtzung berechnet und auf Grund der
zuvor ermittelten Werte mittels eines linearen Modells extrapoliert werden.

A

AG _L

+ I I

+ aus Messungen
berechnete Werte

- I

tR I te ‘

Figur 2.3: Abnutzungspradiktion mit linearem Modell und Istzustandserfassung
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2.4 Abnützungsprdiktionsmethoden

Im Falle abnehmender Abnutzung wird mit dieser Prädiktionsart die verbleibende Lebens
dauer tR bis zum Ueberschreiten der Abnutzungsgrenze % unterschätzt, im Falle zuneh-.
mender AbnUtzung uberschätzt.
Die Methode ist gegentiber einzelnen Fehimessungen unempfindlich; plotzliche Trendan
derungen kann sie jedoch nicht detektieren.
Der letztgenannte Nachteil lasst sich vermeiden, wenn mit einem gleitenden Zeitfenster
nur die neuesten Messungen berucksichtigt werden. Mit diesem Vorgehen wird die Me
thode jedoch gegenuber Mess- und Betriebspunktumrechnungsfehlern wieder empfmdli
cher.

2.4.2 Prädiktion mit Abnutzungsmodellen ohne Istzustandserfassung

Für die Auslegung von Maschinenteilen werden oft Abnutzungsmodelle verwendet, wel
che EinflUsse wie mechanische Belastung, Betriebstemperatur, Anfahrzyklen etc. berück
sichtigen.
Bei der Dimensionierung von Maschinenteilen muss von einem hypothetischen Betrieb
ausgegangen werden. Bei der Abnutzungspradiktion hingegen kann der effektiv erfolgte
Betrieb als Randbedingung für das Auslegungsmodell (evtl. Simulationsmodell) verwen
det werden, urn die bereits erfolgte Abnützung zu berechnen. Fur die AbnUtzungspradik
tion wird mit dem in der Pradiktionsperiode erwarteten Betrieb gerechnet.

auf Grund erwarteterA Belastung berechnet

AG - -

__

— -

aufGrunderfolg- __—

terBeig+

+
+nicht gemessene

I wirkliche Werte
- I

I t

Figur 2.4: Abnützungspradiktion mit Abnutzungsmodell ohne Istzustandserfassung

Diese Methode ist für all jene Falle geeignet, bei denen die AbnUtzung oder der Zustand
nur mit grossem Aufwand erfasst werden kann, respektive das Abnutzungsverhalten in
Bezug auf den Betrieb genau bekannt ist und nur wenig streut.
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2. Abnützungspradiktion

Die Methode basiert ausschliesslich auf Erfahrung. Da bei der Auslegung konservative,
die Abnutzung Uberschätzende Ansätze verwendet werden, wird die Restlebensdauer
tendenziell unterschätzt.

2.4.3 Prädiktion mit Abnützungsmodellen und Istzustandserfassung

Wean das Abnutzungsverhalten im Prinzip bekannt und in Form von Modellen formuliert
ist, können mit Hilfe der Istzustandserfassung die Abnutzungsmodellparameter geschatzt
werden. Der weitere Abntitzungsverlauf wird auf dieser Grundlage extrapoliert.
Die Parameter lassen sich mit zunebmendem Komponentenalter exakter schatzten und die
Restlebensdauer zuverlässiger berechnen.

Verlauf auf Grund der Parameter
ausi. 2. 3.Schatzung

+ aus Messungen
I berechneteWerte

- tR

Figur 2.5: Abntitzungspradiktion mit Abnutzungsmodell und Istzustandserfassung

Auf Grund von Erfahrungswerten für die Parameter kann ubermassige Abnutzung er
kannt werden.
Die Pradiktionsgenauigkeit ist nach jedem Messintervall uberprufbar. Falls notig, konnen
mehrere Abnutzungsmodelle miteinander verglichen werden und das aus der Erfahrung
der vorhergehenden Prädiktionsschritte zuverlassigste wird für die nächste Restlebens
dauerberechnung berUcksichtigt.
Diese Methode ist auf grosse Streuung des Abnutzungsverhaltens einzelner Komponen
ten unempfindlich.

25 Abnutzungsprädiktion Wärmetauscher
Bei Warmetauschern sind für die Abnutzungspradiktion zwei Aspekte von besonderem
Interesse:

Wärrnetibertragungsexergieverluste, weiche durch die Temperaturdifferenz zwischen
den warmetragenden Medien verursacht werden und

A

AG- - — — —

÷
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2.5 AbnCtzungspradiktion Wannetauscher

• Stromungsexergieverluste, weiche beim Durchfliessen der Medien durch die Wrme
tauscher entstehen.

Eine erhUhte Temperaturdifferenz zwischen den wannetragenden Medien verursacht ne
ben zusätzlichen Exergie- auch zusatzliche Energieverluste, falls die Restwärme an die
Umgebung abgegeben werden muss und nicht weiter verwendet werden kann.
Für die ZustandsUberwachung sind zusätzlich zu berUcksichtigen:
• Leckage zwischen den Medien sowie
• Warmeenergieverluste und Leckage der Wärmetauscher gegen aussen.

2.5.1 Wärmeübertragungsexergieverluste

Im Laufe der Betriebszeit konnen die warmeubertragenden Flächen abgenutzt respektive
verschmutzt werden, dies erhöht den Warmedurchgangswiderstand und reduziert in ge
wissen Fallen die Uebertragungsflache. Die Vorgänge, weiche den Warmedurchgangswi
derstand erhöhen, werden oft unter dem Begriff “Fouling” zusammengefasst.

Die Abnützung oder das Fouling umfasst folgende Mechanismen (Schneli, 1988)::
• Kristallisation
• Sedimentation
• Chemische Reaktion, Korrosion
• Biologisches Wachstum

Ob em Warmetauscher so stark abgenUtzt wird, dass er periodisch instandgesetzt werden
muss und wie die Abnutzung zeitlich verläuft, hangt von diversen Bedingungen ab.
Wichtige Einflüsse sind:
• chernische Zusammensetzung der warmetragenden Medien
• Temperatur der Medien
• StrUmungsgeschwindigkeit der Medien
• Homogenitat der StrUmung
• Oberflächenbeschaffenheit der warmeubertragenden Flächen

Zur Verschmutzung von Wärmetauschern gibt es zahireiche Untersuchungen, deren Re
sultate in Form von analytischen Modellen festgehalten sind. Diese Modelle erlauben
noch keine genUgend exakte Voraussage des Verschmutzungsverlaufes eines einzelnen
Wärmetauschers.
Generell werden vier zeitliche Verschmutzungsverlaufe unterschieden (z. B. Schnell,
1988):
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2. Abniitzungspradiktion

Figur 2.6: Verschmutzungsverlauf: 1 linear, 2 fallend, 3 asymptotisch, 4 sagezahnförmig

Gemäss Schnell (1988) können der lineare-und fallende Verschmutzungsverlauf ailgemein

als FrUhformen des asymptotischen Verlaufes betrachtet werden. Danim wird für die Ab

nutzungspradiktion das versehiedentlich vorgeschlagene und auch validierte (z. B. Krau

se, 1986) Abnutzungsmodell nach Gi. 2.1 verwendet:

( tI’\

Rf =Rf*.I,,1_e ,j IttA Rf =0 i0t<tA

Gi. 2.1

Figur 2.7 zeigt den charakteristischen Verlauf des zusätzlich durch Fouling verursachten

Warmedurchgangswiderstandes Rf in Funiction der Zeit, unter der Annahme, dass die zu

vor aufgezahlten Einflusse — insbesondere die StrUmungsgeschwindigkeit — im Mittel (z.

B. Uber 100 Betriebsstunden) konstant gehalten werden.

R

Figur 2.7: Charakteristischer Verlauf des zusatzlich durch Fouling verursachten Wärme

durchgangswiderstandes R (Gi. 2.1)

R
1

2

3

t

R1
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2.5 AbnGtzungspradiktion Warmetauscher

Je nach der Auslegung und den Betriebsbedingungen des Warmetauschers wird eine Be
triebsphase mit konstantem Warmedurchgangswiderstand erreicht, während der die War
meubertragungsexergieveriuste, respektive der Warmedurchgangswiderstand nicht mehr
weiter zunehmen. Bleiben die Verluste in einem bestimmten Mass, muss der Wännetau
scher nie gereinigt werden. Oft wird diese Betriebsphase zwar nicht erreicht, aber zumin
dest ist eine Reinigung oft viel spater notwendig als zunächst vermutet, da die Abnut
zungsgeschwindigkeit mit der Lebensdauer abnimmt.

2.5.2 Stromungsexergieverluste

Die Ursachen für Stromungsexergieverluste sincl Fouling, wie bereits beschrieben, und
Verstopfen einzelner Rohre oder Platten durch grosse Partikel, weiche entweder im War
metauscher selber abgelost oder mit der Stromung aus anderen Anlageteilen in den War
metauseher transportiert werden.
Stromungsexergieverluste sind einerseits wegen des erhOhten Energieverbrauches von
Forderpumpen schädlich, andererseits werden der Massenstrom und die Stromungsge
schwindigkeit kleiner, so dass sich die Warmeubertragungsleistung verringert und die Ex
ergieveriuste der WarmeUbertragung erhöhen. Zudem verursacht em erhohter Abgasge
gendruck bei Verbrennungsmotoren ubermassige Abnutzung.

2.5.3 Leckage zwischen den Medien

Sind die Medien nicht mehr voneinander getremit, wird — sofern die Anlage nicht sofort
ausfällt — der Warmedurchgangskoeffizient mit zunehmendem Stoffaustausch scheinbar
grosser.
Leckageursachen können die mechanische Beanspruchung, Korrosion oder Erosion der
Warmetauscherwande und Schweissnähte sein.

2.5.4 Warmeenergieverinste und Leckage gegen aussen
Warmeenergieverluste gegen aussen kOnnen durch gealterte Isolation, durch Kondens
wasser in der Isolation oder durch fehierhafte Isolationsmontage nach Instandsetzungs
massnahmen verursacht werden. Die Leckage, vor allem jene von Flussigkeiten, schadigt
die Isolation stark.

2.5.5 Gewähite Ueberwachungsprinzipien für Wärmetauscher

Wurmellbertragungsexergieverluste
Für die Prädiktion der Warmeubertragungsexergieverluste ist die Kombination des Abntit
zungsmodells Gl. 2.1 mit der Prädiktionsmethode “AbnUtzungsmodell mit Istzustandser
fassung” Kapitel 2.4.3 geeignet.
Die Ueberwachung soil auf der Messung von Em- und Ausgangsgrossen des Warmetau
schers basieren, da nur in Ausnahmefällen eine direkte Messung des Fouling wirtschaft
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2. Abnutzungspradiktion

lich vertretbar ist. Aus den Em- und Ausgangsgrossen wird der zusatzlich durch Fouling
verursachten Warmedurchgangswiderstand Rf respektive R1JA ermittelt. Die letztgenann
te Grösse berueksichtigt den Urnstand, dass es von aussen nicht moglich ist, zwischen ei
ner Zunahme von Rf und einer Abnahme der warmeubertragenden Fläche A zu unters
cheiden.
Es muss speziell berUcksichtigt werden, dass der Warmedurchgangswiderstand von den
• Stromungsgeschwindigkeiten und den
• Temperaturen der Fluide abhangt.
Urn den zusätzlichen Warmedurchgangswiderstand bestimmen zu konnen, mUssen die er
wahnten Einflüsse rechnerisch kompensiert werden oder die Messungen müssen immer

unter den gleichen, genau definierten Bedingungen erfolgen. Diese Bedingungen können

entweder in einem stationären Betriebspunkt definiert sein oder sie können auch definier

te instationare Abläufe umfassen.
Tm folgenden wird davon ausgegangen, dass genau definierte Bedingungen nicht genau

eingehalten, und die Einflusse rechnerisch kompensiert werden.

Vergleich mit den Anforderungen Kapitel 2.2 Seite 8:

Mit dem gewahlten Vorgehen, werden die Anforderungen a, b und c erfullt. Die Ver

gleichbarkeit wird durch den die Erfahrungen Uber das Foulingverhalten einbeziehenden

Modellansatz gewahrleistet. Durch die Abnutzungspradiktion mit Abnutzungsmodell

wird der Einfluss der Ungenauigkeit der einzelnen Messung auf das Prädiktionsresultat

reduziert. Unerwartete Messresultate mtissen jedoch mit regelbasierten Methoden beur

teilt werden, urn Leckage zwischen den Medien oder Warrneenergieverluste und Leckage

gegen aussen moglichst rasch zu erkennen.
Das Erfullen der Anforderung d nach wenigen und kostengiinstigen Sensoren hangt da

von ab, ob em Massenstrom gemessen werden muss oder nicht (Kapitel 4.1.1 Seite 62).

Je genauer die Resultate sein sollen, desto schlechter werden die Forderungen nach ldei

nem Messdatenerfassungs- und Rechenaufwand erfUllt.

Stromungsexergieverluste

Die Stromungsexergieverluste werden am besten durch Erfassen des Forderpumpenener

gieverbrauches oder Messen des Abgasgegendruckes uberwacht. Bei beiden Methoden

ist die Massenstromabhangigkeit des Energieverbrauches respektive der Druckverluste

zu berucksichtigen.

Kann der Energieverbrauch ohne grossen Zusatzaufwand der einzelnen Forderpumpe zu

gewiesen werden, sind alle Anforderungen a bis e Kapitel 2.2 Seite 8 erfullt.
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2.5 Abnutzungspradiktion WSrmetauscher

Leckage zwischen den Medien

Für die Detektion dieses Fehlers ist, falls die Anlage Uberhaupt noch weiter betrieben wer
den kann, im Vergleich zum Fouling keine spezielle Methode notwendig. Em regelbasier
ter Teil der Ueberwachung kann dieses Phänomen detektieren.

Wärmeenergieverluste und Leckage gegen aussen

Für Warmeenergieverluste und Leckage gegen aussen müssen ausfallbedingte Instandset
zungsmassnahmen vorbereitet werden, da diese Effekte meist erst im Schadenfall entdeckt
werden können.
Werden in einer Anlage toxische Stoffe eingesetzt oder verarbeitet, sind Leckagedetek
tionseinrichtungen meist schon für die Anlage als ganzes vorhanden, so dass beim einzel
nen Wärmetauscher nur noch Isolationsmängel unentdeckt bleiben können. Für in ge
schiossenen Raumen installierte Warmetauscher ist die Ueberwachung der Raum- oder
unmittelbaren Umgebungstemperatur die einfachste Massnahme zur Detektion dieses
Fehiers. Da Fehier anderer Anlageteile bhnliche Auswirkungen auf die Raum- oder Umge
bungstemperatur haben kdnnen, ist mit dieser Methode eine Ueberwachung mit dem Ziel
der Abnutzungspradiktion nicht moglich.
Für im Freien installierte Warmetauscher sind visuelle Inspektionen und die Kontrolle der
Warmebilanzen notwendig.

2.5.6 Praktische Anwendung

Das Abnutzungsmodell Gl. 2.1 ist in em Ueberwachungssystem eingebaut worden, wel
ches in der industriellen Praxis verwendet wird. Die Modellparameter werden nach einem
Programmablaufplan von Krause (1986) berechnet. Figur 2.8 zeigt den Verlauf des Ver

haltnisses von Warmedurchgangswiderstand infolge Fouling zu Warmeübertragungsfla

che R/A eines Blockheizkraftwerk-Abgaswhrmetauschers.
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2. AbnUtzungspradiktion

Rf/Rf..O

Figur 2.8: R/A-Verlauf eines Abgaswarmetauschers

Bei der Instandsetzung des Warmetauschers zeigte sich, dass die RIA-ErhUhung nicht

wie vermutet durch Fouling verursacht wurde, sondem durch eine nach und nach zerstör

te innere Dichtungslippe. Dies fUhrte zu einer abnehmenden Nutzung der warmeübertra

genden Fläche. Trotz der unerwarteten Abnutzungsursache und der ungewohnlich

schnellen AbnUtzung ermöglichte das AbnUtzungsmodell die Berechnung der Restle

bensdauer und damit eine geplante, zustandsorientierte Instandsetzung (der Wärmetau

scher wurde bei konstanten Betriebsbedingungen eingesetzt, die Ueberwachung erfolgte

durch Messen der Em- und Ausgangstemperaturen).

t [rage]
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3. MODELLIERUNG DES WARMETAUSCHERS

Die Modellierung des Warmetauschers wird für die Ermittlung der in Kapitel 4 be
schriebenen momentanen Abnutzung benotigt. Die Modellierung dient insbesondere
der Unterscheidung zwischen Betriebspunkt- und Abnutzungseinflussen und erfolgt in
zwei Schritten. Zuerst werden die Beziehungen zwischen stationären Ausgangssignalen
und konstanten Eingangssignalen beschrieben (statisches Uebertragungsverhalten)
und ihre Sensitivität bezuglich der Temperatur- und Massenstromabhangigkei: der
Warmeubergangskoeffizienten, der Temperaturabhdngigkeit der Stoffwerte sowie der
Stromfuhrung untersucht. Anschliessend wird das dynamische Verhalten modelliert.

3.1 Grundlegende Zusammenhänge

Vorgaben

Die Ueberwachung des Wärmetauschers soil von aussen an den Schnittstellen zu seiner
Umgebung erfoigen. Es wird angenommen, dass er von einer idealen Isolation umgeben
ist. In Figur 3.1 sind die Grdssen eingetragen, weiche an der Systemgrenze gemessen wer
den können. Dies smd als Eingangsgrdssen des Systems die beiden Massenstrome thH

und rnJ( sowie die Temperaturen am Eintritt THC und TKe. Die Temperaturen T und T
sind die Ausgangsgrossen; beide Ausgangsgrossen hangen von alien Eingangsgrossen
ab.

Figur 3.1: Warmetauscher mit Eingangsgrossen thH, thK, THe, TKe und Ausgangsgrossen
T und TKa schematisch sowie mit Wirkungszusammenhangen

THe:

mH

TKe
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3. Modellierung des WSrmetauschers

3.1.1 Wärmeströme im stationären Betrieb

Tm stationären Fall lässt sich aus den Em- und AusgangsgrUssen, den Stoffwerten der Flui
de sowie dem Warmedurchgangskoeffizienten k, der warmeubertragenden Flache AK und
der mittleren Temperaturdifferenz Tm der im Wärmetauscher Ubertragen Wärmestrom Q
berechnen.

