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ZUSAMMENFASSUNG

Schlagworte: Abniitzung, Abniitzungspridiktion, Instandhaltung, Ueberwachung, Pa-
rameterschétzung, Uebertragungsfaktoren, Gegenstrom, Gleichsirom,
Kreuzstrom, Zweigangeinsatz Uebertragungsfunktion, Wdirmetauscher,
Weérmeaustauscher, Wirmeiibertrager

In der vorliegenden Arbeit werden Grundlagen fiir die zustandsorientierte Instandhaltung
von Wirmetauschern (Rekuperatoren) ausgearbeitet; einerseits die Ermittlung der mo-
mentanen Abniitzung, andererseits die Pradiktion des Abniitzungsverlaufes zur anschlies-
senden Berechnung der Restlebensdauer. Bei der Pradiktion des Abniitzungsverlaufes
wird das typische Abniitzungsverhalten der Wérmetauscher beriicksichtigt.

Die Bewertung verschiedener Instandhaltungsstrategien und Abniitzungspridiktionsme-
thoden zeigt, dass fiir Wirmetauscher die zustandsorientierte Instandhaltung und die Ab-
niitzungspradiktion mit einem Abniitzungsmodell, welches den zeitlichen Verlauf der Ab-
niitzung beschreibt, zweckmissig sind. Die Parameter dieses Abniitzungsmodells werden
dem individuellen, periodisch erfassten Abniitzungsverhalten angepasst.

Als Eingabegrosse des Abniitzungsmodells wird der bisherige Verlauf der Abniitzung — in
diesem Fall des Foulings respektive der Verschmutzung — bendtigt. Die Abniitzung veréin-
dert das statische und dynamische Uebertragungsverhalten eines Wirmetauschers. Das
Verhalten dndert sich jedoch nicht nur wegen der Abniitzung, es ist auch betriebspunkt-
abhingig. Daher ist es nétig, betriebspunktbedingte Aenderungen von abniitzungsbe-
dingten unterscheiden zu kdnnen.

Zur Beurteilung des Wirmetauscherzustandes werden Ein- und Ausgangsgrossen gemes-
sen. Die Eingangsgréssen konnen wihrend den Messungen konstant sein, oder variieren.
Wirmetauscher sind Systeme mit verteilten Parametern, deren dynamisches Verhalten mit
Systemen 1. oder 2. Ordnung und Totzeit gentigend genau nachgebildet werden kann.
Die gewihlte Wirmetauschermodellierung durch Uebertragungsfunktionen ist fiir kleine
Aenderungen der Eingangsgrossen in einem beliebigen Betriebspunkt giiltig. Die Parame-
ter der einfachen Uebertragungsfunktionen koénnen aber physikalischen Parametern nicht
direkt zugeordnet werden. Der Zusammenhang zwischen Physik und Modell wird durch
die Uebertragungsfaktoren hergestellt, welche aus der Wirmetransport- und der Warmebi-
lanzgleichung ermittelt werden.
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Die Uebertragungsfaktoren, welche zusammen mit Ein- und Ausgangsgrdssen fiir die Be-
stimmung der Abniitzung verwendet werden, hiingen unter anderem von Aenderungen
der Wirmeiibergangskoeffizienten, der Aenderung des Wirmekapazititsstromverhiltnis-
ses und der Stromfithrung ab. Die Wirmetibergangskoeffizienten &ndern mit dem Massen-
strom und den Temperaturen der Fluide. Sensitivititsuntersuchungen zeigen, dass fiir die
Berechnung der Uebertragungsfaktoren neben Massenstroménderungen in gewissen Fil-
len auch der Einfluss der Temperaturabhingigkeit der Stoffwerte beriicksichtigt werden
muss. Der Einfluss der Stromfiihrung auf die Uebertragungsfaktoren darf nicht grundsitz-
lich vernachldssigt werden; je nach Betriebspunkt beeinflusst die Stromfiihrung einzelne
Uebertragungsfaktoren sehr stark.

Entsprechend den variierenden Eingangsgrossen, sind mehr oder weniger Sensoren fiir
die Ueberwachung nétig. Die Anzahl benétigter Sensoren ist fiir verschiedene Situatio-
nen systematisch dargestellt. Der Fall mit konstanten Massenstrémen und variierenden
Eingangstemperaturen kommt mit besonders wenigen Sensoren aus. In dieser Situation ist
auch die Modellierung der Uebertragungsfunktionen einfach. Demgegeniiber ist bei vari-
jerenden Massenstromen die Modellierung und die Parameterschitzung aufwendiger
oder kann in gewissen Fillen nicht mehr mit auf Linearisierung beruhenden Methoden er-
folgen.



ABSTRACT

Keywords: Wear, fouling, prediction, maintenance, monitoring, parameter estimation,
small signal transfer gain, counter-current co-current cross-current fluid
Sflows, transfer function, 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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Jedes Paar der sechs Kenngrossen i, NTUy, NTUy, @y, @y, © beschreibt den Wirmetau-
scher beziiglich seines stationdren Verhaltens in einem Betriebspunkt vollstindig (Roet-
zel, 1988). Fiir die Modellierung des statischen' Uebertragungsverhaltens (Kleinsignalver-

Wirmekapazititsstromverhiltnis

Wirmeiibertragungseinheiten

Austauschgrad

halten) in einem Betriebspunkt werden zusitzliche Kenngrossen benotigt.

' Als statisches Verhalten wird das stationiire Verhalten bei kleinen Auslenkungen um 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-
#nderung sind die folgenden thermo- und fluiddynamischen Vorginge fiir die Qualitit ei-
nes Wirmetauschers ausschlaggebend: einerseits die Wirmeiibertragung und andererseits
der Fluidtransport.

Die Uebertragungsleistung von Wirmetauschern hat bei vielen verfahrens- und energie-
technischen Prozessen einen wesentlichen Einfluss auf den Energieverbrauch, da die
nicht iibertragene thermische Energie als Verlust an die Umgebung abgegeben wird. Die
fiir eine bestimmte Uebertragungsleistung bendtigte treibende Temperaturdifferenz be-
stimmt massgeblich die exergetische Qualitit von energietechnischen Anlagen; diese Ei-
genschaft ist vor allem im Zusammenhang mit der Abwirmenutzung (Pinch Point Tech-
nik) und der Umgebungswirmenutzung wichtig. Beim Transport der Fluide durch den
Wirmetauscher wird unerwiinschterweise Stromungs- in Wirmeenergie umgewandelt.
Diese Dissipationsenergie muss durch Pumpen oder vorgelagerte Maschinen (z. B. Ver-
brennungsmotoren) in Form von Arbeit aufgebracht werden.

Wihrend des Betriebes verschmutzen Wirmetauscher je nach Einsatzgebiet, Bauart, Aus-
legung und Betriebsweise unterschiedlich schnell. Dabei ist es schwierig, fiir den einzel-
nen Fall den zeitlichen Verlauf dieser Verschmutzung — oder allgemeiner ausgedriickt Ab-
niitzung — ohne Kenntnis der effektiven Betriebszustinde vorherzusagen. Die Abniit-
zung vermindert die Prozessqualitit eines Warmetauschers mit der Zeit. Je nach Ausmass
kann er seine Aufgabe nicht mehr oder nur noch zu iibermissigen Kosten erfiillen und da-
bei andere Anlageteile beeintrichtigen. Aus diesen Griinden ist es wichtig, den aktuellen
Zustand von Wirmetauschern zu iiberwachen und mit den Auslegungseigenschaften zu
vergleichen.

Werden Wirmetauscher iiberwacht, bestehen verschiedene Moglichkeiten, die Instand-
haltung zu organisieren (Figur 1.1). Eine oft nicht bewusst gewihlte Strategie besteht da-
rin, erst bei Funktionsuntiichtigkeit des Wirmetauschers und dem Ausfall der Anlage ein-
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 Warmetauschers erfolgen (Punkt
o).

Abniitzung A vorbeugende Instandhaltung  ausfallbedingte Instandhaltung
Schaden] ___.__ . B . Y A/ .
Grenzwert T~ -~ - Tt

zustandsorientierte Instandhaltung

Figur 1.1:  Einfluss der Instandhaltungsstrategien auf den Instandsetzungszeitpunkt. Die
Unsicherheit des individuellen Abniitzungsverlaufes wird durch die schraf-
fierte Fliche dargestellt.

In der Energie- und Haustechnik mit ausgeprégten jahres- und tageszeitlichen Nachfrage-
zyklen ist die ausfallbedingte Instandhaltung aus Griinden der Versorgungssicherheit und
der Ausfall-Folgekosten nicht zweckmissig. Die oft angewandte vorbeugende Instand-
haltung ist bei Wirmetauschern ebenfalls unwirtschaftlich, da die Abniitzung je nach An-
lage unterschiedlich schnell fortschreitet und daher in vielen Féllen aus Unkenntnis iiber
den aktuellen Zustand unnitige Arbeiten ausgefiihrt wiirden.

Fiir Wirmetauscher ist meistens die zustandsorientierte Instandhaltung die geeignete Stra-
tegie. Sie erméglicht es, die Instandsetzungsmassnahmen so zu planen, dass die Anlagen
dann, wenn sie am dringendsten gebraucht werden, zur Verfiigung stehen und trotzdem
nicht unndtig frith instandgesetzt werden miissen. Der Instandsetzungszeitpunkt kann
zudem auf die Wartungsintervalle anderer Komponenten, die personellen Moglichkeiten
der Instandhaltungsorganisation und die Arbeitswegminimierung im Falle der Instandset-
zung mehrerer Anlagen in der gleichen Region abgestimmt werden. Die Verwirklichung
dieser Strategie bedingt jedoch die Kenntnis des momentanen Wirmetauscherzustandes
und die Vorhersage der verbleibenden Betriebszeit bis zu einem Anlageausfall, der Restle-
bensdauer (Figur 1.2).



1.1 Motivation

Abnitzung A

Schadent— — — — — — — — — — sl

+ aus Messungen
bereclhnete Werte

: —
! t
|

| Restiebensdauer

Figur 1.2: Berechnung der Restlebensdauer mit Hilfe der Abniitzungspridiktion

12 Gewihltes Vorgehen

In der vorliegenden Arbeit werden die Grundlagen fiir die zustandsorientierte Instandhal-
tung von Wirmetauschern (Rekuperatoren) ausgearbeitet, einerseits die Ermittlyng der
momentanen Abniitzung aus der Messung von Ein- und Ausgangsgrossen und anderer-
seits die Pridiktion des Abniitzungsverlaufes zur anschliessenden Berechnung der Rest-
lebensdauer. Bei der Prédiktion des Abniitzungsverlaufes wird das bekannte Abniit-
zungsverhalten der Wirmetauscher beriicksichtigt.

1.3 Gliederung

Kapitel 2. Abniitzungspridiktion

In diesem Kapitel werden Aspekte zur Wahl der geeigneten Instandhaltungsstrategxe und,
die Voraussetzungen fiir die zustandsorientierte Instandhaltung behandelt. Anforderun-
gen, welche eine Abniitzungspridiktionsmethode erfiillen muss, werden aufgelistet. Ver-
schiedene Methoden zur Erfassung und zur Pridiktion werden vorgestellt und bewertet.
Die im ersten Teil des Kapitels allgemein gehaltenen Ausfiihrungen werden im zweiten
Teil auf Warmetauscher angewandt.

Einige Begriffe der Abniitzungspridiktion sind im Anhang ab Seite A 1 erldutert.

Kapitel 3. Modellierung des Wirmetauschers

Die Abhingigkeiten der Ausgangsgrossen von den Eingangsgrossen und vom Wirme-
tauscherzustand werden modelliert. Um die Abniitzung des Wirmetauschers in Kapitel 4
bestimmen zu kénnen, werden die Einfliisse des Wirmeiiberganges, der Temperaturab-
hingigkeit der Stoffwerte und der Stromfiihrung auf die Uebertragungsfaktoren detailliert
untersucht.



1. Einleitung

Kapitel 4. Ermitteln des zusdtzlichen Wirmedurchgangswiderstandes infolge
Verschmutzung

An Hand der zu einem System zusammengefassten Wirmetransport-, Wérmebilanz- und

Uebertragungsfaktorgleichungen wird erortert, welche Ein- und Ausgangsgréssen gemes-

sen werden miissen, um die Wirmetauscherabniitzung bestimmen zu konnen.

Im zweiten Teil des Kapitels wird die Methode fiir die Ueberwachung eines Blockheiz-

kraftwerk-Abgaswirmetauschers verwendet.

Kapitel 5. Schlussfolgerungen



2. ABNUTZUNGSPRADIKTION

Die Abniitzungsprédiktion’ ist ein Hilfsmittel zur Verwirklichung der zustandsorientier-
ten Instandhaltung. Diese Instandhaltungsstrategie kann nur unter bestimmten Voraus-
setzungen angewandt werden. Die Kriterien fiir die Strategiewahl gelten allgemein;
ebenso sind die Abniitzungspridiktionsmethoden nicht auf den Einsatz bei der Wirme-
tauscheriiberwachung beschréiinkt. Daher werden diese Themen zuerst allgemein be-
handelt, bevor auf die Abniitzungspridiktion bei Wirmetauschern eingegangen wird.

2.1 Voraussetzungen fiir die zustandsorientierte Instandhaltung

Die Verwirklichung der zustandsorientierten Instandhaltung bedingt Kenntnisse iiber die
Ausfallart und die Abniitzungsentwicklung?.

2.1.1 Ausfallarten

Jede Maschine und Anlage beziehungsweise deren einzelne Komponenten und Teile ha-
ben ein spezifisches Ausfallverhalten. Neue Anlagen leiden hiufig unter Kinderkrankhei-
ten und fallen daher relativ hdufig aus. Sind die Kinderkrankheiten kuriert, verweilt die
Ausfallrate auf tiefem Niveau. In diesem Lebensabschnitt treten vor allemn Zufallsausfille
auf; er kann durch spezielle Instandhaltungsmassnahmen fiir einzelne, sich im Verhiltnis
zur Anlagelebensdauer rasch abniitzende Teile verldngert werden. Mit zunehmendem Al-
ter der Anlagen steigt die Ausfallrate infolge der fortschreitenden Abniitzung der einzel-
nen Teile.

Ausfallart Verlauf der Ausfallrate
a | Friihausfille sinkend
b | Zufallsausfille konstant
¢ | Abniitzungsausfille | steigend

Tabelle 2.1: Ausfallart — Verlauf der Ausfallrate

Einige Begriffe der Abniitzungspridiktion werden im Anhang ab Seite A 1 erléutert.
? Kraus (1981) diskutiert alle Aspekte, welche bei der Instandhaltungsstrategieplanung zu beriicksich-
tigen sind.



2. Abniitzungspridiktion

Werden die drei Ausfallarten iiberlagert, entsteht die charakteristische Kurve in Figur 2.1
(Jiger, 1981; Gericke und Schulz, 1981). Sie ist typisch fiir das Verhalten von Maschinen
und Anlagen.

Ausfalirate

t

Figur2.1: Typisches Ausfallverhalten als Ueberlagerung von a Friih-, b Zufalls- und ¢
Abniitzungsausfillen

2.1.2 Einfluss der Ausfallrate auf die Wahl der Instandhaltungsstrategie

Die Wahl der Instandhaltungsstrategie und der Ueberwachungsmassnahmen wird we-
sentlich durch den zeitlichen Verlauf der Ausfallrate beeinflusst.

Durch Frithausfille verursachte Storungen lassen sich nicht vorhersagen, da sie nicht
durch den normalen Lebenszyklus der Anlage bedingt sind, sondern oft durch Fabrika-
tionsfehler einzelner Teile oder Konstruktions- und Montagefehler. Komponenten, wel-
che eine sinkende Ausfallrate haben, werden daher ausfallbedingt instandgesetzt.

Treten Storungen hauptsichlich zufillig auf, muss die fiir diesen Anlageteil zustiindige In-
standhaltungsstelle auf ausfallbedingte Instandsetzungseinsitze vorbereitet sein.

Fiir Komponenten mit steigender Ausfallrate ist die vorbeugende oder die zustandsorien-
tierte Instandhaltung angebracht. Sofern der kiinftige Abniitzungsverlauf geniigend ge-
nau bekannt oder berechenbar ist, kann die Abniitzung vorhergesagt, die Restlebensdau-
er berechnet und die zustandsorientierte Instandhaltung verwirklicht werden. Ist dies
nicht der Fall, muss die vorbeugende oder allenfalls die ausfallbedingte Instandhaltungs-
strategie gewihlt werden.

Ueber den Einsatz der Abniitzungspridiktion, respektive der zustandsorientierten In-
standhaltung, entscheiden technische und 6konomische Randbedingungen.



2.1 Voraussetzungen fiir die zustandsorientierte Instandhaltung

Ausfallrate | Instandhaltungsstrategie Ueberwachung / Diagnose

sinkend ausfallbedingte Instandhaltung Stoérungsdiagnose

konstant ausfallbedingte Instandhaltung Storungsdiagnose

steigend vorbeugende Instandhaltung oder | Abniitzungspridiktion grundsitz-
zustandsorientierte Instandhaltung ! lich geeignet, zusitzliches Kriterium
Abniitzungsverhalten Tabelle 2.3

Tabelle 2.2: Wahl der Instandhaltungsstrategie in Abhéngigkeit der Ausfallrate

2.1.3 Abniitzungsverhalten

Auch bei steigender Ausfallrate kann nicht in jedem Fall mit Hilfe der Abniitzungspradik-
tion zustandsorientiert instandgehalten werden. Damit die Abniitzung vorhergesagt und
die entsprechende Komponente zustandsorientiert instandgesetzt werden kann, muss der
Abniitzungsverlauf bekannt oder berechenbar sein. Ist der Abniitzungsverlauf aus der
Betriebszeit und den Betriebsbedingungen errechenbar, eriibrigt sich die Zustandsiiber-
wachung.

Abniitzungsverhalten | Instandhaltungsstrategie Ueberwachung

genau bekannt zustandsorientierte Abniitzungsprédiktion ohne
Instandhaltung Zustandsiiberwachung

bekannt, mit Streuung | zustandsorientierte Instand- | Zustandsiiberwachung mit oder
haltung je nach Pradik- ohne Abniitzungspridiktion je
tionsgenauigkeit sinnvoll nach Pridiktionsgenauigkeit

unbekannt Instandhaltungsstrategie Zustandsiiberwachung
muss durch andere Kriterien
bestimmt werden

Tabelle 2.3: Wahl der Instandhaltungsstrategie bei steigender Ausfalirate

Je weniger der Abniitzungsverlauf zwischen den einzelnen Teilen und Komponenten va-
riiert, desto steiler ist die rechte Kurvenflanke der Ausfallrate in Figur 2.1. Die Unsicherheit
des individuellen Verlaufes wird auch durch die schraffierte Fliche in Figur 1.1 dargestellt.



2. Abniitzungspridiktion

22 Anforderungen an die Abniitzungspridiktionsmethode

Die Abniitzungsprédiktionsmethode muss unabhiingig von der Abniitzungsart folgende,
zum Teil gegenliufige Anforderungen erfiillen:

a) Vergleichbarkeit

Die Pridiktion soll komponentenunabhiingig sein; das heisst, dass die Abniitzungsgrés-
sen bestimmter Komponenten unterschiedlicher Baugrésse aber gleicher Bauart direkt
miteinander vergleichbar sein sollen. Wenn moglich soll die Abniitzungsgrésse auch bau-
artunabhéingig sein, also fiir alle Apparate eines bestimmten Verwendungszweckes ange-
wendet werden konnen (z. B. Kreuz- und Gegenstromabgaswirmetauscher). Auf diese
Weise konnen die Abniitzungsgrenzwerte mit allgemeingiiltigen Kriterien festgelegt wer-
den.

b) Erfahrung in Pridiktion mit einbeziehen

Durch die Ueberwachung beziehungsweise die Instandsetzung lassen sich Erfahrungen
iiber das Langzeitverhalten gewinnen. Die Priadiktionsmethode soll diese und bereits in
der Literatur dokumentierte Erfahrungen mit einbezichen.

Vorhandene Erfahrung liegt meist in Form von empirischen und halbempirischen Geset-
zen vor, welche die Zusammenhiinge zwischen Belastung, Betriebspunkt, Einschalthiu-
figkeit etc. in Bezug auf die Abniitzung beschreiben.

¢) Empfindlichkeit, Robustheit

Die Prédiktionsmethode muss einerseits sensitiv gegeniiber iiberméssiger Abniitzung sein,
um in dieser Situation im Sinne der Stérungsdetektion verwendet zu werden; andererseits
muss sie gegentiber einzelnen Fehlmessungen unempfindlich sein. Auch beziiglich Para-
meteridnderungen, welche durch einen verénderten Betriebspunkt bedingt sind, muss die
Methode robust sein.

d) Geringer Mess-, Datenerfassungs- und Dateniibertragungsaufwand

Die Methode soll mit wenigen, kostengiinstigen Sensoren auskommen.

