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0 Einleitung

Bei derDefinition der mittleren Temperaturdifferengt trotz vieler Gemeinsamkeiten zwischen
der stationaren Warmedubertragung und der instagonBehalteraufheizung zu unterscheiden.

Stationar arbeitende Warmeubertrager

Die warmetechnische Forderung beispielsweise ein Heizmedium 1 mit dem Warmekapazitats-
strom & = 4 ¢, von der Temperatutj auf tji abzukihlen und/oder ein Kihimedidmit dem

Warmekapazitatsstron®, = i, c,von der Temperatutj auf tj aufzuwarmen ist bei Warme-

Ubertragen mit Stoffstromtrennung nur erfiillbar, wenn dlrzu erfoderlicheWarmestrom auch
durch die Warmedubertragerflache transportiert werden Kanm.,es muss die Warmebilanz

G=E& (tj- tj) =&, (ti- tj) = kKA Dx, (adiabater Warmeiibertrager) (0.1)

erfullt sein was diegrol3e Bedeutung der mittleren Temperaturdiffeneerdeutlicht

Wahrend die WarmeubertragerflaicAeesine geometrische Grol3e verkorpert, sind der Warme-
durchgangskoeffizienkund di e mittl er e tnGBRep @éa ia vialfatider f f er
Weise von den Stromungswegen und somit von der Bauart desaiMdertragers, den drtlichen
Warmeubergangskoeffizienteerschmutzungsbelagen u. a. abhéangen. Auch untereinander
besteht eine Beziehung zwiscHem n dm, kEispielsweise bedingt durch ortlichterschiedliche
Stoffwerte. Dies alles beachtend, wiglee Berechnung d&Vvarmeubertrager numter Einbe-
ziehennumerischer Stromungssimulationen erméglichen. Die bisherige Berechnungspraxis lehrt
aber, dass sehr gute Ergebnisse auch mit pragmatischen Ansétzen erreichbar sind. So geht mar
beispielsweise vonigem konstantem Warmedurchgangskoeffizierkerus, der als Mittelwert

uber die Heizflache im Vorhinein bestimmt wuraled eventuellterativ angepassivird. Damit

folgt ausGl. (0.1)die Definitionsgleichung fur die mittlere Temperaturdifferegebildet lberA:

Y

" kA

bzw. unter Einbeziehen eindgirmeerluststromes Dt

m

- 64_ (ﬁ/erlust. (02)
kA

Allgemein kann somitig¢ mittlere Temperaturdifferenz als integraler Mittelwert der 6rtlich gege-
benen Temperaturdiffereeg die bei einem \Wrmeubertragungsvorgang zwiscliemHeizme-
dium 1unddemKuhlmedium2 auftreten verstanden werden. Bildet man in diesem Sinne auch

die mittleren Stofftemperaturepund t, iber die WarmeubertragerflachAeso gilt auch

Dt,, =f, - T,. (0-3)

Fur dieVerlaufe der Stofftemperaturemgelten im allgemeinsten FdlkE t(a), wobeia die Heiz-
flachenkoordinatewischera=0... Adarstellt.Zum Verstandnis zeidgild 0.1 beispielhafeinige
typischeTemperaturverlaufe.

[ Bild 0.1 Beispiel-

t t t t t | t1 hafteTemperatur-
1 verlaufe langs der

Warmeubertrager-

t &
[*2 L2 \P \ t, flachea bei statio-
2

nar arbeitenden
0O a A 0 a A 0 a A 0 a A Warmetibertragern
Fall a Fall b Fall c Falld
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Fall a zeigt denTrivialfall —beispielsweiseinenmit Sattdampbeheizte Raumheizkorper, der
keinerspeziellen Berechnung der mittleren Temperaturdifferenz bedarf, da die Temperaturdiffe-
renzt; — to unverandert tUber deggesamterHeizflache gilt.Fall b gibt den einfachsten Berech-
nungsfall an, z. B. die Abkuhlung des Heizwasdeia einem Raumheizkorpdei konstanter
Raumtemperatup. Fall ¢ undFall d stellen die Temperaturverlaufe in einem Gegenstimw.
Gleichstromwarmeubertrager dar.

Instationare Behalteraufheizundpei gerihrtem Inhalt

Es besteht beispielsweise die Forderung durch das Haiomédmit dem Wéarmekapazitatsstrom
(ﬁ: i, c, von der konstanten Eintrittstemperatyrinnerhalb der Aufheizzei den Behalterin-
halt2 mit de Warmekapazita€, = m, c,von der Temperatu, auf t,, aufztheizen, wozu wéah-
rendZ die WarmeQ durch die Warmedubertragerflache zu transportieren ist:

Q=C,(t,, - t,0) =k ADt, Z. (adiabateBehalte} (0.4)

Wiederum wird diggro3e Bedeutung der mittleren Temperaturdiffeideutlich.Geht man auch
in diesem Falon einem konstanteNVarmedurchgangskoeffizient&maus, der als Mittelwert Gber
die Heizflached undliberdie ZeitZ im Vorhinein bestimmt wurddolgt als Definitionsgleichung
fur die mittlere Temperaturdifferergebildet GbeA undZ:

Dtm:i
k AZ

dg - Q + QVerIust .

bzw. unter Einbeziehen eines Warmeverlustgdt,, A7 (05)

Mit denmittleren Stofftemperaturety (Mittel iberA undZ) und t, (Mittel tiberZz) gilt auch

Dt =t - . (06)

Fur die Stofftemperatuerlaufebei gertihrtem Behalterinhalt mit zu jeder Zaginheitlicher Be-
haltertemperatusindim allgemeinsten Fath = ti(a, z) undtz = t2(z) zu beachte(Bild 0.2), wobei
aul3er der Heizflachenkoordinate O ... A die Zeitkoordinate=0... Z gilt.

"l U1
t 17 t 1, Bild 0.2 Beispielhafte
| : Temperaturverlaufe
| to i t, langs der Warmeuber-
th it pREEEEEESS tZ’O D it R tragerflachea und der
/7) f 1 Zeit z bei instationarer
0 a AQ 0 a0 Behalteraufheizung
Fall e Fall f

Fall e zeigt denSonderfalleinesmit Sattdamptbeheizten Warmwasserberegewobei nur die
Behaltertemperatus eine Zeitfunktiont> =t>(z) darstellt.Fall f verkdrpert dagegen den allgemei-
nen Fall, eine Behalterbeheizung mittels eines flliissigen Widgees ohne latenten Warmekapa-
zitatsanteil.

Mittlere Temperaturdifferenz und mittlere logarithmische Temperaturdifferenz

Fur dieangegebenen Temperaturverlaufe [eéte b bis e sind "eindimensionale” Mittelwertbil-
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dungen erforderlich, entweder langs Heilizflachenkoordinate oder im letzten Fall lAngs der Zeit-
koordinate. Die Besonderheit dEalles e besteht darin, dsdie TemperatuZeit-Verlaufe an
jeder Stelle der Heizflache identisch sii. Fall f mactt sich eine"zweidimensionale" Mittel-
wertbildungenerforderlich

Im Weiteren wird gezeigdassunter de Voraussetzungnkonstanter, temperatunabhangiger
Warmedurchgangskoeffizientek undwéarmeverlustfrei arbeitender Warmeubertragdie mitt-
leren Temperaturdifferenzen sich als logarithmischeditirstellen.

Dies betrifft die "eindimensionale” Mittelung langs der Heizflache unter stationédren Bedingungen
(Falle b bis d) als auch langs der Zeit bei Behalteraufheizung mit einem Heizmedium unendlich
gro3er Warmekapazitaedll e).

Dies liegt im Wesn der naturlichen Ausgleichsvorgdnge von Potentialwtteden begriindet,

die sich im Algemeinen als abklingend&“€-unktion bzw. durch deren Umkehrfunktion darstel-
lenlassenDies gilt interessanterweise auch fir tigveidimensionale™ MittelungHall f). Hierbei

wird dasProdukt aus zwei logarithmischen Mittelungen, erstens Uber die Heizflache und zweitens
uber die Zeigebildet.

Gelten dieobengenannten Bedingungen nicht, esatsprechen die mittleren Temperaturdifferen-
zen gemald den theoretischernieMongen nicht dereinenlogarithmischen Mittelungen.

Der Unterschied zwischen der mittleren Temperaturdifferenz und der mittleren logarithmischen
Temperaturdifferenz ist vielen Nutzern nicht bewusst. Mambindetbei warmetechnischen Pro-
zessen die Mielung der Temperaturdifferenzen automatischdeih logarithmischen Mittel.

In den meistepraktischen Anwendungsfallen erweisen sichaly@rithmischen Mittelungeaber
dennochalssehr brauchbabie Warmedurchgangskoeffizienten sind allerdiag&die geltenda
Mittelwerte zu bezieherStoffwertefiir mittlere Temperaturemerwenden mittlere Widerstande
eventueller Verschmutzuegbertcksichtigen)Die Warmeverluststrome der Behélter sind fur die
zeitlich gemittelte Behaltertemperatur zu bildesw.

Aus cen genannten Griinden missen die Temperaturmittelwerte genau bestimmbar sein. In den
nachfolgenden Anwendungsféllen werden desaatihdie Berechnungsgleichungen fur die Tem-
peraturmittelwerte angegeben.

Vorgehensweiséei derErmittlung der mittleren Tenperaturdifferenz

Obwohl dieAlgorithmen zur Berechnung der warmetechnischen Zusammenhange ublicher Lehr-
stoff sind, wird zim besseren Verstandrasie lickenlose Darstellung den einzelnen Kapiteln
vorgenommennd nur Bezlugewischernvergleichbara Ergemissen hergestellt

Generell sind verschiedene Berechnungswege maglich.

1 Bei Parallelstromern ist es ublich, die 6rtliche Temperaturdiffefg¢(® zwischen den Stoff-
stromen aufzustellen und das integrale Mifil durch IntegratioriiberA zu bilden.
In praxi werden dieStofftemperaturen alarithmetische Mittelwerte zwischen Eiand Aus-
trittstemperaturerpestimmt Nachfolgend werden aber auch die exakten Mitteltemperaturen
hergeleitetSind t; undt, Funktionen vors, ist der rechnerische Aufwand grolstt; odert,
konstantfolgt die relevanteMitteltemperatumi ttm difekt aus Gl. (0.3).
Warmeverluste sind praktisch vernachlassigbar, da diéslés Uberhaupt vorhandenmeist
relativ lein gegenuber den tUbertragenen Warmestromen sind.

1 Bei der Behalteraufheizung ist es zweckméafiigachsdie AufheizzeitZ zu ermitteln Bei
verlustfreier Aufheizung ISP bekannt, sodass a@. (05) twdolgt. Bei Behalteraufheizung
mit Warmeverlustemnd/odergleichzeitigetDurchstromungst esmeistenszweckmalliger die
mittleren Temperaturen und dann nach GI6)Y0.tnwxu bestimmen. Beide Verfahren werden
demonstriert.
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1 Parallelstromer

Unter Parallelstrémer werderine Gleich- und Gegenstromapparate subsumiert. Dabei kann es
sich um Rohrbundebder Plattenwarmeulbertrager handeln, wenn die Schaltung der Stoffstrome
ertsprechendjestaltet ist.

Gleichstrom Gegenstrom

Stoffstrom 1:1i, ¢, C,=m¢ IStoﬁstrom 1:my, ¢, C =y ¢,

h— Warmeiibertragerfléache — 1 |t~  Wwarmelbertragerfliche [
t,— Warmedurchgangskoeffiziekt ¢ |t,.| Warmedurchgangskoeffiziekt\«,

! ) L ! L
Stoffstrom 2:m,, ¢,, C,=m, c, Stoffstrom 2:m,, ¢,, C,=m, C,
a ; 0 Warmeubertrag_erflécfm a L A a ; 0 WérmeUbertraggrflécm a; A
als Laufvariable als Laufvariable

Die Apparate haben keine Warmeverluststrome nach auf3en!

Die Temperaturverlaufe auf beiden Seiten der Warmeubertragerflache sind von der Grol3e der
Warmekapazitatsstrom@, = i ¢, und &, = m, c, abhangig.

Es sind folgendachtFormen madglich:

Gleichstrom Gegenstrom
T T Stoffstrom 1
t t
// Stoffstrom 2
Stoffstrom 2
0 a—» A 0 a—» A
(ﬁi > @Ez él > Q‘#2

~—~ —p

\m T Stoffstrom 1
t \[\
/QW Stoffstrom 2

0 a— A 0 a—» A
(#1 = (#2 éﬁ = (#2
symmetrische Temperaturverlaufe aquidistante Temperaturverlaufe

Bei geringen Unterschieden der Temperaturverlay
spricht man auch vosinem"Temperaturwechsler"
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Gleichstrom

Gegenstrom

Stoffstrom 1

I

///

Stoffstrom 2

Stoffstrom 1

~—~

Stoffstrom 2

0 a— A 0 a—
¢ <d, ¢ <&
Gleich- und Gegenstrom
[
T Stoffstrom1 T Stoffstrom1l
t (kondensierendes Medijm t
(verdampfendes Mediym
Stoffstrom 2 lStoffstromZ
0 a— A 0 a—
#- o &- o

Nur diese dargestellten Temperaturverlaufe sind in einem einfachen Warmeubertrager Imoglich
(Wirde beispielsweise der Stoffstrom fiihlbare Warme aufnehmen und anschliel3end verdampfen,
so handelt es sich definitionsgeméfi einen gekoppelten Warmeubertrager.)

Haufige Prifungsfragen verlangen das Skizzieren der Temperaturverlaufe in Rekuperdtaren
gegebenen RandbedingungBie Vorgabe der Warmekapazitatsstroledert sofortdie Verhalt-
nisse der Abkihlung bzw. Aufheizumigr Stoffstromewobei der Temperaturverlauf des Stoff-
stromes mit der kleineren Warmekapazitéat sich der gréf3eren staHest.rDag-inden der Form
der Temperaturkurvebreitet dagegenftmals Schwierigkeiter(Aus didaktischen Griinden wer-
den fehlerhafte Verlaufe nicht dargestglils Hilfestellung dient die folgende Uberlegung:
Wirde man gedanklich die Warmeubertrageh#stark vergrofZern eventuell bis zu einer unend-
lichen GroRe, so mies sich die Temperaturkurven asymptotisch annahesmn Rlle nattrli-
chen Ausgleichsvorgandéhrenzu einerstetigenTemperaturanndherung und niemals zu einem
Schnittpunkt!Damit ist da Auffinden der richtigeiKurvenkrimmundeicht méglich.