01. 3.1: Das Fluid auf der heissen Seite des Wärmetauschers kUhlt sich ab, seine spezifi
sche Enthalpie verringert sich von hHC auf hHa. Die Enthalpieanderung kann nach EinfUh
rung einer mittleren spezifischen Warmekapazitat c (Gl. 3.3) aus der Temperaturande

rung des Fluids zwischen Em- und Ausgang berechnet werden (Roetzel, 1988).

Q—th (hHa CpH(THa THe)

01.3.1
Der vom heissen Fluid abgegebene Wärmestrom Q heizt das kalte Fluid auf:

Q m( — hKe)= thK C .(T
— TKe)

01. 3.2

Die Mittelwerte der spezifischen Warmekapazitaten in Gl. 3.1 und Gi. 3.2 sind:

hHahHe hKahKe
CPH— m CPK_T _T

‘Ha — ‘He Ka ‘Ke

Gl. 3.3
sie hangen von den Stoffwerten sowie den Em- und Ausgangstemperaturen der jeweili

gen Fluide ab.
Gl. 3.4: Im Innern des Warmetauschers muss der Wärmestrom einen Warmedurchgangs

widerstand überwinden, dies bedingt eine treibende Temperaturdifferenz. Ueber die war

meubertragende Fläche gemittelt, kann sie als mittlere Temperaturdifferenz dargestellt

werden. Sie 1st von der Stromfuhrung des Warmetauschers sowie von Em- und Aus

gangsgrUssen abhangig. In Kapitel 3.2 (Gi. 3.29 und folgende) wird ATm, nach der Em

fuhrung dimensionsloser Grossen mit stromfuhrungstypischen Funktionen berechnet.

Tm folgenden wird an Stelle des Warmedurchgangswiderstandes sein reziproker Wert, der

Wannedurchgangskoeffizient k verwendet. Der Wärmedurchgangskoeffizient hangt von

allen Em- und Ausgangsgrossen ab, in erster Linie von den Massenströmen und in zwei

ter Linie von den Mitteltemperaturen der Fluide (Kapitel 3.2.1). Ueber einen langeren

Zeitraum betrachtet ändert sich k auch wegen der Verschmutzung (01. 3.21).

Q=k•AKLTm
Gl. 3.4

Aus den obigen Gleichungen für den Wärmestrom Q (GI. 3.1, GI. 3.2, 01. 3.4) folgen die

Wiirmetransport-Gl. 3.5 und die Wdrmebilanz-Gl. 3.6.
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3.1 Grundlegende Zusammenhange

k AK LTm = mK — TKe)

Gi. 3.5

—rnH CpH (THa —T11e)= mK CPK •(TKa TKe)

Gi. 3.6

Koeffizient Abhangig von Gleichungen

C T, Tth, Stoffwerte Fluid H Gi. 3.3 -

CpK TKe, TKa, Stoffwerte Fluid K GI. 3.3

ATm? 0 thH, rhK, THe, T, T, CpH CpK AK, k, Stromfuhrung Gi. 3.29 ff., GI. 3.59 if.

k {4, K’ THa, T, T, Stoifwerte Fluide H, K Gi. 3.21, Gi. 3.38 ff.

AK konstant

Tabelle 3.1: Abhangigkeit der Koeffizienten Gi. 3.5 und Gi. 3.6

Ausser AK sind alle Koeffizienten der Gi. 3.5 und der Gi. 3.6 Funktionen aller Eingangs
grossen, da sie zurnindest von einer Ausgangstemperatur abhängen.

3.1.2 Wärmeströme instationär, Warmespeicher

Urn das dynamische Verhalten des Whrmetauschers modellieren zu kdnnen, rnüssen seine
Warmespeicherungseigenschaften berucksichtigt werden. Grundsätzlich können drei

Warrnespeicher unterschieden werden: das heisse Fluid, die Warmetauscherwand und das
kalte Fluid, wobei zu beachten ist, dass diese Wiirmespeicher nicht an einem Ort konzen

triert sind. Dern Ansatz von Profos (1943) folgend, wird der Whrmetauscher in infinitesi

mal Ideine Abschnitte, wie in Figur 3.2 gezeigt, aufgeteilt.
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3. Modellierung des Wärmetauschers

ZK

dZK

dAK TK dMK kK

mK\
/

kH

. dM
m

/ Tw

dAH TH dMH

dZH
.4

ZH

Figur 3.2: Warmetauscherabschnitt heisses Fluid — Wand — kaltes Fluid; die Temperatu
ren TH, TK und T, die Stoffwerte CPHZ und CPKZ sowie die Wärrnedurchgangs
koeffizienten kH und kK hangen von Zeit und Ort ab.

Für die Formulierung des zeitlichen Verhaltens des Warmetauschers werden folgende ver
einfachende Annahmen getroffen:
• keine Vermischung in Stromungsrichtung
• keine Warmeleitung in Stromungsrichtung
• konstante Temperatur und Geschwindigkeit im Stromungsquerschnitt
• inkompressible Fluide
• keine Wdrmeleitung langs der Warmetauscherwände

Die Warmedurchgangskoeffizienten kH und kK sind sinngemäss der 01. 3.21 zwischen
dem betreffenden Fluid und der Wandmitte definiert, sie sind Funktionen des jeweiligen
Massenstromes und der lokalen Fluidtemperatur respektive des Ortes. Die Richtung der
Ortskoordinaten ZH und ZK wird durch die Strdmungsrichtung festgelegt.

Für die einzelnen Speicherelemente ergeben sich folgende Bilanzgleichungen (Figur 3.3):

heisses Fluid:

dMH•cP.—-—+rnH.cPHZ.dzH.---=—kH.dAR .(TH....Tw)

01. 3.7
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3.1 Grundlegende Zusammenhange

Wand:

dM.c1L=k •dAH.(TH—Tw)+kK.dAK.(TK—Tw)
at

H

kaltes Fluid:

dMKcPKZ----+mKcPKZ.dz •-=—k •dA •(TK—TW)K K K
aZK

Gi. 3.8

Gi. 3.9
Aus diesen Gleichungen können Uebertragungsfunktionen auf analytischem Weg gefun
den werden (Literatiirhinweise siehe Kapitel 3.4.1 Seite 58f.).

THe

TKe

Figur 3.3: Signalflussbild eines Wärmetauscherabschnittes (Gi. 3.7, Gi. 3.8, GI. 3.9)

THa

TKa

Zustandsgleichung des Wdrmetauschers

Werden die Gi. 3.7, Gi. 3.8 und Gi. 3.9 diskretisiert, kdnnen sie in folgender Form darge

steilt werden (Linearisierung gemäss Follinger (1990) sowie Glattfelder und Schaufelber

ger (1995)):
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3. Modellierung des Wrmetauschers

=

G1. 3.10

= ,u)
Gi. 3.11

Linearisierung:

In die Zustandsdifferential-G1. 3.10 werden anstelle von x und u die Abweichungen

Gi. 3.12
von einem stationären Wert eingefuhrt. Die Abhängigkeit der Linearisierung vom statio
naren Betriebspunkt und von der Verschmutzung wird mit einem Parametervektor p dar
gesteilt.

p = f(thH,1hK,THe,TKe,Rf)
G1. 3.13

Nach der Entwicklung der Vektorfunktionen f und g nach dem Satz von Taylor und der
Vernachlassigung der Restglieder ergibt sich:

- 4 -4 -4

zx
= [] . it+[] . Au = A(p). AX+ B(p) AU

G1. 3.14

= [] .

t+[] Au = C(p) Ax+ D(p). Au

Gi. 3.15

Uebertragungsfaktoren

Als statisches Uebertragungsverhaiten wird das stationre Verhalten von kleinen Auslen
kungen aus einem Betriebspunkt 1 in einen Betriebspunkt 2 definiert. Als Uebertragungs
faktor wird das Verhältnis zwischen resultierender Auslenkung einer Ausgangsgrosse und
eingefuhrter Aenderung einer Eingangsgrosse bezeichnet.
Die Uebertragungsmatrix und die Uebertragungsfaktoren können aus den Gl. 3.15 und
Gi. 3.18 bestimmt werden (Geering, 1994).

Uebertragungsmatrix:

G(s, p) = C(p) . (s.I — . B(p) + D(p)
GI. 3.16
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3.1 Grundlegende Zusammenhange

Uebertragungsfaktoren:

G(s = O,p) = D(p) — C(p). A’ (p) B(p)
GI. 3.17

Die einzelnen Uebertragungsfaktoren sind die partiellen Ableitungen einer Ausgangs
grosse y nach einer Eingangsgrosse u.

G)(s = O’p) = K,(p) =

Gi. 3.18

Uebertragungsfunktionen

Für den instationären Betrieb werden die Beziehungen zwischen den Em- und Aus
gangsgrOssen dureh Uebertragungsfunktionen modelliert (Figur 3.4) (Literaturhinweise
zu den Uebertragungsfunlctionen siehe Kapitel 3.4.2 Seite 59, konkretes Beispiel siehe
Kapitel 4.3.5 Seite 70).

Figur 3.4: Abhangigkeiten der Ausgangs- von den Eingangsgrossen, betriebspunktab
hangiges Kleinsignalverhalten
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3. Modellierung des Wärnietauschers

Der Figur 3.4 entsprechend, beschrieben die Gi. 3.19 und Gi. 3.20 das Kleinsignalverhal
ten.

tTHa (s, p) = GHB (s, p) ITHe (s) + GHK (s, p)• ZTKe (s)

+GHmH (s,p). (s) + GHmK (s,p)• ‘K (s)
Gi. 3.19

ATKS(S,P) = GKH(s,p) /XTHe(S)+G(S,P)•LTKe(S)

+GKmH (s, p)’ AIhH (s) + GKmK (s, p) IrnK (s)

Gi. 3.20

3.1.3 Wärmedurchgangskoeffizient, Verschmutzung

Der Einfluss der Verschmutzung kann als Anteil des Wärmedurchgangskoeffizienten k
modelliert werden:

Medium K
Schmutzschicht K

Wand

Schmutzschicht H

Medium H

Figur 3.5: Warmetauscherwand mit Schmutzschichten

Nebst dem WarmeUbergang von den Medien an die Wand und dem Warmedurchgangs

widerstand der Wand selber wird der Warmedurchgang durch Schmutzschichten, die sich

an der Wand bilden können, beeinflusst.

Auf die Dicke und die WarmeIeitfhigkeit der Schmutzschichten wird im weiteren nicht

eingegangen. Die Schichten werden durch zwei Wdrmedurchgangswiderstande, weiche

im folgenden zu einem Widerstand Rf zusammengefasst werden, dargesteilt.

Als Bezugsflachen für die Wärmeubergangskoeffizienten ci werden unabhangig von der

Dicke der Schmutzschichten die Rohrwande verwendet. Veranderungen des Warmetiber

gauges, weiche sich durch Aenderungen der Stromungsquerschnitte (Stromungsge

schwindigkeit) infolge Verschmutzung ergeben, werden R1 zugeschlagen.

Für den Warmeubergang durch eine Rohrw and ergibt sich so aus den einzelnen Wärme

ubergangskoeffizienten und Warmedurchgangswiderstanden (Roetzel, 1988) (k auf AK

bezogen):

RfK
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3.1 Grundlegende Zusammenhange

k=
1

dK
.1ni’-’I+-—+R

c dH dH} K

Wandwiderstand Rohr

Gi. 3.21

aH (th11,T11e,T11a,Stoffwerte H)
Gi. 3.22

aK = (thK, TKe TKa, Stoffwerte K)
Gi. 3.23

Rf = Rm + R
Gi. 3.24

Für eine ebene Wand ist der Wandwiderstand in Gi. 3.21 gleich der Wandstärke dividiert
durch .

32 Statisches Uebertragungsverhalten
Für die Berechnung der Uebertragungsfaktoren müssen der Betriebspunkt des Wdrme
tauschers, seine Stromfuhrung sowie sein momentaner mittlerer Warmedurchgangswider
stand berucksichtigt werden.
Die Funktionen, weiche die Zusammenhange zwischen Stromftihrung, Betriebspunkt und
mittlerer Temperaturdifferenz beschreiben, sind mit Hilfe dimensionsloser Kenngrossen er
mittelt worden (Bosnjakovic et al, 1951). Deshaib werden die Warmetransport-Ol. 3.5 und
die Wärmebilanz-G1. 3.6 so umgeformt, dass dimensionslose Kenngrossen entstehen und
die Berechnungen zum statischen Uebertragungsverhalten mit diesen dimensionslosen
Kenngrossen durchgefuhrt werden können. Zusätzlich werden mit diesem Vorgehen die
Sensitivitatsuntersuchungen stark vereinfacht, da die zu variierende Anzahl Parameter
kleiner ist als bei dimensionsbehafteten Betrachtungen.
Die Berechnungen folgen dem Ansatz von Gi. 3.18 respektive von Gi. 3.17, wobei so vor
gegangen wird, dass die Stromfuhrungsabhangigkeit erst im Schlussresultat mit drei
stromfuhrungsspezifischen Funktionen IK, g und NTU berucksichtigt wird (vergleiche

Gi. 3.30 und Gi. 3.31 sowie Kapitel 3.2.6 Seite 35).

Nach Uniformung der Warmetransport-G1. 3.5 und Wärmebilanz-G1. 3.6 entstehen die di

mensionslosen Kenngrössen Warmeubertragungseinheiten NTUK und Wrmekapazitats

stromverhaltnis JjK
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3. Modellierung des Warmetauschers

1,U —

K — Ka Ke
K . —

mK.cPK tTm
Gi. 3.25

mH•cpH TKaTKe
I.tK— . —

mK.CPK 1Ha1He

Gi. 3.26
Zusammen mit dem Austauschgrad K

— Ka Ke
Km ‘r

1He — 1Ke

Gi. 3.27
und der dimensionslosen mittleren Temperaturdifferenz e

K = LSTm

NTUK THeTKe

Gi. 3.28
kann die Wärmetransport-G1. 3.5 dimensionslos dargestelit werden:

tK =0•NTUK
Gi. 3.29

Die dimensionslose mittlere Temperaturdifferenz 0 — und somit auch der Austauschgrad
— hangen vom Betriebspunkt, weicher durch das Wärmekapazitätsstromverhaltnis I’K

und die Anzahl Warmeubertragungseinheiten NTUK gegeben ist, sowie von der StromfUh
rung des Warmetauschers ab.

= fO.IK,NTUK)
Gl. 3.30

Für einige sehr oft angewandte Stromfuhrungen ist ‘K berechnet worden (Bosnjakovic
et al, 1951). Diese Funktionen werden zur Berechnung der Uebertragungsfaktoren in Ka
pitel 3.2.6 Seite 35 partiell nach einer der Eingangsgrossen abgeleitet; die partiellen Ablei
tungen des Austauschgrades ‘K werden dabei als Summe (Kettenregel) der partiellen Ab
leitung von I’K multipliziert mit einer stromfUhrungsspezifischen Funktion g und der par
tiellen Ableitung von NTUK multipliziert mit einer zweiten stromfUhrungsspezifischen
Funktion g dargesteilt (Gi. 3.31).
Zusanimen mit den partiellen Ableitungen von Gi. 3.26 (Gi. 3.32) lassen sich mit der nach
der Kettenregel gewonnenen Gi. 3.31 die Uebertragungsfaktoren berechnen.
In den partiell abgeleiteten Winnetransport- und Wirmebilanzgleichungen steht das Zei
chen ‘für die partielle Ableitung nach einer der Eingangsgrossen (THe, TKe, oder mK):

28



3.2 Statisches Uebertragungsverhaken

K(THe,TKe,TKa) = K(K,1’JTUK)

= l’K gtK,NTUK)+NTU’ gNT(LK,NTUK)

Gi. 3.31

K(THe,THa,TKe,TKa) = K(mH,rnK,CPH,cPK)

Gi. 3.32
Bei den partiellen Ableitungen von NTUK

/ /

/ k’ m CK
NTUK =NTUK

k mK CpK

Gi. 3.33
werden für den Warmedurchgangskoeffizienten k die folgenden Abhangigkeiten von
den Em- und Ausgangsgrossen berucksichtigt:

k=f(thH,thK,THm,TKm)

Gi. 3.34
Für die Bestimmung der Stoffwerte werden mittlere Temperaturen verwendet:

T
— THe + THa

T
— TKe + TKa

2 2
Gi. 3.35

Bei den partiellen Ableitungen von NTUK und l’K

/ F

— mH Cpu mK CPK
I.tKtK . +

m CPH mK CPK

Gi. 3.36
werden für die mittleren spezifischen Wirmekapazitaten die Abhangigkeiten von den
Em- und Ausgangstemperaturen beachtet:

CPH tf(T11e,Ta) CPK =f(TKe,TKa)
Gi. 3.37

3.2.1 Abhängigkeit des Wärmedurchgangskoeffizienten k von den Aenderungen der
Eingangsgrössen

Wird eine Eingangstemperatur oder em Massenstrom verändert, ändert sich der Wärme
durchgangskoeffizient k, da die beiden WärmeUbergangskoeffizienten und cLK von der
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3. Modellierung des Warmetauschers

Stromungsgeschwindigkeit und von verschiedenen Stoffgrossen abhängen, weiche sel
ber Funktionen der Temperatur sind.
Die Abhangigkeit der Warmeubergangskoeffizienten von den MassenstrOmen, Tempera
turniveaus und Stoffeigenschaften lässt sich dimensionslos mit der Nusseltzahl beschrei
ben. Sehr oft kann der folgende Ansatz zur Berechnung der Nusseltzahl verwendet wer
den:

Nu = C.Rem.Pr
Gi. 3.38

In der Literatur werden für gewisse Probleme, zum Beispiel die Querstromung urn Rohr
bundel (Gnielinski, 1988), nicht reine Potenzansatze vorgeschlagen. In solchen Fallen ist
es für das bier gewahlte Vorgehen zweclcmassig, im interessierenden Bereich diese detail
lierten Gleichungen mit dem Potenzansatz Gi. 3.38 zu approximieren.
Mit den Definitionen:

a thi fl.c
Nu=—1 Re=—---- Pr=—

1AQ
Gi. 3.39

erhalten wir folgende Abhangigkeit für cL:

a = th’ .1n-m

Gl. 3.40
Die Temperaturabhangigkeit der Stoffwerte

,
c und ) kann ihrerseits mit Potenzfunktio

nen der mittleren Fluidtemperatur dargesteilt werden:

I1=Ci•Tm Cp=C2.T

Gl.3.41

so dass schliesslich für c gilt:

a = c thm . Tm)•P++(l_n)Vr b (n — m). p ÷ n q + (1— n). r
Gi. 3.42

Partielle Ableitung der Gi. 3.21:

k’ = . Im . !L+b. T11e + THa
. + b•

TKC +TKa

aH dH 1 m THe+THa ,) a< thK TKe+TKa

Gl. 3.43

Unter weichen Bedingungen weiche TemperatureinflUsse nicht berucksichtigt werden

mUssen, wird sphter in Kapitel 3.3.1 erdrtert.
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3.2 Statisches Uebertragungsverhalten

3.2.2 Partielle Ableitung des Mitteiwertes für die spezifische Wärmekapazitat

Werden die Mittelwerte der spezifischen Wärmekapazitaten (Gi. 3.3) partiell abgeleitet, er
gibt sich:

C=PaP.T_PeP.T =
“ Ta — Te

a
Ta — Te

e
aT

GI. 3.44

3.2.3 Zusammenhang zwischen T und T

Aus Gl. 3.32 ergibt sich mit Berücksichtigung von Gi. 3.44:

C I I
pHa pKa —

Ha ‘Ka —

CPH CpK

IK

C I I I

K”THe +•TKe —KTrKrnK
CPH CPK

The
GI. 3.45

3.2.4 Uebertragungsfaktoren bei Eingangstemperaturänderung

Nach Einsetzen und Umformen aller Zwischenresultate in Gi. 3.31 und der Berucksichti
gung von Kenngrössen ergibt sich fur die partiellen Ableitungen nach den Eingangstem
peraturen THC respektive TKe (Kenngrossenverzeichnis siehe Seite X[V; Funktionen g
und NTu siehe Kapitel 3.2.6, Seite 35):
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3.2 Statisches Uebertragungsverhalten

Einfache Zusammenhdnge zwischen einzelnen Uebertragungsfaktoren für b=O, r-1
Für einzelne Uebertragungsfaktoren lassen sich, sofern die Temperaturabhangigkeit der
Stoffwerte vernachlassigt wird (b=0, 1), einfache Zusammenhange finden, weiche un
abhangig von der Wärmetauscherbauart sind’.
Aus Gi. 3.45, 01. 3.46 und Gi. 3.47 ergibt sich:

=1—
aTae JLK

01. 3.50

aTHa =

aTKe J’K

01. 3.51

— K
V ‘He

Gi. 3.52

aTKa1
E K

ICe

G1. 3.53
Dieses Resultat bedeutet, dass für das Gleichungssystem (Kapitel 4.1) nicht zwei Ueber
tragungsfaktoren mit Temperatureingangen und demselben Temperaturausgang gleichzei
fig als unabhangige Grössen gewahlt werden durfen, da die Austauschgrade K respekti
ye =K/I.LK nicht voneinander unabhangig sind (wegen der Energiebilanz GI. 3.1 und
01. 3.2).

3.2.5 Uebertragungsfaktoren bei Massenstromändertrng
Nach Einsetzen und Umformen aller Zwischenresultate in 01. 3.31 und der Berucksichti
gung von Kenngrossen ergibt sich für die partiellen Ableitungen nach den Massenströ
men thH respektive mIC (Kenngrossenverzeichnis siehe Seite XIV; Funktionen g und
g siehe Kapitel 3.2.6, Seite 35):

Diese speziellen Resultate entsprechen denjenigen frtiherer Arbeiten, siehe z. B. Putter (1972).
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3.2 Statisches Uebertragungsverhalten

3.2.6 Austauschgrade sowie Funktionen und g für verschiedene Stromführun
gen

Die Funktionen der Austauschgrade sind aus Bosnjakovic et al (1951) entnommen.

= f(KJ’WK) = !K g +NTUK NTU

01. 3.58

Gegenstrom

( 1”
1— INTUK

1—e K}

( i
1 Ii—— INTUK

KJ

JK

01. 3.59

I1—4NTU

NTU .11————-- Ie +1
2 K

= _Ji.

(1-_L)NK

1—e K

Gi. 3.60

( 1 K(K—1)
g’u—I’ ( 1’

K) - l-—jNTUx

e K —1
01. 3,61

Gleichsfrom

—1’1+—lNTUK

1
1+—

‘-tic

Gi. 3.62

NTUK’KNTUK-K 1

61. 3.63
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3. Modellierung des Wrmetauschers

Kreuzstrom beidseitig quervermischt

K1 1 1 1
+

1— e_NTUK
— NTUK

1—e K

1 1 NTUK e
g—-—--1 NTUK 2

1.IK
11—e Pic ‘K

[i_.eThj J

Kreuzstrom H quervermischt

NTU 1K
!.tK

1

2
gNTu —

1

01. 3.64

Gi. 3.65

01. 3.66

Gi. 3.67

Gi. 3.68

01. 3.69

Gi. 3.70

— K 1—e
g)l — —

________

IlK \ IlK) IlK

g = —

IlK)
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3.2 Statisches Uebertragungsverhaken

Kreuzstrom K quervermischt

-&

—ILK 1—e

=1— e
Gi. 3.71

g

Gi. 3.72

NTUu

g=(1—I).e
Gi. 3.73

Haarnadeleinsatz H in Nadel (Zweigangeinsatz) K quervermischt

2

= _NTUKj

1 1+e I 1
1+—+ .

-NTUKJ ‘J K
1—e

Gi. 3.74

—2•NTUK

_K 1 NTUK 1—e IlK 1

——.;-. 2
ej2 —

2..q’1+-±
,i

Gi. 3.75

1 2
K[2

g

[U]
Gi. 3.76
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3. Modellierung des Warmetauschers

3.2.7 Berucksichtigung des Betriebspunktes

Urn die betriebspunktbedingten Aenderungen der Warmedurchgangskoeffizienten von
den Veränderungen durch Abnutzung zu unterscheiden, müssen die Temperatur- und
Massenstromabhangigkeit der WarmeUbergangskoeffizienten und die Temperaturabhan
gigkeit der mittleren spezifischen Warmekapazitaten beachtet werden. In den Gleichun
gen für die Uebertragungsfaktoren sind diese Abhangigkeiten in den Grössen , NTLJ,

NTUK, NTUK, NTUKW und in der unbekannte Grösse NTUKRf enthalten. Ebenfalls tern
peraturabhangig sind die Verhältniszahlen y und der Exponent b.
Der erste Index der NTU-Grossen steht für den Bezug auf den Warrnekapazitatsstrorn
rn( c,J(, die folgenden Indices für den betrachteten Anteil am Warmedurchgang k (siehe
auch Kenngrossenverzeichnis Seite XIV).
Aus Gi. 3.21 erhalt man den Zusammenhang zwischen den einzelnen NTU-Grössen:

NTUK= 1 + 1 + 1 + 1

NTUKaH NTUKaK NTUKW NTUFCf
Gi. 3.77

Betriebspunktabhangigkeit der Wärmeubergangskoeffizienten

Die Temperatur- und Massenstromabhangigkeit der WarrneUbergangskoeffizienten wird
dadurch berucksichtigt, dass die aktuellen Warmedurchgangskoeffizienten mit Potenzan
sätzen aus dem Verhältnis von aktuellen zu Referenzwerten berechnet werden (analog zu
Kapitel 3.2.1) (ahnliche Vorgehensweise wie Bayer (1972)).

/ m /

Irhi (Tct=cx0•i—i •i——
th0} Tmo

Gi. 3.78
Variieren die Temperaturen in einem grossen Bereich, wird für die Temperaturabhangig
keit präziser mit Polynomen gerechnet.

=ao.1m.(Tm)Tm.1Cp(Tm.(Tm)
1-n

thOJ 11(Tmo)} i\Cp(Tmo)) L)(Tmü)
Gl. 3.79

In Gi. 3.78 und Gi. 3.79 sind für laminare und turbulente Stromung verschiedene Expo
nenten einzusetzen. Das heisst, dass mit den folgenden Beziehungen nur aktuelle Be
triebspunkte im laminaren oder im turbulenten Bereich mit Referenzmassenströrnen im
gleichen Bereich verglichen werden können.
MUssen Betriebsbedingungen in beiden Bereichen verglichen werden, konnte als Beheif
der Referenzpunkt in den Uebergangsbereich laminar-turbulent gelegt werden. 1st der ak
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3.2 Statisehes Uebertragungsverhalten

tuelle Massenstrom kleiner als der Referenzmassenstrom, wird mit den Exponenten für la
rninare Stromung gerechnet, ist der aktuelle Massenstrom grosser mit denjenigen für tur
bulente StrOmung. Dieses Vorgehen ist nicht exakt, da der Umschlag laminar-turbulent
nicht bei einer genau berechenbaren Geschwindigkeit respektive dem entsprechenden
Massenstrorn erfolgt, sondern in einem nicht genau definierbaren Geschwindigkeitsbe
reich; der Referenzwert ist somit em definierter, nicht wirklicher Zwischenwert:

1 o : ::::: : :: :.:: : : :: : : :.: :: :.: : : :

100 : : ::::::;

102 io io io

Re

Figur 3.6: Referenzpunkt für den Umschlag laminar-turbulent

Betriebspunktabhängigkeit der stoffwertabhangigen Verhdltniszahlen y und des Ex
ponenten b

Aendem die Stoffwerte im zu untersuchenden Bereich stark, müssen auch die Tempera
turabhangigkeit der Verhhltniszahlen ‘ und des Exponenten b mit Polynomen approxi
miert werden; bei der mittleren spezifischen Warmekapazitat kann die Ternperaturabhan
gigkeit mit Polynornen für die spezifische Enthalpie berucksichtigt werden.

Referenzwerte

Die Referenzwerte werden den Auslegungsdaten entnommen und nach der Inbetriebnah
me des Wärmetauschers validiert und wenn nOtig angepasst (in Gl. 3.77 mit1INTURf=O für
neuen Warmetauscher).
Urn den aktuellen Betriebspunkt mit dern Referenzbetriebspunkt verknüpfen zu kOnnen,
wird in 01. 3.77 sowie 01. 3.46, Gi. 3.47, Gi. 3.48, Gi. 3.49 und Gl. 3.54, 01. 3.55, 01. 3.56,
01. 3.57 für NTUKH, NTUKK und NTUKW mit den folgenden Beziehungen gerechnet:
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3. Modellierung des Warmetauschers

/ \nH—mH I

NTUKaH = NTUKaHO I ( Tf{(T4) ) I Cp(Tjj) I

mHO) h1H(THmO)) CpH(THmO)J

H(THm)
‘‘H

rn0 hK(TKaO)hK(TKeO) TKa TKe

)H(THmO)J rhK hK(TKa)hK(TKe) TOTKeO
Gi. 3.80

m(—1 / ‘\nK—mg

NTUKK = NTUKeKO
1K(Km) CPK(TKm)

rnKO) 1K(TKmO)) [CpK(TKmO)

(K(TKm)
‘‘K

hK(TKsO)hK(TKeO) TKa —TKC

K(TKmO)J hK(TKa)hK(TKe) TKaOTKeO

GI. 3.81

mKO hK(TKaO)hK(TKeO) TKaTKe
NTUKW = NTUKWO

mK hK(TKa)hK(TKe) TKaOTKeO

Gi. 3.82
Bethebspunktkorrigiert ergibt sich für die Abnutzung bei normierten Bedingungen:

Rf

AK

___________ ______

NTUf0= = m’u hK(TKa)hK(TKe) T0 TKeO
KRf

mKO.cPKO mKO hK(TKaO)hK(TKeO) TKaTKe

Gi. 3.83
Wird die Temperaturabhangigkeit der mittleren spezifischen Warmekapazitaten berUck
sichtigt ergibt sich für

TKa — TKe
= —______

THa — THe

Gi. 3.84
Die Temperaturabhangigkeit der mittleren spezifischen Wärmekapazithten, weiche mit Po
lynomen für die spezifische Enthalpie berucksichtigt worden ist, kann für viele Stoffe ver
nachlassigt werden. Zudem ist der Wandanteil des Warmedurchgangswiderstandes mei
stens vernachlassigbar.
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3.3 Uebertragungsfaktor-Sensitivitatsuntersuchungen

3.3 Uebertragungsfaktor-Sensitivitätsuntersuchungen
Fur vier Wilrmetauscher eines Blockheizlcraftwerkes (Gasmotor, ?=1), sowie zusätzlich für
einen Oelkuhler, wie er in Kalteanlagen verwendet wird, und einen Luftkuhler’, wurden
die Einflusse der Mitteltemperaturabhangigkeit der Stoffwerte, der Temperaturabhangig
keit der mittleren spezifisehen Wrmekapazitaten, der Massenstromanderungen auf die
Warmeubergangskoeffizienten sowie der Stromfuhrung auf die Uebertragungsfaktoren
untersucht.
Die Uebertragungsfaktoren und die zu ihrer Berechnung notwendigen Kenngrossen sind
in Tabelle 3.2 aufgelistet. Die Kenngrossen wurden aus den Warmetauscher-Auslegungs
und Konstruktionsdaten ermittelt.

Fluid H Abgas Abgas Wasser Luft Oel Wasser

Fluid K Wasser Wasser Wasser Luft Wasser Luft

Typ Rohrb. (a) Rohrb. (b) Platten Platten Rohrb. Glattrohr

Strom- Gegen- Gegen- als Gegen- als Gegen- Gegen- Kreuzstr.
fuhrung strom strom strom ber. strom ber. strom H querver.

!.LK 0.0090 0.0118 1.26 1 0.333 0.567

NTL.JK 0.0269 0.0035 1.14 0.7 0.294 0.194

K 0.0085 0.0030 0.5624 0.4118 0.1818 0.1516

H 0.9456 0.2563 0.4464 0.4118 0.5460 0.2673

NTUKaH 0.0273 0.0036 2.57 1.4 0.39 5.28

N’l’UKaK 2.72 0.175 224 1.4 1.2 0.201

bH 0.26 0.33 1.35 0.36 4.4 2.25

bK 2.12 2.18 1.39 0.36 2.89 0.33

ThH 2.77 3.09 53.3 28 12.3 6.39

ThK 1.71 1.35 52.9 26 11.0 4.81

YHe 1.03 (1.029) 1.01 1 1 1.02 1

‘YHa 0.97 (0.968) 0.99 1 1 0.98 1

YKe 1 1 1 1 1 1

‘YKa 1 1 1 1 1 1

0.8 0.8 0.6 0.6 0.8 0.80

rnK 0.8 0.8 0.6 0.6 0.8 0.65

Konstruktionsdaten aus Schmachtenberg (1981)
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3. Modellierung des Wärmetauschers

ITrH 766 965 617 100 82.5 84.2

TrK 24.9 38.8 776 100 57.4 11.4
K 0.0415 0.720 0.548 0.585 0.347 0.726

K 0.937 0.239 0.441 0.409 0.471 0.241
K, 0.992 0.997 0.444 0.592 0.846 0.863

K 0.0089 0.0035 0.569 0.415 0.226 0.155

25.1 46.8 182 25.4 12.8 18.6
-0.0524 -0.147 -156 -15.7 -5.40 -1.71

6.32 2.37 118 15.8 10.8 2.22

KK -0.212 -0.116 -240 -25.5 -8.68 -0.761

Tabelle 3.2: Uebertragungsfaktoren K berechnet aus Wärmetauscherkenngrössen (unterer
Teil), Kenngrossen berechnet aus Auslegungs- und Konstruktionsdaten

Urn die Abweichungen zwischen vereinfachten und detaillierten Berechnungen besser
beurteilen und miteinander vergleichen zu können, sind insbesondere die betragsmassig
kleinen Werte in den Tabellen mit einer für die praktische Anwendung zu grossen Ge
nauigkeit aufgelistet. Beim Vergleich von Modell- und effektiven, an einer Anlage gemes
senen Werten, muss mit Abweichungen von einigen Prozenten gerechnet werden. Die er
reichbare Genauigkeit der Modelirechnungen wird durch die Wärmetauscherbauart, die
Art der Medien und die Qualitat ihrer Stoffdaten bestimmt.
Beim Vergleich zwischen vereinfachter und detaillierter Berechnung wurden Abweichun
gen auf die vereinfacht berechneten Werte bezogen.
Wie die Figur 3.7 und folgende verwendet werden können, wird in einem Beispiel erläu
tert.

Beispiel Wasser-Luft-Wdrinetauscher #O.567, NTUk=O.194, 4K’HK

Erkiarung zum Vorgehen:
• Aus den Kenngrossen Tabelle 3.2 wird der Wert der Koeffizientengruppe

lIN’I’UKHbH/TbH berechnet.
• In den für den Uebertragungsfaktor KHK berechneten Figuren sind die Werte der Koef

fizientengruppe l/NTUK*bHf1’bH aufgezeichnet, weiche einer K-Abweichung von

5% z. B. wegen Stoffwertanderungen entsprechen. Für den und NTUK-Wert des

Beispielwarmetauschers wird der 5%-Wert von l/NTUKaH*bH/TbH abgelesen.
• Mit dern 5%-Wert und dem für den Beispielwarrnetauscher effektiven Wert von

1/NTUKaH*bH/TbH wird die Abweichung für den konkreten Fall berechnet (Punkt 7).
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3.3 Uebertragungsfaktor-Sensitivitatsuntersuchungen

1. Einfluss Stoffwertanderung auf der Wasserseite:

Aus Tabelle 3.2: i/N’1 JKH*bHrrbH = 0,07
Aus der Figur 3.7: l/NTUKaH*bHtTbH = 1.3 für -5% Abweichung

Da 0.07 < 1.3, ist die Abweichung von KHK wegen der Stoffwertanderung auf der Wasser
seite viel kleiner als 5%.