Bei der Beurteilung von Losungen beziiglich dieser Anforderung ist zu beriicksichtigen,
dass in manchen Fillen ein teurer Sensor durch mehrere giinstige ersetzt werden kann.
Weiter ist zu beachten, dass die Vertrauenswiirdigkeit eines einzelnen Sensors beim Ein-
satz mehrerer Sensoren einfacher gepriift werden kann als beim Einsatz eines einzelnen,
und dass beim Ausfall eines Sensors von mehreren eine reduzierte Ueberwachung oft
noch moglich ist.

Die Messungen sollen mit niedriger Frequenz erfolgen, damit an die Datenakquisition kei-
ne besonderen Anforderungen gestellt werden miissen.

Damit die zu iibertragende Datenmenge klein bleibt, sollen nur wenige, dafiir aber aussa-
gekriftige Grossen iibermittelt werden miissen.
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2.2 Anforderungen an die Abniitzungspriidiktionsmethode

¢) Kleiner Rechen- und Speicheraufwand

Die Berechnungen fiir die Abniitzungspridiktion und Restlebensdauer diirfen im Verglei-
ch zur Storungsdetektion und -diagnose viel Rechenzeit in Anspruch nehmen, da eine
Anlage permanent auf Stdrungen iiberwacht werden muss, die Restlebensdauer aber nur
sporadisch zu berechnen ist. Sind mit einem Rechner jedoch viele Anlagen respektive
Komponenten zu iiberwachen, sind die Rechenzeiten auch bei der Abniitzungspridiktion
zu beachten.

Kurze Rechenzeiten sind somit erstrebenswert, jedoch nicht zwingend.

23 Methoden zur Erfassung der Abniitzung

Bevor das Abniitzungsverhalten vorhergesagt werden kann, muss der aktuelle Abniit-
zungszustand bestimmt werden.

a) Berechnen der Abniitzung

I Belastung | aus der Anlagebelastung

/

/
Abniitzung /
/

7
7

’

Verringerung des | _ o, ) direktes Messen der Abniitzung
Abnitzungsvorrates

Prozess-
eigenschaften
¢) Berechnen der Abniitzung aus

| Prozessverhalten | gemessenen Zustandsgréssen

\

Figur 2.2: Methoden zur Erfassung der Abniitzung

2.3.1 Messen der Abniitzung

Der einfachste Fall liegt vor, wenn die Abniitzung im Betrieb direkt gemessen werden
kann (Figur 2.2 b). Dies ist jedoch nur in Ausnahmefillen moglich. Bei Wirmetauschern
zum Beispiel miisste ein fiir die gesamte Wirmeiibertragungsfliche reprisentativer Wir-
medurchgangswiderstand gemessen werden konnen.



2. Abniitzungspriidiktion

2.3.2 Berechnen der Abniitzung aus gemessenen Zustandsgrissen

Als Prozessgrossen konnen zum Beispiel Temperaturen, Driicke und Massenstrome ge-
messen werden. Mit Hilfe physikalischer Modelle werden aus diesen gemessenen Gréssen
Abniitzungsgrissen berechnet (Figur 2.2 c). Dies setzt die Kenntnis der Zusammenhénge
zwischen Mess- und Abniitzungsgrossen voraus. Wird eine Anlage oder ein Apparat bei
verschiedenen Betricbspunkten verwendet, ist die Kenntnis der erwihnten Zusammen-
hiinge besonders wichtig, um die Betriebspunkteinfliisse beriicksichtigen zu kénnen.

2.3.3 Berechnen der Abniitzung aus der Anlagebelastung

Die Berechnung der Abniitzung aus der Anlagebelastung ist von den Abniitzungserfas-
sungsmethoden meist die kostengiinstigste (Figur 2.2 a). Diese Methode bedingt jedoch
die genaue Kenntnis der Zusammenhinge zwischen Anlagebelastung und Abniitzung.
Das Berechnen der Abniitzung aus der Anlagebelastung ist zur Beurteilung mechanisch
beanspruchter Bauteile oft die einzig mégliche Methode, da die Abniitzung meist weder
direkt gemessen, noch aus der Istzustandserfassung berechnet werden kann. Man muss
sich bei dieser Beanspruchungsart auf Versuche verlassen, die nicht speziell fiir die beo-
bachteten Komponenten durchgefiihrt wurden (z. B. Wechselfestigkeit unter thermischer
Belastung).

24 Abniitzungspridiktionsmethoden

Die Pridiktion der Abniitzung iiber die Zeit lisst sich mit verschiedenen Methoden ver-
wirklichen. Im Folgenden werden drei Grundtypen vorgestellt und bewertet.

2.4.1 Pridiktion ochne Abniitzungsmodelle mit Istzustandserfassung

Ist das zeitliche Abniitzungsverhalten a priori nicht bekannt, dann konnen Istzustands-
grossen des Prozesses erfasst, die momentane Abniitzung berechnet und auf Grund der
zuvor ermittelten Werte mittels eines linearen Modells extrapoliert werden.

+ aus Messungen
berechnete Werte

-
t

Figur 2.3: Abniitzungspridiktion mit linearem Modell und Istzustandserfassung
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2.4 Abnitzungspridiktionsmethoden

Im Falle abnehmender Abniitzung wird mit dieser Pridiktionsart die verbleibende Lebens-
dauer ty bis zum Ueberschreiten der Abniitzungsgrenze A unterschitzt, im Falle zuneh-
mender Abniitzung iiberschitzt.

Die Methode ist gegeniiber einzelnen Fehlmessungen unempfindlich; plotzliche Trendén-
derungen kann sie jedoch nicht detektieren.

Der letztgenannte Nachteil lisst sich vermeiden, wenn mit einem gleitenden Zeitfenster
nur die neuesten Messungen beriicksichtigt werden. Mit diesem Vorgehen wird die Me-
thode jedoch gegentiber Mess- und Betriebspunktumrechnungsfehlern wieder empfindli-
cher.

242 Priidiktion mit Abniitzungsmodellen ohne Istzustandserfassung

Fiir die Auslegung von Maschinenteilen werden oft Abniitzungsmodelle verwendet, wel-
che Einfliisse wie mechanische Belastung, Betriebstemperatur, Anfahrzyklen etc. beriick-
sichtigen.

Bei der Dimensionierung von Maschinenteilen muss von einem hypothetischen Betrieb
ausgegangen werden. Bei der Abniitzungspridiktion hingegen kann der effektiv erfolgte
Betrieb als Randbedingung fiir das Auslegungsmodell (evtl. Simulationsmodell) verwen-
det werden, um die bereits erfolgte Abniitzung zu berechnen. Fiir die Abniitzungspridik-
tion wird mit dem in der Pridiktionsperiode erwarteten Betrieb gerechnet.

auf Grund erwarteter

Aj Belastung berechnet
AG_._._._._._____L._’_’ —t
auf Grund erfolg- } |
ter Belastung + . !
berechnet + ! :
T i 1
+ | |
" | \ +nicht gemessene
: : wirkliche Werte
| | -
| tR | t

!

Figur 2.4: Abniitzungsprédiktion mit Abniitzungsmodell ohne Istzustandserfassung
Diese Methode ist fiir all jene Fille geeignet, bei denen die Abniitzung oder der Zustand

nur mit grossem Aufwand erfasst werden kann, respektive das Abniitzungsverhalten in
Bezug auf den Betrieb genau bekannt ist und nur wenig streut.
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2. Abniitzungspriidiktion

Die Methode basiert ausschliesslich auf Erfahrung. Da bei der Auslegung konservative,
die Abniitzung iiberschiitzende Ansitze verwendet werden, wird die Restlebensdauer
tendenziell unterschitzt.

2.4.3 Pridiktion mit Abniitzungsmodellen und Istzustandserfassung

Wenn das Abniitzungsverhalten im Prinzip bekannt und in Form von Modellen formuliert
ist, kénnen mit Hilfe der Istzustandserfassung die Abniitzungsmodellparameter geschitzt
werden. Der weitere Abniitzungsverlauf wird auf dieser Grundlage extrapoliert.

Die Parameter lassen sich mit zunehmendem Komponentenalter exakter schitzten und die
Restlebensdauer zuverldssiger berechnen.

Verlauf auf Grund der Parameter
Al aus 1. 2. 3. Schéatzung

— o
|

s
1
|
1
1
1

+ aus Messungen

berechnete Werte
:
5 o
II tg ! t

Figur 2.5: Abniitzungspridiktion mit Abniitzungsmodell und Istzustandserfassung

Auf Grund von Erfahrungswerten fiir die Parameter kann iibermissige Abniitzung er-
kannt werden.

Die Prédiktionsgenauigkeit ist nach jedem Messintervall {iberpriifbar. Falls nétig, kénnen
mehrere Abniitzungsmodelle miteinander verglichen werden und das aus der Erfahrung
der vorhergehenden Pridiktionsschritte zuverldssigste wird fiir die néichste Restlebens-
dauerberechnung beriicksichtigt.

Diese Methode ist auf grosse Streuung des Abniitzungsverhaltens einzelner Komponen-
ten unempfindlich.

2.5 Abniitzungspridiktion Wirmetauscher

Bei Wirmetauschern sind fiir die Abniitzungspriadiktion zwei Aspekte von besonderem

Interesse:

e Wirmeiibertragungsexergieverluste, welche durch die Temperaturdifferenz zwischen
den wirmetragenden Medien verursacht werden und

12



2.5 Abniitzungspridiktion Wirmetauscher

¢ Submungsexergieverluste, welche beim Durchfliessen der Medien durch die Wirme-
tauscher entstehen.

Eine erhthte Temperaturdifferenz zwischen den wirmetragenden Medien verursacht ne-

ben zusitzlichen Exergie- auch zusitzliche Energieverluste, falls die Restwirme an die

Umgebung abgegeben werden muss und nicht weiter verwendet werden kann.

Fiir die Zustandsiiberwachung sind zusitzlich zu beriicksichtigen:

e Leckage zwischen den Medien sowie

® Wirmeenergieverluste und Leckage der Wirmetauscher gegen aussen.

2.5.1 Wiirmeiibertragungsexergieverluste

Im Laufe der Betriebszeit konnen die wirmeiibertragenden Flichen abgeniitzt respektive
verschmutzt werden, dies erh6ht den Wirmedurchgangswiderstand und reduziert in ge-
wissen Fillen die Uebertragungsfliche. Die Vorginge, welche den Wirmedurchgangswi-
derstand erhéhen, werden oft unter dem Begriff “Fouling” zusammengefasst.

Die Abniitzung oder das Fouling umfasst folgende Mechanismen (Schnell, 1988)::
e Kiistallisation

e Sedimentation

e Chemische Reaktion, Korrosion

¢ Biologisches Wachstum

Ob ein Wirmetauscher so stark abgeniitzt wird, dass er periodisch instandgesetzt werden
muss und wie die Abniitzung zeitlich verlduft, hingt von diversen Bedingungen ab.
Wichtige Einfliisse sind:

¢ chemische Zusammensetzung der wirmetragenden Medien

e Temperatur der Medien

e Stromungsgeschwindigkeit der Medien

e Homogenitit der Stromung

¢ Oberflichenbeschaffenheit der wirmeiibertragenden Flichen

Zur Verschmutzung von Wirmetauschern gibt es zahlreiche Untersuchungen, deren Re-
sultate in Form von analytischen Modellen festgehalten sind. Diese Modelle erlauben
noch keine geniigend exakte Voraussage des Verschmutzungsverlaufes eines einzelnen
Wirmetauschers.

Generell werden vier zeitliche Verschmutzungsverldufe unterschieden (z. B. Schnell,
1988):

13



2. Abniitzungspridiktion

Rk

o
t

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

Gemiss Schnell (1988) kénnen der lineare-und fallende Verschmutzungsverlauf allgemein
als Frithformen des asymptotischen Verlaufes betrachtet werden. Darum wird fiir die Ab-
niitzungspridiktion das verschiedentlich vorgeschlagene und auch validierte (z. B. Krau-
se, 1986) Abniitzungsmodell nach Gl. 2.1 verwendet:

=t
R,=R,‘-(1—e f) t2t, R,=0 [0St<t,

Gl.2.1
Figur 2.7 zeigt den charakteristischen Verlauf des zusitzlich durch Fouling verursachten
Wirmedurchgangswiderstandes R, in Funktion der Zeit, unter der Annahme, dass die zu-
vor aufgezihlten Einfliisse — insbesondere die Stromungsgeschwindigkeit — im Mittel (z.
B. iiber 100 Betriebsstunden) konstant gehalten werden.

Figur 2.7: Charakteristischer Verlauf des zusitzlich durch Fouling verursachten Warme-
durchgangswiderstandes R, (Gl. 2.1)
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2.5 Abniltzungspriidiktion Wirmetauscher

Je nach der Auslegung und den Betriebsbedingungen des Wirmetauschers wird eine Be-
triebsphase mit konstantem Wirmedurchgangswiderstand erreicht, wihrend der die Wir-
meiibertragungsexergieverluste, respektive der Wirmedurchgangswiderstand nicht mehr
weiter zunehmen. Bleiben die Verluste in einem bestimmten Mass, muss der Wirmetau-
scher nie gereinigt werden. Oft wird diese Betriebsphase zwar nicht erreicht, aber zumin-
dest ist eine Reinigung oft viel spiter notwendig als zunichst vermutet, da die Abniit-
zungsgeschwindigkeit mit der Lebensdauer abnimmt.

2.52 Strémungsexergieverluste

Die Ursachen fiir Stromungsexergieverluste sind Fouling, wie bereits beschrieben, und
Verstopfen einzelner Rohre oder Platten durch grosse Partikel, welche entweder im Wir-
metauscher selber abgelost oder mit der Stromung aus anderen Anlageteilen in den Wir-
metauscher transportiert werden.

Strdmungsexergieverluste sind einerseits wegen des erhdhten Energieverbrauches von
Forderpumpen schédlich, andererseits werden der Massenstrom und die Strémungsge-
schwindigkeit kleiner, so dass sich die Wirmeiibertragungsleistung verringert und die Ex-
ergieverluste der Wirmeiibertragung erhéhen. Zudem verursacht ein erhohter Abgasge-
gendruck bei Verbrennungsmotoren iibermissige Abniitzung.

2.5.3 Leckage zwischen den Medien

Sind die Medien nicht mehr voneinander getrennt, wird ~ sofern die Anlage nicht sofort
ausfillt — der Wirmedurchgangskoeffizient mit zunehmendem Stoffaustausch scheinbar
grosser.

Leckageursachen konnen die mechanische Beanspruchung, Korrosion oder Erosion der
Wirmetauscherwinde und Schweissnihte sein.

2.54 Wirmeenergieverluste und Leckage gegen aussen

Wirmeenergieverluste gegen aussen konnen durch gealterte Isolation, durch Kondens-
wasser in der Isolation oder durch fehlerhafte Isolationsmontage nach Instandsetzungs-
massnahmen verursacht werden. Die Leckage, vor allem jene von Fliissigkeiten, schidigt
die Isolation stark.

2.5.5 Gewihlite Ueberwachungsprinzipien fiir Wirmetauscher

Wiirmeiibertragungsexergieverluste

Fiir die Pradiktion der Wirmeiibertragungsexergieverluste ist die Kombination des Abniit-
zungsmodells Gl. 2.1 mit der Pridiktionsmethode “Abniitzungsmodell mit Istzustandser-
fassung” Kapitel 2.4.3 geeignet.

Die Ueberwachung soll auf der Messung von Ein- und Ausgangsgrossen des Warmetau-
schers basieren, da nur in Ausnahmefillen eine direkte Messung des Fouling wirtschaft-
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2. Abniitzungspridiktion

lich vertretbar ist. Aus den Ein- und Ausgangsgréssen wird der zusitzlich durch Fouling
verursachten Wirmedurchgangswiderstand R; respektive R/A ermittelt. Die letztgenann-
te Grosse beriicksichtigt den Umstand, dass es von aussen nicht moglich ist, zwischen ei-
ner Zunahme von R, und einer Abnahme der wirmeiibertragenden Fliche A zu unters-
cheiden.

Es muss speziell beriicksichtigt werden, dass der Wirmedurchgangswiderstand von den

o Stromungsgeschwindigkeiten und den

o Temperaturen der Fluide abhéngt.

Um den zusitzlichen Wirmedurchgangswiderstand bestimmen zu kdnnen, miissen die er-
wihnten Einfliisse rechnerisch kompensiert werden oder die Messungen miissen immer
unter den gleichen, genau definierten Bedingungen erfolgen. Diese Bedingungen kdnnen
entweder in einem stationiren Betriebspunkt definiert sein oder sie kénnen auch definier-
te instationire Abldufe umfassen.

Im folgenden wird davon ausgegangen, dass genau definierte Bedingungen nicht genau
eingehalten, und die Einfliisse rechnerisch kompensiert werden.

Vergleich mit den Anforderungen Kapitel 2.2 Seite 8:

Mit dem gewihlten Vorgehen, werden die Anforderungen a, b und c erfiillt. Die Ver-
gleichbarkeit wird durch den die Erfahrungen iiber das Foulingverhalten einbeziehenden
Modellansatz gewihrleistet. Durch die Abniitzungspridiktion mit Abniitzungsmodell
wird der Einfluss der Ungenauigkeit der einzelnen Messung auf das Pridiktionsresultat
reduziert. Unerwartete Messresultate miissen jedoch mit regelbasierten Methoden beur-
teilt werden, um Leckage zwischen den Medien oder Wirmeenergieverluste und Leckage
gegen aussen moglichst rasch zu erkennen.

Das Erfiillen der Anforderung d nach wenigen und kostengiinstigen Sensoren hingt da-
von ab, ob ein Massenstrom gemessen werden muss oder nicht (Kapitel 4.1.1 Seite 62).

Je genauer die Resultate sein sollen, desto schlechter werden die Forderungen nach klei-
nem Messdatenerfassungs- und Rechenaufwand erfiillt.

Stromungsexergieverluste

Die Strémungsexergieverluste werden am besten durch Erfassen des Férderpumpenener-
gieverbrauches oder Messen des Abgasgegendruckes iiberwacht. Bei beiden Methoden
ist die Massenstromabhingigkeit des Energieverbrauches respektive der Druckverluste
zu beriicksichtigen.

Kann der Energieverbrauch ohne grossen Zusatzaufwand der einzelnen Forderpumpe zu-
gewiesen werden, sind alle Anforderungen a bis e Kapitel 2.2 Seite 8 erfiillt.



2.5 Abniitzungspridiktion Wirmetauscher

Leckage zwischen den Medien

Fiir die Detektion dieses Fehlers ist, falls die Anlage iiberhaupt noch weiter betrieben wer-
den kann, im Vergleich zum Fouling keine spezielle Methode notwendig. Ein regelbasier-
ter Teil der Ueberwachung kann dieses Phinomen detektieren.

Wéirmeenergieverluste und Leckage gegen aussen

Fiir Wirmeenergieverluste und Leckage gegen aussen miissen ausfallbedingte Instandset-
zungsmassnahmen vorbereitet werden, da diese Effekte meist erst im Schadenfall entdeckt
werden kénnen.

Werden in einer Anlage toxische Stoffe eingesetzt oder verarbeitet, sind Leckagedetek-
tionseinrichtungen meist schon fiir die Anlage als ganzes vorhanden, so dass beim einzel-
nen Wirmetauscher nur noch Isolationsmingel unentdeckt bleiben konnen. Fiir in ge-
schlossenen Riumen installierte Warmetauscher ist die Ueberwachung der Raum- oder
unmittelbaren Umgebungstemperatur die einfachste Massnahme zur Detektion dieses
Fehlers. Da Fehler anderer Anlageteile #hnliche Auswirkungen auf die Raum- oder Umge-
bungstemperatur haben konnen, ist mit dieser Methode eine Ueberwachung mit dem Ziel
der Abniitzungsprédiktion nicht moglich.

Fiir im Freien installierte Wérmetauscher sind visuelle Inspektionen und die Kontrolle der
Wirmebilanzen notwendig.

2.5.6 Praktische Anwendung

Das Abniitzungsmodell Gl. 2.1 ist in ein 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-
hiltnisses von Wirmedurchgangswiderstand infolge Fouling zu Wirmeiibertragungsfld-
che R/A eines Blockheizkraftwerk-Abgaswirmetauschers.
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2. Abniitzungspridiktion

1.15 ! T T : : ;
FlffFlf,_G . : . . : -

1.05

-

0 5 10 15 20 25 30 35 t[Tage]
Figur 2.8: R/A-Verlauf eines Abgaswirmetauschers

Bei der Instandsetzung des Wirmetauschers zeigte sich, dass die R/A-Erh6hung nicht
wie vermutet durch Fouling verursacht wurde, sondern durch eine nach und nach zerstor-
te innere Dichtungslippe. Dies fiihrte zu einer abnehmenden Nutzung der wirmeiibertra-
genden Fliche. Trotz der unerwarteten Abniitzungsursache und der ungewdhnlich
schnellen Abniitzung erméglichte das Abniitzungsmodell die Berechnung der Restle-
bensdauer und damit eine geplante, zustandsorientierte Instandsetzung (der Wirmetau-
scher wurde bei konstanten Betriebsbedingungen eingesetzt, die Ueberwachung erfolgte
durch Messen der Ein- und Ausgangstemperaturen).