Das thermische Verhaltater Rekuperatoreist allgemeiner Wissensstaridie Ableitungen wer-

denin der Regekusammengefasst flr beide Stromungsarten durchgefihrt. Diese komprimierte
Art ist ele@nt, aber nicht in jedem Zwischenschritt sofort Giberschallzadie Zwischenergeb-

nisse mitunter aber gefragt sind, erfolgen die nachfolgenden Ableitungen einzeln, aber parallel
nebeneinander.

Je nach Aufgabenstellurgbeispielsweise Bemessung eines W&iibertragers oder Nachrech-
nung eines bestehenden Apparatesnd unterschiedliche Algorithmen erforderlich. Im ersten
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Fall sind die gewtinschten Eiand Austrittstemperaturen vorgegeherd die Warmeubertrager-
grof3e gesuchim zweiten Fall sind in der Regdie Eintrittstemperaturaimd die Warmedubertra-
gergroRebekannt und die Austrittstemperaturen gesucht.

1.1 Mittlere Temperaturdifferenz bei gegebenen Ein- und Austrittstemperaturen

Gleichstrom Gegenstrom
kot
1\1i* id'[l
J ty
B
L f—+ dt CZ
t) f . A
0 4a a— A da a-
d& = - & dt, = kdaft,- t,) d& = - & dt, = kdalt,- t,)
d&= & dt,=kda(t,-t,) d& = - & dt, = kda(t,- t,)

Der Warmedurchgangskoeffiziektvird als eine Konstante betrachtet. Wéareine Funktion
des Ortes und/oderder Temperatut, ergabe sich spater die mittlere Temperaturdiffere
nicht als logarithmisches Mittel!

Umformung:
kdaft, - t,) kdaft, - t,) kdalt, - t,) kdaft, - t,)
dt, = ——1 2/ und dt,=—"32—2%/ dt, = —2 2 und dt, =——% 27
L -¢ G ¢ -6
Subtraktion th — dt> = d(t1 —t2)
ail 10 ail 18
dt, - t,) = - kdal(t, - tz) Sy gg dt, - t,)=- kda(t,- t,) &% - =8
c - G~ 2 =

Mi t der Atk t-titruadulTregnung der Variablen sowie Integratidoer die Warme-
UbertragerflachafolgtfirdieTe mper at utadi f f er enz

"‘d(Dt) a 18 % dDt) . &1 19 2
Ao = B g BT oy - &g g e

% - o X ¢~ ¢2 0
§a+g§ka AL %gka

Dt, = Dt e ¢ - (11) | Dt,=Dt,e* 27 (1.2

Am Ende deWarmeubertrageldchea = A gilt dann:

41 18§ 81 18,

D, = Dtye t8 &¥" 12) | Dt, =Dt e c& &P (1.2)

Die mittlere integrale Tmperatur Gber die Warmeubertragerflache ergjitit mit Gl. (.1) zu:

1A
Dt =— da .
m Aoﬁjta

A
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Gleichstrom Gegenstrom
41 190 41 19
1 + 1 8a 1A - By - ga
—ﬁ]e%ﬁ@‘da (1.3) D%:—ﬁm@?ﬁ@*da (1.3)
A, A,
[1 zl H%ZJ. +é§kA 6 [I :1 1 [I?g_zl 1zgkA-18
" A-é1+igk OQ o 7™ A &1 1gk 09 o
éﬁ@i Gitz+ (i:ﬁéi C#z+
D, - Dt D, - Dt
I:Im = o A . ~ (14) [lm = 9 s . ~ (14)
el L 18 kgl - L
(] éé_+ C™ @;+

Mit Gl. (1.2) folgt die einheitliche Berechnungsgleichudey
mittleren logarithmischea Temperaturdifferen?t, fir Gleich und Gegenstromer:

Dt = Pa- Db _ Dt- Dty L5y Furden Sonderfall ei-
" n Dt n Dty (1.5) nes Gegenstromers mi
0 Dt, & =d,qilt:
Atm = tox Ata. | (1.5a)

1.2 Verlauf der Stoffstromtemperaturen langs der Warmeubertragerflache

Gleichstrom

Gegenstrom

t
t

A 0 a— A
Wéarmebilanz und Ermittlung vana:
éﬁ (ti - tLa) = C#Z (tz,a - ti) C;E:EL (ti - t1,a) = (#fz (til - tz,a)
& &,
ta=ti+ (ti- ta) 16) | ba=ti- (ti- t) 2 1.6
2 e/ & (1.6) | % e/ & (1.6)
Temperaturdifferenz der Stoffstrom, an der Stellex:
a &#a 4 &g &
Dt, =t =t + - 1j D=t -t =1t - 2 Q+ti -t
a la ‘2a " 1aé£ éz 8 c# 3 a 1,a 2,a 1,aé£ éz 8 iéz b}
Erweiterung: Erweiterung:
Dt, = tl,a%““ﬁg- ¥ G -Gty Dt, = tl,a% §§+ tii Gi+ti- 4
(o 2~ C# (o 2~ é'&2




Gluck: Mittlere Temperaturdifferenz b&varmelbertrager Raumheizflachennd Behélteraufheizung

10
Gleichstrom Gegenstrom
a & &g &4 &o
Dt,=t + -t + +Dt =t — - o+ Dt
a 1a€:£ é& 8 Q 8 a 1a§ (ﬁf 8 ? (#28 0
Substitution der GI. (1) und Umformungzur Temperatutl,a in Abhangigkeit vom Or&:
s - < A1 10 -
a #a & #o_  Fomeabe P 4 #o & dg  Fomogbe f
t1a§+—18 ti§+g8 Dtyje & -1 |t 8- - 8- tigd- —18:Dt0‘1e‘r‘ -1y
¢ 2+ ¢ 2~ [ {] ¢ 2+ ¢ 2+ [ {]
41 .10 (] & 41 1§ ()
- @B+ gka - - g gka
La=4+ ¢ Diyje ¢ & 1ﬁ (1.7) ||t =tj+ ¢ Dtofe &3 1E (1.7)
&+ ¢ y ¢- ¢ i y
Die Substitution vori » in Gl. (1.6) liefert dieTemperatut,, in Abhangigkeit vom Oré&
& 41 .10 0 A& 41 190 (}
+—-gka - & -z Bka
tZ,a:ti_ %Dt f % @2_ ]ﬂ (18) t2a_tﬁ+ @(ﬁié |:10‘|Feé%¢1 62_ -]E (18)
,+ G f i'/ 27 M f '{]
Die Probet1a—toal 1 ef ert di e TedaggnalSla(Lyr di f ferenz
&+ Fogrede P ¢-& f ek {
Lo o= t- ti+@ C1f,:£L|:)t0| & -1 tl,a-tZ,a:tj-tii_i-C# CéDtOIeé%éh iy,
2 T & | i'/ 27 1 | i'/
-%+1gka -%- lgka
t1,.51 t2,a: Dtoe ¢ éz+ ! [xa tl,a t2,.51 = Dtoe ¢ ot [xa

1.3 Mittlere Stoffstromtemperaturen langs der Warmeubertragerflache

Gleichstrom Gegenstrom

NG |

1 ty= () 2

g =@
J ty

t ty

------------------------------- t2

|
- C, L 1(a)
0 a— A 0 a— A

Die mittleren Temperatuender Stoffstbmetber die Warratibertragerflache eegensichmit
den Temperaturverlaufen gemaf der Glriv)(und (L.8) zu:

I
=—ﬁ’ada
A"

A
und L

= Ak

. da.

Unter Beachten des bereits gelosten Integrals gemaR.8lfdlgern



Gliuck: Mittlere Temperaturdifferenz b&armeubertragex Raumheizflachennd Behélteraufheizung 11

Gleichstrom Gegenstrom

A 4 19 | |fops & 1.9
tl—ti"'é,gz_'_ég(Dtm'Dto) 1—ti+ée2_ @i(Dtm'Dto) (1.9)
_ &
L=t g (Ot ) (1.10) f2=t§+C#(#C#(D[ o) (1.10)
Die Probet,- ,1 i ef ert die mittlere | otggemalBlh(IbB): sche
- fzzti""@fcfz(#(um'mo) t't_ti"'(ﬁc#(ﬁ([x Dt)

-ti+C# (#(Dt Dt) - ti- (#z-cﬁ(Dtm Dto)
f,- §,=Dt_ t,- t,=Dt,

1.4 Warmebilanzen und Warmestrom durch die Warmeubertragerflache

Gleichstrom Gegenstrom

tl . ]
ING = f(a)

G

. SRR RS E -

0 a— A 0 a— A

Es gelten fir alle Stromungsarterit den angegebenen Grol3en:

é: rﬁlcl(ti._ tji) :mlcl[ll :é:&LDtl:r#zcz(tﬂ' ti) :r#202 thzéﬁthz = kA(fl_ t_z) = kAI:)tm' (1-11)

Zur Berechnung des Warmestronaessch die Trennflache zwischen den Stoffstromewérme-
Ubertragerflachepehen e Warmeubertragerflach& und der Warmedurchgangskoeffizidnt
gleichermal3en lineain. Die Gro3e des Warmedurchgangskoeffizienten ist abh&ngig von der Ap-
paratekonstruktion und damit von der Warmeubertragerflache, den Massestrémen und den mittle-
ren Stofftemperaturen. Es ist sinnvoll den TdeAnbei den Berechnungen zusammengefasst zu
betrachten.

Die Annahmek = const nach Abschnitt 1.1 (s. §.ist real nichtgegebenaber anderseits kann
eine analytische Funktido= k(a, t1, t2) in der Regel nicht formuliert werdefs ist sinnvoll even-
tuell vorhandene Abhéngigkeiten in Form von Varavergleichen zu untersuchen.
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1.5 Beispiel: Bemessung eines Gleichstrom-Warmeubertragers

Es sinddie Eintrittstemperaturen, die gewlnschten AustrittstemperaturerenMbdsestrom des
kalten Mediumgyegeben.

Gesucht werden die Warmeubertragergraie alle weiteren relevanten Parameter.
"= 140°C , = 1 kg/s
C1=C2=4,2 kJ/(kg K)

Hieraus folgt der Warmekap
zitatsstrom zu:

&, = 101,2 KWIK = 4,2 KW/K

< TemperatuWarmeubertra
gerflacherSchaubild ist nich
maf3stabth!

At

"= 100°C
ty= 90°C

\
t2,a:2/3@'1

5= 70°C
0 a— A

Aus der Warmebilanz GI1(11) folgen

&=, (ti- tj) = 4,2(90- 70)KW = 84kW

h = G ti- 4 _1 90- 70
c ti-ti 140-100

Die erforderliche Gro3e des Warmeulbertragers folgttto=A 7 0  Ka =ul® Kschiittweise
aus

kg/s= 05kgls, E=ric = 0,5@,2kW/K = 2,1kWI/K.

_bt, - Dt, _10- 70
In % In 1—0
Dt, 70

Gl. (1.5) Dt K =3083K

Gl.(111) kA= ¢ _ &4 KW _ 2 72kwiK.
Dt 3083 K

m

Weitere interessante Grofien sind nach

_ & _ 4,2 _
Gl. (1.9 f=tj+ 2 (Dt_-Dt,) =140 C+ ——=(3083- 700K =11389C
(L9) =it g (Ol D) 12121 )K =113
Gl. (1.10) f,=tj- & (o, - Dt,) =70 C- 21 (3083- 70K = 83,06 C.
? g+& " 42+21° ’

Fur diese mittleren @mperaturen sind die Stoffwerte zu bestimmen, die zur Berechnung der
Warmeulbergangskoeffizienten an der Warmetbertragerflache bendtigt werden.

Zur Vereinfachung verwendet man in praxi haufig die mittleren arithmetisch gebildeten Tempe-
raturer{ (Eintrittstanperatur + Austrittstemperatur)/21.20 °C und 80 °C.

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

t,- £,=11389 C- 8306 C=3083K* D,
Wirde man sich fur die Stofftemperaturen an der Stelle a A Riferessieren, so gelten nach
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Gl. 1.7)
41 140 (] . a1 152 ~
A — -+ 02,72
t.=tit @(?C# Dtyje© &Y 15:140 C+ 424-;-22 70K1Fe c21 422 1E 10611C
i 4 et y
Gl. (1.8)
A &1 10 0 . a1 162 R
f A &+ = 872"
o y rel E

Die Temperaturdifferenz zwischen den Stoffstromen an dieser Stelle betragt somi€ 19,17
Das gleiche Ergebnis liefert nattrlich auch Gl1{:

1,19,
+ L 72
§21 428%

=70e ¢

a1

Dta:Dtoeé%l

QJ

18
C#gka
2 *K=1917K.

1.6 Beispiel: Bemessung eines Gegenstrom-Warmeubertragers

Aus didaktischen Griinden werden die Daten des Beispiels 1.5 zugrundeEgkRgtwiederum
die Eintrittstemperaturen, die gewlnschten Austrittstemperaturen und der Massestrom nles kalte

Mediums gegeben.
Gesucht werden die Warmeubertragergro3e und alle weiteren relevanten Parameter.

t'= 140°C i, = 1 kg/s

C1=C2=4,2 kJ/(kg K)
Hieraus folgt der Warmekapi
zitatsstrom zu:

‘tl,a:2/3@ & =101,2 KW/K = 4,2 KW/K

At

: 1= 100°C
C, t _</|It,=70°C < Temperatur-Warmeubertra-

2a=21304 gerflachen-Schaubild ist nicht
malf3stablich!

0 a— A

Aus der Warmebilanz Gl1(11) folgen:

&= m,c,(ti- tj) = 4,2(90- 70) KW = 84KkW

h = I#ZC , Ui- 1 _ _1 90- 70
c t-ti 140-100

Die erforderliche Grof3e des Warmeubertragers folgttto =80 K  @ar 80 K&chrittweise
aus

kg/s= 05kgls, E=ric = 0,5@,2kW/K = 2,1kWI/K.

D, - Dt, _30- 50

Gl. (15) Dt,, = —A 0 ="—77"K = 3915K
n—A In =
DX, 50
& 84 kw

Gl.(111) kA= = 215KWIK.