2. Einfluss Stoffwertanderung auf der Luftseite:

Aus Tabelle 3.2: l/NTUKaK*bK/TbK= 0.34
Aus der Figur A 3 Seite A 4: l/NTUKK*bK/TbK= 0.18 für -5% Abweichung
Da 0.34 >0.18, ist die Abweichung von KHK wegen der Stoffwertanderung auf der Luft
seite grosser als 5%.

3. Einfluss der Temperaturabhangigkeit der mittleren spezifischen Warmekapazitaten:

Kein Einfluss, da alle ‘y = 1.

4. Einfluss der Massenstromanderungen auf die Warmeubergangskoeffizienten:

Kein Einfluss, da die MassenstrOme konstant bleiben.

5. Einfluss der Stromführung:

Aus der Figur 3.9 Seite 50 kann em Unterschied VOfl Ca. 2% zwisChen Gegen- und

Gleichstromfuhrung abgelesen werden. Der Beispielwärmetauscher ist kreuzstromgefUhrt

mit QuervermisChung auf der Wasserseite; der Stromfuhrungseinfluss wird wit /.iKHK = -

1% ber(iCksichtigt.

6. Uebertragungsfaktor KHKGg:

Aus der Figur 3.16 Seite 54: KHKGg = 0.28

7. Wird mit einem linearen Zusammenhang gerechnet, ergibt sich für dieses Beispiel:

KHK = 0.07/1.3*(5%)+0.34I0.18*(5%)1% = -10.7%.

KHK = 0.28*(10.i07) = 0.25
Zum Vergleich direkt bereChneter Wert Tabelle 3.2 KHK = 0,24 1

3.3.1 Einfluss der Mitteltemperaturabhängigkeit der Stoffwerte auf die Uebertra

gungsfaktoren

Wird eine Eingangsgrosse eines Warmetauschers verandert, verändern sich die Mitteltem

peraturen beider Fluide. Die Stoffwerte, weiche zur Berechnung der WarmeUbergangsko

effizienten benOtigt werden, ändern somit ebenfalls.

Der Einfluss der Mitteltemperaturabhängigkeit der Stoffwerte auf die Uebertragungsfak

toren ist in der Tabelle 3.3 aufgefUhrt.
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3. Modellierung des Wärmetauschers

In GL 3.85 sind die Einfltssse der Massenstromanderungen und der Verhaltnisse ‘ zwi
schen den spezifischen Warmekapazitaten im Zhler und Nenner berucksichtigt.

= xy m
—1XY

Kxy(Tm = c)
Gi. 3.85

Fluid H Abgas Abgas Wasser Luft Oel Wasser
Fluid K Wasser Wasser Wasser Luft Wasser Luft
Typ Rohrb. (a) Rohrb. (b) Platten Platten Rohrb. Glattrohr
Strom- Gegen- Gegen- als Gegen- als Gegen- Gegen- Kreuzstr.
fuhrung strom strom strom ber. strom ber. strom H querver.

I.tK 0.0090 0.0118 1.26 1 0.333 0.567

NTUK 0.0269 0.0035 1.14 0.7 0.294 0.194

I’UKcH 0.0273 0.0036 2.57 1.4 0.39 5.28

NTU 2.72 0.175 224 1.4 1.2 0.201

bH 0.26 0.33 1.35 0.36 4.4 2.25

bK 2.12 2.18 1.39 0.36 2.89 0.33

TbH 2.77 3.09 53.3 28 12.3 6.39

ThK 1.71 1.35 52.9 26 11.0 4.81

gesamte Daten siehe Tabelle 3.2 Seite 42

AK -0.26 -0.052 -0.010 -0.005 -0.27 -0.009

zKHK -0.017 -0.077 -0.012 -0.008 -0.15 -0.098

tKKK 0.000 0.000 0.015 0.006 0.03 0.017

0.015 0.152 0.012 0.008 0.22 0.025

-0.014 -0.023 -0.004 -0.003 -0.10 -0.004

HmK -0.021 -0.028 -0.007 -0.004 -0.11 -0.009
0.001 0.005 0.009 0.004 0.044 0.021

0.000 0.000 0.006 0.003 0.026 0.011

Tabelle 3.3: Einfluss der Mitteltemperaturabhängigkeit der Stoffwerte auf die Uebertra
gungsfaktoren (Abweichungen > 5% fett markiert)

=Die Resultate in Tabelle 3.3 zeigen, dass die MitteltemperaturabhAngigkeit der Stoff
werte nicht nur bei ill-, sondern auch bei abgas-, luft- oder wasserdurchstrdmten War
metauschern für einzelne Uebertragungsfaktoren berucksichtigt werden muss. Neben
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3.3 Uebertragungsfaktor-Sensitivitatsuntersuchungen

einer besonders grossen Temperaturabhangigkeit der Stoffwerte ist em besonders gros
ses oder kleines Warmekapazitatsstromverhaknis em Hinweis auf die Notwendigkeit,
die Mitteltemperaturabhangigkeit der Stoffwerte zu berucksichtigen.

Urn den Einfluss der Mitteltemperaturabhangigkeit der Stoffwerte beurteilen zu können,
wird in Diagrammen für jeweils em Fluid die Temperaturabhangigkeit der Uebertragungs
faktoren berucksichtigt und mit den Uebertragungsfaktoren ohne Einfluss der Tempera
turabhangigkeit verglichen. Aus den Diagrammen kdnnen die Werte einer Parameterkom
bination für 5% Aenderung wegen Temperaturabhangigkeit der Uebertragungsfaktoren
entnommen und mit den entsprechenden Werten eines einzelnen Wärmetauschers vergli
chen werden. Die Verhaltnisse y zwischen den spezifischen Wärmekapazitaten sind gleich
ems gesetzt. Der Figur 3.7 entsprechende Diagramme sind für alle Uebertragungsfaktoren
im Anhang zu finden.

2 KJIK..GQ .5/.Abw 1INTU_KHb_I.UTh_H

102 101 100 NTU K 101

Figur 3.7: Einfluss der Temperaturabhangigkeit der Stoffwerte auf den Uebertragungs
faktor KHKGg; eingetragen sind die Werte der Koeffizientengruppe
l/NTUKH*bH/TbH welche -5% Abweichung ergeben

3.32 Einfluss der Temperaturabhänglgkeit der mittleren speziflschen Warmekapa
zitAten auf die Uebertragungsfaktoren

Der direkte Einfluss der Verhaltnisse y zwischen den spezifischen Wärrnekapazitaten ist in
der Tabelle 3.4 aufgefuhrt. Die EinflUsse der Mitteltemperaturabhhngigkeit und der Mas
senstrornänderungen sind im Zahler und Nenner berilcksichtigt.
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3. Modellierung des Wärmetauschers

= K(y)
—1X

K(y = 1)
Gi. 3.86

Fluid H Abgas Abgas Wasser Luft Oel Wasser

Fluid K Wasser Wasser Wasser Luft Wasser Luft

Typ Rohrb. (a) Rohrb. (b) Platten Platten Rohrb. Glattrohr

Strom- Gegen- Gegen- als Gegen- als Gegen- Gegen- Kreuzstr.
fuhrung strom strom strom ber. strom ber. strom H querver.

11K 0.0090 0.0118 1.26 1 0.333 0.567

NTUK 0.0269 0.0035 1.14 0.7 0.294 0.194

K 0.0085 0.0030 0.5624 0.4118 0.1818 0.1516

H 0.9456 0.2563 0.4464 0.4118 0.5460 0.2673

‘The 1.03 (1.029) 1.01 1.00 1.00 1.02 1.00

‘YHa 0.97 (0.968) 0.99 1.00 1.00 0.98 1.00

‘YKe 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

71(a 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

gesamte Daten siehe Tabelle 3,2 Seite 42

0.13 0.021 0 0 0.05 0

HK 0.005 0.008 0 0 0.01 0

zK 0.000 0,000 0 0 0.001 0

AK 0.026 0.009 0 0 0.02 0

0.005 -0.008 0 0 0.01 0

‘HmK 0.005 -0.008 0 0 0.01 0

tSK 0.001 0.000 0 0 0.003 0

KK 0.000 0.000 0 0 0.002 0

Tabelle 3.4: Einfluss der Temperaturabhangigkeit der mittleren spezifischen Wdrmekapa
zität auf die Uebertragungsfaktoren (Abweichungen> 5% fett markiert)

=Die Resultate in Tabelle 3.4 zeigen, dass die Temperaturabhangigkeit der mittleren spe
zifischen Wärmekapazitaten nur in Ausnahmefällen berticksichtigt werden muss, näm
lich bei einer besonders grossen Temperaturabhangigkeit der Stoffwerte oder bei einem
sehr grossen Austauschgrad cI oder 4K• Liegen die Werte ‘ im Bereich 0.99 <y < 1.01,
kann die Temperaturabhangigkeit der mittleren spezifisehen Wärmekapazitat vernach
lassigt werden.
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3.3 Uebertragungsfaktor-Sensitivitatsuntersuchungen

3.3.3 Direkter Einfluss der Massenstromänderungen auf die Wärmeflbergangsko
effizienten respektive die Uebertragungsfaktoren

Der direkte Einfluss der Massenstromanderungen auf die Warmeubergangskoeffizienten
ist in der Tabelle 3.5 aufgeftthrt. Die EinflUsse der Mitteltemperaturabhangigkeit und die
Verhaltnisse y zwischen den spezifisehen Warmekapazitaten sind im Zhler und Nenner
berucksichtigt.

AK
K(cx(drh))

Y
K(a =c)

Gi. 3.87

Fluid H Abgas Abgas Wasser Luft Oel Wasser

Fluid K Wasser Wasser Wasser Luft Wasser Luft

Typ Rohrb. (a) Rohrb. (b) Platten Platten Rohrb. Glattr.

Strom- Haarnadel Gegen- als Gegen- als Gegen- Gegen- Kreuzstr.
fuhrung H in Nadel strom strom ber. strom ber. strom H querver.

11K 0.0090 0.0118 1.26 1 0.333 0.567

NTt.JK 0.0269 0.0035 1.14 0.7 0.294 0.194

11-TKcxH 0.0273 0.0036 2.57 1.4 0.39 5.28

“1-1KcK 2.72 0.175 224 1.4 1.2 0.201

mH 0.8 0.8 0.6 0.6 0.8 0.80

1K 0.8 0.8 0.6 0.6 0.8 0. 65

TrH 766 965 617 100 82.5 84.2

ATrK 24.9 38.8 776 100 57.4 11.4

gesamte Daten siehe Tabelle 3.2 Seite 42

-0.78 -0.78 -0.16 -0.22 -0.54 -0.027

AK 1.30 11 0.50 0.86 1.8 6.7

AK 0.14 4.0 0.63 0.85 0.86 0.15

tKKmK -0.001 -0.013 -0.21 -0.22 -0.12 -0.53

Tabelle 3.5: Direkter Einfluss der Massenstromänderungen auf die Uebertragungsfaktoren
(Abweichungen> 5% fett markiert)

Der direkte Einfluss der Massenstromabhangigkeit auf die Uebertragungsfalctoren darf
nur in Ausnahmefallen vernachlassigt werden, dies war auf Grund früherer Publikatio
nen zu erwarten.
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3. Modellierung des Wärmetauschers

Aus Diagrammen können die Werte einer Parameterkombination für 5% Aenderung infol

ge Massenstromabhangigkeit der Uebertragungsfaktoren entnommen und mit den ent
sprechenden Werten eines einzelnen Wärmetauschers verglichen werden. Der Einfluss
der Mitteltemperaturanderungen ist in diesen Diagranimen nicht berticksichtigt. Die Ver
haltnisse y zwischen den spezifischen Warmekapazitaten sind gleich ems gesetzt. Der
Figur 3.8 entsprechende Diagramme sind für alle Uebertragungsfaktoren im Anhang zu
finden.

1
2 KjlmH.09 -5%Abw ,nJWUJaH

li_K 31(
1.7; .:...:. :.:.:

1 :.:j:::: :
10 O56’

0 312
:,;::: 0..177

0 :::::::: : :T::: ...

101

-2 : I: ::: :
10 —

102 101 100 NTU K 101

Figur 3.8: Einfluss Massenstromandemng Seite H auf den Uebertragungsfaktor

KHmHGgIL\TrH; eingetragen sind die Werte der Koeffizientengruppe mH/NTUKUH
weiche -5% Abweichung ergeben

3.3.4 Einlluss der Stromfuhrung auf die Uebertragungsfaktoren

Haufig weicht die Stromfuhrung vom Gegen- oder Gleichstrom ab. Für diese Flle muss
abgeschatzt werden, ob der Einfluss der Stromfuhrung auf die Uebertragungsfaktoren
speziell beachtet werden muss, oder ob z. B. em Kreuzgegen- wie em Gegenstromwarme
tauscher behandelt werden darf. Der Linfluss der StromfUhrung ist in der Tabelle 3.6 auf
gefuhrt.

= KXYGg

xyGl
Gi. 3.88
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3.3 Uebertragungsfaktor-Sensitivitatsuntersuchungen

Fluid H Abgas Abgas Wasser Luft Oel Wasser
Fluid K Wasser Wasser Wasser Luft Wasser Luft
Typ Rohrb. (a) Rohrb. (b) Platten Platten Rohrb. Glattr.
Strom- Haarnadel Gegen- als Gegen- als Gegen- Gegen- Kreuzstr.
ftihrung H in Nadel strom strom ber. strom ber. strom H querver.

PIC 0.0090 0.0118 1.26 1 0.333 0.567
NTUK 0.0269 0.0035 1.14 0.7 0.294 0.194
gesamte Daten siehe Tabelle 3.2 Seite 42

-0.14 -0.000 -0.11 -0.057 -0.31 -0.007
zSK 0.006 0.000 0.15 0.092 -0.10 0.015

0.000 0,000 -0.14 -0.055 0.02 -0.003
0.007 0.000 0.17 0.094 0.29 0.018

-0.13 -0.001 0.25 0.14 -0.09 0.034
-0.74 -0.019 0.084 0.023 -0.19 0.023
0.012 0.001 0.012 0.024 0.12 -0.058

zSKK 0.013 0.001 0.23 0.14 0.12 0.010

Tabelle 3.6: Einfluss der Stromfuhrung auf die Uebertragungsfaktoren (Abweichungen
>5% fett markiert)

=Der Einfluss der StromfUhrung auf die Uebertragungsfaktoren darf nicht grundsatzlich
vernachlassigt werden. Da nicht für alle Stromfuhrungen die Uebertragungsfaktoren
einfach berechenbar sind, ist es zweckmassig für jeden Einzelfall abzuklaren, oh die
Stromfuhrung uberhaupt genau berucksichtigt werden muss. Dies ist mit den folgen
den Diagrammen mit wenig Aufwand moglich; daher wird darauf verzichtet, auf Grund
der oben berechneten Resultate Regeln für diesen Entscheid zu finden.

Vergl-eich der Uebertragungsfaktoren bezüglich der Stromfuhrungen Gegen- und
Gleichstrom bei Eingangstemperaturänderung
Für den Vergleich der Uebertragungsfaktoren bei Eingangstemperaturanderung wurde
der Einfluss der Mitteltemperaturänderungen auf die Stoffwerte der Fluide vernachlassigt.
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3. Modellierung des Wärmetauschers

K.HK_Gg / K_HK_G)
K_KH_Gg / K_KH_GI

Gg/GI

18

:p1”::

1 2
i.I=0

102 1 0 100 NTU K 101

Figur 3.9: Vergleich der Uebertragungsfaktoren zwischen Gegen- und Gleichstrom für
Eingangstemperaturanderung des einen und Ausgangstemperaturänderung
des anderen Fluids (KGg/KHKGj oder KGg/KGI)

K_HH_Gg / K_HH_GI

__________

Gg/G11

102 10’ 100 NTU K 101

Figur 3.10: Vergleich der Uebertragungsfaktoren zwischen Gegen- und Gleichstrom für
Em- und Ausgangstemperaturänderung des gleichen Fluids (Seite H)
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3.3 Uebertragungsfaktor-SensitivitAtsuntersuchungen

1
K_KICGgIKJ(K_G

Gg/GI Ii=0215

0.8 Z:H\
\:

102 101 100 NTU K 101

Figur 3.11: Vergleich der Uebertragungsfaktoren zwischen Gegen- und Gleichstrom für
Em- und Ausgangstemperaturänderung des gleichen Fluids (Seite K)

Vergleich der Uebertragungsfaktoren bezüglich der Stromführungen Gegen- und
Gleichstrom bei Massenstromänderung

Für den Vergleich der Uebertragungsfaktoren bei Massenstromanderung wurde der Em
fluss der Mitteltemperaturanderungen auf die Stoffwerte der Fluide vernachlassigt, der
Einfluss der Massenstromanderung auf die Aenderung der Warnieubergangskoeffizienten
wurde jedoch berucksichtigt. Die Werte für mH/NTUK{ und mK/NTUK liegen zwischen
0 und 1/NTUK. Für beide Extreme wurden die Uebertragungsfaktoren verglichen. Je zwei
verschiedene Vergleiche zwischen Uebertragungsfaktoren sind identisch, wenn für den
einen mH/NTUK = 1/NTUK und den anderen mK/NTUKK = 0, respektive für den einen
fflHfl’UKaH =0 und den anderen mK/NTUKC = 1/NTUK eingesetzt wird; im Kopf der Dia
gramme sind die entsprechenden Angaben aufgefuhrt.
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K_HrnH_Gg / K_HrnH_GI (rn_H / NTU_KaH=1 / NTU_K)

2.5
K_HrnK_Gg/K_HmK_G! (m_K/ NTL.LKaK=0 )

2

1.5

1

10.1 100 NTU K 101

Figur 3.12: Vergleich der Uebertragungsfaktoren zwischen Gegen- und Gleichstrom für
Massenstromanderung Seite H oder K und Ausgangstemperaturanderung
Seite H, Warmeubergang Seite K viel besser als Seite H

K_HrnH_Gg / K_HmH_GI (rn_H / NTU_KaH=0)
K_HmK_Gg I K_HmK_GI (rn_K / NTU_KaK=1 / NTU_K)

10_i 10° NTU K 101

Figur 3.13: Vergleich der Uebertragungsfaktoren zwischen Gegen- und Gleichstrom für
Massenstromanderung Seite H oder K und Ausgangstemperaturanderung
Seite H, Warmeubergang Seite H viel besser als Seite K

3. Modellierung des Warmetauschers

Gg/GI

1J0.O1
0.5

102

Gg / GI
2.5

2

1 5 1

I.i=O 464 1.1=0 64

05 p0 215 1.1=0 15

1J001 p_ 1

102
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3.3 Uebertragungsfaktor-Sensiüvitatsuntersuchungen

K_KrnH_Gg / K_KmH..G1 (rn_H / NTU_KaH=1 / NTh_K)

2.5
K_KrnK_Gg/ K_KrnK_GI (mK/ NTU_KaK=0)

Gg!GI

15 ,iO215

0:
:b00

102 101 100 NTU K 101

Figur 3.14: Vergleich der Uebertragungsfaktoren zwischen Gegen- und Gleichstrom für
Massenstromanderung Seite H oder K und Ausgangstemperaturanderung
Seite K, Warmeübergang Seite K viel besser als Seite H

K_KmH_Gg / K_KmH_GI (rn_H / NTU_KaH=0)

2.5
K_KmK_GgI KKmK_GI (mK/ NTU_KaK=1 / NTUJ()

Gg/GI

2 ..::::..;

1 5

1 02 1 0 100 NTU K 101

Figur 3.15: Vergleich der Uebertragungsfaktoren zwischen Gegen- und Gleichstrom für
Massenstromanderung Seite H oder K und Ausgangstemperaturanderung
Seite K, Warmeubergang Seite H viel besser als Seite K
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3. Modellierung des Wrmetauschers

3.3.5 k-Wert-Sensltivität der Uebertragungsfaktoren —

Uebertragungsfaktor-Diagramme

k-Wert-Sensitivitäts-Diagramme dienen der Beurteilung der Abhangigkeit der Uebertra
gungsfaktoren von der Verschmutzung. Nun besteht das Ziel der gesamten Untersuchun
gen darin, den Verschmutzungswiderstand Rf respektive die entsprechende Aenderung
des Warmedurchgangskoeffizienten k aus der Veranderung der Uebertragungsfaktoren K
zu bestinimen (mit k gleichwertig sind auch die Ausdrucke NTIJK und NTUH). Da ver
schiedene Varianten von K vorkommen (K, KHK etc.), ist es notig, diejenigen beizuzie
hen, weiche bei einer durch Rf verursachten Aenderung von NTUK relativ stark variieren,
nach Moglichkeit bei ailfalligen betriebspunlctbedingten Aenderungen von NTUK und ‘K

jedoch konstant bleiben.