3. MODELLIERUNG DES WARMETAUSCHERS

Die Modellierung des Wirmetauschers wird fiir die Ermittlung der in Kapitel 4 be-
schriebenen momentanen Abniitzung benétigt. Die Modellierung dient insbesondere
der Unterscheidung zwischen Betriebspunkt- und Abniitzungseinfliissen und erfolgt in
zwei Schritten. Zuerst werden die Beziehungen zwischen stationdren Ausgangssignalen
und konstanten Eingangssignalen beschrieben (statisches Uebertragungsverhalten)
und ihre Sensitivitit beziiglich der Temperatur- und Massenstromabhingigkeit der
Wirmeiibergangskoeffizienten, der Temperaturabhéingigkeit der Stoffwerte sowie der
Stromfiihrung untersucht. Anschliessend wird das dynamische Verhalten modelliert.

3.1 Grundlegende Zusammenhiinge

Vorgaben

Die Ueberwachung des Wirmetauschers soll von aussen an den Schnittstellen zu seiner
Umgebung erfolgen. Es wird angenommen, dass er von einer idealen Isolation ﬁmgeben
ist. In Figur 3.1 sind die Grossen eingetragen, welche an der Systemgrenze gemessen wer-
den konnen. Dies sind als Eingangsgrossen des Systems die beiden Massenstréme
und my sowie die Temperaturen am Eintritt Ty, und Ty,. Die Temperaturen Ty, und Ty,
sind die Ausgangsgrossen; beide Ausgangsgrossen hingen von allen Eingangsgréssen
ab.

X AS '
THe N ! Tke
iyl [ Na| g

Figur 3.1: Wirmetauscher mit Eingangsgrossen m,;, i, Ty,, Tg, und Ausgangsgrossen
Ty, und Ty, schematisch sowie mit Wirkungszusammenhiingen
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3. Modellierung des Wirmetauschers

3.1.1 Wirmestréme im stationiren Betrieb

Im stationdren Fall lisst sich aus den Ein- und Ausgangsgrossen, den Stoffwerten der Flui-
de sowie dem Wirmedurchgangskoeffizienten k, der wirmeiibertragenden Fliche Ay und
der mittleren Temperaturdifferenz AT,, der im Wirmetauscher iibertragen Wirmestrom Q
berechnen.

Gl 3.1: Das Fluid auf der heissen Seite des Wiarmetauschers kiihlt sich ab, seine spezifi-
sche Enthalpie verringert sich von hy, auf hy,. Die Enthalpieinderung kann nach Einfiih-
rung einer mittleren spezifischen Warmekapazitit c,, (Gl 3.3) aus der Temperaturénde-
rung des Fluids zwischen Ein- und Ausgang berechnet werden (Roetzel, 1988).

Q=-iy; - (hy — hyge) = —101y - oy (Thia =~ Te)

GL3.1
Der vom heissen Fluid abgegebene Wirmestrom Q heizt das kalte Fluid auf:
Q= ting - (g —hye) =it Cpic  (Tia = Tie)
Gl 3.2
Die Mittelwerte der spezifischen Wirmekapazititen in GL. 3.1 und Gl. 3.2 sind:
cH___hHa—hHe CK___hKa—hKe
P T — THe P TKa - TKe
GL33
sie hingen von den Stoffwerten sowie den Ein- und Ausgangstemperaturen der jeweili-
gen Fluide ab.

GL 3.4: Im Innern des Wirmetauschers muss der Wirmestrom einen Warmedurchgangs-
widerstand iiberwinden, dies bedingt eine treibende Temperaturdifferenz. Ueber die wir-
meiibertragende Fliche gemittelt, kann sie als mittlere Temperaturdifferenz AT, , dargestellt
werden. Sie ist von der Stromfiihrung des Wirmetauschers sowie von Ein- und Aus-
gangsgrossen abhingig. In Kapitel 3.2 (Gl 3.29 und folgende) wird AT, nach der Ein-
fiihrung dimensionsloser Grossen mit stromfiihrungstypischen Funktionen berechnet.

Im folgenden wird an Stelle des Wirmedurchgangswiderstandes sein reziproker Wert, der
Wirmedurchgangskoeffizient k verwendet. Der Wirmedurchgangskoeffizient hingt von
allen Ein- und Ausgangsgrossen ab, in erster Linie von den Massenstromen und in zwei-
ter Linie von den Mitteltemperaturen der Fluide (Kapitel 3.2.1). Ueber einen lingeren
Zeitraum betrachtet #ndert sich k auch wegen der Verschmutzung (G1. 3.21).

Q=k-A AT,
Gl.3.4
Aus den obigen Gleichungen fiir den Wérmestrom Q (GL 3.1, Gl 3.2, GL 3.4) folgen die
Wirmetransport-Gl. 3.5 und die Wirmebilanz-Gl. 3.6.
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3.1 Grundlegende Zusammenhinge

k-Ag AT, =i - (T, — T )

Gl. 3.5
—Iy Cpy - (THa - THe) =My Cp (TKa - Txe)
GL 3.6
Koeffizient | Abhiingig von Gleichungen
| Conn Tyer Ty, Stoffwerte Fluid H Gl 33
 Cox Tke» Tk Stoffwerte Fluid K GL33
AT,/© | tiy, titg, Tae Tee T Gt S Axo K, Stromfiihrung | Gl 3.29 £, Gl. 3.59 ff.
k Ty, s T Toaer Tier T Stoffwerte Fluide H, K | GL. 3.21, GL 3.38 ff.
Ag konstant

Tabelle 3.1: Abhingigkeit der Koeffizienten Gl. 3.5 und Gl. 3.6

Ausser Ay sind alle Koeffizienten der GL 3.5 und der Gl. 3.6 Funktionen aller Eingangs-
grossen, da sie zumindest von einer Ausgangstemperatur abhingen.

3.1.2 Wirmestrome instationiir, Wéarmespeicher

Um das dynamische Verhalten des Wiarmetauschers modellieren zu kdnnen, miissen seine
Wirmespeicherungseigenschaften beriicksichtigt werden. Grundsitzlich kénnen drei
Wirmespeicher unterschieden werden: das heisse Fluid, die Wirmetauscherwand und das
kalte Fluid, wobei zu beachten ist, dass diese Wirmespeicher nicht an einem Ort konzen-
triert sind. Dem Ansatz von Profos (1943) folgend, wird der Wiarmetauscher in infinitesi-
mal kleine Abschnitte, wie in Figur 3.2 gezeigt, aufgeteilt.
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3. Modellierung des Wirmetauschers

v

ZH
L

Figur 3.2: Wairmetauscherabschnitt heisses Fluid — Wand — kaltes Fluid; die Temperatu-
ren Ty, T und Ty, die Stoffwerte ¢, und ¢, sowie die Wirmedurchgangs-
koeffizienten ky und k; hingen von Zeit und Ort ab.

Fiir die Formulierung des zeitlichen Verhaltens des Warmetauschers werden folgende ver-
einfachende Annahmen getroffen:

o keine Vermischung in Strémungsrichtung

keine Wirmeleitung in Strémungsrichtung

konstante Temperatur und Geschwindigkeit im Stromungsquerschnitt

inkompressible Fluide

keine Wirmeleitung lings der Wirmetauscherwinde

Die Wirmedurchgangskoeffizienten kg und k, sind sinngemiss der Gl 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 z, und z; wird durch die Strémungsrichtung festgelegt.

Fiir die einzelnen Speicherelemente ergeben sich folgende Bilanzgleichungen (Figur 3.3):
heisses Fluid:

0T, . . aT,
dMy, - Cpy, - =+ 1y 'csz'dZH'a_ZH‘:_kH'dAH'(TH—Tw)
H

ot
GL3.7
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3.1 Grundlegende Zusammenhinge

Wand:
dMy, -cy ‘% =k, -dAy '(TH =Ty )+ kg -dAy (T "Tw)
kaltes Fluid: o3s
dMy -y, -aa%+rhx C oy "z -g:—:=—kx -dAy (T - Ty)
Gl 39

Aus diesen Gleichungen koénnen Uebertragungsfunktionen auf analytischem Weg gefun-
den werden (Literaturhinweise siche Kapitel 3.4.1 Seite 58f.).

THZH)  ThHa
el cccipre

P

Tke Tklzx-dz) ., Tk(zk+dzc)
codtprn

Figur 3.3: Signalftussbild eines Wirmetauscherabschnittes (Gl. 3.7, Gl. 3.8, G1. 3.9)

Zustandsgleichung des Wirmetauschers

Werden die Gl. 3.7, Gl. 3.8 und Gl. 3.9 diskretisiert, konnen sie in folgender Form darge-
stellt werden (Linearisierung gemiss Follinger (1990) sowie Glattfelder und Schaufelber-
ger (1995)):
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3. Modellierung des Wirmetauschers

% =1(%,1)
GL3.10
GL3.11
Linearisierung:

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

)
Ax=%-% Ay=5-7,.

P

Gl 3.12
von einem stationdren Wert eingefiihrt. Die Abhéingigkeit der Linearisierung vom statio-
néren Betriebspunkt und von der Verschmutzung wird mit einem Parametervektor p dar-
gestellt.

p = f(rhy, iy, Ty, Ty, Ry )
Gl 3.13
Nach der Entwicklung der Vektorfunktionen f und g nach dem Satz von Taylor und der
Vernachlassigung der Restglieder ergibt sich:

:> -a-f‘ - -a-f- - - -
Ax=|—} -Ax+|=—]| -Au=A(p) -Ax+B(p)-A
%), ] u=A(p) (p)- Au
GL3.14
Ay = %] - Ax+ %] Au= C(p)- Ax+ D(p)- Au
[ 0% |,.. | di |,
Gl.3.15
Uebertragungsfaktoren

Als statisches Uebertragungsverhalten wird das stationdre Verhalten von kleinen Auslen-
kungen aus einem Betriebspunkt 1 in einen Betriebspunkt 2 definiert. Als Uebertragungs-
faktor wird das Verhiltnis zwischen resultierender Auslenkung einer Ausgangsgrésse und
eingefiihrter Aenderung einer Eingangsgrésse bezeichnet.

Die Uebertragungsmatrix und die Uebertragungsfaktoren konnen aus den GL 3.15 und
Gl. 3.18 bestimmt werden (Geering, 1994).

Uebertragungsmatrix:

G(s,p) =C(p)-(s-I-A(p))” - B(p) + D(p) o
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3.1 Grundlegende Zusammenhiinge

Uebertragungsfaktoren:

G(s =0,p) =D(p) - C(p)- A™'(p)- B(p) GL.3.17

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

3
G,(s=0.p) = K,(p) = aTyx
Gl 3.18

Uebertragungsfunktionen

Fiir den instationéren Betrieb werden die Beziehungen zwischen den Ein- und Aus-
gangsgrossen durch Uebertragungsfunktionen modelliert (Figur 3.4) (Literaturhinweise
zu den Uebertragungsfunktionen siehe Kapitel 3.4.2 Seite 59, konkretes Beispiel siche
Kapitel 4.3.5 Seite 70).

ATpe(s) I

Gyn(s.p)
ATKQ(S) L—— GHK(s,p) — ATHa(syp)
Amy(s)
= Gym(s.p) —
Amg) 111 ] Grmk(s:p) H

— GgH(s.p)

—1 Gkk(s,p) ] ATka(s.p)
>

—®1 GkmH(s.p)

—®{ Gkmk(sp) —

Figur 3.4: Abhingigkeiten der Ausgangs- von den Eingangsgrossen, betriebspunktab-
hingiges Kleinsignalverhalten
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3. Modellierung des Wirmetauschers

Der Figur 3.4 entsprechend, beschrieben die Gl. 3.19 und Gl. 3.20 das Kleinsignaiverhal-
ten.

AT, (s,p) = Gy (s,p)- ATy (8) + Gk (s, p)- AT (5)
+Gyy (5, ) - Aty (8) + Gy (5, p) - At (s)
GL3.19
AT, (5,p) = Gy (5,p) - ATy (8) + G (5,p) - AT (8)
Gt (8, D) - Aty (8) + G e (5, p) - Arin (s)
GL 3.20
3.1.3 Wiirmedurchgangskoeffizient, Verschmutzung

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

% laK Rik Medium K
S ——— Schmutzschicht K
///////4/(/\/(/(/////2/\ —_— ;\::ir::utzschicht H
Medium H

Figur 3.5: Wirmetauscherwand mit Schmutzschichten

Nebst dem Wirmeiibergang von den Medien an die Wand und dem Wirmedurchgangs-
widerstand der Wand selber wird der Wirmedurchgang durch Schmutzschichten, die sich
an der Wand bilden kénnen, beeinflusst.

Avxf die Dicke und die Wirmeleitfahigkeit der Schmutzschichten wird im weiteren nicht
eingegangen. Die Schichten werden durch zwei Wirmedurchgangswiderstinde, welche
im folgenden zu einem Widerstand R; zusammengefasst werden, dargestellt.

Als Bezugsflichen fiir die Wirmeiibergangskoeffizienten o, werden unabhéngig von der
Dicke der Schmutzschichten die Rohrwinde verwendet. Verinderungen des Wirmeiiber-
ganges, welche sich durch Aenderungen der Stromungsquerschnitte (Stromungsge-
schwindigkeit) infolge Verschmutzung ergeben, werden R; zugeschlagen.

Fiir den Wirmeiibergang durch eine Rohrwand ergibt sich so aus den einzelnen Wirme-
iibergangskoeffizienten und Wirmedurchgangswiderstinden (Roetzel, 1988) (k auf Ay
bezogen):
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3.1 Grundlegende Zusammenhinge

=T : d. ). 1
— K4 K In kK .|.___.|.Rf
oy dy 2-Ay dy ) oy
Wandwiderstand Rohr
G321
oty = (1, Ty, Ty, Stoffwerte H)
GL3.22
oty = (g, Ty, Ty, Stoffwerte K)
Gl 3.23
R, =Ry +Ry
Gl. 3.24

Fiir eine ebene Wand ist der Wandwiderstand in Gl. 3.21 gleich der Wandstirke dividiert
durch Ay,.

3.2 Statisches Uebertragungsverhalten

Fiir die Berechnung der Uebertragungsfaktoren miissen der Betriebspunkt des Wirme-
tauschers, seine Stromfithrung sowie sein momentaner mittlerer Wirmedurchgangswider-
stand beriicksichtigt werden.

Die Funktionen, welche die Zusammenhinge zwischen Stromfithrung, Betriebspunkt und
mittlerer Temperaturdifferenz beschreiben, sind mit Hilfe dimensionsloser Kenngrossen er-
mittelt worden (Bosnjakovic et al, 1951). Deshalb werden die Wirmetransport-Gl. 3.5 und
die Wirmebilanz-Gl. 3.6 so umgeformt, dass dimensionslose Kenngréssen entstehen und
die Berechnungen zum statischen Uebertragungsverhalten mit diesen dimensionslosen
Kenngrossen durchgefiihrt werden konnen. Zusétzlich werden mit diesem Vorgehen die
Sensitivititsuntersuchungen stark vereinfacht, da die zu variierende Anzahl Parameter
kleiner ist als bei dimensionsbehafteten Betrachtungen.

Die Berechnungen folgen dem Ansatz von Gl. 3.18 respektive von Gl. 3.17, wobei so vor-
gegangen wird, dass die Stromfiihrungsabhingigkeit erst im Schlussresultat mit drei
stromfiihrungsspezifischen Funktionen @y, g, und gy beriicksichtigt wird (vergleiche
Gl. 3.30 und GL. 3.31 sowie Kapitel 3.2.6 Seite 35).

Nach Umformung der Wirmetransport-Gl. 3.5 und Wirmebilanz-Gl. 3.6 entstehen die di-
mensionslosen Kenngrossen Wirmeiibertragungseinheiten NTUy und Wirmekapazitits-
stromverhiltnis f1,:
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3. Modellierung des Wirmetauschers

k-Ay T, -Tg

NTUy =—
my -Cx AT,
Gl. 3.25
L R O e 1
Mg == =
my - Cpx THa - THe
Gl. 3.26
Zusammen mit dem Austauschgrad @
o, = To — Tk
THe - TKe
Gl. 3.27
und der dimensionslosen mittleren Temperaturdifferenz ©
0= D, _ AT,
NTU; T —-Tk
Gl 3.28
kann die Wirmetransport-Gl. 3.5 dimensionslos dargestellt werden:
QK = 9 . NTUK
Gl. 3.29

Die dimensionslose mittlere Temperaturdifferenz © — und somit auch der Austauschgrad
@, — hingen vom Betriebspunkt, welcher durch das Wirmekapazititsstromverhltnis pi
und die Anzahl Wirmeiibertragungseinheiten NTU gegeben ist, sowie von der Stromfiih-
rung des Wirmetauschers ab.

@y = f(ig, NTUy)

Gl. 3.30
Fiir einige sehr oft angewandte Stromfiihrungen ist @y 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 @, werden dabei als Summe (Kettenregel) der partiellen Ab-
leitung von py multipliziert mit einer stromfiihrungsspezifischen Funktion g, und der par-
tiellen Ableitung von NTUy multipliziert mit einer zweiten stromfiihrungsspezifischen
Funktion gy, dargestellt (Gl. 3.31).
Zusammen mit den partiellen Ableitungen von Gl. 3.26 (Gl. 3.32) lassen sich mit der nach
der Kettenregel gewonnenen Gl. 3.31 die Uebertragungsfaktoren berechnen.
In den partiell abgeleiteten Wirmetransport- und Wirmebilanzgleichungen steht das Zei-
chen “ fiir die partielle Ableitung nach einer der Eingangsgrossen (Ty,, Ty,, my oder ty):

28



3.2 Statisches Uebertragungsverhalten

q)K(THe’TKe’TKA) = @y (g, NTUy )
= Mg 'gu(uK'NTUK)+NTUK 'gNTU(uK’NTUK)

Gl. 3.31
’ 4
P (Thes Tites Ties Tia) = uK(mH’mK’cpH’cpK)
Gl 3.32
Bei den partiellen Ableitungen von NTU,
’ ’
’ kY m C
NTU; =NTU, | —-—X ¥
k mg ci
Gl.3.33

werden fiir den Wirmedurchgangskoeffizienten k die folgenden Abhingigkeiten von
den Ein- und Ausgangsgrossen beriicksichtigt:

k = f(ry, iy, Ty, Ty )

Gl 3.34
Fiir die Bestimmung der Stoffwerte werden mittlere Temperaturen verwendet:
Ty +T, Tke + T,
T, — —He Ha T — —Ke Ka
Hm ) Km ="
Gl 3.35
Bei den partiellen Ableitungen von NTUy und i,
V4 4 7 ’
’ m C i c
M = Ryo| ST K
My Cpy Mg Ci
Gl 3.36

werden fiir die mittleren spezifischen Wirmekapazititen die Abhingigkeiten von den
Ein- und Ausgangstemperaturen beachtet:

cpH = f(THe’THa) cpK = f(TKe’TKa)
Gl 3.37

3.2.1 Abhiingigkeit des Wirmedurchgangskoeffizienten k von den Aenderungen der
Eingangsgrissen

Wird eine Eingangstemperatur oder ein Massenstrom verdndert, dndert sich der Wirme-

durchgangskoeffizient k, da die beiden Wirmeiibergangskoeffizienten oy, und o von der
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3. Modellierung des Wirmetauschers

Strémungsgeschwindigkeit und von verschiedenen Stoffgrossen abhingen, welche sel-
ber Funktionen der Temperatur sind.