Dt 3915 K

m

Weitere interessante GrofRen sind nach
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& _ 4,2 _
Dt - Dt,) =140 C+ —=(3915- 500K =11830 C
@, - c#( )= 4.2- 2,1( ) &

& _ 21
Dt, - Dt,) =90 C+ ’
&- & ( o) = 42-21
Fur diese mittlereemperaturen sind die Stoffwerte zu bestimmen, die zur Berechnung der
Warmedibergangskoeffizienten an der Warmeubertragerflache bendtigt werden.

Gl. (1.9) t=tj+

Gl. (1.10) £,=tj+ (3915- 50)K = 7915 C.

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

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

t,- £,=11830 C- 7915 C=3915K* [Ix,..

Wirde man sich fur die Stofftemperaturen an der Stelle 8 A Riteressieren, so gelten nach

Gl. 1.7)

o & Fomrghe B 4,2 P& gty I
t.=t+ Dt,je¢ ¢ - 13=140 C+ 50Kje ¢~ -13=11109 C
la :ﬂ 0
’ é’tz- éﬁ 'I‘ §,/ 42- 21 Af i’l
Gl. (1.8)

a1 10 () A 41 16...2 0
B 2 tka Bl 18,42
t,,=ti+t @E Dt |Fe &2 ].E 90 C+ 21 SOK?e g2l 42+ 3 ]E 7554 C.
TE-E 2- 21 % :
y ] 3 [ y

Die Temperaturdlfferenz zwischen den Stoffstromen an dieser Stelle betragt3¥gbsaiK.
Das gleiche Ergebnis liefert nattrlich auch Gl1j:

QDo
[uy

a1

Dt, Dte‘??ﬁdi’tl

1

o} o}
ka - 21
B 1 42@

N@t\ -
7
w(ﬂ\)

= 50e ¢ K =3554K.

Fazit:

1 Die Warmeubertragerfliche des Gegenstromapparates&anitca. 20 % kleiner sein als die
des Gleichstrémers.

71 Der Einsatz eines Gleichstromapparates ist aber nur moglich, da fur die gewlnschten Austritts-
temperaturertj < tji gilt.
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1.7 Austrittstemperaturen bei gegebenen Eintrittstemperaturen, Stoffstromen und bekann-
tem Warmeubertrager — Einfuhrung der Betriebscharakteristik

Ist ein Warmedubertrager bereits vorhanden bzw. ausgewahlt, so kenktAnaealerweise wird
angenommen, dass der Warmedurchgangskoeffiztemperatuinabhangig gilt, was nicht ganz
realistisch ist. Mit den bereits bekannt®arechnungsgleichungen kdnnte man iterativ die Aus-
trittstemperaturen bestimmen. Die fortwéhrenden Anreaahomd Nachrechnungen wéren aber
sehr arbeitsintensiv. Aus diesem Grund ist Ba$NJAKOVIC die Betriebscharakteristik

u. =

o

Dt

max

b- 1

oder

Dt,
t-1

L
g, =t 1t _

112
ti- tj (112

definiert worden, wobei der Index i fir den Stoffstrom 1 oder 2 stehen Eargiltaberstets
I:xmax = (ti_ ti)>o

Gleichstrom Gegenstrom
b 1
o
. 3 J g
Cl t" .
s 2 G,
< b Y
[ c, ;
: N SR
' C, | <
t
0 a— A 0 a— A
Ausgehend von GIl1(12) gilt bezogen auf Stoffstront 1
_ ti- ti _ Dt _ ti- i Dt
0y=2—t=rt (L13) | O, == o2 (113)
t-t4  Dh -t DG+D
Dar st etimiungd e toGuW@iAen A
Dt, = Dt,- Dt,- Dx, Dt, = Dt, + Dt,- D,
Substitution vonDt, = Dtl% und Umformung:
2
[xlz I:IO_éFIA ul: I:]:O_ I:IA
1+ =L 1- =L
¢, ¢
Einsetzen in GI.X.13) liefert:
1- DX, 1- Dt,
- _D-Dt 1 D q = Dt,- Dt, 1 Dt,
1 1= =
Dto 1+§1 ]_+g1 Dt+Dt°_ DtAﬁl_éﬁ 1_(#1%
. & e 6T e,
¢,
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Mit Gl. (1.2) ergibt siclmach Umformung

Gleichstrom Gegenstrom
a & okA 4 & okA
.$+i8i g_ 787
_ tj-tj_1-e® &*C C f-tj l-et &4
u,==2*=-= & (1.14) =2 L= TR (1.14)
Wt % ti-1 & gl
@2 1- es 7

N

Fur & =&, gilt nach einer Grenzwertbetrach-

tung L'HOSPITAL):

kA
g, =4 U ¢ (1.143
tj- tj KA~
1+ 5
¢
Die analogen Ableitungen ergeben bezogen auf den Stoffstrom 2:
Gleichstrom Gegenstrom
4 & okA 4 & 0kA
B g 8a B 48
- _ti-t _l-ef G (1.15) -t let &% (1.15)
ti- tj ¢, ' t- 4 g Ggea
l+§1 1- & N &o¢
1

Fur & =&, gilt nach einer Grenzwertbetrach-

tung L'HOSPITAL):

KA
g otitti_ G
Toti-t g, KA
¢,

(1.159)

Wann ist mit /1 und wann mit F~2 zu arbeiten?

Dies ist grundsatzlich egal, solange beide Stoffstrome eine Temperaturveranderung im Warme-
Ubertrager erfahren. Tritt aber bei einem Stoffstrom keine Temperaturdnderung ein, so entspricht

dies einen unendlich groRen Warmekapazitatsstrom. Dieser muss im T&rh@, bzw.&, / &,
dann den Nenner bilden. Dieser unendlich grof3e Warmekapazitatsstromtk@onétischdurch

einen unendlich groRen Massestrom hervorgerufen werden, in praxi wird esesicimaein ver-
dampfendes oder kondensierendes Medium handeln, sodass warmetechnischdiespleeifi-

sche Warmekapazitét-

a geht.

1 Bei einemKondensatotheies Mdium kondensieytist mit ~»zu arbeiteq &, / & =0).

1 Bei einemVerdampfer(kaltes Medium verdampft), ist mi: zu arbeiten éﬁ/(ﬁz =0).
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Gleichstrom und Gegenstrom sind identisch!
Kondensator Verdampfer
t) C,— " t=t t)
= ® c
= 1
-l—‘o q n q
< B N
. 4
C B
2 | C — Q0 |
: b - =1
7
0 a— A 0 a— A
kA kA
o ti- & -t &
a,= =1l-e 2. 1.16 a,=—==1-e
2= 4y (1.16) T (1.169)
1.8 Weitere charakteristische Grof3en bei bekannter Betriebscharakteristik
\ Gleichstrom \ Gegenstrom \
Aus den GIn.1.11) und (.12) leiten sich ab:
_ti-ty - ti-t
Dtm=ulikAi =0, ik : (117)
1 ¢,
. o Dt a a
Mittlere logarithmische —_—_m - "1 - "2 117a
Temperaturdifferenz ti-ti KA KA (117a)
in dimensionsloser Darstellung: (#1 (#2
Aus Gh. (1.14) bzw. (1.15) folgen
3 3 &0 U
a _ a QQ
- In%-u1§+§188 1- G,
kA= Y 1 Ql 2= KA= - (#2
et Sl al 10
¢ ¢ " &8
(1.18) ¢t 2+
a a #ao 1 (1.18)
- Ingg- U2§+§288 = Yo
kA= & ¢ T 1-0. 2
1 N 1 ‘ 2 @i
Bl il A= -
¢ ¢ air 1 g
S

Fur & =&, folgt nach einer Grenzwertbetrac
tung (L'HosPITAL) oder direkt aus Gl.1(14a)

bzw. (L.15a)

kA:diluf ¢ Yo

2 _ .
-0, 1-a,

(1.18a)
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1.9 Grafische Darstellung der Betriebscharakteristiken nach konventioneller Form

1 ‘ C,/ C,
A\ 0,2
0.8 .C\cf 04
A y
0,6 0%
/
04 //: 15
£ ///_ 2
. -
0,2 = 4
/—_ 5
/// :
/ 8
0,1 10
0,08
0,06 — 15
20
0,04 —
//
0,03 | | | | | | | | | | |
0,04 006 01 0,2 04 06 08 1 2 64 8
kA/C,

Bild 1.1 Betriebscharakteristiki , = (tj- tji)/(tj - ti) fir Gleichstromer

l ‘ 70’5 \C.l/CZ
] e — f N ——  — |
o6 — 1 15
o = :
4l . o = o N
M = .
Ry~ = :
0,2} . - /;j’— g
g
= — 8
] E—— 7?; — = -1 10
0,08 // | — . - |
R i e e e e E——
0,06| é;/ — - = = — 12
0,04 /é// SR I S A ) O
003 ‘ ‘ L ‘ | |
70,04 006 01 0.2 04 06 08 1 2 64 8

kA/C,
Bild 1.2 Betriebscharakteristiki , = (tj - tji)/ (tj - ti') fir Gegenstromer

Beide Darstellungen gelten bei Vertauschen der Indizesfaul , = (tj - ti)/(tj- ti) in Abhan-
gigkeit von &, / & undk A/ &,

Die konventionelle Darstellung bietet eine hohe Anschaulichkeit undugdbt erstélinweise zu
Auslegung Im Bild 1.3 sind auszugsweise die beiden Darstellungen tberlagert, um die Unter-
schiede zwischen Gleichstromer und Gegenstromer zu charakterisieren
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1 Bei & /&, =0 (Verdampferoder &, / & = 0 (Kondensatorendind Gleich und Gegenstrom

identisch.Verdampfer und Kondensatoren haben aufgeindr konstanten Stofftemperatur
stets diehdchsten Betriebscharakteristika oder ~> (griine Kurve).

1 Bei gegebenen@i/(’ﬁf2 > OundkA/(ﬁergibt Gegenstrom einen gréReren Warmestrorbeils
Gleichstrom £1,cegenstron™ F1,Gleichstron)- D. h., Gegenstromer sind grundsatzlich leistungsstar-
ker als Gleichstromer, wobei bezuglides Term& A/Cﬁnachfolgende Besonderheiten gelten:

- Bei kleing Warmeubertragerflach@nd/oder grBem Warmekapazitatsstrosipd Gleich
und Gegenstrom nahezu gleichwe(tigauner Betriebspunkt)

- Bei mittlere Warmeubertragerflache wéachst bei deren ZunatieneNVarmestrom bei Ge-
genstrom starker als bei Gleichstr¢gniine Betriebspunkte).

- Bei gro3e Warmeubertragerflache bringt i VergroRerung kaum noch eibeistungs-
steigerungblaue Betriebspunkte).

1 Bei(ﬁi = (#2 und k A- @ ergeben sich nach den GInl.@4) bis (L.15a) die theoretischen Ma-
ximalwerteF cieichstrom= 0,5 undF Gegenstron— 1.

1 Alle Kurven F verlaufen durch den Koordinatenursprung, was aus den Giii) (bis
(1.169) folgt. (Beachte, dass Bild 1.3 eine doppelt logarithmische Teilung besitzt!)

1
0,8 .04
|~ —— Gleich und Gegenstrom DS -
0.6 —— Gleichstrom
| ——— Gegenstrom

0.4
F1

0,2

0,1
0,08

0,06

0,04

0,03
0,04 0,06 0,1 0,2 04 06 08 1 2 64 8

kA/C,
Bild 1.3 Betriebscharakteristiki , = (tj- tji)/(tj - ti) im Vergleich: Gleich und Gegenstrémer

1.10 Beispiel: Nachrechnung eines Gleichstrom-Warmetbertragers

Es sind die Eintrittstemperaturen, dassestrome und die Grof3e des Warmeubertragers gegeben.
Die Basiswerte entsprechen dem Beispiel nach Abschnitt 1.5.

Die Austrittstemperaturen der Stoffstrome sind zu ermitteln.
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1= 140°C # = 0,5 kg/s
M, = 1 kg/s
C 1= 2= 4,2 kJ/(kg K)
) - Hieraus fol@n dieWarmekapazitats
< I R stromezu:
Q "n_ .
=7 & =0,501,2 KW/K = 2,1 KW/K
/’CQ/ & = 108,2 KWK = 4,2 KWK
5= 70°C o o
0 as A Die Warmeubertragergrof3e ist:
kA=272kWIK .
Aus Gl. (1.14) folgt die Betriebscharakteristik
4 @02\ &, 055272
P _ ¢ 2 _ c 121
l] :tj. tj.lzl e & _1 e - —0571
ti- 4 1+ 4 1+ 2
¢,
OderAblesen aus Bild 1.1:
KA_ 272 & _ 21
Far 295und —+ = —= = 0,5ergibt(roter Punktjungefahr~1=0,57.
o =1 @i 42 gibt( ung 1

Die Austrittstemperatudes Stoffstromeswird geman der Definitionsgleichung fat berechnet:
ti=tj- 0, (tj- t}) =140 C- 0,571(140- 70)K =100 C.
Aus Gl. (1.11) folgtschlieRlich die Austrittstemperatur des Stoffstromes 2

o, (ti- ti) = e, (ti- tj) - ti=tj+ rr::cl (ti- tj) =70 C+ %(140 100K = 90C.
C, ,

Aus Gl. (L.17) ergibt sich die mittlee Temperaturdifferenz zu

ti-tj _ 140- 70

D, =0, 54~ = 0571 —5—K = 3086K.
& 21
Schliellich liefert GI. 1.18) zur Kontrolle den Eingabewert:
a a4 & 2160
g 0.2 g8 - %
B C C = 4,2 - kW kw
kA= = =272—.
1,1 1., 1 K K
& & 21 42
Weiterer Losungswedvlan kdnnte die Berechnung auch tbervornehmen:
a & kA 4, 420272
_§+78i itk
Cti-t _1-e® &% 1.ev = sz
Gl. (1.15) a,= : =0,286
ti- tj (#2 4,2
1+ 2 +
& 21
OderAblesen au8ild 1.1, wobei die Indizes vertauscht werden missen
kA_272 & 42
Far =0,648und —2 = —= = 2ergibt @riinerPunkt)ungefahr~1=0,29.
& a2 & 21 gibt @ yung 1

Die Austrittstemperatur des Stoffstromes 2 wird gemal3 der Definitionsgleichufagldérechnet:
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tj=tj+0,(tj- tj) =70°C+0,286(140- 70) K=90°C.
Aus Gl. (L.11) folgt schlie3lich die Austrittstemperatur des Stoffstrothes
i ¢ (ti- ti) = My, (ti- t3) -

Aus Gl. (L.17) ergibt sich die mittlere Temperaturdifferenz zu
140- 70

#C, 2 (tj- tj)=140 C- 4—2(90 70)K =100C.
(o} 21

Dt =0 Ztik_—t*:0,286 572 K =3091K.
& 4,2
Schliellich liefert GI. 1.18) zur Kontrolle den Eingabewert:
- In%-uza +C§2§§ - In%- : ;i%
kA= ¢ ¢ R o ¢ kW =2 73k_W
1,1 1,1 K K
& & 21 42

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

1.11 Beispiel: Nachrechnung eines Gegenstrom-Warmeubertragers

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

Die Austrittstemperaturen der Stoffstrome sind zu ermitteln.