NTUK ist in den Diagrammen logarithmisch aufgetragen, so dass sich gleiche Distanzen für
gleich grosse relative Aenderungen von k, respektive von Rf ergeben. Im weiteren kön
nen die Diagramme zur naherungsweisen Bestimmung der Uebertragungsfaktoren be
nützt werden.

k-Wert-Sensitivität der Uebertragungsfaktoren bei Eingangstemperaturdnderung

Für die Berechnung der Uebertragungsfaktoren bei Eingangstemperaturanderung wurde
der Einfluss der Mitteltemperaturanderungen auf die Stoffwerte der Fluide vernachlassigt.

100 NTU K 10’

Figur 3.16: Uebertragungsfaktoren bei Gegenstrom für Eingangstemperaturanderung
Seite H oder K und Ausanstemneraturänderun Seite H

K_HK_Gg

K

102 10_i
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3.3 Uebertragungsfaktor-SensitivitAtsuntersuchungen

K_KH_Gg
1 -K_KK_Gg

0.4 :
i0:215:o:

102 10_i 100 NTU K 101

Figur 3.17: Uebertragungsfaktoren bei Gegenstrom für Eingangstemperaturanderung
Seite H oder K und Ausgangstemperaturanderung Seite K

k-Wert-Sensitivitdt der Uebertragungsfaktoren bei Massenstromünderung

Für die Uebertragungsfaktoren bei Massenstromanderung wurde der Einfluss der Mittel
temperaturanderungen auf die Stoffwerte der Fluide vernachlassigt, der Einfluss der Mas
senstromanderung auf die Aenderung der Wärmeubergangskoeffizienten wurde jedoch
berucksichtigt. Die Werte für mflfNTUK und rnK/NTUKaK liegen zwischen 0 und 1/NTUK.
Für beide Extreme wurden die Uebertragungsfaktoren berechnet. Je zwei verschiedene
Uebertragungsfaktoren sind identisch, wenn für den einen mH/NTUKH = 1/NTUK und den
anderen mK/NTUKaIC = 0, respektive für den einen mH/NTUK,fl = 0 und den anderen

= 1/NTUK eingesetzt wird; im Kopf der Diagramme sind die entsprechenden
Angaben aufgefuhrt.
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10° NTU K 101

3. Modellierung des Wärmetauschers

K_HmH_Gg I T_H (rn_H I NTU_KaH=1 / NTU_K)
-K_HmK_Gg / T_K (rn_K! NTU..KaK=O )

1 02 1 O 100 NTU K 101

Figur 3.18: Normierte Uebertragungsfaktoren bei Gegenstrom für Massenstromanderung
Seite H oder K und Ausgangstemperaturanderung Seite H, Warmeübergang
Seite K viel besser als Seite H

K_HmH_Gg / T_H (rn_H / NTU_KaH=0)
/ T_K (rn_K / NTU_KaK=1 I NTUK)

p=o.1

4

1 02 1 01

Figur 3.19: Normierte Uebertragungsfaktoren bei Gegenstrom für Massenstromanderung
Seite H oder K und Ausgangstemperaturanderung Seite H, Warmetibergang
Seite H viel besser als Seite K
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3.3 Uebertragungsfaktor-Sensitivittsuntersuchungen

K_KrnH_Gg / T_H (rn_H / NTU_KaH=1 I NTU_K)

0.5
-K_KmK_Gg I T_K (rn_K / NTUJ(aK=0)

K

0.4 ......

03
-.215

/ P:1; N
0

jQ 64 \\

102 10_i 10° NTU K 101

Figur 3.20: Normierte Uebertragungsfaktoren bei Gegenstrom für Massenstromanderung
Seite H oder K und Ausgangstemperaturanderung Seite K, Warmeübergang
Seite K viel besser als Seite H

K_KrnH_Gg / T_H (rn_H / NTU_KaH=0)

0.5
-K_KrnK_Gg / T_K (rn_K / NTU_KaK=1 / NTU_K)

K JO 464,,-

/_
7 pG.215

02 -

01
p=

102 10’ 10° NTU K 101

Figur 3.21: Normierte Uebertragungsfaktoren bei Gegenstrom für Massenstromanderung
Seite H oder K und Ausgangstemperaturanderung Seite K, WärmeUbergang
Seite H viel besser als Seite K
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3. Modelliening des Warmetauschers

Wichtigkeit der verschiedenen Einflüsse

Neben dem Betriebspunkt haben die Stromftthrung und die Abhangigkeit der Wärme
tibergangskoeffizienten von Massenstromanderungen den grossten Einfluss auf die
Uebertragungsfaktoren. Die Temperaturabhangigkeit der Stoffwerte fdllt im ailgemeinen
weniger ins Gewicht. Sind jedoch die Uebertragungsfaktoren klein oder die Stoffwerte
besonders temperaturabhangig, können auch diese Abhangigkeiten einen Einfluss > 5%
erreichen.

3.4 Dynamisches Uebertragungsverhalten

An sich konnte auch versucht werden, die Verschmutzung Rf aus Kenngrossen, weiche
das dynamische (transiente) Uebertragungsverhalten beschreiben, zu bestimmen. Dieser
Ansatz verspricht jedoch keine wesentlichen Vorteile im Vergleich zu den zusatzlichen
Schwierigkeiten, welche sich bei der Untersuchung des Einflusses verschiedener Strom
fuhrungen und Betriebspunkte auf das dynamische Verhalten ergeben, so dass für die Be
stimmung von Rf die Uebertragungsfaktoren K verwendet werden.

G(s, )
= K(p)

1 + t(p) . s +

GI. 3.89
Für eine regelbasierte Ueberwachung, weiche nicht ideine Veranderungen, sondern Stö
rungen detektieren und diagnostizieren soil, kann das dynamische Verhalten trotz der
oben erwähnten Einschrankungen Verwendung finden.

Auch wenn das dynamische Uebertragungsverhalten nicht direkt für die Bestimmung der
Verschmutzung verwendet wird, muss es modelliert werden, damit die Uebertragungsfak
toren aus den Messdaten berechnet werden konnen.
Em Wärmetauscher ist em System, das sich mit partiellen Differentialgleichungen beschrei
ben lässt. Für bestimmte Warmetauscher konnten die partiellen Differentialgleichungen
unter Berücksichtigung gewisser Vereinfachungen analytisch (“exakt”) gelost werden.
Diese Losungen sind für die praktische Verwendung zwar schwer handhabbar, ermogli
chen aber em besseres Verstlindnis der dynamischen Vorgange in einem Wärmetauscher.
Verschiedene Autoren haben gezeigt, dass mit Modellen 1. oder 2. Ordnung sowie Totzeit
die wesentlichen dynamischen Eigenschaften von Wärmetauschern abgebildet werden
konnen. Diese vereinfachten dynamischen Modelle sind für die hier beschriebene An
wendung gentigend genau.

3.4.1 Analytisch bestimmte Uebertragungsftrnktionen in der Literatur

Doppelrohrwärmetauscher

Takahashi (1952): Transfer Function Analysis of Heat Exchange Processes
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3.4 Dynamisches Uebertragungsverhalten

• Law (1962): The Dynamic Response of Shell-and-Tube Heat Exchangers to Flow
Changes

• Grothaus (1984): Eigenschaften instationärer isobarer eindimensionaler Gleich- und
Gegenstrom-Doppelrohr-Warmeaustauscher mit konstanten Massenströmen unter der
Vernachlässigung der axialen Warmeleitfahigkeiten der beiden Phasen und der Warme
kapazitat der Wände

Kreuzsfromwärmetauscher
• Bender (1971): Das dynamische Verhalten von Kreuzstromwärmeaustauschern für rei

ne Temperaturschwingungen
• Bender (1972): Das dynamische Verhalten von Kreuzstromwärmeaustauschern für

Massenstromvariationen

3.4.2 Vereinfachte dynamische Modelle in der Literatur

Rohrbündelwärmetauscher, Doppelrohrwdrmetauscher flüssiglflussig
• Takahashi (1953): Regeltechnische Eigenschaften von Gleich- und Gegenstromwarme

austauschern
• Finlay and Daigleish (1965): Response of Single-Pass Heat Exchangers to Disturbances

in Flow Rate
• PUtter (1972): Einfache dynamische Modelle fur Doppelrohr- und RohrbUndel-Wärme

austauscher

Kreuzstromwärmetauscher
• Franck (1984): Zum dynamischen Verhalten wasserstromgestellter Kreuzstromwärme

Ubertrager in Klimaanlagen

Flattenwiirinetauscher Gegenstrom

Khan et al. (1988): The dynamic characteristics of a countercurrent plate heat exchanger
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4. ERMITTELN DES ZUSATZLICHEN WARMEDURCIIGANGSW1DERSTAN-
DES INFOLGE VERSCBMUTZUNG

In Kapitel 3 sind die Uebertragungsfunktionen in Abhangigkeit des Betriebspunktes
und der Verschmutzung der warmeaustauschenden Flachen beschrieben worden. Diese
Zusammenhange werden im folgenden verwendet, urn den zusatzlichen Warmedurch
gangswiderstand Rf infolge Verschmutzung ermittein zu konnen. Mit Hilfe der zu einem
System zusarnrnengefassten Warmetransport-, Warmebilanz- und Uebertragungsfak
torgleichungen werden die zu messenden Grössen und — falls der konkrete Anwen
dungsfall die Wahl lässt — die anzuregenden Warrnetauschereingangsgrossen be
stimmt. Das Gleichungssystem kann weiter zur Berechnung von Rf verwendet werden. Im
zweiten Teil des Kapitels wird die Methode fir die Uebenvachung eines Abgaswarme
tauschers angewendet.

4.1 System der Warmetransport-, Wärmebilanz- und Uebertragungsfak
torgleichungen

In der Planungsphase für die Anwendung der Ueberwachungsmethode müssen folgende
Entscheide getroffen werden:
• Bestimmen der benotigten Messgrossen, weiche direkt gemessen oder aus Messungen

berechnet werden konnen (Kapitel 4.1.1),
• bestimmen der benotigten Sensoren (Kapitel 4.1.1) und
• bestimmen, weiche Eingangsgrossen kunstlich angeregt werden müssen (Kapitel 4.1.2).
Das Entscheiden wird durch das System der Warmetransport-, Wärmebilanz- und Ueber
tragungsfaktorgleichungen unterstUtzt.

In der Anwendungsphase muss von Messwerten auf die Abnutzung geschlossen werden
(Kapitel 4.1.3). Diese Aufgabe kann entweder mit Hilfe
• des zuvor erwahnten Gleichungssystems gelost werden, indem dieses mit aktuellen

Werten gelUst wird oder indem
• gemessene Grössen und geschatzte Parameter mit im voraus berechneten Werten ver

glichen werden (bei manuellem Vorgehen mit Diagrammen).
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4. Ermittein des zusStzlichen Warmedurchgangswiderstandes infolge Verschmutzung

Gleichungssystem

Die Gleichungen aus Kapitel 3.2 zusammengefasst ergeben em System mit maximal 10
Gleichungen (Gi. 3.21; Gi. 3.5 und Gi. 3.6; Gi. 3,46, Gi. 3.47, Gi. 3.48 und Gi. 3.49 respek
tive Gi. 3.50, Gi. 3.51, Gi. 3.52 und Gi. 3.53 sowie Gi. 3.54, Gi. 3,55, Gi. 3.56 und Gi. 3.57)
und 15 Unbekannten (THe, THa, TKe, TKa, H’ K’ Ke, K, K, K, Ke, KKKC,
K sowie Re).
Urn das Gleichungssystern auflösen zu konnen, müssen fUnf Unbekannte mittels Messun
gen bestimmt werden.

4.1.1 WahI der Messgrossen für das Gleichungssystem

Die Uebertragungsfaktoren werden aus Messungen mit instationären Eingangs- und Aus
gangssignalen bestimmt.
Es ist zu beachten, dass die für das Gleichungssystem vorzugebenden, direkt gemessenen
oder aus Messungen berechneten Grossen — Massenstrome berechnet aus der Laufzeit
von Ternperaturanderungen zwischen zwei Temperaturftihlern —, nicht frei wählbar sind
(siehe “Einfache Zusammenhänge zwischen einzelnen .Uebertragungsfaktoren” Seite
33). Die Wahifreiheit wird weiter dadurch eingeschrankt, dass mindestens em Massen

strom oder em Massenstrornubertragungsfaktor als Vorgabe ins Gleichungssystem einge

geben werden muss, damit sich der Betriebspunkt und Rf bestimmen lassen.

Als Vorgabe wurde angenommen, dass alle instationären Eingangsgrossen gemessen wer

den.
Die Zahi der notwendigen Sensoren hangt von der Anzahl instationarer Eingangsgrossen

ab. Wird namlich nicht nur em stationrer Zustand bestimmt (Anzahl instationare Em
gangsgrössen gleich null), sondern werden instationare Verläufe beobachtet, so gibt em

und dasselbe Sensorpaar nicht nur zwei sondern drei Auskunfte, namlich zusätzlich eine
Information Uber die Auswirkungen der Aenderung einer Eingangsgrösse auf die Aende

rung einer Ausgangsgrosse. Deshaib kann die Zahi der Sensoren kleiner sein als die vor
zugebenden Grössen (Tabelle 4.1).

Anzahl

instationäre Eingangsgrossen 0 1 2 3 4

Gleichungen 2 4 6 8 10

Unbekannte 7 9 11 13 15

rnindestens vorzugebende Grossen 5 5 5 5 5

Sensoren 5 3 3 4 5

Tabelle 4.1: Anzahl vorzugebende Grössen und Sensoren in Abhangigkeit der Anzahl in

stationrer Eingangsgrossen, die Anzahl Sensoren ergibt sich aus Tabelle 4.2
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4.1 System der Warmetransport-, WSrmebilmz- und Uebertragungsfaktorgleichungen

In der Tabelle 4.2 und in der Tabelle 4.3 sind die notwendigen Messungen zusanmienge
steilt, abhangig davon, weiche Eingangsgrossen konstant sind. Die Uebertragungsfakto
ren können dabei aus den beteiligten Em- und Ausgangsgrossen berechnet werden.
Die Tabellen enthalten nicht alle moglichen Sensorkombinationen; oft kann gewahlt wer
den, oh auf der heissen oder auf der kalten Seite gemessen werden soil; in den Tabellen
wurde bei zwei Moglichkeiten immer H respektive THa gewahlt.
Variiert zumindest die Temperatur eines Einganges und bleibt der entsprechende Massen
strom konstant, dann kann aus der Laufzeit des Fluides mittels Kreuzkorrelation zwischen
den Temperaturein- und -ausgangssignalen der Massenrtrom der entsprechenden Wärme
tauscherseite ennittelt werden. Die auf diese Weise ermittelten Massenstrdme sind in der
Tabelle 4.2 mit (X) gekennzeichnet.

Eingang instationär benotigte Grossen benotigte Sensoren

mH K THe T 1 2 3 4 5 mf rnf( THe T T T
m TF TKC T T1 X X X X X

x rn55 T TKHKX XX
X th T TKHK X XX

X rnH THe Tice THe K (X) X X X
X rn THe TKe T KKK (X) X X X

XX rn55 TKKX X X
x x rn5 TF TKKX x x
X X th11 TKe T K KHK X X X

XX th T TKK XX X
X X rn T T KH KHK X X X

X X rnH THe TKe THa K (X) X X X
X X X rnH rnJ( T THa K X X X X
X X X K TKe T11a K X X X X
x x x rnH THC TKe T K X X X X

X X X m( THe TKe KHmK X X X X
x x x x K Te Txe T11a X X X X X

Tabeile 4.2: Notwendige Messungen in Abhangigkeit von der Art der Eingangssignale,
bendtigte Grbssen moglichst direkt gemessen.