Die Abhingigkeit der Wirmeiibergangskoeffizienten von den Massenstrémen, Tempera-
turniveaus und Stoffeigenschaften lisst sich dimensionslos mit der Nusseltzahl beschrei-
ben. Sehr oft kann der folgende Ansatz zur Berechnung der Nusseltzahl verwendet wer-
den:

Nu=C-Re™ Pr"
Gl.3.38
In der Literatur werden fiir gewisse Probleme, zum Beispiel die Querstrdmung um Rohr-
biindel (Gnielinski, 1988), nicht reine Potenzansitze vorgeschlagen. In solchen Fillen ist
es fiir das hier gewihlte Vorgehen zweckmiissig, im interessierenden Bereich diese detail-
lierten Gleichungen mit dem Potenzansatz Gl. 3.38 zu approximieren.
Mit den Definitionen:

o m
Nu=-—-1 Re=—.— Pr= P
AT n Aq A
Gl 3.39
erhalten wir folgende Abhéngigkeit fiir o
- . m n-m . n_9l-n
o=c-m"-n""c" A
Gl 3.40

Die Temperaturabhangigkeit der Stoffwerte 7, ¢, und A kann ihrerseits mit Potenzfunktio-
nen der mittleren Fluidtemperatur dargestellt werden:

n=c, -T,° c, =c, T,* A=cy T f
Gl. 341
so dass schliesslich fiir o gilt:
—_—
o =c-m™ - T, (f-mpteari-nr b=(n-m)-p+n-q+(1-n)-r
Gl 342
Partielle Ableitung der Gl. 3.21:
K d iy . Ta +Te | K° I A
K=— —X.|m, —Hib, —H H L |m —K b K K
ay dy iy T+ Tha J Ok my Tge+Txa
Gl.343

Unter welchen Bedingungen welche Temperatureinfliisse nicht beriicksichtigt werden
miissen, wird spiter in Kapitel 3.3.1 erdrtert.
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3.2 Statisches Uebertragungsverhalten

322 Partielle Ableitung des Mittelwertes fiir die spezifische Wiirmekapazitiit

Werden die Mittelwerte der spezifischen Wirmekapazititen (Gl. 3.3) partiell abgeleitet, er-
gibt sich:

S 1’ GG o _dh
“=T-T *TT-T, ° =T
a - € a - €
Gl.3.44
32.3 Zusammenhang zwischen Tg,” und Ty,
Aus Gl. 3.32 ergibt sich mit Beriicksichtigung von Gl. 3.44:
8t
Cc r C ’
[T pHa'THa +p_Ka.TKa =
CpH CpK
THa TKa
C ’ C ’ ’ ’
Py 22Ty, +-22-T,, +®@y -ATr, -1y, —®, -ATr, -1y
Con Cox
THe Tke
Gl. 345

324 Uebertragungsfaktoren bei Eingangstemperaturinderung

Nach Einsetzen und Umformen aller Zwischenresultate in Gl. 3.31 und der Beriicksichti-
gung von Kenngrossen ergibt sich fiir die partiellen Ableitungen nach den Eingangstem-
peraturen Ty, respektive Ty, (Kenngrossenverzeichnis siehe Seite XIV; Funktionen g,
und gy siehe Kapitel 3.2.6, Seite 35):
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3.2 Statisches Uebertragungsverhalten

Einfache Zusammenhdénge zwischen einzelnen Uebertragungsfaktoren fiir b=0, y=1
Fiir einzelne Uebertragungsfaktoren lassen sich, sofern die Temperaturabhingigkeit der
Stoffwerte vernachlissigt wird (b=0, y=1), einfache Zusammenhinge finden, welche un-
abhiingig von der Wirmetauscherbauart sind'.
Aus Gl. 3.45, Gl. 3.46 und GL. 3.47 ergibt sich:

aI‘Ha — q)!(

=1-—K

Mg

o

Gl. 3.50

B

©

&

g
Gl. 3.51

B

- ¥K

=

He
Gl 3.52

=

ks =1- @y

&

Gl. 3.53
Dieses Resultat bedeutet, dass fiir das Gleichungssystem (Kapitel 4.1) nicht zwei Ueber-

tragungsfaktoren mit Temperatureingéingen und demselben Temperaturausgang gleichzei-
tig als unabhéngige Grossen gewihlt werden diirfen, da die Austauschgrade P respekti-
ve @, =®y/ji, nicht voneinander unabhingig sind (wegen der Energiebilanz GL 3.1 und
Gl 3.2).

325 Uebertragungsfaktoren bei Massenstromiinderung

Nach Einsetzen und Umformen aller Zwischenresultate in G1. 3.31 und der Beriicksichti-
gung von Kenngrossen ergibt sich fiir die partiellen Ableitungen nach den Massenstré-
men my respektive my (Kenngrossenverzeichnis siche Seite XIV:; Funktionen g, und
gnu siehe Kapitel 3.2.6, Seite 35):

' Diese speziellen Resultate entsprechen denjenigen friiherer Arbeiten, siehe z. B. Piitter (1972).
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3.2 Statisches Uebertragungsverhalten

32.6 Austauschgrade sowie Funktionen g, und gy fiir verschiedene Stromfiihrun-
gen

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

@y =f(p,,NTUy) Dy =pg -8, +NTUy gy
Gl. 3.58
Gegenstrom
(e
l1—-e My
o
— —e Mk
Mk
Gl. 3.59
1-— |NTU
, NTU, (1— : )e( DA
g, = 2x .
ot (1_L)me
l—e' 7K
Gl. 3.60
1) @-(Pg-1)
gN'I'U ={1-— 1
i) L
e K 1
Gl. 3.61
Gleichstrom
1
- fh
K —
1+
My
Gl. 3.62
g _NTUg -y _NTUK—d)K_ 1
. i’ Mg 1+ pg
Gl. 3.63
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3. Modellierung des Wirmetauschers

@
nru = 1- P ——F

Mg

Kreuzstrom beidseitig quervermischt

1
Py = 1 1 1 _ 1
l1-¢ 23
_NTUg
g = o’ 1 NTU, e *
BT o2 _NTU ) NTUg \2
9% l—e b 9% (l—e ™ J
_NTUg
[ ~NTUg
gty = O ° + —~
NTU K [ _EU.L)Z (l—-e—NTUK)z NTUK2
2 33
P o 1-e
Kreuzstrom H quervermischt
1—e Uk

Dy =pg-pge

¢ =&_(l_&).}_—_e'_”’”*
. 8% 5%
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3.2 Statisches Uebertragungsverhalten

Kreuzstrom K quervermischt

_NTug
—ilx'[l'e K ]
‘DK = l—e
GL3.71
_NTUk.
g, =(1-®) 1—(1+NTUK)~e Hx
Mg
Gl 3.72
_NTUg
gnru =(1-@g)-e ¥
Gl 3.73
Haarnadelcinsatz H in Nadel (Zweigangeinsatz) K quervermischt
QK = 2
—NTUKJH 3
l+e 3 1
I+—+ - 1+—
Kk —NTUK‘]H'_'T 93
-
Gl. 3.74
1
-2.NTU fl —
g -2 | L| NTU  1-c e 1
B 2 |5 T ) Z
H 2 NTU ’H- 1 _NTU ’1 1
K e Wk 2.\/1+u—x2 P«K-(l—e ) +“"2}
Gl 3.75
{—'1
( 1 ) q)KZ e—m‘UK 1+u—K2-
& =|1+—5 —2
uK l_e-NTUK ’l+m
GL. 3.76
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3. Modellierung des Wirmetauschers

3.2.7 Beriicksichtigung des Betriebspunktes

Um die betriebspunktbedingten Aenderungen der Wirmedurchgangskoeffizienten von
den Verdnderungen durch Abniitzung zu unterscheiden, miissen die Temperatur- und
Massenstromabhiéngigkeit der Wirmeiibergangskoeffizienten und die Temperaturabhén-
gigkeit der mittleren spezifischen Wirmekapazititen beachtet werden. In den Gleichun-
gen fiir die Uebertragungsfaktoren sind diese Abhéingigkeiten in den Grdssen jy,, NTU,
NTUg e, NTUy o, NTU,, und in der unbekannte Grosse NTU g, enthalten. Ebenfalls tem-
peraturabhingig sind die Verhiltniszahlen Y und der Exponent b.

Der erste Index der NTU-Grossen steht fiir den Bezug auf den Wirmekapazititsstrom
iy *c,y, die folgenden Indices fiir den betrachteten Anteil am Wirmedurchgang k (siche
auch Kenngrossenverzeichnis Seite XIV).

Aus Gl. 3.21 erhiilt man den Zusammenhang zwischen den einzelnen NTU-Gréssen:

1

1 1 1 1
+ +

+
NTUgy NTUgx NTUgyw NTIUgg,

NTU =

Gl 3.77

Betriebspunktabhiingigkeit der Wirmeiibergangskoeffizienten

Die Temperatur- und Massenstromabhingigkeit der Wirmeiibergangskoeffizienten wird
dadurch beriicksichtigt, dass die aktuellen Warmedurchgangskoeffizienten mit Potenzan-
séitzen aus dem Verhiltnis von aktuellen zu Referenzwerten berechnet werden (analog zu
Kapitel 3.2.1) (dhnliche Vorgehensweise wie Bayer (1972)).

o=0q - _I_n_. 3 . _Tm_ ’
i r.nO TmO
Gl.3.78

Variieren die Temperaturen in einem grossen Bereich, wird fiir die Temperaturabhéingig-
keit priziser mit Polynomen gerechnet.

m n-m n i-n
=0 (_11) (&) [ 2o Tw) ( m))
“lmg) \N(Tao))  (&p(Tno)) \MTao)
Gl. 3.79
In GL 3.78 und Gl. 3.79 sind fiir 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 Referenzmassenstrémen im
gleichen Bereich verglichen werden konnen.

Miissen Betriebsbedingungen in beiden Bereichen verglichen werden, konnte als Behelf
der Referenzpunkt in den Uebergangsbereich laminar-turbulent gelegt werden. Ist der ak-
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3.2 Statisches Uebertragungsverhalten

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

103::::
Nu ¢

102}

10}

102 103 10* 10°
Re

Figur 3.6: Referenzpunkt fiir den Umschlag laminar-turbulent

Betriebspunktabhdiingigkeit der stoffwertabhingigen Verhiiltniszahlen yund des Ex-
ponenten b

Aendern die Stoffwerte im zu untersuchenden Bereich stark, miissen auch die Tempera-
turabhingigkeit der Verhiltniszahlen ¥ und des Exponenten b mit Polynomen approxi-
miert werden; bei der mittleren spezifischen Wirmekapazitiit kann die Temperaturabhin-
gigkeit mit Polynomen fiir die spezifische Enthalpie beriicksichtigt werden.

Referenzwerte

Die Referenzwerte werden den Auslegungsdaten entnommen und nach der Inbetriebnah-
me des Wirmetauschers validiert und wenn notig angepasst (in Gl. 3.77 mit 1/NTU,=0 fiir
neuen Wirmetauscher).

Um den aktuellen Betriebspunkt mit dem Referenzbetriebspunkt verkniipfen zu kénnen,
wird in Gl. 3.77 sowie Gl. 3.46, Gl. 3.47, Gl. 348, Gl. 3.49 und Gl. 3.54, Gl. 3.55, Gl. 3.56,
GLl. 3.57 fiir NTU oy, NTUy« und NTU,, mit den folgenden Beziehungen gerechnet:
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3. Modellierung des Wirmetauschers

NTU, 4 = NTU, s (mu ) " (M)‘“ ( ¢y () )

My, Na (Tiimo) o (Tiimo)

( Ay (Tye) )‘ gy hy(Teo)~hy (Ty) T ~T,

}"H(THmO) mx hx(Txa) - hx(Txe) TKaO - TKeO
Gl. 3.80
. mg -1 ng —Mg ng
T
NTUyk = NTU o (——mx ) -(____nK(TKm)) [ Cox(Ticm)
Mg, Mk (Tgmo) ok (Timo)
1=n
( A'x(TKm) ) ) . hx(Txao)“'hK(Txeo)_ TKa “'Txe
;"K(TKmO) hK(TKa)—hK(TKe) TKnO = Tkeo
Gl. 3.81
NTUKW - NTUKWO . ﬁ.‘xo K(TKBO)_hK(TKEO) T T
g he(Te)~he(Tye) Tiao~ Tieo
Gl. 3.82
Betriebspunktkorrigiert ergibt sich fiir die Abniitzung bei normierten Bedingungen:
R,-A i (Tea) = g (Te.) Ta g
NTUKRf0=- f K =NTUKRf K . K Ka K\ K Ka0 KO
My " Cpko Mgy hy(Tgo) —hg(Tyeo) Tia
Gl. 3.83

Wird die Temperaturabhiingigkeit der mittleren spezifischen Wirmekapazititen beriick-
sichtigt ergibt sich fiir p,:

b= T~ T

THa ~ The

Gl. 3.84
Die Temperaturabhingigkeit der mittleren spezifischen Wirmekapazititen, welche mit Po-
lynomen fiir die spezifische Enthalpie beriicksichtigt worden ist, kann fiir viele Stoffe ver-
nachléssigt werden. Zudem ist der Wandanteil des Wirmedurchgangswiderstandes mei-
stens vernachlissigbar.
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33 Uebertragungsfaktor-Sensitivitéitsuntersuchungen
Fiir vier Wirmetauscher eines Blockheizkraftwerkes (Gasmotor, A=1), sowie zusitzlich fiir
einen Oelkiihler, wie er in Kiilteanlagen verwendet wird, und einen Luftkithler!, wurden
die Einfliisse der Mitteltemperaturabhéngigkeit der Stoffwerte, der Temperaturabhiingig-
keit der mittleren spezifischen Wirmekapazititen, der Massenstrominderungen auf die
Wirmeiibergangskoeffizienten sowie der Stromfithrung auf die Uebertragungsfaktoren

untersucht.

Die Uebertragungsfaktoren und die zu ihrer Berechnung notwendigen Kenngréssen sind
in Tabelle 3.2 aufgelistet. Die Kenngrossen wurden aus den Wirmetauscher-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.
fihrung | strom strom strom ber. | strom ber. | strom H querver.
B 0.0090 0.0118 1.26 1 0.333 0.567
NTU 0.0269 0.0035 1.14 0.7 0.294 0.194
Oy 0.0085 0.0030 0.5624 0.4118 0.1818 0.1516
D, 0.9456 0.2563 0.4464 04118 0.5460 0.2673
NTU 0.0273 0.0036 2.57 14 0.39 5.28
NTU .« 2.72 0.175 | 224 14 12 0.201
by 0.26 0.33 1.35 0.36 4.4 2.25
by 2.12 2.18 1.39 0.36 2.89 0.33
Tby 2.77 3.09 53.3 28 12.3 6.39
Thby 1.71 1.35 52.9 26 11.0 4.81
Yite 1.03 (1.029) 1.01 1 1 1.02 1

Yita 0.97 (0.968) 0.99 1 1 0.98 1

Yxe 1 1 1 1 1 1

Yxa 1 1 1 1 1 1

my 0.8 0.8 0.6 0.6 0.8 0.80
my 0.8 0.8 0.6 0.6 0.8 0.65

! Konstruktionsdaten aus Schmachtenberg (1981)
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ATry 766 965 617 100 82.5 84.2
ATty 24.9 38.8 776 100 57.4 114
Kin 0.0415 0.720 0.548 0.585 0.347 0.726
Kix 0.937 0.239 0.441 0.409 0471 0.241
Kk 0.992 0.997 0.444 0.592 0.846 0.863
Kiy 0.0089 0.0035 0.569 0.415 0.226 0.155
Kiimn 25.1 46.8 182 25.4 12.8 18.6
Kk -0.0524 -0.147 | -156 -15.7 -5.40 -1.71

| Kyt 6.32 2.37 118 15.8 10.8 2.22
| - -0.212 -0.116 | -240 -25.5 -8.68 -0.761

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

Um die Abweichungen zwischen vereinfachten und detaillierten Berechnungen besser
beurteilen und miteinander vergleichen zu konnen, sind insbesondere die betragsmissig
kleinen Werte in den Tabellen mit einer fiir 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 Modellrechnungen wird durch die Wirmetauscherbauart, die
Art der Medien und die Qualitit 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 konnen, wird in einem Beispiel erldu-
tert.

Beispiel Wasser-Luft-Wirmetauscher (1,=0.567, NTU,=0.194, AK,

Erkldrung zum Vorgehen:

¢ Aus den Kenngrossen Tabelle 3.2 wird der Wert der Koeffizientengruppe
1/NTUg 1 *by/Thby, berechnet.

¢ In den fiir den Uebertragungsfaktor K, berechneten Figuren sind die Werte der Koef-
fizientengruppe 1/NTUy*b,/Tb, aufgezeichnet, welche einer K,x-Abweichung von
5% z. B. wegen Stoffwertinderungen entsprechen. Fiir den p- und NTU-Wert des
Beispielwidrmetauschers wird der 5%-Wert von 1/NTU,,,*b,/Tb,, abgelesen.

e Mit dem 5%-Wert und dem fiir den Beispielwirmetauscher effektiven Wert von
1/NTUg oy *by/Tby, wird die Abweichung fiir den konkreten Fall berechnet (Punkt 7).
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1. Einfluss Stoffwertinderung auf der Wasserseite:
Aus Tabelle 3.2: 1/NTUg*by/Thy = 0.07
Aus der Figur 3.7: I/NTUy 0 *by/Tby= 1.3 fiir -5% Abweichung

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

2. Einfluss Stoffwertéinderung auf der Luftseite:

Aus Tabelle 3.2: I/NTUg i *by/Tb = 0.34

Aus der Figur A 3 Seite A 4: 1/NTUg*b,/Tb = 0.18 fiir -5% Abweichung

Da 0.34 > 0.18, ist die Abweichung von Ky wegen der Stoffwertinderung auf der Luft-
seite grosser als 5%.

3. Einfluss der Temperaturabhiingigkeit der mittleren spezifischen Wirmekapazititen:
Kein Einfluss, da alle y=1.

4. Einfluss der Massenstroménderungen auf die Wirmeiibergangskoeffizienten:
Kein Einfluss, da die Massenstréme konstant bleiben.

5. Einfluss der Stromfiihrung:

Aus der Figur 3.9 Seite 50 kann ein Unterschied von ca. 2% zwischen Gegen- und
Gleichstromfiihrung abgelesen werden. Der Beispielwirmetauscher ist kreuzstromgefiihrt
mit Quervermischung auf der Wasserseite; der Stromfithrungseinfluss wird mit AKy, = -
1% beriicksichtigt.

6. Uebertragungsfaktor Kyyg,:
Aus der Figur 3.16 Seite 54: Ky, = 0.28

7. Wird mit einem linearen Zusammenhang gerechnet, ergibt sich fiir dieses Beispiel:
AK e = 0.07/1.3*%(-5%)+0.34/0.18*(-5%)-1% = -10.7%.

Kyx = 0.28%(1-0.107) = 0.25

Zum Vergleich direkt berechneter Wert Tabelle 3.2 Ky = 0.241

3.3.1 Einfluss der Mitteltemperaturabhiingigkeit der Stoffwerte auf die Uebertra-
gungsfaktoren

Wird eine Eingangsgrosse eines Wirmetauschers veréndert, verindern sich die Mitteltem-
peraturen beider Fluide. Die Stoffwerte, welche zur Berechnung der Wirmeiibergangsko-
effizienten benétigt werden, dndern somit ebenfalls.

Der Einfluss der Mitteltemperaturabhéngigkeit der Stoffwerte auf die Uebertragungsfak-
toren ist in der Tabelle 3.3 aufgefiihrt.
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3. Modellierung des Wirmetauschers

In GL 3.85 sind die Einfliisse der Massenstroménderungen und der Verhiltnisse y zwi-
schen den spezifischen Warmekapazititen im Zihler und Nenner beriicksichtigt.

o e
Xy \ *m
Gl 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.
fihrung | strom strom strom ber. | strom ber. | strom H querver.
Uy 0.0090 0.0118 1.26 1 0.333 0.567
NTU, 0.0269 0.0035 1.14 0.7 0.294 0.194
NTU 0.0273 0.0036 2.57 14 0.39 5.28
NTUg.x 2.72 0.175 | 224 14 12 0.201
by 0.26 0.33 1.35 0.36 4.4 2.25
by 2.12 2.18 1.39 0.36 2.89 0.33
Tby 2.77 3.09 53.3 28 123 6.39
Tby 1.71 1.35 52.9 26 11.0 4.81
gesamte Daten siehe Tabelle 3.2 Seite 42
AKyy -0.26 -0.052 -0.010 -0.005 -0.27 -0.009
AKy -0.017 -0.077 -0.012 -0.008 -0.15 -0.098
AKyx 0.000 0.000 0.015 0.006 0.03 0.017
AKyu 0.015 0.152 0.012 0.008 0.22 0.025
AKy o -0.014 -0.023 -0.004 -0.003 -0.10 -0.004
AKyx -0.021 -0.028 -0.007 -0.004 -0.11 -0.009
AKyon 0.001 0.005 0.009 0.004 0.044 0.021
AKynk 0.000 0.000 0.006 0.003 0.026 0.011

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

=Die Resultate in Tabelle 3.3 zeigen, dass die Mitteltemperaturabhéngigkeit der Stoff-
werte nicht nur bei 6l-, sondern auch bei abgas-, luft- oder wasserdurchstrémten Wir-
metauschern fiir einzelne Uebertragungsfaktoren beriicksichtigt werden muss. Neben

44



3.3 Uebertragungsfaktor-Sensitivititsuntersuchungen

einer besonders grossen Temperaturabhingigkeit der Stoffwerte ist ein besonders gros-
ses oder kleines Wirmekapazititsstromverhiltnis ein Hinweis auf die Notwendigkeit,
die Mitteltemperaturabhiingigkeit der Stoffwerte zu beriicksichtigen.

Um den Einfluss der Mitteltemperaturabhingigkeit der Stoffwerte beurteilen zu konnen,
wird in Diagrammen fiir jeweils ein Fluid die Temperaturabhingigkeit der Uebertragungs-
faktoren beriicksichtigt und mit den Uebertragungsfaktoren ohne Einfluss der Tempera-
turabhéngigkeit verglichen. Aus den Diagrammen konnen die Werte einer Parameterkom-
bination fiir 5% Aenderung wegen Temperaturabhingigkeit der Uebertragungsfaktoren
entnommen und mit den entsprechenden Werten eines einzelnen Wirmetauschers vergli-
chen werden. Die Verhiltnisse ¥ zwischen den spezifischen Wirmekapazititen sind gleich
eins gesetzt. Der Figur 3.7 entsprechende Diagramme sind fiir alle Uebertragungsfaktoren
im Anhang zu finden.