;= 140°C # = 0,5 kg/s
M, = 1 kg/s
O
'S 1= ¢ = 4,2 kJ/(kg K)
5= " } Hieraus folgen die Warmekapas:
=2 tatsstrome zu:
t,=70°C &, =0,50,2 kW/K = 2,1 kW/K
& = 108,2 KW/K = 4,2 kW/K
5 A Die Warmeubertragergrof3e ist:
a—
k A=215kWIK .
Aus Gl. (L.14) folgt die Betriebscharakteristik
C’igkA 4, 21g215
_ti-ti_ 1-e° Fele _ 1l-es A 0572
Cti-ty & GokA 4 218215
t-1 1- le?c#zgé‘l 1- Ee? 42521
& 4,2
OderAblesen aus Bild 2:
Far %A 22115 1,024 und %- %—OSerglbt (roter Punktyungefahr~,=0,57.
1 t 2 ]

Die Austrittstemperatur des Stoffstromes 1 wird gemal3 der Definitionsgleichuagldérechnet:
ti=tj- 0, (tj- tj)=140C- 0,572(140- 70K =100 C.
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Aus Gl. (L.11) folgt schlieR3lich die Austrittstemperatur des Stoffstromes 2

o, (ti- ti) = e, (ti- tj) - ti=tj+ ::Cl(ti tj)= 70 C+ %(140 100K =90 C.

2 )
Aus Gl. (L.17) ergibt sich die mittlere Temperaturdifferenz zu

ottty 140- 70, _
Dt =0, KA =0,572 515 K =3911K.
G4 21
Schliellich liefert GI. 1.18) zur Kontrolle den Eingabewert:
n_ 1t n_1- 0572
La & 21
u =
_ ¢ 42 _
KA=- — - = - — = 215kWIK .
al 1 g ge£ 1 o
oA c21 422
Weiterer Losungswedvlan kénnte die Berechnung auch tbkervornehmen:
4 & akA 4, 428215
B 48 S riay]
Gl (115) U _tii_ ti _ 1 et él— 2 B 1 X 21-4.2 _0286
- L. 27 . . 3 5 -
-4 @ B 28y 42 w580
1- 2e¢ =72 1- ‘
& 21°
OderAblesen aus Bild 2, wobei die Indizes vertauscht werden missen
Far kA = 2’—15—0 512und i— E—2 ergibt @rinerPunkt)ungefahr~1=0,29.
& 42 @& 21

Die Austrittstemperatur des Stoffstromes 2 wird gemalf der Definiteinbgng furF, berechnet:
tj=tj+0,(tj- tj) =70 C+0,286(140- 70)K =90 C.
Aus Gl. (L.11) folgt schlieR3lich die Austrittstemperatur des Stoffstromes 1:
¢, (ti- tj) = e, (ti- tj) - ¢, (tji- tj)=140C- %(90 70)K =100 C.
G
Aus Gl. (L.17) ergibt sich die mittlere Temperaturdifferenz zu

_o oG-ty 140- 70, _
Dt =0, KA =0,286 215 K =3911K.
@, 42
Schliel3lich lieferiGl. (1.18) zur Kontrolle den Eingabewert:
n_ 1Yz 1- 0,286
n -
L @, 4,2
-0 >3 1- 0,28GZ KW
KA=- — Lo — — =215
al ig al 1 8 K
¢, C= ¢42 21:

Bis auf numerische Ungenauigkeiten ergeben sich alle im Beispigéthannten Basiswerte!
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1.12 Anwendung der Betriebscharakteristik in aktueller Form und Diagrammdarstellung

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

Die Diagramme sind komprimierter in der Aussage und vor allem fiir zahlreiche Apparateform
(Mehrgéangigkeit) verfugbar.iF den ungelibten Nutzer sank allerdings die Anschaulichkeit.

Es gelten dimeuenBezeichnungemm Vergleich zu den bisherigen Grof3en

Neue Bezeichnung Berechnungsbereich| Bisherige Bezeichnung
Diagrammbereich S.24
dimensionslose Temperaturanderu Betriebscharakteristik
der Stoffstromé
ti- L ti- tj O¢Pi2¢1 _ ti- i _ tjj- t
Rl gl ggg | 0Pt gl g
ti- ti- OCPi2¢1 tji- 4 ti- tj
Anzahl der Ubertragungseinheiten dimensionslose
(Number of Transfer Unitd)iTU Warmedubertragerflache
NTU_k—A'NTUZ_Q 0¢NTU1‘2¢° k_A . Q
1T C#l ’ - C#z O¢CNTU2¢Cw Cﬁ ’ C#z
(1.20)
Warmekapazitatsstromverhaltriks Warmekapazitatsstromverhaltn
Rlzi : Rzzé (121) 0CR2¢ 0 i:rﬁlcl @:I#ZCZ
4 ¢ 0¢Ri2c1 | & e, & e
Oftmals wird & durch\Wersetzt!
mittlere logarithmische Temperatur mittlere logarithmische Tempe-
differenz raturdifferenz
_plitti o tict 0¢ Aty ¢ o —g U-b_p U-4
m_aNﬂ%_%NTQ (1.22) o= ka T A
¢ ¢,

Damit ergeben sich die im Abschnitt 1.7 ausfuhrlich abgeleiteten Zusamngsin neuer Dar-

stellung(fiir beide Stoffstrome 1)

\ Gleichstrom

Gegenstrom \

Aus GIn. (L.14) und (.15) folgt:

1- exp|- 1+ R)NTU]
1+R

R:

1- exp|

- {1- R)NTU] (1.23

(123 ||P=

1- Rexp|- (1- R) NTU]

FirR = R=1gilt nach einer Grenzwertbe-
trachtung L'HOSPITAL):

NTU

R:—
1+NTU

(1.233
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Aus Gl. (1.18) folgt:

Gleichstrom Gegenstrom
1-P
- -P@1+R =/
NTU = In (1 R(l R)) (1.24 In 1- PR
1+ R NTU = ———1 (1.29

FirR = R= 1folgt nach einer Grenzwertbe-
trachtung ('HOsSPITAL) oder direkt aus Gl.
(1.18a):

P
NTU= P (1.24a)

Aus Gl. (1.11) ergebensich mit demeuen Bezeichnungete Verhaltniswerte

Gleich- und Gegenstrom

NTU, R_¢ _1 P _ NTU
= 125 d=2="= 126 = Ll @27
NTU, Te| 429 P, c#1 R Re| (120 P, NTU, (127
Der Diagrammaufbau ist nach [2] folgendermal3en gestaltet:
1 Im Diagrammteil oberhalb der Diagonalen sind ¢ ; 0 R, — 11

Verhéaltnisse fur den Stoffstrom 1, unterhalb die 1
den Stofétrom 2 dargestellt.

Die funktionellen Zugehorigkeiten bestehen ste T
zwischen den GroReMTU, RundP. P

1
Bei symmetrischen Stromfuhrungen sind die beic

Diagrammbhalften ebenfalls symmetrisch, sodass
Indizes der GrbRRen vertauschbar sind. Bei rein
Gleich- und Gegenstrom trifft dies stets zu.

oY
Die GréRRe des RandmaRtalfsgilt 1angs der Verbin- 0 P— 1

dungsgeraden vom Koordinatenursprung zum angezeigten Randpunkt.

Die KurvenNTU, und NTU. treffen sich auf der Diagonalen, wobei hier ein singuléarer Punkt
vorhandenst (Kurvenziige haben einen KnicK)ies trifft nicht aufdie KurveNTU= ipner-
halb des Diagramms zu.

Eine Ausnahme bildedarstellungsbedingler reine Gegenstropdenn daverlauftNTU = oo
langs der oberen und rechten Diagrammbegrenzung.

Analog zum Alschnitt 1.9 werden nachfolgend die Diagramme flr reinen GlerchGegenstrom
nach der in [2] vorgeschlagenen Form dargestellt.

Der Vergleich der beiden Diagramme lasst analoge Aussagenzum Bild 1.3 getroffer zu.
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R
1
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1
1 .
0,9 0,9
<
0,8 R - 108
&
0,7 ¥ 0,7
L
0,6 b 75 10,6
d
P, 05 05 R,
06
0.4 0,4
A\ 0,3
=\ 0,2
o N\
, o 0,1
[ o
‘ | *\ S\ %
0 & 0
o o1 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1
P,
Bild 1.4 Betriebscharakteristiki , = (tj- tji)/(tj - ti') fir Gleichstromer in Anlehnung an [2]
R; NTU, =@
o o1 02 03 04 05 06 0,7 0,8 I 09 1
1 ; = 70 ‘ 1
J
0,9 D 0,9
53 2 Z[—NTU, ==
0,8 > 0,8
\ 0,7
0,7 ] 2 ] 4 A 7 k/]/\ H
2\ \ \ll o6
016 /VTO A _
0/8 31 A
Py 05 AV VoS R,
0.6 “\ X+
- 0,4
0,4 : 02 W\ < |
4 A\ 4 P 0 \%
0,3 S 2,_3 0,3
3 yd a 7\ c« e
N X B
0,2 =1, Y 10,2
0,1 7 10,1
Z | | ‘ |

0

P,

0
o o1 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1

Bild 1.5 Betriebscharakteristil®, = (tj- tji)/(tj- ti) fur Gegenstromer in Anlehnung an [2]
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1.13 Beispiel: Nachrechnung des Gleichstrom-Warmeubertragers gemald Abschnitt 1.10
Es sind die Eintrittstemperaturen, dMassestrome undie Grol3e des Warmeubertragers gegeben.
Die Austrittstemperaturen der Stoffstrome sind zu ermitteln.

"= 140°C # = 0,5 kg/s

M, = 1 kg/s
c1=C2=4,2 kd/(kg K)

- Hieraus folgen die Warmekapazita
1= ? strome zu:
|| J— [)

C
S
ty= - & =0,501,2 KW/K = 2,1 kW/K
/\/'C'Z/ & = 100,2 KWI/K = 4,2 kW/K
7= 70°

0 a1 A Die Warmeubertragergrof3e ist:
kA=272kWIK .

At

Aus Gl. 1.20) NTU _k_A_2,_72_1295 und Gl. .21) =—+t=""205
P 1—(&; 2’1 R € Rl—@—4’2_ X

kann GI.(1.23), die inhaltlich mit GI. {.14) identischist, ausgewertet werden:
ol exp[- (1+ R)NTUY,] _1- exp[- (1+ 05)1,295

1 =0571
1+R 1+0,5
OderAblesen aus Bild %:
Far NTU, = 2’—72:],295und iz 21 0,5ergibt (roter PunktungefahiP1 = 0,57.
21 & 42

Die Austrittstemperatur des Stoffstromes 1 wird gemafGdgd.19) berechnet:
ti=tj- P, (tj- t;) =140 C- 0571(140- 70)K =100 C.

Alle weiteren Berechnungen sind mit Abschnitt 1.10 identisch.

Weiterer Losungswedvlan kdnnte die Berechnung auch iBevornehmen:

kA 272
Aus Gl. .20 NTU>=—p=——-=0,648 und GI. .21 =—2Z2=—"=2
(1.20) T 121 R=g=g)
kann GI.(1.23), dieinhaltlich mit GI. ..15) identisch ist, ausgewertet werden:
ool exp[- (1+ R)NTU,] _1- exp[- (1+ 2)0,649
? 1+R, 1+2
OderAblesen aus Bild #?

Nein dies geht nicht, da im Diagranfa = 2 nicht dargestellt wird.

=0,286

Alle weiteren Berechnungen sind mit Abschnitt 1.10 identisch.

1.14 Beispiel: Nachrechnung eines Gegenstrom-Warmeubertragers gemal Abschnitt 1.11
Es sind die Eintrittstemperaturen, Massestrome und die Gro3e des Warmeubertragers gegeben.
Die Austrittstemperaturen der Stoffstrome sind zu ermitteln.
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t,= 140°C M, = 0,5 kg/s

M, = 1 kg/s
(@)
S 1= c2 = 4,2 kJ/(kg K)
L . Hieraus folgen die Warmekapas
<=7 tatsstrome zu:
C, <L t,=70°C & =0,501,2 KW/K = 2,1 kW/K
&, =101,2 KWIK = 4,2 KW/K
Die Warmeubertragergrof3e ist:
0 a— A 919
kA=215kW/K .
kA_215 & _21
Aus Gl. (L.20 NTUi=— =——=1,024 und GI. .21 = F+=—"=05
.20) & 21 L0 RTE e

kann GI.(1.23), die inhaltlich mit Gl. {.14) identisch ist, ausgewertet werden:
1-exp[- (1- R)NTU] _ 1-exp[- (1- 05)1,024

) = = =0,572
1- Rexp[- (- R)NTU,] 1- 05exp[- (1- 05)1,024]
OderAblesen aus Bild 5:
Far NTU, = 2'—15:1024 und ﬁz 21 = 0,5ergibt (roter Pukt) ungefahi, = 0,57.
21 & 42

Die Austrittstemperatur des Stoffstromes 1 wird geman ded GP)(berechnet:
ti=tj- P,(tj- tj) =140 C- 0,572(140- 70)K =100 C.

Alle weiteren Berechnungen sind mit Abschnittllidentisch.