Messungen, aus weichen K-Werte berechnet werden, mtissen nicht die Absolutwerte von
Temperatur oder Massenstrom richtig erfassen, sondern es genugt, wenn die Aenderun
gen korrekt gemessen werden. Das heisst, eine Nullpunktverschiebung kann toleriert wer

63



4. Ermittein des zusStzlichen Warrnedurchgangswiderstandes infolge Verschmutzung

den. Falls Sensoren nur relativ und nicht absolut genaue Messungen ermoglichen, kann
es somit von Interesse sein, ohne zusätzliche Sensoren moglichst viele (Tabelle 4.3) oder
mit zusatzlichen Sensoren alle (Tabelle 4.4) direkt gemessenen Grössen irn Gleichungssy
stem zu vermeiden.

Eingang instationär benotigte Grossen benotigte Sensoren

rn5f mK T TKe 1 2 3 4 5 th1 th THf TKe T T

X X X K KH KHH THe TB8 X X X X

X X X K KH KHK TKe THa X X X X

X X X K KHH TBC TKe THa X X X X

X X X KK K T11e T THa X X X X

X X X X K KHmK KHH T1 THa X X X X X

Tabelle 4.3: Notwendige Messungen in Abhangigkeit der Art der Eingangssignale, bend
tigte Grossen mdglichst nicht direkt gernessen (Absolutwerte), sondern aus
gemessenen Aenderungen berechnet (Uebertragungsfaktoren K), keine zu
sätzlichen Sensoren im Vergleich zu Tabelle 4.2.

Eingang instationar benotigte Grössen benOtigte_Sensoren

m}{ mK T T 1 2 3 I 4 I 5 thH thK TI T1 T T1

X I x x K K I K K K X X X X I X

X X X K K K I K KHK X X I x X X

X X X X K KK KHmK KKmK KHH X x] X X X X

Tabelle 4.4: Notwendige Messungen, urn irn Gleichungssystem nur Uebertragungsfakto
ren K zu verwenden, damit auf direkt gemessene Grdssen (Absolutwerte) ver
zichtet werden kann, mit zusatzlichen Sensoren im Vergleich zu Tabelle 4.2.

4.1.2 Wahi der anzuregenden Warmetauschereingangsgrössen und der zu messen
den Ausgangstemperatur

Urn die Parameter von Uebertragungsfunktionen schätzen zu kdnnen, müssen die Bin-

gangs- und Ausgangsgrossen geeignet variieren. Diese Variationen kdnnen entweder

durch den normalen Betrieb zustande kommen oder sie müssen gezielt erzeugt werden.

Falls der konkrete Anwendungsfall die Wahl der anzuregenden Warmetauschereingangs

grdssen zulasst, sind bei dieser Wahl die folgenden Kriterien zu beachten:

1. Temperatureingange variieren, da
— die Massenströme oft indirekt aus der Laufzeit des Fluides zwischen Em- und Aus

gang berechnet werden kdnnen,
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4.1 System der Warmetransport-, Warmebilanz- und Uebertragungsfaktorgleichungen

— Aenderungen der Massenstrome unerwünschte Aenderungen der Zeitkonstanten
der Teniperatursensoren verursachen,

— die Totzeiten der Totzeitglieder der Uebertragungsfunktionen von den Massenströ
men abhangen.

2. Falls em Massenstrom variiert werden muss, denjenigen Massenstrom hndern, der nur
kleine Aenderungen der Zeitkonstanten der Temperatursensoren verursacht.

3. Falls em Massenstrom variiert werden muss, ihn auf derjenigen Seite hndern, auf wel
cher der Warmeubergangskoeffizient wegen der Massenstromvariation weniger andert.

4. Ausgangstemperatur auf der Wärmetauscherseite ohne Massenstromänderung messen.

5. Ausgangstemperatur auf der Wärmetauscherseite mit kurzer Verweilzeit des Fluides
messen.

6. Eine Eingangsgrosse variieren und eine Ausgangsgrosse messen, weiche die Bestim
mung eines k-Wert-sensitiven Uebertragungsfaktors ermoglichen (Kapitel 3.3.5 Seite
54).

4.1.3 Ennitteln von R mittels im voraus berechneter Werte

Prinzipiell kann Rf direkt aus dem zuvor beschriebenen Gleichungssystem berechnet wer
den. Dieses Vorgehen verursacht jedoch einen beträchtlichen numerischen Aufwand. Zu
dem ftihren Ungenauigkeiten der gemessenen Eingabedaten zu Konvergenzproblemen.
Als Alternative können die Uebertragungsfaktoren und gemessene Grössen mit im voraus
berechneten Wertegruppen (Vektoren) verglichen werden. Diese Vektoren enthalten die
Uebertragungsfaktoren, die Em- und AusgangsgrUssen sowie die Abnutzung; sie werden
im Bereich aller erwarteten Betriebspunkte und AbnUtzungswerte berechnet. Für die Dar
stellung des Anlagezustandes oder für manuelle Auswertungen können sie als Diagranime
dargesteilt werden.
Bei der zweiten Vorgehensweise kann em wesentlicher Teil des rechnerischen Aufwan
des im voraus erbracht werden.

4.2 Bestimmung der Uebertragungsfunktionsparaineter — praktische As
pekte

42.1 Dynamisches Verhalten der Massenstromstelleinrichtung

Haufig wird es in der Praxis aus finanziellen Grunden nicht moglich sein, Massenstromän
derungen direkt zu messen. In diesen Fallen ist es notwendig, von einer Stellgrosse auf
den Massenstrom zu schliessen. Als Stelleinrichtungen kommen Drosseilciappen und Ven
tile sowie Pumpenmotoren mit mehreren Drehzahlen in Frage, deren dynamisches Verhal
ten modelliert und bei der Parameterschatzung berucksichtigt werden muss.
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4. Ermitteln des zusatzlichen Warmedurchgangswiderstandes infolge Verschmutzung

4.2.2 Dynamisches Verhalten der Temperatursensoren

Das dynamische Verhalten der Temperatursensoren (Thermoelemente und Pt-100-Wider-
standstherrnometer) kann in zwei Bereiche geteilt werden,
a) einen, in dem das Verhalten durch den Wärmeubergang Fluid-Sensor bestimmt wird

und
b) einen zweiten, in dem der Wärmetransport im Sensor selbst mitzuberucksichtigen ist.

a) Warmeubergang Fluid-Sensor bestimmend

Dieser Fall trifft oft für strömende Gase zu. Lieneweg (1976) definiert als Bereich fir die

ses Verhalten Bi < 0.16 (Biotzahl Bi = c/s*k, I = d/2). 1st diese Bedingung erfullt, kann

der Temperatursensor als System 1. Ordnung modelliert werden.

-.ts — tso

Gl.4.1
Bei einem gegebenen Sensor hangt die Zeitkonstante nur von der Strdmungsgeschwin

digkeit ab, sie andert sich umgekehrt proportional zum Wärmeubergangskoeffizienten c.

b) Interner Warmeiibergang des Sensors mitbestimmend

Wird die Temperatur von Flussigkeiten gemessen, ist oft der interne Warmeubergang zwi

schen verschiedenen Sensorschichten für das dynamische Verhalten mitbestimmend. Die

se Sensoren verhalten sich nicht genau wie Systeme 1. Ordnung und würden deshalb eine

aufwendige Sensormodellierung verlangen. Urn dies zu vermeiden und die Biotzahl so tief

zu treiben, dass der Fuhler trotzdem als System 1. Ordnung approxirniert werden darf, em

pfiehlt es sich, ffinke Sensoren mit moglichst hoher aquivalenter Leitfihigkeit X , also

kleiner Biotzahl zu wählen, weiche aus wenigen Schichten bestehen und keine internen

Luftschichten aufweisen.

4.2.3 Gleichzeitigkeit der Messung, Messort der Temperaturen

In der Praxis darf die Zeit zwischen den Messungen einzelner Grössen oft nicht vernach

lhssigt werden, da die Messeinrichtungen (z. B. Speicherprogranmiierbare Steuerungen)

die verschiedenen Grössen haufig nicht schnell nacheinander messen konnen. Bei der

Messung von Temperaturen langsam strömender Medien spielt zudem der Messort eine

Rolle, da die Temperaturen meistens nicht unmittelbar vor und nach dem Warmetauscher

gemessen werden können.
Der Messort und die Messzeit kdnnen entweder direkt bei der Parameterschatzung im

Warmetauschermodell oder vorgangig bei der Datenvorbearbeitung berucksichtigt wer

den.
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4.2 Bestimmung der Uebertragungsfunktionsparameter — praktische Aspekte

4.2.4 Datenvorbearoeitun

Vor der eigentlichen Parameterschatzung werden die Daten gefiltert und der Messort und
die Messzeit berucksichtigt. Als Referenzzeit wird z. B. die Messzeit des Kühlwassermas
senstroms gewh1t.

GI [dB] — -.

-

____________

10.2 10 100 101
Frequenz

102

Figur 4.1: Bodediagramm Filterung-Temperatursensordynamik-Warmetauscher, normiert
mit der Eckfrequenz eines Wärmetauschers, der als System 1. Ordnung model
liert werden kann

4.3 Ermitteln von Rf bei einem Abgaswärmetauscher

Die experimentellen Untersuchungen wurden an einem Abgaswarmetauscher eines
Blockheizkraftwerkes durchgefuhrt.

4.3.1 Funktionsweise des Blockheizkraftwerkes

Em Ottomotor, in weichem em stöchiometrisches Erdgas-Luftgemisch verbrannt wird,
treibt einen Synchrongenerator an, weicher Wechselstrom an das Elektrizitätsnetz abgibt
(Figur 4.2). Der Gasmotor wird mit Wasser gekuhlt. Nachdem das Kuhlwasser den Motor-
block durchstromt hat, passiert es den Abgasvorktthler. Der AbgasvorkUhler reduziert die
Abgastemperatur so weit, dass die Abgase durch einen Katalysator gefuhrt werden kUn
nen. Tm Abgaskatalysator wird die Schadstoffmenge vermindert. Nach dem Katalysator
werden die Abgase im Abgaswarmetauscher durch das Kühlwasser möglichst stark abge
kUhit und nachher Uber einen Kamin an die Umgebung abgegeben. Das KUhiwasser wird
nach dem Abgaswarmetauscher in den KUhlwasserwärmetauscher geleitet. Es gibt dort
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4. Ermittein des zusatzlichen Warmedurchgangswiderstandes infolge Verschmutzung

Wärme an den Heizkreislauf ab und strömt danach, wieder mit tiefer Temperatur, in den
Motorbiock. Das KUhlwassertemperaturniveau wird durch eine heizwasserseitig eingrei
fende Vorlauf-Regelung konstant gehalten. Der KUhlwasserkreislauf wird durch eine
Pumpe angetrieben. Diverse Bypassrohre und Drosselklappen dienen der Feinregulierung
des Kilhlwasserkreislaufes bei der Inbetriebnahme.
Das Blockheizkraftwerk wird bei konstanter Last betrieben. Die Betriebszeit variiert zwi
schen weniger als einer Stunde und mehreren Tagen, je nach Wärmebedarf. Die Eingangs
temperaturen der Wärmetauscher sind em bis zwei Stunden nach Betriebsaufnahme kon
stant. Bei den Versuchen’ konnte die Leistung des Gasmotors reduziert und so der Ab
gasmassenstrom verringert werden. Dies ermoglichte Experimente bei verschiedenen Be
triebspunkten.

Figur 4.2: Blockheizkraftwerk, hydraulische Einbindung der Warmetauscher

Die Versuche wurden an einer im praktischen Einsatz stehenden Anlage durchgefuhrt, weiche mit

einigen zusätzlichen Sensoren instrumentiert wurde.

CO

Ca)
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4.3 Emiitteln von Rf bei einem Abgaswarmetauscher

4.3.2 Anregung der Abgaswärmetauschereingangsgrossen

Der Wärmetauscherzustand könnte mit der Anregung eines der beiden oder beider Tern
peratureingänge allein mit dem geringsten Aufwand erfasst werden (Tabelle 4.1 Seite 62
und Tabelle 4.2 Seite 63). Tm untersuchten Fall können die Eingangstemperaturen jedoch
nicht direkt beeinflusst werden. Da die indirekt durch die heizwasserseitige Regelung in
duzierten Temperaturschwankungen im Kuhlwasserkreislauf für die Schatzung der Mo
deilparameter zu klein sind, muss der Kühlwassermassenstrom variiert werden. Die Aende
rungen werden durch sprunghaftes Verstellen von Drosselkiappen erzwungen.
Die Kuhlwassermassenstromanderung bewirkt indirekt die Aenderung der Eingangstem
peraturen, so dass sich gesamthaft drei Eingangsgrössen andem und nur eine, der Abgas
massenstrom, wahrend eines Messabschnitts konstant bleibt.
Als Ausgangsgrosse wurde die Abgastemperatur gemessen, da der KUhiwassermassen
strom variiert wird und da die Verweilzeit der Abgase im Wärmetauscher sehr kurz ist
(nach Kriterien Kapitel 4.1.2).

4.3.3 Temperatursensoren Abgaswhrmetauscher

Abgasseitig entspricht das Verhalten der Temperatursensoren dem Fall a) and kann ohne
Vorbehalte mit Systemen 1. Ordnung nachgebildet werden (Bi <0.01 für alle Betriebs
punkte). Kuhlwasserseitig entspricht das Sensorverhalten dem Fall b) (Bi > 0.2), es wird
mit einem System 1. Ordnung approximiert.

4.3.4 Konstruktions- und Auslegungsdaten des Abgaswärmetauschers

THe= 520 [°C] c= 1181 [J/kg/K] PH= 0.70 mH=O.8 TbH= 2.77

THS= 120 [°C] cplle= 1216 [J/kg/K] q= 0.074 n_O.33 TbK= 1.71

Tez 91.5 [°C] CPHa= 1143 [3/kg/K] rH= 0.85 bH=O.26 M’rH=766

TKa= 95 [°C] CPK 4208 [3/kg/K] PK -4.1 m=O.8 1TrK=24.9

mH. 0.56[kg/sl CpKe=42O7 [3/kg/K] q= 0.087 K—°3 YHe 1.03

rnK= 17.2 [kg/si CpKa=42lO [3/kg/K] r= 0.27 bK=2.l2 YHa 0.97

‘K 0.0090 NTUK= 0.0273 K 0.008 YKC 1

‘K 0.0269 NTUKaK= 2.72 H 0.945 YKa I

Tabelle 4.5 Konstruktions- und Auslegungsdaten des Abgaswarmetauschers
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4. Ermittein des zusatzlichen Warmedurchgangswiderstandes infolge Verschmutzung

4.3.5 Uebertragungsfunktionen Abgas-Kuhlwasser Kreuzgegenstrom-Rohrbundel
wärmetauscher

Stromfuhrung

Die Stromfuhrung des Kreuzgegenstrom-RohrbUndelwarmetauschers ist in Figur 4.3 skiz
ziert. Für die Berechnung der Uebertragungsfaktoren muss die dieser Stromfuhrung am
besten entsprechende analytisch beschriebene Stromfuhrung ausgewahlt werden (Kapitel
3.2.6 Seite 35). In diesem Fall kommen die Funktionen für den Haarnadeleinsatz oder für
GegenstromfUhrung in Frage. Die Funktion für Haarnadelstromführung geht von einer
Quervermischung des Aussenstromes aus (siehe Bosnjakovic et al (1951) Seite 25). Im
hier untersuchten Fall wird die Quervermischung des Aussenstromes durch zahlreiche
Umlenkbleche unterbunden, so dass die GegenstromfUhrung den wirklichen Gegebenhei
ten nher kornrnt.

THe

THa

Figur 4.3: Strornführung des Abgaswarmetauschers

Dynamische Eigenschaften

Der Kreuzgegenstrom-Rohrbündelwarmetauscher wurde numerisch untersucht, urn dyna
mische Eigenschaften zu klären, weiche experimentell nicht ermittelt werden konnten. Die
Diskretisierung bei der numerischen Untersuchung wurde derart vorgenommen, dass
während eines Zeitschrittes der Berechnung die Strömung genau urn eine Zellenlange
fortschreitet. Dies erforderte auf beiden Seiten des Warmetauschers eine unterschiedliche
Zahi von Zellen und, da sprunghafte Aenderungen der Massenströme untersucht wurden,
eine variable Zellenlange, respektive Zellenanzahl.
Als Resultat der numerischen Untersuchungen und gestützt auf die in Kapitel 3.4.2 Seite
59 erwähnte Literatur werden für diesen Wärmetauscher die folgenden Uebertragungs
funktionen verwendet:

TKa TKe
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4.3 Ermittein von Rf bei einem Abgaswarmetauscher

GHH(s)= KHH
Gi. 4.2

Die Warmekapazitat des Abgases ist im Vergleich zur Warmekapazitat der Wrmetau

scherwände so klein, der Warmeubergang Abgas-Wand so gross und die Durchströmzeit

des Abgases durch den Warmetauscher so kurz, dass sich Aenderungen der Abgasein

gangstemperatur praktisch verzugslos am Abgasausgang auswirken.

GHK(s)
= KHK

l+tHK S

Gl.4.3
Die Wärmekapazitat des Kühlwassers ist im Vergleich zu den Wärmekapazitaten des Ab

gases und der Warmetauscherwande so gross und die Durchstromzeit des Abgases durch

den Warmetauscher so kurz, dass sich der Zusammenhang zwischen Aenderung der Kuhi

wassereingangstemperatur und Aenderung der Abgasausgangstemperatur mit einem Sy

stem 1. Ordnung beschreiben lasst.

G HmK

I + tfl( S

Gi. 4.4

Für die Begrundung der Verwendung eines Systems 1. Ordnung für GK gelten die glei

chen Argumente wie für GHK.
Die Uebertragungsfunktion GHmH wird nicht benotigt, da im untersuchten Fall der Abgas

massenstrom wahrend der Messung konstant bleibt.