10° ¢
pK |

10° 10" 10° NTU K 10

Figur3.7: Einfluss der Temperaturabhangigkeit der Stoffwerte auf den Uebertragungs-
faktor Kyyq,; eingetragen sind die Werte der Koeffizientengruppe
1/NTUy s *by/Th,, welche -5% Abweichung ergeben

332 Einfluss der Temperaturabhiingigkeit der mittleren spezifischen Wiirmekapa-
zitiiten auf die Uebertragungsfaktoren

Der direkte Einfluss der Verhiltisse y zwischen den spezifischen Wirmekapazititen ist in

der Tabelle 3.4 aufgefiihrt. Die Einfliisse der Mitteltemperaturabhéngigkeit und der Mas-

senstroménderungen sind im Zahler und Nenner beriicksichtigt.
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3. Modellierung des Wirmetauschers

_ K
¥ Ky(r=1
Gl. 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.
filhrung strom strom strom ber. | strom ber. | strom H querver.
[1m 0.0090 0.0118 1.26 1 0.333 0.567
NTUg 0.0269 0.0035 1.14 0.7 0.294 0.194
Lo 0.0085 0.0030 0.5624 04118 0.1818 0.1516
D, 0.9456 0.2563 0.4464 04118 0.5460 0.2673
YVite 1.03 (1.029) 1.01 1.00 1.00 1.02 1.00
Vit 0.97 (0.968) 0.99 1.00 1.00 0.98 1.00
Yie 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Yxa 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
gesamte Daten siche Tabelle 3.2 Seite 42
AKyy 0.13 0.021 0 0 0.05 0
AKyy 0.005 0.008 0 0 0.01 0
AK ¢ 0.000 0.000 0 0 0.001 0
AKyy 0.026 0.009 0 0 0.02 0
AKyon 0.005 -0.008 0 0 0.01 0
AKpox 0.005 -0.008 0 0 0.01 0
AKpon 0.001 0.000 0 0 0.003 0
AKyox 0.000 0.000 0 0 0.002 0

Tabelle 3.4: Einfluss der Temperaturabhéngigkeit der mittleren spezifischen Wirmekapa-
zitit auf die Uebertragungsfaktoren (Abweichungen > 5% fett markiert)

= Die Resultate in Tabelle 3.4 zeigen, dass die Temperaturabhingigkeit der mittleren spe-

zifischen Wirmekapazititen nur in Ausnahmefillen berticksichtigt werden muss, nim-
lich bei einer besonders grossen Temperaturabhiingigkeit der Stoffwerte oder bei einem
sehr grossen Austauschgrad @, oder ®y. Liegen die Werte v im Bereich 0.99 < y< 1.01,
kann die Temperaturabhiingigkeit der mittleren spezifischen Wiarmekapazitit vernach-
léssigt werden.
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3.3 Uebertragungsfaktor-Sensitivititsuntersuchungen

333 Direkter Einfluss der Massenstromiinderungen auf die Wiirmeiibergangsko-
effizienten respektive die Uebertragungsfaktoren

Der direkte Einfluss der Massenstroménderungen auf die Wirmeiibergangskoeffizienten
istin der Tabelle 3.5 aufgefiihrt. Die Einfliisse der Mitteltemperaturabhéingigkeit und die
Verhiltnisse 'y zwischen den spezifischen Wirmekapazititen sind im Zihler und Nenner
beriicksichtigt.

_Ky (ay (dmy ))

= -1
YKy (ay n c)
Gl. 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.
fiihrung | Hin Nadel | strom strom ber. | strom ber. | strom H querver.
Mg 0.0090 0.0118 1.26 1 0.333 0.567
NTU, 0.0269 0.0035 1.14 0.7 0.294 0.194
NTU 0.0273 0.0036 2.57 14 0.39 5.28
NTUyx 2.72 0.175 | 224 14 1.2 0.201
my 0.8 0.8 0.6 0.6 0.8 0.80
my 0.8 0.8 0.6 0.6 0.8 0. 65
ATry 766 965 617 100 82.5 84.2
ATry 24.9 38.8 776 100 57.4 114
gesamte Daten siche Tabelle 3.2 Seite 42
AKyy -0.78 -0.78 -0.16 -0.22 -0.54 -0.027
AKyyx 1.30 1 0.50 0.86 1.8 6.7
AKy oy 0.14 4.0 0.63 0.85 0.86 0.15
AKy -0.001 -0.013 -0.21 -0.22 -0.12 <0.53

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

=>Der direkte Einfluss der Massenstromabhéngigkeit auf die Uebertragungsfaktoren darf

nur in Ausnahmefiéllen vernachléssigt werden, dies war auf Grund fritherer Publikatio-
nen zu erwarten.
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3. Modellierung des Wiirmetauschers

Aus Diagrammen konnen die Werte einer Parameterkombination fiir 5% Aenderung infol-
ge Massenstromabhiingigkeit der Uebertragungsfaktoren entnommen und mit den ent-
sprechenden Werten eines einzelnen Warmetauschers verglichen werden. Der Einfluss
der Mitteltemperaturéinderungen ist in diesen Diagrammen nicht beriicksichtigt. Die Ver-
hiltnisse y zwischen den spezifischen Wirmekapazititen sind gleich eins gesetzt. Der
Figur 3.8 entsprechende Diagramme sind fiir alle Uebertragungsfaktoren im Anhang zu
finden.

10
p_K

Figur 3.8: Einfluss Massenstromiénderung Seite H auf den Uebertragungsfaktor
Kiynnog/ATry; cingetragen sind die Werte der Koeffizientengruppe my/NTUy
welche -5% Abweichung ergeben

3.34 Einfluss der Stromfithrung auf die Uebertragungsfaktoren

Hiufig weicht die Stromfithrung vom Gegen- oder Gleichstrom ab. Fiir diese Fille muss
abgeschitzt werden, ob der Einfluss der Stromfithrung auf die Uebertragungsfaktoren
speziell beachtet werden muss, oder ob z. B. ein Kreuzgegen- wie ein Gegenstromwérme-
tauscher behandelt werden darf. Der Einfluss der Stromfithrung ist in der Tabelle 3.6 auf-
gefiihrt.

AK =Koy
= nyGl

Gl. 3.88
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33 Uebcrtragungsfaktor-Sensitivitﬁtsuntersuchungen

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,
filhrung | Hin Nadel | strom strom ber. | strom ber. | strom H querver.
Hx 0.0090 0.0118 1.26 1 0.333 0.567
NTU, 0.0269|  0.0035| 1.14 0.7 0.294 0.194
gesamte Daten sieche Tabelle 3.2 Seite 42

AKyy -0.14 -0.000 -0.11 -0.057 -0.31 -0.007
AKygy 0.006 0.000 0.15 0.092 -0.10 0.015
AK iy 0.000 0.000 -0.14 -0.055 0.02 -0.003
AR,y 0.007 0.000 0.17 0.094 0.29 0.018
AKy -0.13 -0.001 0.25 0.14 -0.09 0.034
AKy ¢ -0.74 -0.019 0.084 0.023 -0.19 0.023
AKyn 0.012 0.001 0.012 0.024 0.12 -0.058
AKy o 0.013 0.001 0.23 0.14 0.12 0.010

Tabelle 3.6: Einfluss der Stromfiihrung auf die Uebertragungsfaktoren (Abweichungen

>5% fett markiert)

= Der Einfluss der Stromfiihrung auf die Uebertragungsfaktoren darf nicht grundsitzlich
vernachlissigt werden. Da nicht fiir alle Stromfiihrungen die Uebertragungsfaktoren
einfach berechenbar sind, ist es zweckmissig fiir jeden Einzelfall abzukliren, ob die
Stromfiihrung iiberhaupt genau beriicksichtigt werden muss. Dies ist mit den folgen-
den Diagrammen mit wenig Aufwand moglich; daher wird darauf verzichtet, auf Grund
der oben berechneten Resultate Regeln fiir diesen Entscheid zu finden,

Vergleich der Uebertragungsfaktoren beziiglich der Stromfiihrungen Gegen- und
Gleichstrom bei Eingangstemperaturinderung

Fiir den Vergleich der Uebertragungsfaktoren bei Eingangstemperaturinderung wurde
der Einfluss der Mitteltemperaturinderungen auf die Stoffwerte der Fluide vernachlissigt.
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3. Medellierung des Wirmetauschers

K_HK_Gg/K_HK_GI
K_KH_Gg/K_KH_GI

Gg/Gl

............

Figur 3.9: Vergleich der Uebertragungsfaktoren zwischen Gegen- und Gleichstrom fiir
Eingangstemperaturédnderung des einen und Ausgangstemperaturinderung
des anderen Fluids (Kyyoe/Kiska 0der Ko, /Kiua)

1 K_HH_Gg/K_HH_GI
coa | N
Bl
jslo ok
04k
0‘2 ..i“ 0 VA 1
10 10 10 NTU K 10

Figur 3.10: Vergleich der Uebertragungsfaktoren zwischen Gegen- und Gleichstrom fiir
Ein- und Ausgangstemperaturinderung des gleichen Fluids (Seite H)
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3.3 Uebertragungsfaktor-Sensitivititsuntersuchungen

Gg /Gl

g (GG
.
06l
Gl it

o

............

10

-2 -1

NTU K 10'

Figur 3.11: Vergleich der Uebertragungsfaktoren zwischen Gegen- und Gleichstrom fiir
Ein- und Ausgangstemperaturiinderung des gleichen Fluids (Seite K)

Vergleich der Uebertragungsfaktoren beziiglich der Stromfiihrungen Gegen- und
Gleichstrom bei Massenstrominderung
Fiir den Vergleich der Uebertragungsfaktoren bei Massenstrominderung wurde der Ein-
fluss der Mitteltemperaturinderungen auf die Stoffwerte der Fluide vernachlissigt, der
Einfluss der Massenstroménderung auf die Aenderung der Wiirmeiibergangskoeffizienten
wurde jedoch beriicksichtigt. Die Werte fiir my/NTU,,,, und my/NTU,, liegen zwischen
0 und 1/NTUy. Fiir beide Extreme wurden die Uebertragungsfaktoren verglichen. Je zwei
verschiedene Vergleiche zwischen Uebertragungsfaktoren sind identisch, wenn fiir den
einen my/NTUy, = 1/NTUy und den anderen my/NTU, . = 0, respektive fiir den einen
my/NTUyqy = 0 und den anderen my/NTUy, = 1/NTUj eingesetzt wird; im Kopf der Dia-

gramme sind die entsprechenden Angaben aufgefiihrt.
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3. Modellierung des Wirmetauschers

K_HmH_Gg/K_HmH_GI (m_H/NTU_KaH=1/ NTU_K)
K_HmK_Gg/K_HmK_GI (m_K/NTU_KaK=0)

2.5

Gg/Gl

Figur 3.12: Vergleich der Uebertragungsfaktoren zwischen Gegen- und Gleichstrom fiir
Massenstroméinderung Seite H oder K und Ausgangstemperaturinderung
Seite H, Wiirmeiibergang Seite K viel besser als Seite H

K_HmH_Gg / K_HmH_GI (m_H / NTU_KaH=0)

55 K-HMK_Gg /K_HMK_GI (m_K/NTU_KaK=1/NTU_K)

Gg/Gl

10" 10° NTU K 10’
Figur 3.13: Vergleich der Uebertragungsfaktoren zwischen Gegen- und Gleichstrom fiir

Massenstroménderung Seite H oder K und Ausgangstemperaturinderung
Seite H, Wirmeiibergang Seite H viel besser als Seite K
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3.3 Uebertragungsfaktor-Sensitivitiitsuntersuchungen

K_KmH_Gg / K_KmH_GI (m_H / NTU_KaH=1/ NTU_K)

25 K_KmK_Gg/K_KmK_GI (m_K/NTU_KaK=0)

Gg/aGl

102 10" 10°

NTU K 10'
Figur 3.14: Vergleich der Uebertragungsfaktoren zwischen Gegen- und Gleichstrom fiir
Massenstroménderung Seite H oder K und Ausgangstemperaturinderung

Seite K, Wirmeiibergang Seite K viel besser als Seite H

K_KmH_Gg / K_KmH_GI (m_H / NTU_KaH=0)

25 K_KmK_Gg/K_KmK_GI (m_K/NTU_KaK=1/NTU_K)

Gg/Gl

10" 10° NTU K 10'
Figur 3.15: Vergleich der Uebertragungsfaktoren zwischen Gegen- und Gleichstrom fiir

Massenstroménderung Seite H oder K und Ausgangstemperaturinderung
Seite K, Wirmeiibergang Seite H viel besser als Seite K
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3. Modellierung des Wirmetauschers

33.5 k-Wert-Sensitivitiit der Uebertragungsfaktoren —
Uebertragungsfaktor-Diagramme

k-Wert-Sensitivitits-Diagramme dienen der Beurteilung der Abhingigkeit der Uebertra-
gungsfaktoren von der Verschmutzung. Nun besteht das Ziel der gesamten Untersuchun-
gen darin, den Verschmutzungswiderstand R, respektive die entsprechende Aenderung
des Warmedurchgangskoeffizienten k aus der Verinderung der Uebertragungsfaktoren K
zu bestimmen (mit k gleichwertig sind auch die Ausdriicke NTUg und NTU,,). Da ver-
schiedene Varianten von K vorkommen (K, Ky etc.), ist es notig, diejenigen beizuzie-
hen, welche bei einer durch R, verursachten Aenderung von NTUj relativ stark variieren,
nach Méglichkeit bei alifdlligen betriebspunktbedingten Aenderungen von NTUy und p,
jedoch konstant bleiben.

NTUy ist in den Diagrammen logarithmisch aufgetragen, so dass sich gleiche Distanzen fiir
gleich grosse relative Aenderungen von k, respektive von R, ergeben. Im weiteren kon-
nen die Diagramme zur ndherungsweisen Bestimmung der Uebertragungsfaktoren be-
niitzt werden.

k-Wert-Sensitivitit der Uebertragungsfaktoren bei Eingangstemperaturinderung

Fiir die Berechnung der Uebertragungsfaktoren bei Eingangstemperaturinderung wurde
der Einfluss der Mitteltemperaturdnderungen auf die Stoffwerte der Fluide vernachlissigt.

K_HK_Gg
1-K_HH_Gg

oot

0

10 NTU K 10’

Figur 3.16: Uebertragungsfaktoren bei Gegenstrom fiir Eingangstemperaturinderung
Seite H oder K und Ausgangstemperaturdnderung Seite H
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3.3 Uebertragungsfaktor-Sensitivitiitsuntersuchungen

o s ——=i-- - + g
10°% 10 10

NTU K 10'

Figur 3.17: Uebertragungsfaktoren bei Gegenstrom fiir Eingangstemperaturiinderung
Seite H oder K und Ausgangstemperaturénderung Seite K

k-Wert-Sensitivitiit der Uebertragungsfaktoren bei Massenstrominderung

Fiir die Uebertragungsfaktoren bei Massenstroménderung wurde der Einfluss der Mittel-
temperaturinderungen auf die Stoffwerte der Fluide vernachlissigt, der Einfluss der Mas-
senstroménderung auf die Aenderung der Wirmeiibergangskoeffizienten wurde jedoch
beriicksichtigt. Die Werte fiir m,/NTUy; und m,/NTU liegen zwischen O und I/NTU.
Fiir beide Extreme wurden die Uebertragungsfaktoren berechnet. Je zwei verschiedene
Uebertragungsfaktoren sind identisch, wenn fiir den einen my/NTU,, = I/NTU, und den
anderen mg/NTUg, = 0, respektive fiir den einen my/NTU,, = 0 und den anderen
my/NTUgx = UNTUy eingesetzt wird; im Kopf der Diagramme sind die entsprechenden
Angaben aufgefiihrt.
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3. Modellierung des Wiirmetanschers

Figur 3.18:

Figur 3.19:
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K_HmH_Gg/ T_H (m_H/NTU_KaH=1/NTU_K)
-K_HmK_Gg/ T_K (m_K / NTU_KaK=0)

Normierte Uebertragungsfaktoren bei Gegenstrom fiir Massenstrominderung
Seite H oder K und Ausgangstemperaturdnderung Seite H, Wirmeiibergang
Seite K viel besser als Seite H

K_HmH_Gg/ T_H (m_H/NTU_KaH=0)
-K_HmK_Gg/ T_K (m_K/NTU_KaK=1/ NTUK)

0.5

0.4
oAl N,

0.2/ i

AP AN N AN XN

10% 10" 10° NTU K 10'

Normierte Uebertragungsfaktoren bei Gegenstrom fiir Massenstroménderung
Seite H oder K und Ausgangstemperaturéinderung Seite H, Warmeiibergang
Seite H viel besser als Seite K



3.3 Uebertragungsfaktor-Sensitivitiitsuntersuchungen

K_KmH_Gg/ T_H (m_H/NTU_KaH=1/NTU_K)
-K_KmK_Gg/ T_K (m_K/NTU_KaK=0)

05

(Y7, | I ‘
0.3 ._I ...............

0.2}F -

|

NTU K 10'
Figur 3.20: Normierte Uebertragungsfaktoren bei Gegenstrom fiir Massenstroménderung

Seite H oder K und Ausgangstemperaturinderung Seite K, Wirmeiibergang
Seite K viel besser als Seite H

K_KmH_Gg/ T_H (m_H/NTU_KaH=0)
-K_KmK_Gg/ T_K (m_K/NTU_KaK=1/NTU_K)

0.5

...............

0.2k .

Figur 3.21:

10 NTU K 10'
Normierte Uebertragungsfaktoren bei Gegenstrom fiir Massenstroméinderung

Seite H oder K und Ausgangstemperaturinderung Seite K, Wirmeiibergang
Seite H viel besser als Seite K
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3. Modellierung des Wirmetauschers

Wichtigkeit der verschiedenen Einfliisse

Neben dem Betriebspunkt haben die Stromfiihrung und die Abhingigkeit der Wirme-
iibergangskoeffizienten von Massenstrominderungen den grossten Einfluss auf die
Uebertragungsfaktoren. Die Temperaturabhingigkeit der Stoffwerte fillt im allgemeinen
weniger ins Gewicht. Sind jedoch die Uebertragungsfaktoren klein oder die Stoffwerte
besonders temperaturabhingig, kénnen auch diese Abhingigkeiten einen Einfluss > 5%
erreichen.

3.4 Dynamisches Uebertragungsverhalten

An sich kénnte auch versucht werden, die Verschmutzung R, aus Kenngréssen, welche
das dynamische (transiente) Uebertragungsverhalten beschreiben, zu bestimmen. Dieser
Ansatz verspricht jedoch keine wesentlichen Vorteile im Vergleich zu den zusitzlichen
Schwierigkeiten, welche sich bei der Untersuchung des Einflusses verschiedener Strom-
fithrungen und Betriebspunkte auf das dynamische Verhalten ergeben, so dass fiir die Be-
stimmung von R, die Uebertragungsfaktoren K verwendet werden.

K(p)

Gls.) 1+1(p)-s+...

Gl. 3.89
Fiir eine regelbasierte Ueberwachung, welche nicht kleine Verinderungen, sondern Sto-
rungen detektieren und diagnostizieren soll, kann das dynamische Verhalten trotz der

oben erwihnten Einschrinkungen Verwendung finden.

Auch wenn das dynamische Uebertragungsverhalten nicht direkt fiir die Bestimmung der
Verschmutzung verwendet wird, muss es modelliert werden, damit die Uebertragungsfak-
toren aus den Messdaten berechnet werden kdnnen.

Ein Wirmetauscher ist ein System, das sich mit partiellen Differentialgleichungen beschrei-
ben ldsst. Fiir bestimmte Warmetauscher konnten die partiellen Differentialgleichungen
unter Beriicksichtigung gewisser Vereinfachungen analytisch (“exakt”) gelost werden.
Diese Losungen sind fiir die praktische Verwendung zwar schwer handhabbar, ermogli-
chen aber ein besseres Verstindnis der dynamischen Vorginge in einem Wirmetauscher.
Verschiedene Autoren haben gezeigt, dass mit Modellen 1. oder 2. Ordnung sowie Totzeit
die wesentlichen dynamischen Eigenschaften von Wirmetauschern abgebildet werden
konnen. Diese vereinfachten dynamischen Modelle sind fiir die hier beschriebene An-
wendung geniigend genau.

3.4.1 Analytisch bestimmte Uebertragungsfunktionen in der Literatur

Doppelrohrwirmetauscher
e 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 instationirer isobarer eindimensionaler Gleich- und
Gegenstrom-Doppelrohr-Wirmeaustauscher mit konstanten Massenstrémen unter der
Vernachldssigung der axialen Wirmeleitfahigkeiten der beiden Phasen und der Wiirme-
kapazitit der Winde

Kreuzstromwiirmetauscher

¢ Bender (1971): Das dynamische Verhaiten von Kreuzstromwirmeaustauschern fiir rei-
ne Temperaturschwingungen

e Bender (1972): Das dynamische Verhalten von Kreuzstromwirmeaustauschern fiir
Massenstromvariationen
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4. ERMITTELN DES ZUSATZLICHEN WARMEDURCHGANGSWIDERSTAN-
DES INFOLGE VERSCHMUTZUNG

In Kapitel 3 sind die Uebertragungsfunktionen in Abhingigkeit des Betriebspunktes
und der Verschmuszung der wirmeaustauschenden Fliichen beschrieben worden. Diese
Zusammenhdnge werden im folgenden verwendet, um den zusitzlichen Warmedurch-
gangswiderstand R infolge Verschmutzung ermitteln zu konnen. Mit Hilfe der zu einem
System zusammengefassten Wérmetransport-, Wéirmebilanz- und Uebertragungsfak-
torgleichungen werden die zu messenden Grissen und ~ falls der konkrete Anwen-
dungsfall die Wahl ldsst - die anzuregenden Wirmetauschereingangsgréissen be-
stimmt. Das Gleichungssystem kann weiter zur Berechnung von Ry verwendet werden. Im
zweiten Teil des Kapitels wird die Methode fiir die Ueberwachung eines Abgaswirme-
tauschers angewendet.