Weiterer Losungswedvlan kdnnte die Berechnung auch UBewvornelmen:

Aus Gl. L.20) NTUz—k—A‘Z’—15—0512 und Gl. .21) R=—F="=2
. . - (#2 4,2 y . . = él = 2’1_
kann GI.(1.23), die inhaltlich mit Gl. {.15) identisch ist, ausgewertet werden:
1- exp[- (- R)NTU,] _ 1-exp[- (1- 2)0,519

>~ 1 Rexp- @- R)NTU,] 1- 2exp[- (- 2) 0,519 =0286

OderAblesen aus Bild 52
Nein dies geht nicht, da im DiagranfRa = 2 nicht dargestellt wird.
Alle weiteren Berechnungen sind mit Abschnittllidentisch.
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1.15 Warum wird die Nutzung der aktuellen Darstellung empfohlen?

Die konventionelle Diagrammdarstellung der Betriebscharakteristik wird als sehr anschaulich
empfunden nd zeigt auch durch die Lage des Betriebspunktes in Verbindung mit der Form der
Kurvenschar sofort, ob die Grol3e der Warmeubertragerflache wirtschaftli¢tiinsden reinen
Gleich- bzw. Gegenstrom bieten die neuartigen DarstelluiBéder 14/5) gegentbr den kon-
ventionellenFormen (Bilder 1.1/2) keine Vorteile. Im Gegenteil erschwert mitunter die Begren-
zung der Warmekapazitatsstromverhaltnisse

91:%(1:1 ; R2:§¢1dieHandhabung.
2 1

Der Hautvorteil der Diagramme liegt in deren mittlerweile grol3en édtbrg fiir verschiedenste
Warmelubertragerformen:

1 Mehrgangigkeit bei Rohrbiindaind Plattenwarmeulbertragern
1 Kreuzstromwarmeubertragern unterschiedlichSehaltungen und Stromungsformen
1 Einbeziehen der Rihrkessel.

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

Wie aus [2] ersichtlich, ergeben sich fir die vorgenannten Warmeubertragervarianten mitunter
aul3erordentlich komplizierte Berechnungsgleichungen fur die Betriebscharakterigikige
Schaluingsvarianten sind sogar nur numeriscBerechnungerugénglich In allen Fallen wurde

eine einheitliche Berechnungsstrategie gewahlt, die eben auf der Betriebscharaktietixtiikh

auf der mittleren Temperaturdiffererberuht.

Man geht im Momentlavon aus, dass in der Regel fur ingenieurmafige Anwendungen die Dia-
grammgenauigkeit ausreichend ist.

Die Nachbildung der genauen Stromungsverhaltnisse, beispielsweise durch Umlenkbleche in den
Warmedubertragern verursacht, ist nach dem bisherigen Entwgddtand durch zwei Methoden
maglich:

1 Nach den Vorschlagen v@8tHLUNDER UNdGADDIS ist die sogenannte Zellenmethode einsetz-
bar. Dabei erfolgt eine Auflésung der Warmeubertragerflache entsprechend der Durchstrémung
in Teilbereiche, die dann entspreched éirr und austretenden Temperaturen und Teilbilan-
zen miteinander verknupft werden. Nach Losen des Systagiis sichdie Warmeubertrager-
leistung

1 Die genaueste Methode ist der Einsatz der numerischen Stromungssimulation, die das Stro-
mungsfeld und das Teperaturfeld liefert, aus dem schlie3lich die Warmeubertragerleistung
ermittelt werden kann.

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

Im vorangegangen Abschnitt wurddie Vorteile der "Betriebscharakteristikir warmegchni-
schen Berechnungpezieller Warmeubertragerkonstruktiortsmannt Dies trifft besondes auf
Kreuzgegenstromeau. Die umfangreicherBerechnungsgleichungen fir die Betriebscharakteris-
tik bei komplizierten Schaltungsarten kénnen umgangen werden, wamkorher spezielle Aus-
wertungen vornimmt. Deist in [3] beispielhaft dargestellt.

Um effiziente Warmeriickgewinnungssysteme zu realisieren, ist man bemuht, sowohl im-Fortluft
als auch im Aul3enluftstrom einen Gegenstromwarmeubertrager zu installieeebei@itet aber
meistens konstruktiv bedingt Schwierigkeiten, sodass in der Regel Warmeubertrager im Kreuzge-
genstrom eingebaut werden. Mitunter wird in der Literatur vorgeschlagen, den Warmeubertrager
sicherheitshalber alginenKreuzstromer zu behandelDiese oberflachliche Beurteilung wider-
spricht sowohl den Genauigkeitsanforderungen als auch dem heute tblichen Stand der Technik.

1 Die installierten Warmeubertragerflachen sind relativ grof3, wodurch sich fb@éVerte
ergeben. In diesen Fallen nimmt dieg der Stromfuhrung gro3en Einfluss auf den Ubertra-
gungsgrad (Betriebscharakteristik)weshalb die Stromfuhrung genau zu untersuchen ist.

1 Der Begriff Kreuzstrom allein kennzeichnet die Stromflhrung nicht eindeutig. Zwischen rei-
nem Kreuzstrom mit jeweslparallelen Strombahnen und einseitig oder gar &é&glgermisch-
tem Kreuzstrom liegen sehr grol3e qualitative Unterschiede. Gleiches gilt fir die verschiedenen
Arten des Kreuzgegenstromes.

1 Heutige Hochleistungssysteme zeichnen sich durch Rohrfiihrungediaudem Gegenstrom
sehr nahe kommen. Dies wiedreicht durch zahlreiche, im Gegensinn angeordnete Vertikalre-
gister oder durch parallele Reihung von Horizontalregigi@itd 2.1).

Vertikalregister Horizontalregister
—el[ee] e &% o ]
Luft- 1] Lutt-
Volumen T o Volumen
strom BN o~  strom
G— T —
G
5
G
ool (o1, . Lo _fe 0-l—>
|

Bild 2.1 Typische Schaltungen fir Hoebtungswarmeuibertrager in kreislaufverbundenen Systemen

Néherungsweise Bestimmung der Betriebscharakteristik

Die effektivste Stromfuhrung stettwie mehrfach gezeigt der reine Gegenstrom dar. Er wurde
durch die GIn.1.14) und (.14a) bzw. {.23) ind (1.23a)mathematisch beschriebddie Betriebs-
charakteristik werde im Weiterd?y genannt, sodass die zugehorigen, bekannten Gleichungen
jeweils bezogen auf den Stoffstrors-lauten:

_ 1-exp[- (- R)NTU] ) _NTyY,
- =R= P=—-—
g 1- Rlexp[- (]_- Rl) N_I_Ul] bzw. furRl R=1 9 1+NTU1 .

(2.1)



Gliuck: Mittlere Temperaturdifferenz b&armeubertragex Raumheizflachennd Behélteraufheizung 30

Der unter heutigen Bedingungen eingesetzte, schlechteste Warmeubertrager sei ein Kreuzgegen-
stromer mit zwei Rohrreihen und zwei Durchgéangen, die gegensinnig zum Luftstrom geschaltet
sind. Nach [2] gilt flir die Betriebscharakteristi&s Stoffstromes, Hie hierPx genannt wird:

az2x oo ] NTU,
RNTY .8, 2.2

P =1- +%- —oex mit X=1- expze
e— D% 8J IOG

Es wird von dem pragmatischen Ansatz ausgegangen, dass alle heute real tblichen Warmeduber-

trager zur Warmeritckgewinnung zwischen diesen beiden Apparaten. I@itge2.2 zeigt drei

ausgewahlt®-Bereiche, die sich zwischét undPx ergeben. Sie sind in Abhangigkeit viiitU

undR sehr unterschiedlich. Ihr Maximum tritt fldiTU = const stets bé& = 1 auf. Die Tabell@.1

gibt die VerhaltnisswertBy/Px zahlenmaliig wieder.

R,

0 Ol 02 03 04 05 06 07 08 09 ll

0.9
10,8
o7

o6 Bild 2.2 Variationsbereiche der Betriebscharakte-
ristika fur Warmeubertrager im Gegenstrdeg
(schwarze Kurven) und im Kreuzgegenstr&m
104 (gruine Kurven) mit zwei Rohrreihen sowie gegen-
0,3 sinnig geschalteten Durchgéngen
Da die Stromfiihrung im Kreuzgegstromer nicht
symmetrisch ist, unterscheiden sich die griinen
. Kurven im unteren und oberen Diagrammteil.

05 R,

10,2

—— _ 0
0 1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
P2

Tabelle 2.1 Grenzbériebscharakteristikdes Ublichen Bereiches von Warmedibertragern zur Warmertick-
gewinnung in RT-Anlagen Py reinerGegenstmer,Pyx Kreuzgegenstimermit zwei Rohrreihenind zwei
Durchgangeimm Gegensinn zum Luftstrom)

R=05 R=1 R=2 R=3
NTU| Py | P« |PyPc| Py | Pc |[PyPc| Py | Pc |PyPc| Py | Px | PyPx
0,5 | 0,362| 0,361| 1,004| 0,333| 0,331| 1,007| 0,282 | 0,279 | 1,011 | 0,240| 0,237| 1,014
1 |0,565|0,559| 1,011| 0,500/ 0,490 1,020| 0,387 | 0,376 | 1,030 | 0,302| 0,293 1,029
10 | 0,997|0,954| 1,045 0,909 | 0,760 | 1,196 | 0,500 | 0,462 | 1,082 | 0,333| 0,322 1,037
20 |1,000| 0,963| 1,038| 0,952 | 0,762 | 1,251 | 0,500 | 0,462 | 1,082 | 0,333| 0,322 1,037

Die Betriebscharakteristik fur eineealen Warmeubertrager folgt naherungsweise dem Ansatz

pP= Pg fg+ Pk(l—fg) (23)

Der Faktorfy stellt einen Wichtungsfaktor, der den "erhdhten Gegenstromanteil” adgibtEs
gelten:

fg=1 reiner Gegenstrom

fg= 0 Kreuzgegenstromyeei Rohrreihen, zwei Durchgange, gegensinnig.
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Die mittlere logarithmische Temperaturdifferegmgibt sich gemal Gl. (1.22) zu:

Dt =pd-t (2.4)
NTU

In Tabelle2.2 sind diefg-Faktoren zugehdrig zu den Warmedubertragerschaltungeeféhfg Sie
wurden aus den in [2, Auflage 1994] gegebenen Betriebscharakteristikd fift 10 undR = 1
ermittelt.

Tabelle 2.2 Faktorerf, fur reale Warmeubertragerschaltungen zur Anwendung ireG). (

Kreuzgegenstrom mit Rohrreihen Kreuzgegenstrom mit Rohrreihen
undn Durchgéangengegensinnig undn Durchgéangen; gleichsinnig
Luft fg:O fg:O,lG
Warmetrager
n=2 n=2

fg=0,39 fg=0,54

n=3

<{;F%ifi;#{]: fy= 0,60 fy=0,74
n=4
n=6

>S5
]
w

S
I
o

n=10

Kreuzgegenstrom mit n Durchgéngen; Luft unvermischt; Warmetrager nur zwischen de
Durchgéangen vermischt; gegensinnig

N

n=2 - f,=0,60

< | n=3 - f,=0,70
n=4 - f3=0,79
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Eine Beispelrechnung soll eine stichprobenhafte Kontrolle der zu erwartenden Abweichungen bei
Nutzung der vorgeschlagenen Naherung geBswird ein Kreuzgegenstromer mit vier Rohrrei-
hen undvier Durchgéangen bei €yensinschaltung eingesetzt. Aus Tabele? folgthierfur fg =

0,6. Die genaue Nachrechnung nach [2]

A Q 2 = Q ~ A 2 0 3 = O
Ro=1- or i X+ X Bexdy X8 24 XP o 2204 T o 4X§3 (29
¢ 2 4= ¢ 2+ Rg¢ 2=u gR=c¢ 2= cRy
mit
3 RNTU, 6
x=1- expse RNTUg
¢ 4 =

liefert die in Tabelle 2.3 vermerkten Werte. Die Ergebnisse der Naherung nach Gl. (2.3) werden
Pxgn genannt. Die prozentualen Abweichundgé&retragen

P.-P
f=—X"__X9100%. (2.6)

kg
Pxgn undf sind ebenfalls in Tabelle 2.3 eingetragen. Die maximalen Abweichurejea kleiner

als® 2 %. Dieses Ergebnis ist ohne weiteres akzeptabel, wenn man die Ubrigen Unwagbarkeiten
und Annahmen bedchtet, die mit der Grof3eA verbunden sind.

Tabelle 2.3 Betriebscharakteristika eines Kreuzgegenstromers imitRohrreihen, vier Durchgange

Gegensinn zum Luftstrom nach genauer und néherungsweiser Berechnung sowie des dabei auftretende
Fehlers Pyg exakter Wert nach IG(2.5); Pxgn Néherung nach Gl. (2) ; fin %)

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

NTU| P | Pign | T | Pg | Pan | f | Pig | Pin | T | Pg | Pign | f
0,5 | 0,362|0,362| -0,1 | 0,333|0,332| -0,1 | 0,282|0,281| -0,2 | 0,239/ 0,239| -0,2
1 |0,563|0,562| -0,2 | 0,497|0,496| -0,3 | 0,384| 0,383| -0,4 | 0,300| 0,298| -0,4
10 |0,986|0,980| -0,7 | 0,848| 0,849| 0,1 | 0,494 | 0,485 | -1,9 |0,333|0,329| -1,2
20 |0,996|0,985| -1,0 {0,860 | 0,876 | 1,8 | 0,494 [ 0,485 | -1,9 | 0,333| 0,329| -1,2




Gliuck: Mittlere Temperaturdifferenz b&armeubertragex Raumheizflachennd Behélteraufheizung 33

3 Raumheizkdrper

Eigentlich konnten die Ublichen Raumheizkorpdyeispidsweise die Radiatoren mit den Be-
rechnungsgleichungen flr Parallelstromer bemessen bzw. nachgerechnet werden. Es gibt jedoch
einige Besonderheiten, die eine separate Betrachtung rechtfertigen

1 Die Raumheizkérper werden in groRen Stickzahlen als Typgg#ertigt und einer Norm-
prufung unterzogen. Dazu gehort vor allem die experimentelle Leistungsprufung in Normprif-
raumen. Die Auswertung der Messergebnisse ist ebenfalls genau vorgeschrieben.

1 Der Warmedurchgangskoeffiziektwird maRgeblich vom auReren W@etibergangskoeffi-

zient aa beeinflusst, der wiederum von der Heizflachenubertempdratzogen auf die Raum-
temperatuabhangt.