Die Uebertragungsfunktionen für den KUhlwassertemperaturausgang werden nicht bend

tigt (Kapitel 4.3.2).

Uebertragungsfaktoren

Mit Hilfe der Diagramme von Kapitel 3.3 “Uebertragungsfaktor-Sensitivitätsuntersuchun

gen” können die Uebertragungsfaktoren beurteilt werden (Vorgehen analog zu Beispiel

Seite 42).
Konkreter Fall:K0°°9’NTUK=O.027

Einfluss der Mitteltemperaturabhängigkeit der Stoffwerte auf die Uebertragungsfak

toren:

KHK Figur 3.7 Seite 45 l/NTUK*bH/TbH =10 -5% Abweichung

im konkreten Fall lfNTUKHbH/TbH = 3.4 -1.7% Abweichung

Figur A 3 Seite A 4 flJKCXKbIC)ThK =4 -5% Abweichung

im konkreten Fall l/NTUK*bK/ThK = 0.46 -0.6%Abweichung

K Figur A 6 Seite A 5 l/NTUK*bH/TbH =0.8 -5% Abweichung

im konkreten Fall 1fNTUK*bH/TbH = 3.4 -20% Abweichung

Figur A 7 Seite A 6 l/NTUKaK*bK/TbK =30 -5% Abweichung
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im konkreten Fall lfNTUK*bKrrbK = 0.46 -0.1% Abweichung
Figur A 10 Seite A 7 lfNTUKHbH/TbH =10 -5% Abweichung
im konkreten Fall lfNTUK*bHfThH = 3.4 -1 .7%Abweichung
Figur A 14 Seite A 9 lJNTUK*bK/TbK = 1.5 -5% Abweichung
im konkreten Fall l/NTUK*bK/TbK = 0.46 - 1.5% Abweichung

=K ist stark von Aenderungen der Mitteltemperatur abhangig (nicht im Sinne von
betriebspunktbedingten Aenderungen der Mitteltemperatur, sondern von dynamik
bedingten Aenderungen).

• Einfluss der Temperaturabhangigkeit der mittleren spezifischen Warmekapaziiaten
auf die Uebertragungsfaktoren:

Die Werte y und ‘YHa weichen mehr als 1% von 1 ab (Tabelle 4.5 Seite 69). Sie mUssen
daher bei der Berechnung der Uebertragungsfaktoren berucksichtigt werden. Eine em
fache Quantifizierung ihres Linflusses auf die einzelnen Uebertragungsfaktoren ist
mcht möglich. Die Berechnungen für Tabelle 3.4 Seite 46 ergaben einen Einfluss von
13% auf KHH und Einffiisse von weniger als 1% auf KHK und KHmK.

• Direkter Einfluss der Massenstromanderungen auf die Wartneubergangskoeffizien
ten respektive die Uebertragungsfaktoren:

KpKGg/bTrK Figur A 17 Seite A 11 mKINTUKUK = 0.01 +5% Abweichung
im konkreten Fall mK/NTUK = 0.3 ca.+150% Abweichung

=>KK ist sehr stark von der Aenderung des Warmeüberganges wegen Kühlwasser
massenstromanderung abhangig.

• Einfluss der Stromfuhrung auf die Uebertragungsfaktoren:

KHK hängt nicht von der Stromfuhrung ab (Figur 3.9 Seite 50).
K ist bei Gleichstrom Ca. 15% kleiner als bei Gegenstrom (Figur 3.10 Seite 50).
KK erreicht bei Gleichstrom nur Ca. 15% des Gegenstromwertes (Figur 3.12 Seite 52).
Die Differenz zwischen Gegen- und Gleichstrom wird für KK etwas überschatzt, da
Figur 3.12 für mK/NTUK = 0 gilt, für den untersuchten Warmetauscher aber ist
m1UK = 0.3 (im Vergleich dam ist die Figur 3.13 für mK/NTUK = IINTUK = 30
gultig, Figur 3.12).

=+Für die Beurteilung von K ist die korrekte Modellierung der Stromführung aus
schiaggebend, für KHH darf sie nicht ausser acht gelassen werden.

• k-Wert-Sensitivität der Uebertragungsfaktoren:
Die Figur 3.16 Seite 54 zeigt eine starke NTUK- respektive Rf-Abhängigkeit der Ueber
tragungsfaktoren KHH und KHK, wahrendem K nur wenig von NTUK- respektive Rf
abhangt (Figur 3.18 Seite 56).

=tK und KHK sind geeignete Indikatoren für Rf.
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Die den beiden erwähnten Figuren entnornmenen Werte der Uebertragungsfaktoren
betragen etwa:

KHKGg= 0.95
KGg= 0.05
KpjGg/Tr <0.01

=tK und KHK sind einerseits sensitiv bezUglich Rf, andererseits wenig abhangig von der
Strornfuhrung. Dies sind gunstige Voraussetzungen, urn von diesen Uebertragungsfak
toren auf die Abnutzung zu schliessen. Die starke Abhangigkeit von K und KHK be
zuglich abgasseitiger Mittelternperaturanderungen muss bei der Pararneterschatzung
berucksichtigt werden (in absoluten Werten ist die Abhangigkeit von KHH und K be
zuglich abgasseitiger Mitteltemperaturanderungen gleich gross).

4.3.6 Betriebspunktabhängigkeit der Uebertragungsfaktoren

Urn die Abhangigkeit der Uebertragungsfaktoren von Betriebspunktanderungen der em
zelnen Eingangsgrossen beurteilen zu können, werden die Eingangsgrossen irn Bereich
der erwarteten Betriebspunkte variiert. So kann eruiert werden, weiche Uebertragungs
faktoren sich besonders gut als Indikatoren für die Abnutzung eignen.
Die Summe der Uebertragungsfaktoren KHH und KHK ergibt Uber dem gesarnten unter
suchten Betriebspunktbereich 1±2% (vergleiche “Einfache Zusamrnenhange zwischen
einzelnen Uebertragungsfaktoren” Seite 33), daher werden im folgenden nur die Zusam
rnenhange zwischen K und K dargesteilt. Die Temperaturabhangigkeit der Stoff
werte wurde bei den Berechnungen berucksichtigt.
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T_H,G9

T_HeO-50

if=1.5*k_0....
f=k_O

Figur 4.4: Uebertragungsfaktoren KHH und KHmK in Abhangigkeit der Verschmutzung
R und der Eingangstemperatur THe für die Soliwerte von TKe, m und rnK

(T_KeO, rn_HO, m_KO) (Rf als vielfaches des Warrnedurchgangswiderstandes
des unverschrnutzten Wämietauschers, THe als Abweichung von der Ausle
gungseingangstemperatur THCO)

Aenderungen der Eingangsternperatur THC beeinflussen den Uebertragungsfaktor KHH
nur sehr wenig, er hangt pralctisch nur von der Verschmutzung Rf ab. KK wird vor

allern durch Rf und nur wenig durch THe beeinflusst.

C
K_HmK

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

-0.1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 K_HH 0.5
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T_K varG

K_HmK

‘15k_K:010

-0.08

-0.1
0 0.1 0.2 0.3 K HH 0.5

Figur 4.5: Uebertragungsfaktoren KHH und KHmK fl Abhangigkeit der Verschmutzung
R und der Eingangstemperatur TKe für die Soliwerte von THC, rnH und 111K

(T_HeO, mHO, m..K0) (Rf als vielfaches des Warrnedurchgangswiderstandes
des unverschmutzten Wärmetauschers, TKe als Abweichung von der Ausle
gungseingangstemperatur TK)

= Aenderungen der Eingangstemperatur TKe beeinflussen die Uebertragungsfaktoren
K und KHmK nur sehr wenig, beide hangen beide praktisch nur von der Verschmut
zung R ab.

75



4. Ermittein des zusatzlichen Warmedurchgangswiderstandes infolge Verschmutzung

K_HmK
-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

-0.1

-0.12
0 0.2 0.3 0.4 K_HH 0.5

Figur 4.6: Uebertragungsfaktoren KHH und KHmK in Abhangigkeit der Verschmutzung
Rf und des Massenstromes H für die Soliwerte von THe, TKC und thK

(T_HeO, T_KeO, m_K0) (Rf als vielfaches des Warmedurchgangswiderstandes
des unverschmutzten Warmetauschers, thH als vielfaches des Auslegungs
massenstromes mHO)

=Aenderungen des Massenstromes thH beeinflussen die Uebertragungsfaktoren KHH
und KH stark. KHH und KHmK hangen gleichermassen von der Verschmutzung R und

von thH ab.

).5*m_H0

- .75*m_H0
m_IjC

k_0

5 k_0

0.1
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mJ

K_HmK

________________________

1 5’m_KO

:: Rf=

Rf=O.5 .0 Rf=k_0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 K_HH 0.5

Figur 4.7: Uebertragungsfaktoren K11 und KHmK in Abhangigkeit der Verschrnutzung
Rf und des Massenstrornes thK für die Soflwerte von T, TKe und thH

(T_HeO, T_KeO, rn_HO) (R1 als vielfaches des Warmedurchgangswiderstandes
des unverschrnutzten Wärrnetauschers, thK als vielfaches des Auslegungs
massenstromes rnKO)

Aenderungen des Massenstrornes thK beeinflussen den Uebertragungsfaktor K nur
sehr wenig, er hangt praktisch nur von der Verschmutzung R ab. K wird durch R
und durch thK beeinflusst.

Beurteilung der Betriebspunktabhängigkeit

KHH hangt nur von Rf und 1H ab und bleibt im Bereich der untersuchten Betriebspunkt
veranderungen von THe, TKC und thK nahezu konstant. K wird nur wenig durch Be
triebspunlctveranderungen von THe und TKC beeinflusst, so dass für diesen Uebertragungs
faktor nur die Einflüsse von Rf, rnH und thK auseinanderzuhalten sind. Es sind somit drei
Grössen zu beachten, nämlich Rf, th11 und Daraus folgt, dass sich Rf mit der Kenntnis
von KHfflK und KHH, respektive KHK = c - K, sowie von m11 oder thK, unabhkngig vom
mornentanen Betriebspunkt bestirnmen lhsst.
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4.3.7 Signalflussbild, Abgastemperatur als Ausgangsgrösse

1’
Sensorwerte

Figur 4.8: Signalflussbild mit Sensoren, Abgastemperatur als Ausgangsgrosse

Die TemperaturfUhler werden als Systeme 1. Ordnung modelliert und ihre Zeitkonstanten
werden mit Hilfe der Sensorherstellerangaben unter Berucksichtigung der effektiven War
meubergangsverhaltnisse Fluid-Sensor berechnet (Lieneweg, 1976). Für die Erfassung

des Massenstroms wird eine verzogerungsfreie Messung angenommen. Die Transportzei

ten für die Fluide zwischen Messort und Warmetauscher werden zusanimen mit den
Messzeitpunktunterschieden der einzelnen Messungen bei der Datenvorverarbeitung be
rücksichtigt.

4.3.8 Zustandsraummodell in beobachtbarer Standardform

Für die Schatzung der Warmetauschermodellparameter wird em Zustandsraummodell in

Standardform benützt:

Engangswerte
4 4 4

Ausgangswert

Sensoren Wãrmetauscher Sensor

Sensorwert
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a11 0 0 0 0 b11 0 0

o o 1 0 0 0 b2 0 iTHe(t)

(t) = 0 a32 a33 0 0 •(t)+ 0 b32 0

o o 0 0 1 0 0 0 AthK(t)
o o 0 a54 a55 0 0 b53

LTHe (t)

ATHa(t)=[1 1 0 1 0j(t)+[d00]. LTKe(t)
C D K(t)

Gi. 4.5

1
a11 = — b11 = —KHH a11 •a11 —i)

tSHa

1
a32 =— b22 =—KHK tSHe •a32

tHK tSHa

a33 b32
\tHK tSHa)

1
a = — b53 _KHmK •a54

tHmK ‘SHa

(i
a55 =j I d11 =—K1111 SHe11

jHmK tSHaI

Gi. 4.6
Bei der Parameterschatzung wird zusätzlich der Zusammenhang KHH+KHK c (c = 0.985)
berucksichtigt. Diese Annahme ist für diesen Wärmetauscher im in Kapitel 4.3.6 unter
suchten Betriebsbereich zweclcmassig; sie ermoglicht eine zuverlassigere Parameterschät
zung, verursacht aber systematische Fehier. Die numerischen Untersuchungen zeigten,
dass ‘CHK tHmK ist; diese Eigenschaft wird bei der Parameterschätzung ebenfalls berUck
sichtigt. Mit diesen beiden Vereinfachungen sind nur noch eine Zeitkonstante und zwei
Uebertragungsfaktoren zu bestimmen.
Die Parameterschatzung wurde mit den Werkzeugen von Ljung (1992) und (1987) durch
gefUhrt. Die verwendete Methode basiert auf der iterativen Suche des Minimums einer
quadratischen Zielfunktion.
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4. Erniitteln des zusatzlichen Wärme infolge Verschmutzung

4.3.9 Messdatenbeispiel

Figur 4.9: Reaktion der Abgastemperatur THa auf Aenderungen der Eingangsgrossen

THe, TKe und K’ wobei die Massenstromänderungen kunstlich erzwungen

wurden; die Aenderungen der Temperaturmesswerte sind in [K], die Massen
stromänderungen relativ zum Nenuwert aufgetragen. THa-simuliert wurde mit

den geschatzten Modeliparametern berechnet.

10 50 100 150 200 250
t [s]
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4.3.10 Parameterschätzresultate

flLHo,G

K_HmK
-0.02

::: \ OThmHO

HO

0:8
Rf=0 125 mj0

Rf=O.25*k.0
*

. Rf=O.75k 0R=O.5 k....p

U 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
K_HH

Figur 4.10: Experimentell ermittelte Uebertragungsfalctoren im Vergleich zu den im vor
aus berechneten. Berechnete Werte +, experimentell ermitteite Werte x

Beurteilung der Schlltzresultate

Die Experimente wurden alle kurz nacheinander durchgefUhrt, so dass der Wàrmetau
scher während der Versuchszeit nicht zusatzlich verschmutzen konnte. Die für verschie
dene Betriebspunkte ermittelten Parameter müssten foiglich auf einer Linie konstanter
Verschmutzung Rf liegen. Werden die Schätzresultate für die einzelnen untersuchten Be
triebspunkte gemittelt, wird diese Erwartung erfullt.
Fur die Betriebspunkte ergeben sich Abweichungen zwischen den erwarteten (+) und
den experimenteli ermittelten Werten (x). Dies kann einerseits auf nicht ganz zutreffende
WnneUbergangskoeffizienten ct zuruckgeftihrt werden. Andererseits entspricht die
Stromfuhrung des Wärmetauschers nicht genau den Modellannahmen, so dass em Teil der
Abweichung durch Stromftthrungsmodellierungsfehler verursacht wird. Art sich könnte
Uebereinstirnmung erzielt werden, wenn die a-Werte und die Stromfuhrung angepasst
würden; dies ist aber in diesem Fall nicht erforderlich, da bei der Ueberwachung eine K1
Differenz erinittelt werden soil, weiche hier ohne diese Korrektur schon kiar ersichtlich ist.
Je nach Situation kann em Abgleich jedoch zu notwendig sein, da im sauberen Zutand
die wirklichen Werte von den geplanten Auslegungswerten abweichen können.
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4. Ermittein des zusätzlichen Warmedurchgangswiderstandes infolge Verschmutzung

Für den zusatzlichen Warmedurchgangswiderstand Rf wurde der Wert 0 ermittelt. Dies
bedeutet, dass zum Versuchszeitpunkt der Warmedurchgangswiderstand dem Ausle
gungswert entsprach.
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Wärmetauscher sind Systeme mit verteilten Parametem, deren dynamisches Verhalten be
triebspunktabhangig ist. Die analytische Modellierung der Wärmetauscher fuhrt zu korn
plizierten Gleichungen, weiche für die Parameterschatzung kaum verwendet werden kön
nen. Das dynarnische Verhalten kann für praktische Anwendungen jedoch vereinfacht
mit Systernen 1. oder 2. Ordnung sowie Totzeit mit guter Genauigkeit beschrieben wer
den.
Für die Ermittlung der Abnützung wird auf die Uebertragungsfaktoren zuruckgegriffen,
denn diese können aus den Gleichungen, weiche das stationäre Verhalten beschreiben, er
mittelt werden.

5.1 Aufwand, Eignung and Schwierigkeiten bel der Anwendung der Me
thode in Bezug auf die betrieblichen Randbedingungen

Die Wirmetauscherabnützung kann durch Beobachten und Analysieren des zeitlichen
Verlaufes von Warmetauschereingangs- und -ausgangsgrossen uberwacht werden. Die
technische und kommerzielle Anwendbarkeit der ausgearbeiteten Wannetauscheruberwa
chungsrnethode hangt wesentlich von den betrieblichen Randbedingungen der einzelnen
Anlage ab.
Wird em Whrmetauscher in verschiedenen Betriebspunkten verwendet, erschwert dies die
Handhabung der Methode nicht erheblich; der Aufwand und die Schwierigkeiten hangen
vielrnehr davon ab, oh nur die Eingangstemperaturen oder auch die Massenströme variie
ren.
Fluktuieren die Massenströme oder Eingangstemperaturen eines Wärmetauschers so stark,
dass nicht rnehr von beschränkten kleinen Aenderungen urn einen Betriebspunkt gespro
chen werden kann, dann ist die Methode in der vorliegenden Form nicht anwendbar.

Massenströme stationdr

Die gunstigsten Verhältnisse für die Anwendung der Ueberwachungsmethode liegen
dann vor, wenn die Massenströme konstant gehalten und die Eingangstemperaturen van
iert werden kOnnen. Unter diesen Voraussetzungen kann der Wärmetauscher in einem
Betriebspunkt als lineares, zeitinvariantes System behandelt und die Modeliparameter
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können zuverlassig bestimmt werden. Die Massenströme müssen in diesem Fall meistens
nicht durch Massenstrommessgerate bestimmt werden, denn sie lassen sich indirekt über
die Laufzeit von Temperaturanderungen zwischen Wrinetauscher Em- und Ausgang be
rechnen. Bei konstantem Massenstrom andert sich zudem der WarmeUbergang zwischen
strömendem Medium und TemperaturfUhier kaum, so dass wahrend eines einzelnen Expe
rimentes das dynarnische Verhalten des Messfühlers konstant bleibt.