4.1 System der Wirmetransport-, Wirmebilanz- und Uebertragungsfak-
torgleichungen

In der Planungsphase fiir die Anwendung der Ueberwachungsmethode miissen folgende

Entscheide getroffen werden:

¢ Bestimmen der benttigten Messgrdssen, welche direkt gemessen oder aus Messungen
berechnet werden kénnen (Kapitel 4.1.1),

® bestimmen der benétigten Sensoren (Kapitel 4.1.1) und

e bestimmen, welche Eingangsgrossen kiinstlich angeregt werden miissen (Kapitel 4.1.2).

Das Entscheiden wird durch das System der Wirmetransport-, Wirmebilanz- und Ueber-

tragungsfaktorgleichungen unterstiitzt.

In der Anwendungsphase muss von Messwerten auf die Abniitzung geschlossen werden

(Kapitel 4.1.3). Diese Aufgabe kann entweder mit Hilfe

e des zuvor erwihnten Gleichungssystems gelost werden, indem dieses mit aktuellen
Werten gelost wird oder indem

o gemessene Grossen und geschitzte Parameter mit im voraus berechneten Werten ver-
glichen werden (bei manuellem Vorgehen mit Diagrammen).
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4. Ermitteln des zusitzlichen Wirmedurchgangswiderstandes infolge Verschmutzung

Gleichungssystem

Die Gleichungen aus Kapitel 3.2 zusammengefasst ergeben ein System mit maximal 10
Gleichungen (Gl. 3.21; Gl. 3.5 und Gl. 3.6; Gl. 3.46, Gl. 3.47, Gl. 3.48 und Gl. 3.49 respek-
tive Gl. 3.50, Gl. 3.51, Gl. 3.52 und Gl. 3.53 sowie Gl. 3.54, Gl. 3.55, Gl. 3.56 und Gl. 3.57)
und 15 Unbekannten (T, Tya Tier Ticar Mgs Mg Kigper Ktk Kt Kiimkr Kicrior Kicer Kot
Kymk sowie Ry).

Um das Gleichungssystem auflésen zu konnen, miissen fiinf Unbekannte mittels Messun-
gen bestimmt werden.

4.1.1 Wahl der Messgrissen fiir das Gleichungssystem

Die Uebertragungsfaktoren werden aus Messungen mit instationdren Eingangs- und Aus-
gangssignalen bestimmt.

Es ist zu beachten, dass die fiir das Gleichungssystem vorzugebenden, direkt gemessenen
oder aus Messungen berechneten Grossen — Massenstrome berechnet aus der Laufzeit
von Temperaturinderungen zwischen zwei Temperaturfithlern —, nicht frei wihlbar sind
(siche “Einfache Zusammenhinge zwischen einzelnen .Uebertragungsfaktoren™ Seite
33). Die Wahlfreiheit wird weiter dadurch eingeschrinkt, dass mindestens ein Massen-
strom oder ein Massenstromiibertragungsfaktor als Vorgabe ins Gleichungssystem einge-
geben werden muss, damit sich der Betriebspunkt und R; bestimmen lassen.

Als Vorgabe wurde angenommen, dass alle instationdren Eingangsgrissen gemessen wer-
den.

Die Zahl der notwendigen Sensoren hingt von der Anzahl instationdrer Eingangsgrossen
ab. Wird niimlich nicht nur ein stationdrer Zustand bestimmt (Anzahl instationédre Ein-
gangsgrossen gleich null), sondern werden instationére Verldufe beobachtet, so gibt ein
und dasselbe Sensorpaar nicht nur zwei sondern drei Auskiinfte, namlich zusatzlich eine
Information iiber die Auswirkungen der Aenderung einer Eingangsgrésse auf die Aende-
rung einer Ausgangsgrosse. Deshalb kann die Zahl der Sensoren kieiner sein als die vor-
zugebenden Grdssen (Tabelle 4.1).

Anzahl

instationédre Eingangsgréssen 0 11 2] 3] 4
Gleichungen 2| 4| 6| 8 10
Unbekannte 71 9] 11} 13| 15
mindestens vorzugebende Grossen 5] 51 5| 5] 5
Sensoren S l=a3ir =3:)0 14 §

Tabelle 4.1: Anzahl vorzugebende Gréssen und Sensoren in Abhéngigkeit der Anzahl in-
stationdrer Eingangsgrossen, die Anzahl Sensoren ergibt sich aus Tabelle 4.2
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4.1 System der Wirmetransport-, Wirmebilanz- und Uebertragungsfaktorgleichungen

In der Tabelle 4.2 und in der Tabelle 4.3 sind die notwendigen Messungen Zusammenge-
stellt, abhéngig davon, welche Eingangsgrossen konstant sind. Die Uebertragungsfakto-
ren konnen dabei aus den beteiligten Ein- und Ausgangsgrossen berechnet werden.

Die Tabellen enthalten nicht alle méglichen Sensorkombinationen; oft kann gewhlt wer-
den, ob auf der heissen oder auf der kalten Seite gemessen werden soll; in den Tabellen
wurde bei zwei Moglichkeiten immer 1y, respektive Ty, gewihlt.

Varijert 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 Massenstrom der entsprechenden Wirme-
tauscherseite ermittelt werden. Die auf diese Weise ermittelten Massenstrdme sind in der
Tabelle 4.2 mit (X) gekennzeichnet.

Eingang instationdir | benétigte Grossen bendtigte Sensoren
my | my | Ty | Te, |1 2 3 4 5 my| mg| Ty | Tee| T | Tya
g | Ty | Tee | Tia | Txa | X X X|X|X
X my | Ty | Txe | K | K| X X X
X g | Ty | T | Ktk | Kk X XX
X My | Ty | Tee | T | Ky | O X| X| X
X |Imy | Ty | Te | Taa | Kk X X| X X
X| X my | my | Ty | Ky | Keek] X | X X
X X my | Ty | Ty &mﬂ K | X X X
X Ximy| Tq | Ty | Ko | Kig | X X| X
X X my | Ty | T | Kiex | Ky X| X X
X X | myg | T | Ty | K| Kux X X| X
X | X |y | Ty | T | T | Kig | X|X| X
X| X X my | my | Ty | Ty | Kyl X | X | X X
XX X | my | my | Te | T | Ky X | X X1 X
X X | X | my | Ty | Tg | T | Ki| X X[ X|X
X | X | X |mg | Ty | Tee | Tia | Kutuk X X| X|X
X1 X | X | X |my | mg | Ty | Tee | T | X| X| X! X| X

Tabelle 4.2: Notwendige Messungen in Abhingigkeit von der Art der Eingangssignale,
benttigte Grossen moglichst direkt gemessen.

Messungen, aus welchen K-Werte berechnet werden, miissen nicht die Absolutwerte von
Temperatur oder Massenstrom richtig erfassen, sondern es geniigt, wenn die Aenderun-

gen korrekt gemessen werden. Das heisst, eine Nullpunktverschiebung kann toleriert wer-
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4. Ermittein des zusktzlichen Wirmedurchgangswiderstandes infolge Verschmutzung

den. Falls Sensoren nur relativ und nicht absolut genaue Messungen erméglichen, kann
es somit von Interesse sein, ohne zusiitzliche Sensoren méglichst viele (Tabelle 4.3) oder

mit zusitzlichen Sensoren alle (Tabelle 4.4) direkt gemessenen Grossen im Gleichungssy-
stem zu vermeiden.

Eingang instationdr | bendtigte Grdssen bendtigte Sensoren
my | Mg | Ty | Tee | 1 2 3 4 5 my| Mg Tu| Tie| T | Txa
X| XX Koot | Kot | Kimpt | The | Ta | X | X | X X
X| X X | Komit | Kiimk | Kok | Tee | T | X | X XX
X X | X | Kigt!| Kitt | Tie | Tae | T | X XX | X
X | X X | K| K| Tite | Toin | Thaa XX X|X
X| X | X | X [ Kyt | Kk | Ko | Tiie | T [ X[ X | X]| X | X

Tabelle 4.3: Notwendige Messungen in Abhingigkeit der Art der Eingangssignale, bené-
tigte Grossen méglichst nicht direkt gemessen (Absolutwerte), sondern aus
gemessenen Aenderungen berechnet (Uebertragungsfaktoren K), keine zu-
sétzlichen Sensoren im Vergleich zu Tabelle 4.2.

Eingang instationdr | bendtigte Grdssen bendtigte Sensoren

my | g | Ty | Tee | 1 2 3 4 5 my| mg! Tyl Te. | T | Tka
X X | X K | Kt | Kiimi | Kkt | Kim | X | X1 X X|X
X | X X | Kyt | Kot | Kt | Kiem | Kik | X | X X|X|X
X| X1 X | X | Kuont| Kicot | Kigie | Kk | Kin | X | X | X | X | X | X

Tabelle 4.4: Notwendige Messungen, um im Gleichungssystem nur Uebertragungsfakto-
ren K zu verwenden, damit auf direkt gemessene Grossen (Absolutwerte) ver-
zichtet werden kann, mit zusétzlichen Sensoren im Vergleich zu Tabelle 4.2.

4.1.2 Wahl der anzuregenden Wirmetauschereingangsgrissen und der zu messen-
den Ausgangstemperatur

Um die Parameter von Uebertragungsfunktionen schitzen zu konnen, miissen die Ein-
gangs- und Ausgangsgrossen geeignet variieren. Diese Variationen konnen entweder
durch den normalen Betrieb zustande kommen oder sie miissen gezielt erzeugt werden.
Falls der konkrete Anwendungsfall die Wahl der anzuregenden Wirmetauschereingangs-
grossen zulisst, sind bei dieser Wahl die folgenden Kriterien zu beachten:

1. Temperatureingénge variieren, da
— die Massenstrome oft indirekt aus der Laufzeit des Fluides zwischen Ein- und Aus-
gang berechnet werden kdnnen,
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4.1 System der Wirmetransport-, Wirmebilanz- und Uebertragungsfaktorgleichungen

— Aenderungen der Massenstréme unerwiinschte Aenderungen der Zeitkonstanten
der Temperatursensoren verursachen,

- die Totzeiten der Totzeitglieder der Uebertragungsfunktionen von den Massenstr-
men abhingen.

2. Falls ein Massenstrom variiert werden muss, denjenigen Massenstrom #ndern, der nur
kleine Aenderungen der Zeitkonstanten der Temperatursensoren verursacht.

3. Falls ein Massenstrom variiert werden muss, ihn auf derjenigen Seite dndern, auf wel-
cher der Wirmeiibergangskoeffizient wegen der Massenstromvariation weniger #ndert.

4. Ausgangstemperatur auf der Wirmetauscherseite ohne Massenstroménderung messen.

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

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

4.1.3 Ermitteln von R, mittels im voraus berechneter Werte

Prinzipiell kann R; direkt aus dem zuvor beschriebenen Gleichungssystem berechnet wer-
den. Dieses Vorgehen verursacht jedoch einen betrichtlichen numerischen Aufwand. Zu-
dem fithren Ungenauigkeiten der gemessenen Eingabedaten zu Konvergenzproblemen.
Als Alternative kénnen die Uebertragungsfaktoren und gemessene Gréssen mit im voraus
berechneten Wertegruppen (Vektoren) verglichen werden. Diese Vektoren enthalten die
Uebertragungsfaktoren, die Ein- und Ausgangsgrossen sowie die Abniitzung; sie werden
im Bereich aller erwarteten Betriebspunkte und Abniitzungswerte berechnet. Fiir die Dar-
stellung des Anlagezustandes oder fiir manuelle Auswertungen konnen sie als Diagramme
dargestellt werden.

Bei der zweiten Vorgehensweise kann ein wesentlicher Teil des rechnerischen Aufwan-
des im voraus erbracht werden.

42 Bestimmung der Uebertragungsfunktionsparameter — praktische As-
pekte '

42.1 Dynamisches Verhalten der Massenstromstelleinrichtung

Héufig wird es in der Praxis aus finanziellen Griinden nicht moglich sein, Massenstromin-
derungen direkt zu messen. In diesen Fillen ist es notwendig, von einer Stellgrosse auf
den Massenstrom zu schliessen. Als Stelleinrichtungen kommen Drosselklappen und Ven-
tile sowie Pumpenmotoren mit mehreren Drehzahlen in Frage, deren dynamisches Verhal-
ten modelliert und bei der Parameterschitzung beriicksichtigt werden muss.
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4. Ermitteln des zusitzlichen Wirmedurchgangswiderstandes infolge Verschmutzung

4.2.2 Dynamisches Verhalten der Temperatursensoren

Das dynamische Verhalten der Temperatursensoren (Thermoelemente und Pt-100-Wider-

standsthermometer) kann in zwei Bereiche geteilt werden,

a) einen, in dem das Verhalten durch den Wirmeiibergang Fluid-Sensor bestimmt wird
und

b) einen zweiten, in dem der Wirmetransport im Sensor selbst mitzuberiicksichtigen ist.

a) Wirmeiibergang Fluid-Sensor bestimmend

Dieser Fall trifft oft fiir stromende Gase zu. Lieneweg (1976) definiert als Bereich fiir die-
ses Verhalten Bi < 0.16 (Biotzahl Bi = o,g/A*1,, 1, = d/2). Ist diese Bedingung erfiillt, kann
der Temperatursensor als System 1. Ordnung modelliert werden.

GlL41
Bei einem gegebenen Sensor hingt die Zeitkonstante nur von der Stromungsgeschwin-
digkeit ab, sie dndert sich umgekehrt proportional zum Wirmeiibergangskoeffizienten o.

b) Interner Wirmeiibergang des Sensors mitbestimmend

Wird die Temperatur von Fliissigkeiten gemessen, ist oft der interne Wérmeiibergang zwi-
schen verschiedenen Sensorschichten fiir das dynamische Verhalten mitbestimmend. Die-
se Sensoren verhalten sich nicht genau wie Systeme 1. Ordnung und wiirden deshalb eine
aufwendige Sensormodellierung verlangen. Um dies zu vermeiden und die Biotzahl so tief
zu treiben, dass der Fiihler trotzdem als System 1. Ordnung approximiert werden darf, em-
pfiehlt es sich, flinke Sensoren mit moglichst hoher 4quivalenter Leitfahigkeit Ag , also
kleiner Biotzahl zu wihlen, welche 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 Grissen oft nicht vernach-
lassigt werden, da die Messeinrichtungen (z. B. Speicherprogrammierbare Steuerungen)
die verschiedenen Gréssen hiufig nicht schnell nacheinander messen konnen. Bei der
Messung von Temperaturen langsam stromender Medien spielt zudem der Messort eine
Rolle, da die Temperaturen meistens nicht unmittelbar vor und nach dem Wirmetauscher
gemessen werden konnen.

Der Messort und die Messzeit kénnen entweder direkt bei der Parameterschitzung im
Wiirmetauschermodell oder vorgingig bei der Datenvorbearbeitung beriicksichtigt wer-
den.
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4.2 Bestimmung der Uebertragungsfunktionsparameter — praktische Aspekte

4.24 Datenvorbearbeitung

Vor der eigentlichen Parameterschitzung werden die Daten gefiltert und der Messort und
die Messzeit beriicksichtigt. Als Referenzzeijt wird z. B. die Messzeit des Kithlwassermas-
senstroms gewihlt.

0
IGl [dB]

gl i Do
102 107 10°

10' Frequenz 10

Figur4.1: Bodediagramm Filterung-Temperatursensordynamik-Wi4rmetauscher, normiert
mit der Eckfrequenz eines Warmetauschers, der als System 1. Ordnung model-
liert werden kann

4.3 Ermitteln von R; bei einem Abgaswiirmetauscher

Die experimentellen Untersuchungen wurden an einem Abgaswirmetauscher eines
Blockheizkraftwerkes durchgefiihrt.

4.3.1 Funktionsweise des Blockheizkraftwerkes

Ein Ottomotor, in welchem ein stochiometrisches Erdgas-Luftgemisch verbrannt wird,
treibt einen Synchrongenerator an, welcher Wechselstrom an das Elektrizititsnetz abgibt
(Figur 4.2). Der Gasmotor wird mit Wasser gekiihlt. Nachdem das Kiihlwasser den Motor-
block durchstromt hat, passiert es den Abgasvorkiihler. Der Abgasvorkiihler reduziert die
Abgastemperatur so weit, dass die Abgase durch einen Katalysator gefiihrt werden kon-
nen. Im Abgaskatalysator wird die Schadstoffmenge vermindert. Nach dem Katalysator
werden die Abgase im Abgaswirmetauscher durch das Kithiwasser moglichst stark abge-
kiihlt und nachher iiber einen Kamin an die Umgebung abgegeben. Das Kiihiwasser wird
nach dem Abgaswirmetauscher in den Kiihlwasserwirmetauscher geleitet. Es gibt dort
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4. Ermitteln des zusitzlichen Wirmedurchgangswiderstandes infolge Verschmutzung

Wirme an den Heizkreislauf ab und strémt danach, wieder mit tiefer Temperatur, in den
Motorblock. Das Kiihlwassertemperaturniveau wird durch eine heizwasserseitig eingrei-
fende Vorlauf-Regelung konstant gehalten. Der Kiihlwasserkreislauf wird durch eine
Pumpe angetrieben. Diverse Bypassrohre und Drosselklappen dienen der Feinregulierung
des Kiihlwasserkreislaufes bei der Inbetriebnahme.

Das Blockheizkraftwerk wird bei konstanter Last betrieben. Die Betriebszeit variiert zwi-
schen weniger als einer Stunde und mehreren Tagen, je nach Wirmebedarf. Die Eingangs-
temperaturen der Wérmetauscher sind ein 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.

L 1 Raumiuft i

173 [7] it
£ g | <

g 5 5

o c S

§ :

- 0 --------------- . M

>

PR R R
B T |

Kihlwasserkreislauf

Generator

Oelkreislauf

RN

Heizwasserkreislauf

Figur 4.2: Blockheizkraftwerk, hydraulische Einbindung der Wirmetauscher

' Die Versuche wurden an einer im praktischen Einsatz stehenden Anlage durchgefiihrt, welche mit

einigen zusitzlichen Sensoren instrumentiert wurde.
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4.3 Ermitteln von Rf bei einem Abgaswirmetauscher

432 Anregung der Abgaswiirmetauschereingangsgrissen

Der Wérmetauscherzustand kénnte mit der Anregung eines der beiden oder beider Tem-
peratureingiinge allein mit dem geringsten Aufwand erfasst werden (Tabelle 4.1 Seite 62
und Tabelle 4.2 Seite 63). Im untersuchten Fall konnen die Eingangstemperaturen jedoch
nicht direkt beeinflusst werden. Da die indirekt durch die heizwasserseitige Regelung in-
duzierten Temperaturschwankungen im Kithiwasserkreislauf fiir die Schitzung der Mo-
dellparameter zu klein sind, muss der Kiihlwassermassenstrom variiert werden. Die Aende-
rungen werden durch sprunghaftes Verstellen von Drosselklappen erzwungen.

Die Kiihlwassermassenstroménderung bewirkt indirekt die Aenderung der Eingangstem-
peraturen, so dass sich gesamthaft drei Eingangsgrossen dndern und nur eine, der Abgas-
massenstrom, wihrend eines Messabschnitts konstant bleibt.

Als Ausgangsgrésse wurde die Abgastemperatur gemessen, da der Kithlwassermassen-
strom variiert wird und da die Verweilzeit der Abgase im Wirmetauscher sehr kurz ist
(nach Kriterien Kapitel 4.1.2).