1 Die Heizflachentemperatur entspricht bei den konventionellen Heizflachen (Rohrregister, Ra-
diatoren) naherungsweise d#tlichenHeizmedientemperatww(a) {* ti(a)}.

1 Die Umgebungstemperatu¥ Raumtemperatiity {* t2} gilt im stationaren Heizfall als kon-
stant.

71 Die Temperaturabhangigkeit des Warmedurchgangskoeffizienten wird mit dem sogenannten
Heizflachenexponeten ausgedriickt.

Im Laufe der Entwicklung der Raumheizkorper sind zur Leistungssteigerung bzw. Materialein-
sparung auch Formen entstanden, die von den konventionellen Variantgohabwbeispiels-

weise Rippenrohre, Konvektoren in Schachten usw. Unter Beibehalten dezmg&itigfnorm sind

dann mitunter Korrekturfaktoren eingefiihrt worden, die z. B. den Einfluss des Massedurchflusses
bei berippten Heizflachdperucksichtigen. Letztlich wird damit senunmehr vorhanden Einfluss

des inneren Wéarmeubergangskoeffizien#gepaustal Rechnung getrageRinflussfaktoren und
zugehorige Korrekturfaktoren sowie mogliche Diagrammdarstellungen sind unter
http://berndglueck.de/WaermeuebertragabdSeite 328 aufgefihrt.

Bauwerksinggrierte Heiz und Kuhlflachen (Fu3boden, Wand, Decke) gehérigen nicht zu dem
hier betrachteten Komplex. Fur sie gelten eigene Prifnormen, Basiskennlinien fur den Warme-
Ubergangskoeffizienten und Leistungssimulationen, die beispielsweise in
http://berndglueck.de/LowEzu finden sind.

3.1 Heizflachenexponent

Dem Heizflachenexponentaverde deshalb hier ein Abschnitt gewidmet, da mich bereits mehr-
fach diesbeztigliche Fragen von Absolventen erreichten. Sie konchemaht erklaren, wie man

zur Darstellungmittels Potenzansakommt. Dabei wurde mir klar, dass zu Zeiten von Trender-
mittlungen und Kurvenfittings mittels vorgefertigter Programme bzw. Tabellenkalkulattbaen
frihere manuelle Auswertung in Vergessehberiet.

Man stellte friihzeitig fest, dass die Leistungswéftéiber den Ubertemperaturdp - t,, in ei-

nemDiagrammmit doppelt logarithmischa Netzeingetragemaherungsweise auf einer Geraden
liegen. Damit bnnteman ein Potenzansatr Wiedergabe der Leistungskurve formulieren:

& a DX, 9 a f-.t @
B ] (3.1)
(50 (}m:logo - (i)ﬁH,O tU,O -

Wahlt man ublicherweise ein Netz mgieicher Dekadenteilung ein, so ergibt Geradenastieg
direktden Exponenterdenn


http://berndglueck.de/Waermeuebertragung
http://berndglueck.de/LowEx
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ad o
o ~ 2 N o ~ |n 78
In agozh’] 39%8 =nin gﬁ‘%g liefe n:&:i
8 efert .
BNy o™ ""Ey 0 ap G X
G0~ CMlogh + C ~"logh + In & log 0
thlogog

Bild 3.1 zeigt eine Beispielauswertung, wobei aus den abmessbaren Gré(&4 cm undX =
5,0 cm der Heizflachenexponant 1,28 folgt. Dies ist ein fir Radiatoren tblicher Weart @,3).

100
W
800
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Q 400
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200

A

Bild 3.1 Leistungsdiagramm eines
Heizkdrpers mivier Messpunkten

im doppelt logarithmischen Netz
mit gleicher Dekadenteilung

10(1o

20 30 40 50

t, —tq

70 K100

Als Bezugspunkt 0 wahlt man tblicherweise die Auslegungsvolllast. Dies war friiher bei Vorlauf-
temperatur 90 °C, Rucklauftemperatur 70 °C und Raumtemperatur 20 °C die mittleretyr

sche Ubertemperatur 80{* (90°C + 70°C) / 2—20°C)} oderexakt gemaR Gl. 1.8ie mittlere
logarithmische Ubertemperatur 59 K4* [70 K —50K] / [In (70/ 50)]}.

Mit Einfuhrung der Niedertemperaturheizungen sind niedrigere Bezugswertf, ttsispiels-
weise fur Vorlauftemperatur 70 °C, Rucklauftemperatur 50 °C und Raumtemperatur 20 °C.

Das Potenzgesetz nach @3.1) gilt selbstverstandlich nur in gewissen Temperaturberejchen
B. zwischen Uber tog<rm@)« Deshalb sinesysterBabhahgiggezudspunkte
sinnvoll.

Richtwerte fur verschiedene Heizflachenkonstruktionen:

Radiatoren n=1,3

Plattenheizkérper n = 1,25 .. 1, 38
Konvektortruhen n = 1, 3 ... 1, 4
Rohre n = 1,25 1, 26
Strahlplatten n = 1, 1.5 1, 25

Aus Gl. (3.1) kann auch auf die Temperaturabhéngigkeit des Warmedurchgangskoeffizienten
geschlossen werden, wenn man Gl. (1.(51:)kA Dt.. beachteund als mittlere Ubertemperatur
Atmdaslogar t h mi s c htg veMendet, &lgt: A
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KADt,, &Dt, 8 kD, &Dt, 8 Kk _&Dt, 8
[0} :m og Q ’ 0og - f==) og Q , = & 0og Q
k0 AI:xlog,o é;m:logo 9 ko I:xlog,o émlogo 9 kO @tlogo 9

Mit der Ublicherweise verwendeten Abkirzung

@2

ergibt sich fur den Warmedurchgangskoeffizienten der tbertemperaturabhéngige Zusammenhang:

o ~M
L: a'al:xlog 8 ) (33)
kO é&ulogp 9

3.2 Mittlere Temperaturdifferenz bei Raumheizkérpern mit temperaturabhéangigen War-
medurchgangskoeffizienten

Die Ableitung kdnnte auf den im Abschnitt 1 vorgestellten Temperaturverlaufen langs der War-
medubertragerflache aufbauen und dararkirzt wiedergegeben werden. Es besteht aber der An-
spruch die Besonderheitder Raumheizkorper zu verdeutlichen utid daftiriiblichen Bezeich-
nungen zu verwendgiild 3.2).

Bild 3.2 TemperatwHeizflachenSchaubild fiir einen
2ty Raumheizkorper mit Kennghnung derrelevanten
Heizmedientemperatu, GroBen

ty Heizmedientemperatur

tv Vorlauftemperatur

dty,=d | tr Rucklauftemperatur

! tu Umgebungstemperatur Raumtemperatur)

t. + Ubertemperatudes Heizmediumbezogen aufu
=ty —tg £ R (Eintritt  o; Austritt' )

: — a Heizflachenkoordinate

da|, ‘'Umgebungstemperatty (Beginna = 0; Endea = A)

0 a A C#H Warmekapazitatsstrooes Heizmediums

(&, =i, c,)

t

Da Gl. (3.3) unabhangig von der HeizflachengroRe ki#hn auch verallgemeinert geschrieben
werden:

&J Q' K,
k=k,@2-Q undmit k =—% folgt k=kJ™ 3.
ko%og g o9 (3.4
Damit gelterunter Substitution der Gl. (3.4) und der Gl. (3.2)

d=- &, dt, =- & dJ=k(t, - t,)da=K'J"Jda=k'J" da.

Nach Trennung der Variablen und Integration Uber dieftdéeheA ergibt sichmit den Bezeich-
nungen des Bildes 3.2

ndg A
- &, f =K ffla. (3.5
Jo J 0

Die weiteren Ableitungen gelten fiir, 1 (der Fal n = 1wird im Abschnitt 33 abgehandelt)

1
K Agtn
u .
Gy

[0

Ja=¢J"+(n- ) (3.6)

(‘D>CE‘
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Die Verallgemeinerung liefert den Ubertemperaturverlauf und den Temperaturverlauf

1

e agtn
J=gJg"+(n- 1) a (3.7
é H U
L
é 1-n
t, =ty - t,)" "+ (n- 1) 0 "t (3.9
& Ay
Die Ricklauftemperatuf (Austrittstemperatur) berechnet sich & A zu:
1
in
g(t ) (n g’*ﬁ’ +t, (39

Schliel3lich ergibtlas integrale Mittedler Heizmedientemperatty die mittlerewarmetragegm-
peratudangs deHeizflache

14
tszﬁHda
G jee kA% 9
t = t, - t,)" " +(n-1 - (t,- )7 "+t 3.10
H kA(n Z)ig(v ( ) Hu (v u) § U ( )

Bei Kennhis derRucklauftemperatukann die mittlere Heizmedientemperatur vereinfacht ermit-
telt werden. Aus Gl. (3.9) kann man den Term

(n' 1) kC#A:(tR - tu)l-n - (tv - tu)l-n

eliminieren und zweifach in Gl. (3.10) substituieren, sodass nach kurzer Umrechnung folgt:

i = n-1 (tR - tu)z_n' (tv B tu)z_n +

= . 3.1
" n-2 (tR B tu)l_n' (tv B tu)l_n ? ( )

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

3.3 Mittlere Temperaturdifferenz bei Raumheizkérpern mit konstantem Warmedurch-
gangskoeffizienten

Da keine Temperaturabhangigkéit den Warmedurchgangskoeffizienten existiert gilt abwei-
chend von Gl. (3.4)

k = ko = const (3.12)
und geman Bild 3.2 die Beziehung
d@=- &, dt, =- &, dJ=k(t,- t,)da==kJ da
Nach Trennung der Variablen und Integration tber die Heizfladb&gen
J A
~dJ
é‘n— kma (313

0
LY

J,=J,e &, (3.14)
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Im Vergleich zudenGlIn. (3.5)und (3.6)handelt es sh jetzt um den bereits angekindigten Son-
derfalln = 1.

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

ka
J=J,e % (3.19
ka

tH:(tv' tu)e-a"'tu’ (3.1

und nach erneuter Integration tber die Heizflache esgibtdie mittlere Temperatur des Heizme-
diums

o 17

tH :Z OﬁH da

i & & -0

ty :(tv B tu)ﬂ%' € & 8+tu- (3.17
g —_—

Das Bilden vort, - t, und das Einarbeiten dAustrittsiibertemperatufa geman Gl.3.14) liefert
die mittlere Temperaturdifferenz als das bekannte logarithmische Mittel

Jo ' Dtlog' (3.19

DieseBeziehungkdnnte man auch aus der Definitionsgleichtiirgdie mittlere Tempexturdiffe-
renzunter Substitution der GI. (3.1&)Igern:

x

1% 1% &, 1., 1 a-¢ @

= A = A H =J — H .10

Dt,, Ap]da Aploe da AJO_ k? 19.
e,

Die zweimalige Substitution der Gl. (3.14) ergibt schlie3lich wiederum das bekannte logarithmi-
sche Mittel:

‘]o'JA
Inﬁ
A

Dt =

Diese Gleichung ist inhaltlich identisch mit GL.§), die allgemein fir Warmeubertrager abgelei-
tet wurde.

Die Stoffwerte sind fur die mittlere Heizmedientemperagurach Gl. 8.17) oder nach der Bezie-
hung

t, =Dt +t, (3.19
zu bestimmen. Bei Vorgabe der gewtimen Temperaturen und des Heizmedienstromes kann der

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

Hiermit ist der einfachste, allgemein bekannte Berechnungsfall detailliert abgearbeite
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3.4 Beispiel: Berechnung der mittleren Temperatur fir einen Raumheizkdrper

Fir eine Raumheizkorpegeltender Heizflachenexponemt= 1,3 und der Werk A/ (#Hz 0,1

K03, Die Eintrittstemperatur (Vorlauftemperatur) betrigte 90 °C,die Umgebungstemperatur
ist konstanty = 20 °C.

Die Angabek” A/ (#H impliziert in Verbindung mit Gl. (3.4), dass der Warmedurchgangskoeffizient

—wie fur Raumheizkorper Ublicherweise anzunehméemperaturabhangig ist. Die Angakfe
beziehtsich auf die Ubertemperatus = 60 K.

Aufgabenteil 1:

Es sind der Temperaturverlauf des Heizwassers Uber die Heizflache sowie der Mittelwert zu be-
stimmen

Nach Gl. 8.8) gilt mit der dimensionslosen Heizflache=a/A

1

C 1
=S, -t (n- 93T et =[(00- 20754+ 13- Dogal P K +20C
e H U

a | O 02 04 06 08 1
tin°C |90,(I) 85,2 80,% 76,85 7319 69,8
Die mittlere Temperatur lautet nach G3.X0

‘ N

& iee zl 9
f # t _l - (t -t 2-I’1..+t
NS 2){3(V rn )@u e t) g
, y
== Fo0- 202%031] - 90- 207 fik + 207C=7a18C

" 01(13- 2)
bzw. nach GI.3.11)

- _n-1 (tR - tu)z-n' (tv - tu)z-n
b= 1-n 1-n +1
n-2 (tR'tu) - (tv'tu)

0,7 0,7
£, = 23 (6983 20)03 (90- 20)03K+20_C=79,17_C.
0,7 (6983- 20) **- (90 - 20)

Aufgabenteil2:
Es ist der Schwankungsbereich des drtlichenriié@iurchgangskoeffizienten festzustellen, wenn
von der Vorlauftemperatur 90 °C und der Rucklauftemperatur 70 °C ausgegangen wird.

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

kﬂﬂx :é‘]Vorlauf 6m ago 200

Knin €7 %;0208 =L

min Rucklauf =+

Bezogen auko bei einer Ubertemperatur vop = 60 K betragen die Einzelabweichungen:

K. B _&90- 209" K. & _&70- 209"
au - 0 21047 . _min — Riicklauf — 0 :0’947
CETE G e e
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Aufgabenteil 3:
Im dritten Teil der Berechnung ist von eingomstanten k auszugehen. Aus der Vorgak)*eﬁxlditH

= 0,1 K°3jst zunachst die zugehorige GroRé/ (#H zu bestimmen. Nach Gl. (3.4) gilt

K =ﬁﬁn, woraus folgen:
JO

KA__ KA _gak03
&, Jra,
KoA _

& =OLK T =01K 260 K™ 20,342
H

Bei konstantem Warmedurchgangskoeffizient singhd ko identisch! Da als Begstemperatur
fur den Warmedurchgangskoeffizienten 60 K Ubertemperatur gewéhlt wurde und nach bisheriger

Rechnung die mittlere Temperatur im Heizkorper bei ca. 80 °C liegt, ist die Annahme fur den
mittlerenk-Wert gut getroffen.