Massenströme instationär

Aendert em Massenstrom oder variieren beide während der Parameterschatzung, verhält
sich der Wärmetauscher nicht mehr streng linear, und er darf nicht mehr a priori als zeitin
variantes System betrachtet werden. Das nichtlineare Verhalten wird durch die Massen
stromabhangigkeit des Wthineuberganges, die Zeitabhangigkeit durch die sich ändernde
Verweilzeit der Medien verursacht. Liegen nicht spezielle, in den folgenden Abschnitten
erläuterte Verhaltnisse vor, müssen nichtlineare Modelle und entsprechend leistungsfähi
ge Parameterschatzmethoden eingesetzt werden.
Warrnetauscher mit sehr kleinem oder sehr grossem Warmelcapazitatsstromverhaltnis und
mit zurnindest urn eine Grossenordnung verschiedenen Warmeubergangskoeffizienten
können dann als lineare Systeme behandelt werden, wenn nur der Massenstrom mit dem
grösseren WarmeUbergangskoeffizienten variiert, da die Aenderung des sehr grossen
Warmetibergangskoeffizienten auf den gesamten Warmedurchgang nur einen geringen
Einfluss hat.
Das Teilsystem für den Temperaturausgang auf der Seite mit kleinem Warmekapazitats
strom ist nahezu invariant, falls der grössere Warmekapazitatsstrom im Verhaknis zur Ver
weilzeit auf dieser Warmetauscherseite rasch variiert, das heisst, wenn der über die Ver
weilzeit gemittelte Warmekapazitatsstrom konstant bleibt.
Das Teilsystem für den Temperaturausgang auf der Seite mit grossem Warmekapazitats
strom ist zeitvariant, da die Transport- und somit die Totzeit zwischen Em- und Ausgang
direkt vom Massenstrom abhangen.

52 Ermitteln der WarinetauscherabnUtzung

Beurteilung der Warmetauscherabnutzung

Die quantitative Beurteilung der WarmetauscherabnUtzung kann mit Wife geschatzter
Uebertragungsfaktoren sowie einzelner gemessener Em- und Ausgangsgrossen erfolgen.

Einzelne Schatzresultate und Messungen ermoglichen jedoch keine zuverlassige Berech

nung der momentanen Abnutzung, es sind mebrere, in kurzen Zeitabstanden durchge

führte Schatzungen notwendig.
Werden die gemittelten Schatzresultate über einen langeren Zeitraum aufgetragen, kön
nen die Parameter eines Abnutzungsmodells geschatzt und der weitere Verlauf der Abnut

zung vorhergesagt werden. Bei diesem Vorgehen ist es moglich, Warmetauscher zu
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5.2 Ermittein der Warmetauscherabnutzung

standsorientiert instand zu halten. Die gewahlte Abnützungsprädiktionsmethode ist zu
verlassiger als andere Methoden, weiche den AbnUtzungszustand ohne Berticksichti
gung von Messungen oder AbnUtzungsmodellen prognostizieren, da Wrmetauscher
zwar em charakteristisches Abnutzungsverhalten aufweisen, die Abnutzungsgeschwin
digkeit aber von Apparat zu Apparat je nach Betriebsbedingungen verschieden sein
kann.

Ermittein der Abnutzung aus den Uebertragungsfaktoren

Die momentane Abnutzung lasst sich auf zwei Arten aus den Uebertragungsfaktoren und
anderen zusätzlichen Grössen ermittein: Entweder indem em Gleichungssystem beste
hend aus den Warmetransport-, Wärmebilanz- und Uebertragungsfaktorgleichungen ge
lost wird oder indem aus dem Vergleich zwischen aktuellen und im voraus berechneten
Werten auf die momentane Abnutzung geschlossen wird. Die erste Methode bedingt ei
nen im Vergleich zur zweiten grösseren rechnerischen Aufwand zum Zeitpunkt der Ab
nutzungsermittlung und ibre Konvergenz ist unidar. Die zweite Methode ermoglicht die
Vorausberechnung aller Wertepaare — Uebertragungsfaktoren sowie Em- und Ausgangs
grössen in Funktion aller erwarteten Betriebspunkte und der AbnUtzung — und erfordert
zum Zeitpunkt der Abnutzungsermittlung nur noch den Vergleich zwischen vorausbe
rechneten und gemessenen, respektive geschatzten Werten.

5.3 Uebertragungsfaktoren
Die Uebertragungsfaktoren sind auf analytischem Weg mittels physikalischer Modelibil
dung gewonnen worden. Mit diesen Modellen ist es moglich, die Empfindlichkeit der
Uebertragungsfaktoren bezüglich verschiedener Einflusse einfach zu untersuchen. Wird
für die Berechnung der AbnUtzung aus den gemessenen Werten und den geschatzten Pa
rametern das Warmetransport-, Warmebilanz- und Uebertragungsfaktorgleichungssystem
verwendet, ist es von Nutzen, gewisse EinflUsse nicht berucksichtigen zu müssen und das
Gleichungssystem so vereinfachen zu können. Wird die Methode des Vergleichs zwi
schen aktuellen Werten und vorausberechneten Werten eingesetzt, verursacht die Be
rucksichtigung aller Einflusse keinen besonderen rechnerischen Aufwand, sofern die
Stoffdaten der Medien in geeigneter Form vorliegen.

Einfluss der Mitteltemperaturabhüngigkeit der Stoffwerte auf die Uebertragungrfak
toren

Die Mitteltemperaturabhangigkeit der Stoffwerte muss nicht nur bei Medien mit beson
ders grosser Temperaturabhangigkeit der Stoffwerte wie z.B. Oel, sondern für einzelne
Uebertragungsfaktoren auch bei anderen Medien wie Abgas, Luft oder Wasser berück
sichtigt werden. Neben einer besonders grossen Temperaturabhangigkeit der Stoffwerte
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ist em besonders grosses oder kleines Warmekapazitatsstrornverhaltnis em Hinweis auf
die Notwendigkeit, die Mitteltemperaturabhangigkeit der Stoffwerte zu berucksichtigen.

Einfluss der Temperaturabhiingigkeit der mittleren speziflschen Wärmekapazitaten
auf die Uebertragungsfaktoren

Die Temperaturabhangigkeit der mittleren spezifischen Warmekapazitaten muss nur in
Ausnahmefallen berucksichtigt werden, namlich bei einer besonders grossen Temperatur
abhangigkeit der Stoffwerte oder bei einem sehr grossen Austauschgrad.

Direkter Einfluss der Massenstromänderungen auf die Wdrmeubergangskoeffizienten
respektive die Uebertragungsfaktoren

Der direkte Einfluss der Massenstromabhangigkeit auf die Uebertragungsfaktoren darf
nur in Ausnahmefällen vernachlassigt werden. Dies war auf Grund fruherer Publikationen
zu erwarten.

Einfluss der Stromfllhrung auf die Uebertragungsfaktoren

Der Einfluss der Stromführung auf die Uebertragungsfaktoren darf nicht grundsatzlich
vemachlassigt werden. Für verschiedene Stromführungen wurden die Uebertragungsfak
toren aus bereits bekannten, analytisch berechneten Austauschcharakteristiken ermittelt.
Je nach Warmekapazitatsstromverhältnis und Anzahl Warrneübertragungseinheiten muss
der zu uberwachende Warrnetauscher besonders sorgfaltig einer der analytisch berechen
baren Stromführungen zugeordnet werden.

5.4 Praktische Vorgehensweise

Urn die Ueberwachung eines Warmetauschers zu konzipieren, ist em Vorgehen in folgen
den Schritten zweckmassig:

1. Konstruktions- und Auslegungsdaten des Wärmetauschers sowie Stoffdaten der Flui
de beschaffen

2. Betriebsweise ermittein
a) Betriebspunkt: Betriebsbereich des Wärmetauschers
b) Dynamik der Eingangsgrossen: weiche sind, nachdem sich em bestirnmter Betriebs

punkt eingestellt hat, stationar, weiche fluktuieren
c) AbnUtzung: wie gross ist die zulassige Verschmutzung

3. Welehe Eingangsgrossen kOnnen gezielt variiert, respektive angeregt werden

4. Charakteristische Kenngrossen NTUK, J1K und cK berechnen, Verhältnis von ct zu
abschätzen oder berechnen
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5.4 Praktische Vorgehensweise

5. Bestimmen der k-Wert-Sensitivität der Uebertragungsfaktoren zu alien EingangsgrUs
sen, weiche variieren oder weiche kUnstlich angeregt werden können (Kapitel 3.3.5
Seite54)

6. WahI der Messgrossen und der anzuregenden Eingangsgrossen (Kapitel 4.1.1 und
4.1.2 Seite 62ff.)

7. Modellierung der benotigten Uebertragungsfunktionen mit vereinfachten dynami
schen Modellen (Literaturhinweise Kapitel 3.4.2 Seite 59) unter Beachtung der Limi
ten linearer Modelle (Kapitel 5.1 Seite 83)

8. Abklhren, welche Sensitivitäten bezuglich Temperaturen, MassenstrUmen und Strom
fUhrung für die Uebertragungsfaktoren zu berücksichtigen sind (Kapitel 3.3 Seite 41)

9. Berechnen der benotigten Uebertragungsfaktoren sowie Ausgangsgrossen in Funk
tion der moglichen Betriebspunkte und der Verschmutzung (Kapitel 3.2.4, 3.2.5, 3.2.6
und 3.2.7 Seite 31ff.)

10. UeberprUfen, ob die Verschmutzung mit den gewahlten Uebertragungsfaktoren sowie

Em- und Ausgangsgrossen eindeutig bestimmt werden kann (Beispiel Seite 77:
Beurteilung der Betriebspunktabhangigkeit)

11. Geeignete Sensoren auswahlen (Dynainik), Datenerfassung und Verarbeitung (Para

meterschätzverfahren, Abnutzungsmodell) implementieren

12. Nach Inbetriebnahme: gemessene Werte mit Auslegungswerten vergleichen, falls no

tig Null- respektive Referenzpunkte abgleichen

Für die Bearbeitung der Punkte 6, 7 und 8 kann em iteratives Vorgehen zweckmassig

sein, wobei für den Punkt 8 em Abschatzen der Hilfsgrossen (z.B. NTUK,H und NTUJ,J

mit Hilfe von CLH, (ZK und NTUK) oft genugt.

5.5 Ausblick

Grosse Aenderungen der Eingangsgrossen

Die Einsetzbarkeit des beschriebenen Verfahrens wird besonders durch die Massenstrom

abhangigkeit des Warmeuberganges eingeschrankt. Warmetauscher, deren MassenstrOme

betriebsbedingt stark variieren, müssen nichtlinear modelliert werden. Variieren die Fin

gangstemperaturen in einem grossen Bereich, ändern die WarmeUbergangskoeffizienten

auch wegen des Temperatureinflusses. Bei der nichtlinearen Modellierung dieser beiden

Einflüsse soilten einzelne Parameter weiterhin analytisch der Warmetauscherabnutzung

zugeordnet werden kOnnen. Dies kOnnte dadurch erfolgen, dass die bereits in Funktion

der Em- und Ausgangsgrossen formulierten Uebertragungsfaktoren in em nichtlineares

Modell eingebettet werden.
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ANHANG

Begriffe der Abnützungspradiktion

Abnützung

Als AbnUtzung wird der Abbau des AbnUtzungsvonates infolge physikalischer oder che
mischer Einwirkungen bezeichnet (DIN 31051, 1985) ( Figur A 1).

Verschmutzung
Drift

Verschleiss

Figur A 1: Abnutzungsarten

Abnützungsvorrat

Vorratsmenge, weiche noch abgebaut werden kann. Der AbnUtzungsvorrat kann durch
Instandsetzung wieder angelegt werden.
Bei Wärmetauschern zum Beispiel ist em Abnutzungsvorrat die noch auftragbare
Schmutzschicht, weiche trotz erhöhtem Warmedurchgangswiderstand und Druckverlust
für den Prozess noch zulassig ist.

Abnützungsmodell

Mathematisch formuliertes Gesetz über den erwarteten zeitlichen Verlauf der Abnützung.
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Anhang

Abnützungsprädiktion

Schätzen der ktinftigen AbnUtzung; zum Beispiel auf Grund eines Abnutzungsmodells,
der bisherigen Istzustandswerte und der bisherigen Abnutzung.

Lebensdauer

Zeit zwischen Inbetriebnahme und Ausfall einer Komponente oder eines Teilsystems.

Restlebensdauer

Verbleibende Zeit bis zum Ausfall der Komponente oder des Teilsystems.

Natzungsdauer

Effektive Verwendungszeit der Komponente oder des Teilsystems.

Instandhaltung

Massnahmen zur Bewahrung und Wiederherstellung des Solizustandes sowie zur Fest
stellung und Beurteilung des Istzustandes von technischen Mittein eines Systems (DIN
31051, 1985).

Fehier and Schaden

Em Fehier ist eine unzulassige Abweichung eines Merkmals von Soilvorgaben.
Wird em Fehier nicht erkannt oder nicht behoben, fuhrt er zeitabhhngig meist zu einem
Schaden, das heisst zu einer unzulassig grossen bleibenden Veranderung der betrachteten
Einheit (Gericke und Schulz, 1981).

Ausfaifrate

Die Ausfallrate ist die Wahrscheinlichkeit für einen Ausfall zum Zeitpunkt t im Zeitraum
dt, bezogen auf die Ueberlebenswahrscheinlichkeit zum Zeitpunkt t (ausführlicher in Ge
ricke und Schulz (1981)).
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Anhang

Einfluss der Mitteltemperaturabhängigkeit der Stoffwerte auf die Ueber..
tragungsfaktoren

Pigur A 2: Einfluss der Temperaturabhangigkeit der Stoffwerte auf den Uebertragungs
faktor KHKGg eingetragen sind die Werte der Koeffizientengruppe

l/NTUKaH*bH/TbH welche -5% Abweichung ergeben

102

li_K

101

100

101

1 02

/

102 10_i 100 NTU K 101

A3



Anhang

2

______ _________

çHIçGg -5%Abw 1ftTU_KaKbJqTb.J(

102 10’ 100 NTU K 101

Figur A 3: Einfluss der Temperaturabhangigkeit der Stoffwerte auf den Uebertragungs
faktor KHKGg; eingetragen sind die Werte der Koeffizientengruppe

l/NTUKKbK/TbK weiche -5% Abweichung ergeben

2 Kj*4_Gg +5%Abw 1ftJ<Hb_H/Th_H

pK

102 10’ 100 NTU K 101

Figur A 4: Einfluss der Temperaturabhangigkeit der Stoffwerte auf den Uebertragungs
faktor KKHGg; eingetragen sind die Werte der Koeffizientengruppe
l/NTUK*bH/TbH weiche +5% Abweichung ergeben
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Figur A 5: Einfluss der Temperaturabhangigkeit der Stoffwerte auf den Uebertragungs
faktor KKHGg; eingetragen sind die Werte der Koeffizientengruppe
1INTUKaK*bK/TbK weiche +5% Abweichung ergeben

Figur A 6: Einfluss der Temperaturabhangigkeit der Stoffwerte auf den Uebertragungs
faktor KHHGg; eingetragen sind die Werte der Koeffizientengruppe
l/NTUKH*bH/TbH welche -5% Abweichung ergeben
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Figur A 7: Einfluss der Temperaturabhängigkeit der Stoffwerte auf den Uebertragungs
faktor KHHGg; eingetragen sind die Werte der Koeffizientengruppe
lINTUK*bK/TbK weiche -5% Abweichung ergeben

Figur A 8: Einfluss der Temperaturabhangigkeit der Stoffwerte auf den Uebertragungs

faktor KKKGg; eingetragen sind die Werte der Koeffizientengruppe
l/NTUKaH*bH/TbH weiche +5% Abweichung ergeben
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Figur A 11: Einfluss der Temperaturabhangigkeit der Stoffwerte auf den Uebertragungs
faictor KKGg/TrH für mHtNTUKH=lfNTUK und den Uebertragungsfaktor

KKGg/LTrK für fflKINTUKaK=O; eingetragen sind die Werte der Koeffizienten

gruppe 1INTUKH*bH/TbH weiche +5% Abweichung ergeben

Figur A 12: Einfluss der Temperaturabhangigkeit der Stoffwerte auf den Uebertragungs

faktor KHG/TrH für mH/NTUKH=O und den Uebertragungsfaktor

KyGg/ITrK für mK/NTUKaK=1INTUK; eingetragen sind die Werte der Koeffi

zientengruppe 1fNTUKfl*bH/TbH weiche +5% Abweichung ergeben
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Figur A 13: Einfluss der Temperaturabhangigkeit der Stoffwerte auf die Uebertragungs

faktoren KKGJTrH und KKGg/ATrK; eingetragen sind die Werte der Koef

fizientengruppe l/NTUKaK*bK/TbK weiche +5% Abweichung ergeben

Figur A 14:: Einfluss der Temperaturabhangigkeit der Stoffwerte auf den Uebertragungs
faktor KHGg/TrH für mH/NTUKaH=1INTUK und den Uebertragungsfaktor

KjKGg/LTrK für mK/NTUKK—O, eingetragen sind die Werte der Koeffizienten

gruppe l/NTUKK*bK/TbK weiche -5% Abweichung ergeben
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Figur A 15: Einfluss der Temperaturabhangigkeit der Stoffwerte auf den Uebertragungs
faktor KHmHGgIITrH für fflHINTUKaH=O und den Uebertragungsfaktor

KGg/zTrK für mK/NTUKaK=l/NTUK, eingetragen sind die Werte der
Koeffizientengruppe1JNTUKaK*bK/TbK weiche -5% Abweichung ergeben

Direkter Einfluss der Massenstromanderungen auf die Wärmeubergangs
koeffizienten respektive die Uebertragungsfaktoren
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Figur A 16: Einfluss Massenstromanderung Seite H auf den Uebertragungsfaktor

KHGg/TrH; eingetragen sind die Werte der Koeffizientengruppe mH/NTUKaH
weiche -5% Abweichung ergeben
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