4.3.3 Temperatursensoren Abgaswiirmetauscher

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

4.34 Konstruktions- und Auslegungsdaten des Abgaswiirmetauschers

| Tue= 520 [°C] | cpu= 1181 [J/kg/K] |py= 0.70 |my=0.8 [Tb,=2.77
Tu= 120 [°C] | c,u= 1216 [Vkg/K] | gu= 0.074 [n,=0.33 [Tbe= 1.71
[Ty= 915 [°C] | cpue= 1143 Dkg/K] | 1= 0.85 |b,=0.26 | ATr,=766
Te= 95 [°C] | o= 4208 Ukg/K] |pe= 41  |me=08 [ATr=24.9
thy=  0.56[kg/s] | cpu,=4207 kg/K] | qy= 0.087 [n,=033 [yy= 1.03
me= 172 [kgls] [ cpe=4210 UkgK] [re= 0.27 [be=212 [y,= 097
He=  0.0090 | NTUgu,= 0.0273 | ®,.= 0.008 Y= 1

NTUg= 0.0269 NTUg = 2.72 Oy= 0.945 Yea= 1
Tabelle 4.5 Konstruktions- und Auslegungsdaten des Abgaswirmetauschers
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4. Ermitteln des zusitzlichen Wiarmedurchgangswiderstandes infolge Verschmutzung

4.3.5 Uebertragungsfunktionen Abgas-Kiihlwasser Kreuzgegenstrom-Rohrbiindel-
wiirmetauscher

Stromfiihrung

Die Stromfithrung des Kreuzgegenstrom-Rohrbiindelwéirmetauschers ist in Figur 4.3 skiz-
ziert. Fiir die Berechnung der Uebertragungsfaktoren muss die dieser Stromfiihrung am
besten entsprechende analytisch beschriebene Stromfiihrung ausgewihlt werden (Kapitel
3.2.6 Seite 35). In diesem Fall kommen die Funktionen fiir den Haarnadeleinsatz oder fiir
Gegenstromfiihrung in Frage. Die Funktion fiir Haarnadelstromfithrung geht von einer
Quervermischung des Aussenstromes aus (siche Bosnjakovic et al (1951) Seite 25). In
hier untersuchten Fall wird die Quervermischung des Aussenstromes durch zahlreiche
Umlenkbleche unterbunden, so dass die Gegenstromfithrung den wirklichen Gegebenhei-
ten niher kommt.
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Figur 4.3: Stromfiihrung des Abgaswirmetauschers

Dynamische Eigenschaften

Der Kreuzgegenstrom-Rohrbiindelwirmetauscher wurde numerisch untersucht, um dyna-
mische Eigenschaften zu kliren, welche experimentell nicht ermittelt werden konnten. Die
Diskretisierung bei der numerischen Untersuchung wurde derart vorgenommen, dass
wihrend eines Zeitschrittes der Berechnung die Strémung genau um eine Zellenlinge
fortschreitet. Dies erforderte auf beiden Seiten des Wirmetauschers eine unterschiedliche
Zahl von Zellen und, da sprunghafte Aenderungen der Massenstréme untersucht wurden,
eine variable Zellenldnge, respektive Zellenanzahl.

Als Resultat der numerischen Untersuchungen und gestiitzt auf die in Kapitel 3.4.2 Seite
59 erwihnte Literatur werden fiir diesen Wirmetauscher die folgenden Uebertragungs-
funktionen verwendet:
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4.3 Ermitteln von Rf bei einem Abgaswiirmetauscher

G (s) =Ky
GlL4.2
Die Wirmekapazitit des Abgases ist im Vergleich zur Warmekapazitit der Wirmetau-
scherwiinde so klein, der Wirmeilibergang Abgas-Wand so gross und die Durchstrémzeit
des Abgases durch den Wirmetauscher so kurz, dass sich Aenderungen der Abgasein-

gangstemperatur praktisch verzugslos am Abgasausgang auswirken.
K

G (8) = —H% —

1+ Ty s

Gl 4.3
Die Wirmekapazitit des Kithlwassers ist im Vergleich zu den Wirmekapazititen des Ab-
gases und der Warmetauscherwinde so gross und die Durchstromzeit des Abgases durch
den Wirmetauscher so kurz, dass sich der Zusammenhang zwischen Aenderung der Kiihl-
wassereingangstemperatur und Aenderung der Abgasausgangstemperatur mit einem Sy-
stem 1. Ordnung beschreiben ldsst.

G (9)= 85—

1+ Ty oS
Gl 44
Fiir die Begriindung der Verwendung eines Systems 1. Ordnung fiir Gy, gelten die glei-
chen Argumente wie fiir Gy.

Die Uebertragungsfunktion Gy, wird nicht benotigt, da im untersuchten Fall der Abgas-
massenstrom wihrend der Messung konstant bleibt.

Die Uebertragungsfunktionen fiir den Kiihlwassertemperaturausgang werden nicht beng-
tigt (Kapitel 4.3.2).

Uebertragungsfaktoren

Mit Hilfe der Diagramme von Kapitel 3.3 “Uebertragungsfaktor-Sensitivititsuntersuchun-

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

Seite 42).

Konkreter Fall: p,=0.009, NTU=0.027

o Einfluss der Mitteltemperaturabhiingigkeit der Stoffwerte auf die Uebertragungsfak-
toren:

Kyx Figur 3.7 Seite 45 1I/NTU 4 *byy/Thy =10 -5% Abweichung
im konkreten Fail 1/NTUy i *by/Thy = 3.4 -1.7% Abweichung
Figur A3 Seitt A4 1/NTUg*by/Tby =4 -5% Abweichung
im konkreten Fall 1/NTU o *by/Thy =0.46 -0.6% Abweichung
Kyy FigorA6Seite A5  1/NTUgqu*by/Tb,=0.8 -5% Abweichung
im konkreten Fall 1/NTUy 3 *by/Tby; = 3.4 -20% Abweichung
Figur A7 Seite A6 1/NTUy,*bg/Thy =30 -5% Abweichung
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im konkreten Fall 1/NTUy  *be/Tb, =0.46 -0.1% Abweichung

Kiumx Figur A 10 Seite A7 1/NTU,y*b,/Tb, =10 -5% Abweichung
im konkreten Fall I/NTUyy*by/Th, =3.4 -1.7% Abweichung
Figur A 14 Seite A9 1/NTUy, *by/Tb, = 1.5 -5% Abweichung

im konkreten Fall 1/NTUy*b /T, =0.46 -1.5% Abweichung
=> Ky ist stark von Aenderungen der Mitteltemperatur abhiingig (nicht im Sinne von
betriebspunktbedingten Aenderungen der Mitteltemperatur, sondern von dynamik-
bedingten Aenderungen).

Einfluss der Temperaturabhiingigkeit der mittleren spezifischen Wadrmekapazititen
auf die Uebertragungsfaktoren:

Die Werte 7, und ,,, weichen mehr als 1% von 1 ab (Tabelle 4.5 Seite 69). Sie miissen
daher bei der Berechnung der Uebertragungsfaktoren beriicksichtigt werden. Eine ein-
fache Quantifizierung ihres Einflusses auf die einzelnen Uebertragungsfaktoren ist
nicht méglich. Die Berechnungen fiir Tabelle 3.4 Seite 46 ergaben einen Einfluss von
13% auf Ky, und Einfliisse von weniger als 1% auf Ky, und Ky .

Direkter Einfluss der Massenstrominderungen auf die Wirmeiibergangskoeffizien-
ten respektive die Uebertragungsfaktoren:
Kimxo/ATrx  Figur A 17 Seite A 11 m/NTUy, = 0.01 +5% Abweichung
im konkreten Fall ~ my/NTUyx = 0.3 ca.+150% Abweichung
= Kymk ist sehr stark von der Aenderung des Wiarmeiiberganges wegen Kithlwasser-
massenstroménderung abhingig.

Einfluss der Stromfiihrung auf die Uebertragungsfaktoren.:

Ky hiéngt nicht von der Stromfiihrung ab (Figur 3.9 Seite 50).

Ky ist bei Gleichstrom ca. 15% kleiner als bei Gegenstrom (Figur 3.10 Seite 50).

Kimx erreicht bei Gleichstrom nur ca. 15% des Gegenstromwertes (Figur 3.12 Seite 52).

Die Differenz zwischen Gegen- und Gleichstrom wird fiir Ky, etwas iiberschitzt, da

Figur 3.12 fiir m/NTUy, = O gilt, fiir den untersuchten Wirmetauscher aber ist

my/NTUyqg = 0.3 (im Vergleich dazu ist die Figur 3.13 fiir m/NTU,, = I/NTU, = 30

giiltig, Figur 3.12).

=>Fiir die Beurteilung von K, ist die korrekte Modellierung der Stromfithrung aus-
schlaggebend, fiir K, darf sie nicht ausser acht gelassen werden.

k-Wert-Sensitivitiit der Uebertragungsfaktoren:

Die Figur 3.16 Seite 54 zeigt eine starke NTU,- respektive R-Abhingigkeit der Ueber-
tragungsfaktoren Ky und Ky, wihrendem Ky, nur wenig von NTUj- respektive R,
abhingt (Figur 3.18 Seite 56).

=Kyy und Ky sind geeignete Indikatoren fiir R;.



4.3 Ermitteln von Rf bei einem Abgaswirmetauscher

Die den beiden erwihnten Figuren entnommenen Werte der Uebertragungsfaktoren
betragen etwa:

Kikgg= 095
Kungg= 005
Kk ATrg < 0.01

=Ky und Ky sind einerseits sensitiv beziiglich R, andererseits wenig abhingig von der
Stromfiihrung. Dies sind giinstige Voraussetzungen, um von diesen Uebertragungsfak-
toren auf die Abniitzung zu schliessen. Die starke Abhingigkeit von Ky und Ky be-
ziiglich abgasseitiger Mitteltemperaturinderungen muss bei der Parameterschitzung
beriicksichtigt werden (in absoluten Werten ist die Abhéngigkeit von Ky, und Kgy be-
ziiglich abgasseitiger Mitteltemperaturdnderungen gleich gross).

4.3.6 Betriebspunktabhingigkeit der Uebertragungsfaktoren

Um die Abhingigkeit der Uebertragungsfaktoren von Betriebspunktinderungen der ein-
zelnen Eingangsgrossen beurteilen zu konnen, werden die Eingangsgrossen im Bereich
der erwarteten Betriebspunkte variiert. So kann eruiert werden, welche Uebertragungs-
faktoren sich besonders gut als Indikatoren fiir die Abniitzung eignen.

Die Summe der Uebertragungsfaktoren Ky und Ky, ergibt iiber dem gesamten unter-
suchten Betriebspunktbereich 1+2% (vergleiche “Einfache Zusammenhinge zwischen
einzelnen Uebertragungsfaktoren” Seite 33), daher werden im folgenden nur die Zusam-
menhinge zwischen Ky, und Ky, dargestellt. Die Temperaturabhéingigkeit der Stoff-
werte wurde bei den Berechnungen beriicksichtigt.
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0 T_He var Gg
K_HmK : . . :
_0.02., .............. .............. .............. , ..............
008 P S S ]
4 ! i T HeO-50
-0.06 - F T_-.HGO -----------
T Heo+50
2 [1 120 e e e e e Rf— 5"k..0 .................
0.08 I Rf=0.5% 0 Rik_0
_0'1 . : 4 IR
0 0.1 0.2 0.3 04 K HH 05

Figur 4.4: Uebertragungsfaktoren K, und Ky, in Abhingigkeit der Verschmutzung
R, und der Eingangstemperatur Ty, fiir die Sollwerte von Ty, hy und my
_Ke0, m_HO, m_KO0) (R; als vielfaches des Warmedurchgangswiderstandes
des unverschmutzten Wérmetauschers, Ty, als Abweichung von der Ausle-
gungseingangstemperatur Ty)

=> Aenderungen der Eingangstemperatur Ty, beeinflussen den Uebertragungsfaktor Ky
nur sehr wenig, er hingt praktisch nur von der Verschmutzung R; ab. Kx wird vor
allem durch R; und nur wenig dusch T;,, beeinflusst.
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0 ! T_Ke ver Gg
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Figur 4.5: Uebertragungsfaktoren Ky;; und K« in Abhéingigkeit der Verschmutzung
R; und der Eingangstemperatur Ty, fiir die Sollwerte von Ty, my und
(T_He0, m_HO0, m_KO) (R; als vielfaches des Wirmedurchgangswiderstandes
des unverschmutzten Wirmetauschers, Ty, als Abweichung von der Ausle-
gungseingangstemperatur Ty )

=> Aenderungen der Eingangstemperatur Ty, beeinflussen die Uebertragungsfaktoren

Ky und Ky nur sehr wenig, beide hingen beide praktisch nur von der Verschmut-
zung R; ab.
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0 m_H var Gg

©  Rfi=0.5'k_0 :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 K HH 0.5

Figur 4.6: Uebertragungsfaktoren K, und K, in Abhingigkeit der Verschmutzung
R, und des Massenstromes 1, fiir die Sollwerte von Ty, Ty, und 1
(T_He0, T_Ke0, m_KO) (R; als vielfaches des Warmedurchgangswiderstandes
des unverschmutzten Wérmetauschers, m; als vielfaches des Auslegungs-
massenstromes fity,)

=5 Aenderungen des Massenstromes ty beeinflussen die Uebertragungsfaktoren Ky
und K, stark. K, und Ky héingen gleichermassen von der Verschmutzung R; und
von my ab.
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mK var Gg
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Figur 4.7: Uebertragungsfaktoren Ky und Ky« in Abhéngigkeit der Verschmutzung
R; und des Massenstromes my fiir die Sollwerte von Ty, T, und 1y
(T_He0, T_Ke0, m_HO0) (R, als vielfaches des Wiarmedurchgangswiderstandes
des unverschmutzten Wirmetauschers, m, als vielfaches des Auslegungs-
massenstromes Ig,)

=> Aenderungen des Massenstromes my beeinflussen den Uebertragungsfaktor K,y nur
sehr wenig, er hiingt praktisch nur von der Verschmutzung R, ab. Ky, wird durch R;
und durch mhy beeinflusst.

Beurteilung der Betriebspunktabhiingigkeit

Kyy héingt nur von R; und my ab und bleibt im Bereich der untersuchten Betriebspunkt-
veriinderungen von Ty, Ty, und my nahezu konstant. Ky, wird nur wenig durch Be-
triebspunktverinderungen von T, und T, beeinflusst, so dass fiir diesen Uebertragungs-
faktor nur die Einfliisse von R, my und m, auseinanderzuhalten sind. Es sind somit drei
Grossen zu beachten, namlich Ry, h,; und . Daraus folgt, dass sich R, mit der Kenntnis
von Ky« und Ky, respektive K = ¢ - Ky, sowie von 1ny oder my, unabhiingig vom
momentanen Betriebspunkt bestimmen lisst.
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4.3.7 Signalfiussbild, Abgastemperatur als Ausgangsgrisse

T T
ﬂ» 1+TSHe*S i’ KHH

T T
Tske Tke Kk Y 'Ha 1 SHa
— 14+Tgke"s % T— .- —
SKe 1 +THK S 1 +T ts

m m K
SK 1 K g | —HmK

1 "'thK*s
Sensorwerte Eingangswerte Ausgangswert Sensorwert
Sensoren Warmetauscher Sensor

Figur 4.8: Signalflussbild mit Sensoren, Abgastemperatur als Ausgangsgrosse

Die Temperaturfithler werden als Systeme 1. Ordnung modelliert und ihre Zeitkonstanten
werden mit Hilfe der Sensorherstellerangaben unter Beriicksichtigung der effektiven Wir-
meiibergangsverhiltnisse Fluid-Sensor berechnet (Lieneweg, 1976). Fiir die Erfassung
des Massenstroms wird eine verzogerungsfreie Messung angenommen. Die Transportzei-
ten fiir die Fluide zwischen Messort und Wirmetauscher werden zusammen mit den
Messzeitpunktunterschieden der einzelnen Messungen bei der Datenvorverarbeitung be-
riicksichtigt.

438 Zustandsraummodell in beobachtbarer Standardform

Fiir die Schiitzung der Wirmetauschermodellparameter wird ein Zustandsraummodell in
Standardform beniitzt:
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3, 0 0 0 0 by, 0 0
0 0 1 0 0 0 b, O |[AT.(0)
Xt)=| 0 a, a; 0 0 |XW+| 0 by 0 [|AT. ()
0 0 0 0 1 0 0 o |lam
(0 0 0 a, ag] [0 0 by
v e p——
A B
AT, (1)
AT,®=[1 1 0 1 0]-X(®)+[d, 0 0]|AT.®
[ e
C D At (t)
GlL 4.5
1
a, =- by =—Kyuy -2y, '(Tsue Ay _1)
TSHa
1
a3 = _m by = —Kpg - Tspe - 23,
1 1
Ay =—| —+ by, =—Kyg -2y +ay;-by,
Tuk  Tsha
1
ag = Tt by = —Kymk 254
1 1
a5 = —[THmK + Tsm) dyy =—Kyy T -2y
Gl 4.6

Bei der Parameterschitzung wird zusétzlich der Zusammenhang K, +K,x = ¢ (c = 0.985)
beriicksichtigt. Diese Annahme ist fiir diesen Wirmetauscher im in Kapitel 4.3.6 unter-
suchten Betriebsbereich zweckmissig; sie ermoglicht eine zuverlissigere Parameterschit-
zung, verursacht aber systematische Fehler. Die numerischen Untersuchungen zeigten,
dass Tyg = Ty ist; diese Eigenschaft wird bei der Parameterschitzung ebenfalls beriick-
sichtigt. Mit diesen beiden Vereinfachungen sind nur noch eine Zeitkonstante und zwei
Uebertragungsfaktoren zu bestimmen.

Die Parameterschiitzung wurde mit den Werkzeugen von Ljung (1992) und (1987) durch-
gefiihrt. Die verwendete Methode basiert auf der iterativen Suche des Minimums einer
quadratischen Zielfunktion.
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4.3.9 Messdatenbeispiel

15 : T ; T
: THa gemessen T,.;a simuliert

1. ................ ............... s

0 50 100 150 200 250
t [s]

Figur 4.9: Reaktion der Abgastemperatur Ty, auf Aenderungen der Eingangsgréssen
Tye> Ty und my, wobei die Massenstroménderungen kiinstlich erzwungen
wurden; die Aenderungen der Temperaturmesswerte sind in [K], die Massen-
stromiinderungen relativ zum Nennwert aufgetragen. Ty, -simuliert wurde mit
den geschitzten Modellparametern berechnet.
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4.3.10 Parameterschiitzresultate

m_H var Gg

..............................................................

. ._25.m HO
i 5"m_H0
1 e ‘ ' Rfxk_ 0

R}=0.25k_0 ‘ . e
"“0 005 01 015 02 025 03 035
K_HH

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

Beurteilung der Schiitzresultate

Die Experimente wurden alle kurz nacheinander durchgefiihrt, so dass der Wirmetau-
scher wihrend der Versuchszeit nicht zusitzlich verschmutzen konnte. Die fiir verschie-
dene Betriebspunkte ermittelten Parameter miissten folglich auf einer Linie konstanter
Verschmutzung R, liegen. Werden die Schitzresultate fiir die einzelnen untersuchten Be-
triebspunkte gemittelt, wird diese Erwartung erfiillt.

Fiir die Betriebspunkte ergeben sich Abweichungen zwischen den erwarteten (+) und
den experimentell ermittelten Werten (x). Dies kann einerseits auf nicht ganz zutreffende
Wirmeiibergangskoeffizienten o zuriickgefithrt werden. Andererseits entspricht die
Stromfiihrung des Wirmetauschers nicht genau den Modellannahmen, so dass ein Teil der
Abweichung durch Stromfiihrungsmodellierungsfehler verursacht wird. An sich kénnte
Uebereinstimmung erzielt werden, wenn die o-Werte und die Stromfilhrung angepasst
wiirden; dies ist aber in diesem Fall nicht erforderlich, da bei der Ueberwachung eine Rf
Differenz ermittelt werden soll, welche hier ohne diese Korrektur schon klar ersichtlich ist.
Je nach Situation kann ein Abgleich jedoch zu notwendig sein, da im sauberen Zu'stand
die wirklichen Werte von den geplanten Auslegungswerten abweichen kénnen.



4. Ermitteln des zusiitzlichen Wirmedurchgangswiderstandes infolge Verschmutzung

Fiir den zusitzlichen Wirmedurchgangswiderstand R; wurde der Wert O ermittelt. Dies
bedeutet, dass zum Versuchszeitpunkt der Warmedurchgangswiderstand dem Ausle-
gungswert entsprach.
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Wirmetauscher sind Systeme mit verteilten Parametern, deren dynamisches Verhalten be-
triebspunktabhiingig ist. Die analytische Modellierung der Wirmetauscher fiihrt zu kom-
plizierten Gleichungen, welche fiir die Parameterschitzung kaum verwendet werden kén-
nen. Das dynamische Verhalten kann fiir praktische Anwendungen jedoch vereinfacht
mit Systemen 1. oder 2. Ordnung sowie Totzeit mit guter Genauigkeit beschrieben wer-
den.

Fiir die Ermittlung der Abniitzung wird auf die Uebertragungsfaktoren zuriickgegriffen,
denn diese konnen aus den Gleichungen, welche das stationire Verhalten beschreiben, er-
mittelt werden.

5.1 Aufwand, Eignung und Schwierigkeiten bei der Anwendung der Me-
thode in Bezug auf die betrieblichen Randbedingungen

Die Wirmetauscherabniitzung kann durch Beobachten und Analysieren des zeitlichen
Verlaufes von Wirmetauschereingangs- und -ausgangsgrossen iiberwacht werden. Die
technische und kommerzielle Anwendbarkeit der ausgearbeiteten Wirmetauscheriiberwa-
chungsmethode hingt wesentlich von den betrieblichen Randbedingungen der einzelnen
Anlage ab.

Wird ein Wirmetauscher in verschiedenen Betriebspunkten verwendet, erschwert dies die
Handhabung der Methode nicht erheblich; der Aufwand und die Schwierigkeiten hingen
vielmehr davon ab, ob nur die Eingangstemperaturen oder auch die Massenstréme variie-
ren.