Damit kénnte man drei markenGrof3en fir den Warmedurchgangskoeffizient als Bezugswert
wéhlen:

ak AQ

o - G g =0342
C™H o
ak AQ .

o B8 =034200047=0,358
G ™~H ~inax

i - BD8 =0342(D,947=0324.
G ™H “in

ka

Damit kann der Temperaturverlauf Gber die Heizflache nach Gl. (8,36, - tU)e_gH +1,
bestmmt werden, wobei wiederum di#mensionslose Heizflacrke =a/ A verwendet wird:
a 0 02 04 06 0,8 1
thin °C | 90,00 8537 81,05 77,01 73,24 69,72|Wertereihe fliko

ty in °C | 90,00 85,16 80,66 76,47 72,57 68,94| Wertereihe flkmax
tyin °C | 90,00 85,61 81,49 77,63 74,02 70,63| Wertereihe flikmin

8 -kAg
Weiterergebensich nach GI. (3.17), =(t, - tu)%%‘ e & 8+tU die mittleren Temperaturen:
(; -

t, in°C 7929 |Wert flrko

t‘H in °C 78,84 | Wert furkmax

t'H in °C 79,79 |Wert frKmin

Aufgabenteil4:
Die Ergebnisse sind vergleichend zu bewerten.

Bild 3.3 stellt die Temperaturverlaufe visuell gegentiber. Sie entsprechen vollkommen den Erwar-
tungen.



Gluck: Mittlere Temperaturdifferenz b&armeubertrages Raumheizflachennd Behélteraufheizung 40

90
C
85

Bild 3.3 Temperaturverlaufe langs
der Heizfldhe und ihre Mittel-
werte nach verschiedenen Berech-

75

70 nungsverfahren
k=k(J) temperaturabhangig
k = const
65 bei Variationkmax, Kmin, Ko
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

a
Es zeigt sichdass bei Verwendung eines mittlelarmedurchgangskoeffizienténfir den un-
tersuchten Tempaturbereich die Ergebnisse praktisch gleichwetégexakten Berechnung mit
k = k(J) sind.
Verwendeimandieim Aufgabenteil 1 ermitteltegenaue Austrittstemperatur und setztrditlere
logarithmische Temperaturdifferenz nach Gl1@ zur Berechnungon f, geman Gl. (3.19n
die eigentlich nur bdtonstantem Warmedurchgangskoeffizieatrifft, so ergibt sich

¢ 2JomJu . _(90- 20)- (6983- 20)

K+20 C=79,34C {exakter Wert:79,18 °C}.

H J, v 90- 20
In =% nh———
I\ 6983- 20
Fazit:

Bei Verwendung der exakten Austrittstemperatur und eines raittéWerteskannmit dem ein-
fachen Verfahrennter der Annahmle = const—trotz der relativ grol3en Temperaturabhangigkeit
vonk —in der Praxigyearbeitetverden kann.

Das logarithmische Mittedrsetzidie exakte Berechnung nur dann gut, wenn der mitkl&kéert
zutrifft, ansonsten ist dieser iterativ einzuarbeiten.
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4 Behalteraufheizung mit Dampf

4.1 Behalteraufheizung mit Dampf ohne Warmeverluste und Durchstromung

Bild 4.1 zeigt das Temperatiteit-Schaubild fir die Behalteraufheizung im einfach$talh, d. h.
bei einer konstanten HeizmedientemperaiuDie Aufheizzeit betragf.

t Heizmedientemperatuy, Bild 4.1 TemperatwZeit-Schaubild fir eine Behal-
’ teraufheizung mittels Sattdampf mit Kennzeichnung
Cg g 5 der relevanten Grof3en
—J= 1,15 tsz ty konstanteHeizmedientemperatur
Jg d ts Behaltertemperatur (Begirigy; Endetsz)
th t Ubertemperatur des Heizmediums bezogerngsauf
y Sl (Beginnt go; Endet g7)
| . z  Zeitkoordinate (Begin =0;
/ & Behéltertemperatuty Endez =Z{* Aufheizzei})
LN Cs Warmekapazitat deBehalterinhak
(Cg= My Cy)
0 z Z

Als weitere Besonderheiten gelteiemperatunnabhangiger Warmedurchgangskoeffizidnt
const, gerthrter Behélterinhalt nstetshomogener Temperatty zu jeder Zeiiz, keine Wéarme-
verluste an die Umgebunond keine Behaltelurchstromung wahrend des Aufheizens

Damitergibt sichdie Behalteraufheizung in Abhéngigkeit der Zeihit derHeizmediefibertem-
peratur sz am Endaler AufheizzeiZ nach folgenden Berechnungsschritten

dQ = Cgdts =k A (tn —tg) dz (4.1)
J =ty —tg; dJ =—dts
J, z
 0J o~
-Ce N =KA[Z (42)
Jeo J 0
kA,
Joy =Jg€ & . (4.3)

Die Aufheizzeitfolgt sofort aus Gl. (4.3) zu

Z:&]nﬁ:&m—t*’-tm_
KA J., KA t -t

(4.4)

Die an den Behalterinhalt Gbertragene Warme betragt
Q=Cq (th' tBO):CB (‘JBO_ "]BZ)’ (4.5)

woraus sich gemalf der fétionsgleichung (®) nach Substitution von Gl. (4.4ie mittlere
Temperaturdifferenergibt

_ Jgo - Y
I:]:m :tH - tB :¥1 I:Ilog' (46)

n =80

JBZ

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

Der zeitabhangig&bertemperaturverlalifzw. der Temperaturverlauf d@ehalterinhaksfolgen
mit der Zeitkoordinate aus Gl. (4.3) zu:
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kA

J= JBOeCB bzw. tg=t, - (t,-

Bo)e

kA

4.7)

Aus GI.(4.7) ist die mittlere Behéaltertemperatuvdhrend des Aufheizens durch Integration tber

die Aufheizzeit bestimimar

kA

1%

E ﬁB dz—— natH (t, - BO)e udz und mit der zweimaligen Nutzung del. &.3)folgt
¢
_ *Z? t-t)- (t, -t
£, =t, - (tH -t Cg \:tH - ( H Bot) -(tH BZ). 4.9
k A @ 0 in " teo
ty - tg;

Das Bilcen vont,

- {; und das Einarbeiten d&ibertemperatuamAnfang undEnde der Aufheiz-

zeit Jgo =th —teo sowieJpz =t —tezlieferts el bst v er s tndgemdld Gl.¢46). au c h

4.2 Behalteraufheizung mit Dampf bei Warmeverlusten und gleichzeitiger Durchstrémung

Das TemperatuEZeit-SchaubildnachBild 4.2 entsprichjualitativBild 4.1, wobei die Besonder-
heiten geltentemperatunnabhangiger Warmedurchgangskoeffizidnt const, gertihrter Behal-
terinhalt mitstetshomogener Temperattg zu jeder Zeitz, behaltertemperaturabhangigafar-
meverlusstroman die Umgebunder Temperatuty und Behalterdurchstromungit einem vor-
gegebenen Masstrom konstanter Eintrittstemperatsiwahrend des Aufheizens

t Heizmedientemperatuy,
= Cp [th—1lgz
K T :
| P s
I 4
dtg
- Behalter
T temperatut
/ dz |CO p B
vt 0 -
. . Umgebungs
& temperatut,
|
Ly Speisetemperatug

z Z

Bild 4.2 TemperatwZeit-Schaubild fir eine Behal-
teraufheizung mittels Sattdamipéi zusatzlichem
Warmeverlust und Durchstromudgs Behaltermit

Kennzeichnug der relevanten Grof3en
th konstante Heizmedientemperatur
ts Behaltertemperatur
(Beginntso; Endetsz)
tu UmgebungstemperatdesBehaltes
ts Einspeisetemperatim denBehélter
z Zeitkoordinate
(Beginn z =0;
Ende z =2 {* Aufheizzeit})
Cs Warmekapazitat des Behélterinhalts
(CB = rnB CB)
Cﬁg Warmekapazitatsstrom deinspeisung¥( der

Abspeisung) & = r c;)

Der Warmestromd, vom Behdlterinhalt zur Umgebgrseifiir einen berechneten oder gemesse-
nen Bezugsfalt; - t, bekannt. Der Warmestroid, ist linear von dewvorhandeneTemperatur-

differenzabhéngig, sodaselien

4-¢ ¢

- tu

ty

und mit derAbkiirzung

V, =

4

B U

folgt & =V, (t- t,). (4.9)

AulRerdem wird deBehélter mit einem verhaltnismanig kleinem Massestiydurchstromt, wie

dies beispielsweise bei einem Warmwasserbereiter auftritt. Die Einspeisetempéiradert sich
beim Wassereintritt sprungartig auf die zeitabhangige Behéitpetaturts und der Massestrom
tritt mit dieser aus, sodassrdWarmestrontautet:

(ﬁs = C#s (tB ts)-

(4.10)
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Damitist die Warmebilanz gegeniiber Gl. (4.1) zu erweiterth umzuformen:
dQ=C, dt, =k A(t,, - t;)dz- &, dz- &, dz
C, dt, =k At - t;)dz- V, (t, - t,)dz- & (t, - ts)dz

Cy oty +(k A+V, +& ) t, dz= (k At, +V, t, +E t,) dz. (4.11)
Mit den Abkurzungerfir Abschnitt 4.2
R und v = KAV tU+(§;tS’ .12
k A+V, +& k A+V, +&

wobeiY als eindiktive Heizmedientemperatgesehen werden kann, da sie die Korrekturen durch
den Verlustwarmestrom und die Durchflussaufhegzumpliziert, ergibt sich die zu I6sende inho-
mogene, lineare Differenzialgleichung 1. Ordnung mit konstantem Koeffizienten

o dts
+t; =Y. 4.1
dz (4.13)

dt
Zur Lésung der homogenen DifferenzialgIeichu)ﬁgd?B+tB =0 wird t,=e’? gesetztEsfolgen

X/e?+e?=0- [=-L
X
Eine L6sung der inhomogenen Differenzialgleichung, die der homogen Lésung hinzuzuflgen ist,

lautettg = ¥, sodass sich zusammenfassend ergibt
t,=Ce X +V.

Die Integrationskonstantg ist aus deAnfangsbedinguntgo zur Zeit z = 0 bestimmbar
0

t,,=Ce X +Y=C+Y - C-=tg,- Y, worausendgiiltigder zeitabhingige Temperaturverlauf
im Behalter folgt:
t;=(ty,- Y) € X +Y (4.14)
und nach Substitution der Abkiirzungen:
& KAt +V t, +Et 0 kA*Zg“# kAL, +V, t, +&t, @15
5 %‘) k A+V, +(# v k A+V, +(# ' '
Die Behéaltertemperatur am Ende der Aufheizzeit betragt
z

to, =(tz- Y) € X +Y bzw. (4.16)
LA KAV +ED kA*V“dSZ . KA+, 1, + Bt @17)
- ?BO k A+V, +(ﬁ 9 k A+V, +(# ' '

Dass Gl. (4.14) tatsachlich eine Losung Déferenzialgleichung (4.13) isseifar -

"Unglaubigé nachfolgend)ewiesen <

Mit t,=(ty- Y) € X +Y und %_- Lt - Ve x gt
Z

fur X c;tB +t; =Y nachSubstitution X% —(tB0 -Y)e X 8+ (tso- Y) e X +Y Y W.z.b.w.
z
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Die Aufheizzeitfolgt nach Umformung aus Gl. (4.16)

k At, +V, t, + @t
é - tBO
Yot o 7= Ca n_ KAV, +C
Y- tg, "7 KA+Y, +E kAm+Mﬁuﬂig_t
kA+V, +& i

Z=X1n (4.18)

Aus Gl. (414) kann diemittlere Behaltertemperatwvéhrend des Aufheizens durch Integration
uber die Aufheizeit schrittweisebestimmt werden:

t;=(ty,- Y) € X +Y

_ ‘e L9
t8=% Nelteo - Y)e * +Ydz
o€ u
_ Xe -fg
t;=Y- (Y- tBO)—éL- ey (4.19
Zg u
Die zweimaligeSubstitution defsl. (4.16)und das Einsetzen der Abklrzungegeben
f=y- (Y- tg)- (Y- tg;) =Y- tez - o — KAt +Vy ty +d§£sts - tgz - tgo
B n Y~ teo n Y- teo k A+V, +& k At,, +V, t, +(ﬁsts_t
Y-ty Y- g, k A+V, +és BO

kAL, +V, t, + &t )
k A+V, +& 5
(4.20)

Der Vergleit mit Gl. (48) liefert fur einen warmeverlustfreien Behalir = 0 und einen nicht
durchstrémten Behéiltaﬁs: 0 logischerweise vollige Ubereinstimmung.

Das Bilden vont,, - {; gemaR der Definitionsgleichung (0&)gibt die mittlere Temperaturdiffe-
renz

Dt =t -f. =t -Y+(Y- tE.o)' (Y- th) =Vv (tH_tU)+C#fS(tH_tS)+ tez - tgo
m =ty - g =1y n Y o k A+V, +& k At, +V, t, +C§‘£Sts_t
Y- tg, | k A+V, +& B0

n
kAL, +V, t, +Ets
k A+V, +& Bz
(4.2)
Lage ein warmeverlustfreier Behaltéy = 0 und nicht durchstrémter Behalté¥, = 0 vor, wére
Gl. (4.21) mit Gl. (46) vollkommen identisch.

Die Gl. (4.21) beinhaltet implizitdas logarithmische Mittel, es erfolgen lediglich Korrekturen be-
zuglich der Heizmedientemperatur gemanR Gl. (4zi2sogenanntefiktiven Heizmedientempe-
ratury.

4.3 Beispiel: Behalteraufheizung mit Sattdampf

Ein Warmwaserbereiter mit einem Volumen von 500@% ° V r ¢ = 20730 kWs/K)wird mit
Sattdamptty = 105 °C (1,2 bar) aufgeheizt. Die installierte Heizflache hat den ku&rt 3000
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WI/K. Die Anfangstemperatur seb = 10 °C, die gewiinschte Endtemperatey = 60 °C. Es ist
vom Idealfall einer stets homogenen Wassertemperatur im Behélter auszugehen (geruhrter Inhalt).