Fluktuieren die Massenstrome oder Eingangstemperaturen eines Wirmetauschers so stark,
dass nicht mehr von beschrinkten kleinen Aenderungen um einen Betriebspunkt gespro-
chen werden kann, dann ist die Methode in der vorliegenden Form nicht anwendbar.

Massenstrome stationdr

Die giinstigsten Verhdltnisse fiir die Anwendung der Ueberwachungsmethode liegen
dann vor, wenn die Massenstrome konstant gehalten und die Eingangstemperaturen vari-
iert werden konnen. Unter diesen Voraussetzungen kann der Wirmetauscher in einem
Betriebspunkt als lineares, zeitinvariantes System behandelt und die Modellparameter

83



5. Schlussfolgerungen

konnen zuverldssig bestimmt werden. Die Massenstréme miissen in diesem Fall meistens
nicht durch Massenstrommessgerite bestimmt werden, denn sie lassen sich indirekt iiber
die Laufzeit von Temperaturinderungen zwischen Wirmetauscher Ein- und Ausgang be-
rechnen. Bei konstantem Massenstrom &ndert sich zudem der Wirmeiibergang zwischen
sttmendem Medium und Temperaturfiihler kaum, so dass.wihrend eines einzelnen Expe-
rimentes das dynamische Verhalten des Messfiihlers konstant bleibt.

Massenstrome instationdr

Aendert ein Massenstrom oder variieren beide wihrend der Parameterschitzung, verhilt
sich der Wirmetauscher nicht mehr streng linear, und er darf nicht mehr a priori als zeitin-
variantes System betrachtet werden. Das nichtlineare Verhalten wird durch die Massen-
stromabhiingigkeit des Wirmeiiberganges, die Zeitabhingigkeit durch die sich dndernde
Verweilzeit der Medien verursacht. Liegen nicht spezielle, in den folgenden Abschnitten
erlduterte Verhiltnisse vor, miissen nichtlineare Modelle und entsprechend leistungsfihi-
ge Parameterschiitzmethoden eingesetzt werden.

Wirmetauscher mit sehr kleinem oder sehr grossem Wirmekapazititsstromverhéltnis und
mit zumindest um eine Grossenordnung verschiedenen Wirmeiibergangskoeffizienten
konnen dann als lineare Systeme behandelt werden, wenn nur der Massenstrom mit dem
grosseren Wirmeiibergangskoeffizienten variiert, da die Aenderung des sehr grossen
Wirmetibergangskoeffizienten auf den gesamten Warmedurchgang nur einen geringen
Einfluss hat.

Das Teilsystem fiir den Temperaturausgang auf der Seite mit kleinem Wirmekapazitits-
strom ist nahezu invariant, fails der grossere Warmekapazititsstrom im Verhéltnis zur Ver-
weilzeit auf dieser Wirmetauscherseite rasch variiert, das heisst, wenn der iiber die Ver-
weilzeit gemittelte Wirmekapazitiitsstrom konstant bleibt.

Das Teilsystem fiir den Temperaturausgang auf der Seite mit grossem Wirmekapazitits-
strom ist zeitvariant, da die Transport- und somit die Totzeit zwischen Ein- und Ausgang
direkt vom Massenstrom abhéngen.

5.2 Ermitteln der Wirmetauscherabniitzung

Beurteilung der Wirmetauscherabniitzung

Die quantitative Beurteilung der Wirmetauscherabniitzung kann mit Hilfe geschitzter
Uebertragungsfaktoren sowie einzelner gemessener Ein- und Ausgangsgrossen erfolgen.
Einzelne Schitzresultate und Messungen erméglichen jedoch keine zuverldssige Berech-
nung der momentanen Abniitzung, es sind mehrere, in kurzen Zeitabstinden durchge-
filhrte Schétzungen notwendig.

Werden die gemittelten Schétzresultate iiber einen ldngeren Zeitraum aufgetragen, kon-
nen die Parameter eines Abniitzungsmodells geschitzt und der weitere Verlauf der Abniit-
zung vorhergesagt werden. Bei diesem Vorgehen ist es moglich, Wirmetauscher zu-
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standsorientiert instand zu halten. Die gew#hite Abniitzungspridiktionsmethode ist zu-
verldssiger als andere Methoden, welche den Abniitzungszustand ohne Beriicksichti-
gung von Messungen oder Abniitzungsmodellen prognostizieren, da Wirmetauscher
zwar ein charakteristisches Abniitzungsverhalten aufweisen, die Abniitzungsgeschwin-
digkeit aber von Apparat zu Apparat je nach Betriebsbedingungen verschieden sein
kann.

Ermitteln der Abniitzung aus den Uebertragungsfaktoren

Die momentane Abniitzung ldsst sich auf zwei Arten aus den Uebertragungsfaktoren und
anderen zusitzlichen Grdssen ermitteln: Entweder indem ein Gleichungssystem beste-
hend aus den Wirmetransport-, Warmebilanz- und Uebertragungsfaktorgleichungen ge-
16st wird oder indem aus dem Vergleich zwischen aktuellen und im voraus berechneten
Werten auf die momentane Abniitzung geschlossen wird. Die erste Methode bedingt ei-
nen im Vergleich zur zweiten grosseren rechnerischen Aufwand zum Zeitpunkt der Ab-
niitzungsermittlung und ihre Konvergenz ist unklar. Die zweite Methode ermdéglicht die
Vorausberechnung aller Wertepaare — Uebertragungsfaktoren sowie Ein- und Ausgangs-
grossen in Funktion aller erwarteten Betriebspunkte und der Abniitzung — und erfordert
zum Zeitpunkt der Abniitzungsermittlung nur noch den Vergleich zwischen vorausbe-
rechneten und gemessenen, respektive geschitzten Werten.

5.3 Uebertragungsfaktoren

Die Uebertragungsfaktoren sind auf analytischem Weg mittels physikalischer Modellbil-
dung gewonnen worden. Mit diesen Modellen ist es moglich, die Empfindlichkeit der
Uebertragungsfaktoren beziiglich verschiedener Einfliisse einfach zu untersuchen. Wird
fiir die Berechnung der Abniitzung aus den gemessenen Werten und den geschitzten Pa-
rametern das Wirmetransport-, Wirmebilanz- und Uebertragungsfaktorgleichungssystem
verwendet, ist es von Nutzen, gewisse Einfliisse nicht beriicksichtigen zu miissen und das
Gleichungssystem so vereinfachen zu kénnen. Wird die Methode des Vergleichs zwi-
schen aktuellen Werten und vorausberechneten Werten eingesetzt, verursacht die Be-
riicksichtigung aller Einfliisse keinen besonderen rechnerischen Aufwand, sofern die
Stoffdaten der Medien in geeigneter Form vorliegen.

Einfluss der Mitteltemperaturabhiingigkeit der Stoffwerte auf die Uebertragungsfak-
toren

Die Mitteltemperaturabhingigkeit der Stoffwerte muss nicht nur bei Medien mit beson-
ders grosser Temperaturabhingigkeit der Stoffwerte wie z.B. Oel, sondern fiir einzelne
Uebertragungsfaktoren auch bei anderen Medien wie Abgas, Luft oder Wasser beriick-
sichtigt werden. Neben einer besonders grossen Temperaturabhangigkeit der Stoffwerte
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5. Schlussfolgerungen

ist ein besonders grosses oder kleines Wirmekapazititsstromverhiltnis ein Hinweis auf
die Notwendigkeit, die Mitteltemperaturabhéngigkeit der Stoffwerte zu beriicksichtigen.

Einfluss der Temperaturabhiingigkeit der mittleren spezifischen Wirmekapazitiiten
auf die Uebertragungsfaktoren

Die Temperaturabhéngigkeit der mittleren spezifischen Wirmekapazititen muss nur in
Ausnahmefillen beriicksichtigt werden, nimlich bei einer besonders grossen Temperatur-
abhingigkeit der Stoffwerte oder bei einem sehr grossen Austauschgrad.

Direkter Einfluss der Massenstrominderungen auf die Wirmeiibergangskoeffizienten
respektive die Uebertragungsfaktoren

Der direkte Einfluss der Massenstromabhingigkeit auf die Uebertragungsfaktoren darf
nur in Ausnahmefillen vernachlissigt werden. Dies war auf Grund fritherer Publikationen
zu erwarten.

Einfluss der Stromfiihrung auf die Uebertragungsfaktoren

Der Einfluss der Stromfiihrung auf die Uebertragungsfaktoren darf nicht grundsitzlich
vernachldssigt werden. Fiir verschiedene Stromfithrungen wurden die Uebertragungsfak-
toren aus bereits bekannten, analytisch berechneten Austauschcharakteristiken ermittelt.
Je nach Wirmekapazititsstromverhiltnis und Anzahl Wirmeiibertragungseinheiten muss
der zu iiberwachende Wirmetauscher besonders sorgfiltig einer der analytisch berechen-
baren Stromfithrungen zugeordnet werden.

54 Praktische Vorgehensweise
Um die Ueberwachung eines Wirmetauschers zu konzipieren, ist ein Vorgehen in folgen-
den Schritten zweckmassig:
1. Konstruktions- und Auslegungsdaten des Wirmetauschers sowie Stoffdaten der Flui-
de beschaffen
2. Betriebsweise ermitteln
a) Betriebspunkt: Betriebsbereich des Wirmetauschers
b) Dynamik der Eingangsgrissen: welche sind, nachdem sich ein bestimmter Betriebs-
punkt eingestellt hat, stationdr, welche fluktuieren
¢) Abniitzung: wie gross ist die zuldssige Verschmutzung
3. Welche Eingangsgrossen konnen gezielt variiert, respektive angeregt werden
4. Charakteristische Kenngrossen NTUy, pi, und @ berechnen, Verhiltnis von o zu oy
abschitzen oder berechnen
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5.4 Praktische Vorgehensweise

5. Bestimmen der k-Wert-Sensitivitit der Uebertragungsfaktoren zu allen Eingangsgros-
sen, welche variieren oder welche kiinstlich angeregt werden kénnen (Kapitel 3.3.5
Seite 54)

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

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

8. Abkliren, welche Sensitivititen beziiglich Temperaturen, Massenstrdmen und Strom-
fiilhrung fiir die Uebertragungsfaktoren zu beriicksichtigen sind (Kapitel 3.3 Seite 41)

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

10. Ueberpriifen, ob die Verschmutzung mit den gewihlten Uebertragungsfaktoren sowie
Ein- und Ausgangsgrossen eindeutig bestimmt werden kann (Beispiel Seite 77:
Beurteilung der Betriebspunktabhéngigkeit)

11. Geeignete Sensoren auswihlen (Dynamik), Datenerfassung und Verarbeitung (Para-
meterschitzverfahren, Abniitzungsmodell) implementieren

12. Nach Inbetriebnahme: gemessene Werte mit Auslegungswerten vergleichen, falls nd-
tig Null- respektive Referenzpunkte abgleichen

Fiir die Bearbeitung der Punkte 6, 7 und 8 kann ein iteratives Vorgehen zweckmissig
sein, wobei fiir den Punkt 8 ein Abschiitzen der Hilfsgrossen (z.B. NTUy,y; und NTUj
mit Hilfe von oy, o und NTUy) oft geniigt.

55 Ausblick

Grosse Aenderungen der Eingangsgrossen

Die Einsetzbarkeit des beschriebenen Verfahrens wird besonders durch die Massenstrom-
abhingigkeit des Wirmeiiberganges eingeschrinkt. Wiarmetauscher, deren Massenstréme
betriebsbedingt stark variieren, miissen nichtlinear modelliert werden. Variieren die Ein-
gangstemperaturen in einem grossen Bereich, 4ndern die Wirmeiibergangskoeffizienten
auch wegen des Temperatureinflusses. Bei der nichtlinearen Modellierung dieser beiden
Einfliisse sollten einzelne Parameter weiterhin analytisch der Wirmetauscherabniitzung
zugeordnet werden konnen. Dies konnte dadurch erfolgen, dass die bereits in Funktion
der Ein- und Ausgangsgrossen formulierten Uebertragungsfaktoren in ein nichtlineares
Modell eingebettet werden.
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ANHANG

Begriffe der Abniitzungspridiktion

Abniitzung

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

Verschmutzung Orift
s MMM |
Alterung

—

Verschleiss

Figur A 1: Abniitzungsarten

Abniitzungsvorrat

Vorratsmenge, welche noch abgebaut werden kann. Der Abniitzungsvorrat kann durch
Instandsetzung wieder angelegt werden.

Bei Wirmetauschern zum Beispiel ist ein Abniitzungsvorrat die noch auftragbare
Schmutzschicht, welche trotz erhthtem Wirmedurchgangswiderstand und Druckverlust
fiir den Prozess noch zulissig ist.

Abniitzungsmodell
Mathematisch formuliertes Gesetz iiber den erwarteten zeitlichen Verlauf der Abniitzung.
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Anhang

Abniitzungsprédiktion
Schitzen der kiinftigen Abniitzung; zum Beispiel auf Grund eines Abniitzungsmodells,
der bisherigen Istzustandswerte und der bisherigen Abniitzung.

Lebensdauer
Zeit zwischen Inbetricbnahme und Ausfall einer Komponente oder eines Teilsystems.

Restlebensdauer
Verbleibende Zeit bis zum Ausfall der Komponente oder des Teilsystems.

Nutzungsdauer
Effektive Verwendungszeit der Komponente oder des Teilsystems.

Instandhaltung

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

Fehler und Schaden

Ein Fehler ist eine unzuldssige Abweichung eines Merkmals von Sollvorgaben.

Wird ein Fehler nicht erkannt oder nicht behoben, fiihrt er zeitabhiéingig meist zu einem
Schaden, das heisst zu einer unzulidssig grossen bleibenden Verinderung der betrachteten
Einheit (Gericke und Schulz, 1981).

Ausfallrate

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

Einfluss der Mitteltemperaturabhiingigkeit der Stoffwerte auf die Ueber-
tragungsfaktoren

1 02 K_HK_Gg -S%Abw 1/NTU_KaH'd_HTb_H

p_K

10° 10 10 NTU K 10'
Figur A 2: Einfluss der Temperaturabhiingigkeit der Stoffwerte auf den Uebertragungs-

faktor Kyyg,; eingetragen sind die Werte der Koeffizientengruppe
1/NTUg iz *bu/Th, welche -5% Abweichung ergeben
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Anhang

10
p_K

10 10" 10° NTU K 10'
Figur A 3: Einfluss der Temperaturabhiingigkeit der Stoffwerte auf den Uebertragungs-

faktor Kyyq,: eingetragen sind die Werte der Koeffizientengruppe
1/NTUy o *by /Ty welche -5% Abweichung ergeben

102 K_KH_Gg +5%Abw  UNTU_KaH'D_H/Tb_H
HAR T

-2 -1 0

10 10 10 NTU K 10'
Figur A 4: Einfluss der Temperaturabhéngigkeit der Stoffwerte auf den Uebertragungs-

faktor Kyyc,; eingetragen sind die Werte der Koeffizientengruppe
I/NTUy .y *by/Tby welche +5% Abweichung ergeben
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Anhang

10
p_K

10° NTU K 10'
Figur A 5: Einfluss der Temperaturabhingigkeit der Stoffwerte auf den Uebertragungs-

faktor Kyyg,; eingetragen sind die Werte der Koeffizientengruppe
I/NTUy i *by/Thby welche +5% Abweichung ergeben

F3 K_HH_Gg -5%Abw 1NTU_KaH'S_HWTb_H

10° rrrrrs : T

10* 10" 10° NTU K 10'
Figur A 6: Einfluss der Temperaturabhingigkeit der Stoffwerte auf den Uebertragungs-

faktor Ky, eingetragen sind die Werte der Koeffizientengruppe
I/NTUy oy *byy/Tby welche -5% Abweichung ergeben
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Anhang

10
p_K

10* 10" 10° NTU K 10'
Figur A 7: Einfluss der Temperaturabhingigkeit der Stoffwerte auf den Uebertragungs-

faktor Ky, eingetragen sind die Werte der Koeffizientengruppe
1/NTUy . *by/Tby welche -5% Abweichung ergeben

102 KKK Gg +&%Abw  1NTU_KaH'd_H/Tb_H

10* 10" 10° NTU K 10'
Figur A 8: Einfluss der Temperaturabhingigkeit der Stoffwerte auf den Uebertragungs-

faktor Kyyo,; eingetragen sind die Werte der Koeffizientengruppe
I/NTUy *by/Thy welche +5% Abweichung ergeben
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Anhang

1001

10 10" 10° NTU K 10'
Figur A9: Einfluss der Temperaturabhéngigkeit der Stoffwerte auf den Uebertragungs-

faktor Kyyg,; eingetragen sind die Werte der Koeffizientengruppe
1/NTUy  *by/Tby welche +5% Abweichung ergeben

K_HmH_Gg H: K_HmK_Gg H

10° 7
H_K

.....................

10 10 10°  NTU_K 10'
Figur A 10:: Einfluss der Temperaturabhingigkeit der Stoffwerte auf die Uebertragungs-

faktoren Ky 6 /ATty und Ky, v /ATry; eingetragen sind die Werte der Koef-
fizientengruppe 1/NTU ,,*b,,/Tb, welche -5% Abweichung ergeben

AT
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10
p_K

10% 10" 10° NTU_K 10’

Figur A 11: Einfluss der Temperaturabhingigkeit der Stoffwerte auf den Uebertragungs-
faktor Ky noy/ATry fiir my/NTUy,,,,=1/NTUy und den Uebertragungsfaktor
Kimgo/ ATty fiir mg/NTUy,=0; eingetragen sind die Werte der Koeffizienten-
gruppe 1/NTUy,*b,/Tb, welche +5% Abweichung ergeben

102 i K_KmH_Gg H mHeto=0; K_KmK_Gg H miastos 1/NTUK

10° 10 10°  NTU_K 10'
Figur A 12: Einfluss der Temperaturabhéngigkeit der Stoffwerte auf den Uebertragungs-
faktor Ky o/ ATty fiir my/NTUy =0 und den Uebertragungsfaktor

Kk ATty fiir my/NTUy,=1/NTUy; eingetragen sind die Werte der Koeffi-
zientengruppe 1/NTUy,*b,/Tb, welche +5% Abweichung ergeben
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10
p_K

..................

10 10" 10° NTU_K 10'
Figur A 13: Einfluss der Temperaturabhingigkeit der Stoffwerte auf die Uebertragungs-

faktoren Ky /ATty und Ky nxo/ATry; eingetragen sind die Werte der Koef-
fizientengruppe 1/NTUy . *b/Tby welche +5% Abweichung ergeben

102 K_HmH_Gg K mHetos 1MNTUK; K_HmiK_Gg K mistcsd

......................

10 10" 10°

NTU_K 10'

Figur A 14:: Einfluss der Temperaturabhingigkeit der Stoffwerte auf den Uebertragungs-
faktor Ky /ATry fiir my/NTUy,=1/NTUy und den Uebertragungsfaktor
Kiiakog/ ATty fiir my/NTUy,,=0; eingetragen sind die Werte der Koeffizienten-
gruppe 1/NTU, ., *by/Tb, welche -5% Abweichung ergeben
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102 K_HmH_Gg K mHetos0; K_HmK_Gg K mKeles=1NTUK

........................

10% 10" 10° NTU_K 10

Figur A 15: Einfluss der Temperaturabhingigkeit der Stoffwerte auf den Uebertragungs-
faktor Kyyu6,/ATry filr m/NTUy ;=0 und den Uebertragungsfaktor
Kitmkag/ ATty fiir my/NTU ., =1/NTUy; eingetragen sind die Werte der
Koeffizientengruppe 1/NTUy*b,/Tb, welche -5% Abweichung ergeben

Direkter Einfluss der Massenstromiinderungen auf die Wirmeiibergangs-
koeffizienten respektive die Uebertragungsfaktoren

102 5 F_HMH_Gg -&%Abw l.q_H!NTU_KlH

p_K

Figur A 16: Einfluss Massenstroménderung Seite H auf den Uebertragungsfaktor

Kgmnog/ ATry; eingetragen sind die Werte der Koeffizientengruppe my,/NTU
welche -5% Abweichung ergeben
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102 =e K_HmK_Gg +%Abw  m_I/NTL_KaK

LK

10° 10" NTU K 10’

Figur A 17: Einfluss Massenstroméinderung Seite K auf den Uebertragungsfaktor
Kymyoy/ATry; eingetragen sind die Werte der Koeffizientengruppe my/NTUj
welche +5% Abweichung ergeben

Figur A 18: Einfluss Massenstrominderung Seite H auf den Uebertragungsfaktor

Kyunog/ATry; eingetragen sind die Werte der Koeffizientengruppe my,/NTUy,,
welche +5% Abweichung ergeben



Anhang

10% 10" 10° NTU K 10'

Figur A 19: Einfluss Massenstrominderung Seite K auf den Uebertragungsfaktor
Kymkog/ATry; eingetragen sind die Werte der Koeffizientengruppe myg/NTUyg,g
welche -5% Abweichung ergeben
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