Fall a: Ideale Behalterdammung und keine Durchstromung.

Fall b: Der Warmestrom an die Umgeburtg € 10 °C = const) betragt im Referenzfﬁ;z
300 W beit, = 60 °C. Die Durchstromung wahrend der Aufheizung wird siit= 0,2
kg/s((ﬁsz 836 W/K)bei einer Einspeisetemperatgr~ 10 °C angenommen.

Gesucht sind die Aufheizzeund die mittlere Temperaturdifferenz zwischen Heizmedium und
Behalterinhalt wahrend des Aufheizens.

Fall a
Die Aufheizzeitergibt sichin Verbindung mit Bild 4.3ofort aus Gl. (4}) zu:

Co 4 oo _ Co b tep _ 20730000, 105- 10
KA  Jy KA t,-t; 3000 105 60

Z= $=5163=1,43.

Die mittlere Temperaturdifferenz entsgrt dem logarithmischen Mittel gemaR Gl.gy.
g0~ Jez _ (105-10) - (105 60)
Jo 10510
/. 105- 60

Dt = K =66,9K.

In

Zur Kontrollewird zusatzlichGl. (4.8) ausgewertet und danach die mittlere Temperaturdifferenz
gebildet

e KA R _

C .28 207300008, - 30B16 _

=t, - (t, -t BeleCBu105C 105C-10 C)——————dl- e 2073000:=381"C
ot dee ( ) 300051655 ﬁ 8

Dt =t, - t; =105 C- 381 C=669K.

AulRerdem wird die Warmebilanz aufgestellt:

k ADt,, Z = 3000066,9(5163 Ws = 287,8 kWh

Cy (Jag - Jsy) =2073000095—45) Ws = 287,9 kWh

Fall b

Zuné&chst sind einige HilfsgrofRen zu bestimmen. Aus @l9)und (4.12)olgen:

@;_3oow6w

t.-t, 60-10K K

et _ 20730000
k A+V, +@& 3000+6+836

v =

s=5396s

_KAL, +V, 1, +G,#t SOO(IDOS+6CDO+836CDO_

C=842C.
k A+V, +d§E 3000+6+836
Weiter ergeben sich
84,2- 10
Aufheizzeit nactG. (418) Z= XlnY =5396s In 60=604$=168h

BZ !



Gliuck: Mittlere Temperaturdifferenz b&armeubertragex Raumheizflachennd Behélteraufheizung 46

mittlere Temperaturdifferenz nach Gl. ()2
(84,2- 10)- (84,2- 60

—+ (Y‘tBO)‘ (Y‘th)_ —~_ ( —
Dt =t, - Y+ g =105C- 84,2C+ 842-10 K =654K
Y-t 842- 60

mittlere Behaltetemperatur nactsl. (420)

e _y. (Y-te)- (Y-tgy) o, 5~ (B42-10)- (842- 60) \ _ (-~
t; =Y - Y-t =84,2C - 842-10 K=396 C.
Y- tg, 84,2- 60

Zur Ergebniskontrollevird die Warmebilanz aufgestellt:

- Uber die Heizflache zugefiihrte Warmé& ADt, Z = 3000654 (6046 Ws = 29,5kWh

- vom Wasser aufgenommene Wéarme C, (tg, - t,) = 20730000360 10) Ws = 287,9 kWh
- an die Umgebung abgegebene Warn®@, =V, (f, - t,)Z =6(39,6- 10) 6046 Ws=0,3kWh

- an den Durchfluss abgegebene Warn@, =& (f, - t.)Z=836(39,6- 10 6046/Ns=416kWh

Die Summefir Wassererwarmung und Verlusten 329,8 kWh entsprichim Rahmen der Re-
chergenauigkeiter zugefuhrten Warme.

Fall b i Berechnung mit einfacher Naherung

Die Tatsache, dass das logarithmische Mittel implizit in der Berechnungsgleichutjge@i#al-
ten ist, bildet die Grundlage nachfolgender Naherung.

Bilden des logarithnsichen Mittels gemaRall a nach Gl. (46)

_Jeo~ Jez _ (105-10) - (105- 60)

Dtm,N -
e 10510

Joy 105 60

K=669K

- Berechnung der mittleren Behaltertemperatur
fyn =ty - Dt =105 C- 669K =38,1C

- Aufstellen der Warmebilanz mit dangenéhertemittleren Behaltertemperatur
KAD Zy= Cg (tay - to) + Vo (fon - ) Zy + (ﬁs (t_B,N - ts) Zy

- Ermittlung demaherungsweisefufheizzeitZy
{KADt - W (o - o) - & (fan - t6) }Zy =Ca (taz - tao)

ZN — CB_(th - tBO) _
k ADtm,N - Vv (tB,N - tu)' (ﬁs(tB,N - ts)
- 2073000Q60- 10)
N 300086,9- 6(381- 10)- 836(381- 10)

s=5855%=1,63n.

Fazit:

DasVerwenderder einfachen Naherurgingt ein gutes Ergebnis bezlglich der Aufheizzeit (Na-
herung 1,63 h; exakt&ert1,68 h).

Dass dies so idiegt am dominanten Einfluss diegarithmischa Mittels, welches bei der exakten
Losung nach Gl. (4D implizit wirkt und bei der Naherung direkt Anwendung findet.
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Zudem ist naturlich noch hilfreich, dass der Warmeverlust nur nangid der Warmestrom an
den Durchfluss relativ klein gegentber der eigentlichen Behélteraufheizung sind. Wichtig ist aber,
dassman die ndherungsweise mittldehaltertemperatur in Ansatz bringt.

5 Behélteraufheizung mit einem Flussigkeitsstrom

5.1 Behalteraufheizung mit einem Flussigkeitsstrom ohne Warmeverluste und Durchstro-
mung

Bild 5.1 zeigt das TemperatiHeizflachenZeit-Schaubild fir die Behélterauftheizumgittels
Flussigkeitsstrom, wobei die Eintrittstemperatus ¢eizmediumsg;, uber die AufheizzeitZ kon-

stant ist Da sich die Heizmedientemperatur langs der Heizflaehggrmeubertragerflache) und
der Zeit andertist das Schaubild 5.1 dreidimensional zu entwerfen.

A Bild 5.1 TemperatuiHeiz-
: Heizmedium C,.: ¢ flachenZeit-Schaubild fiir
| H»> “Hz . N .
! , eine Behalteraufheizung
KBS ' Bz tz mittels Flussigkeitsstrom

—ij" mit Kennzeichnung der re-

BZ

ts, levanten Grof3en

tn Heizmedientemperatur

' Riicklaut (tj, Vorlauf;
z dtgtemperatuty, tjj, Rucklaufzur Zeit2)
ts Behéltertemperatur
(Beginntso; Endetsz)
7/ + Ubertemperatutbezogen
auf Behaltertemperatur
(Beginn't go; Endet g7)
(Eintritt t '; Austrittt ™)
z Zeitkoordinate (Beginz = 0;
Endez=Z{! Aufheizzeit})
a Heizflachekoordinate
(Beginna=0; Endea = A)
Cs Warmekapazitat des Behélterinhaﬂ@s =m CB)
CL#H Warmekapazitatsstrom des Heizmediur{(ﬁtH = i, CH)

Als weitere Besonderheiten gelteiemperatunnabhangiger Warmedurchgangskoeffizidnt
const, geruhrter Behélterinhanit stetshomogener Temperattyg zu jeder Zeitz, keine Warme-
verluste an die Umgebunod keine Behalterdurchstrémung wahrend des Aufheizens

4

N
)

Die Komplexitat des Aufheizvorganges wird entkoppelt, indem man zuerst die Abkihlung des
Heizmedienstromesn&s der Warmeubertragerflache bei konstanter Behaltertemperatur betrach-
tet und danach die zeitabhangige Behalteraufheizung analysiert.

1. Abkiihlung des Heizmedienstromes

Zu einer beliebigen Ze# wird der infinitesimal kleine Warmestrom vom Heizmedium tiwice
Warmedbertragerflacheén das Behaltermedium tbertragen, das fur den ZeitmadentTem-
peraturts besitzt:

d& = - &, dt,, = k(t,,- t;)da. (5.1)

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

d¥ = - &,dJ, = kJ,da. (5.2)

NachTrennung der Variablen und Integration langs der Heizflache esigitot
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g,
- @, n— K ffla, worausschrittweise
0

kA
Jji=Jje % (5.3)
folgt. Diese Beziehung gilt zeitunabhangigbrigens bestehinhaltlicheldentitat mit Gl. (1.2).)
2. Erwarmung des Behélterinhaltes

Die im Zeitintervall @ durch die Heizflache zugefihrte Warnm@ dewirkt eine Temperaturerho-
hung des Behtdrmediums umtg

dQ=C, dt, =&, (Jj- Jj)dz. (5.4
Substituiert man GI.5(3), so ergibt sich

O kA ~
Cd-@@@e“%z (5.5)

9
woraus weiter nacBubditution von dt; =- dJj, Trennen der Variablen und Integration tber die
Aufheizzeitfolgen

_kA Gz

Q
=8 |n 2B o 56
¢ Ji, & 0 9

Aus der Warmebilank ADt,, Z=C, (Jj, - Ji,), die in dieser Formach Gl. (3) als Definitions-
gleichung fur die mittlere Temperaturdifferenz gilt, fahgtchEinsetzen der Gl. (6)

Cs Cﬁ Jio- Ji, & @TA(N)
Dt, =—=2—(Jj, - Ji,)=—1 “8o_“8z 3@ 0 und weiter mit GI. (5.3) nach Substitutioles
kAZ KA | Jio & 0
¢ -
Jiz

Termsﬁ und des Ausdruck- e é
k A

1 J;! Jil Jio - Jéz

@ m in Jho

)@ 8 *%

Heizﬂéche Autheizzei

Dt = (5.7)

Der erste Term Uber die Heizflache gilt fir jeden Zeitpunkt, sodass man fiitidliee Tempera-
turdifferenzauch die folgenden Formaghreben kann:

1 Jig- Jd-jo Jéo"]éz 1 Jéz Jﬂz Jio - Jéz
Jio pJo o Jip i Jhe

&))" )]% &) J%?( &))" )’% &) i

Heizflache Auteizzei Heizflache Auteizzei

Dt = (5.8)
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MACSKASY hat diesésleichung 1964 in der Vorlesung "Heizungsd Klimatechnik” an der TU
Dresden angegeben und mich als Studenten damit total beeinddecki!diesst ein sehinte-
ressantes Ergebnis, daei logarithmische Mittelirksam werden. Eines wird tber die Aufheiz-

zeit am Anfang der Heizflache mit der konstanten Vorlauftemperatur gebildet und das Zweite be-
schreibt das Verhaltenden des Heizstromes langs der HeizfZieses Mittel isunter Beachtung

des zugehorigen Divisot' zu jeder Zeit gleichBild 5.2 verdeutlichtlies Ublicherweise wird

man die charakteristischen Ubertemperaturen am Anfang oder am Ende der Aufheizzeit benutzen.

Mittel Gber die Bild 5.2 Veranschauli-

Heizmedium Heizflache chung der Nittelbil-
t | 5 t ) 3 Varianten dung
'\\e\ ‘X JBZ ! JBZ " .. . . ..
N e N A Jg, -Uber die Zeit grine
JIro ; | JIso : " Flache nach Gln. (3)
z und (58)

; Behaltermedium ' Jpg - Uber die Heizflache

prae 7) 7) - graue Flache nach
- - 7 Gl. (5.7) oder gelbe
0 a A 0 a A oderorange Flache
nach Gl. (58)

Die Bestimmung der mittleren Temperaturen des Behéiter des Heizmediums sind zur Ermitt-

lung der Stoffwerte und datarausabgeleiteta Grof3en von Interesse. Ihre Grol3e kénnte aus den
bisherigen Gleichungen als integrales Mittel bestimmt werden. Die Uberlegung, dass die mittleren
Temperaturen aber bereits in Gl. (5.8) impliziert sfiitirt sofort zum Ziel

Das logarithmische Mittel Gber die Aufheizzb#zieht sich auf die konstante Eintrittstemperatur
des Heizmediums, die Vorlauftemperatjir sodass fur dienittlere Behéaltertemperatugjilt:

- Jig- Ji i - Ji
- =2 g, £, =tj - % (5.9)
|I’]J—%0 Inﬁ
&)-' %{ Jiz
Mittel tiber

Autheizzei
Die mittlere Heizmedientemperatliegt um Dty darliber, sodass folgt:

£, =f,+D_. (5.10)

Hinweis: Die im Abschnitt 4.behandelte Dampfbeheizung mit konstanter Heizmedientemperatur
stellteinen Sonderfall des jetzigen dar. Da keine Temperaturanderung langs der Heizflache auftritt,
entfallt folgerichtig in GI. (5.8) der zugehérige Term, sodass

Dt . =T~ Jiz :]‘_]‘*Z gilt.Da die Heizmedienibertemperatur bezogen auf die Behéltertemp
In Téo langs der Warmeubertragerflache gleich ist, besteht Identitat mit Gl. (<
&) K
Autheizzei
- ‘]BO - ‘]BZ
Dtm :tH - tB :71 Dtlog.
In =B0
‘JBZ

5.2 Behélteraufheizung mit einem Flussigkeitsstrom bei Warmeverlusten und gleichzeitiger
Durchstromung

Bild 5.2 ist gegenuber Bild 5.1 lediglich um die Umgebungstempetatatie fir die Wéarmever-
luste mal3geblich istund um die Eintrittstemperatur des Durchstromungsmedtygrasveitert.
Beide gelte wahrend der gesamten Aufheizzeit.
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o A
- : . . .
& r o Heizmedium Cy; 1y,
Sy o
N |
- I [}
N 1+ th ftHZ_tBZ
m !
1 ® . (
I 1
+~J / |
S i bl th —tg | Rucklaut
t |+ e ~- dtg | temperatuty;,
! . :
T | Behaltermedium =| L
~— Coile |
2
T— |
. 74 o mgebungg
p LD temperat
L 4 v tEEQ sy Vi o 1
= “dz
~.-~"" Speisetemperatug 7 -~
0 a AO

Bild 5.3 TemperatwHeizflachenZeit-Schaubild fir eine Behélteraufheizung mittels Fllssigkeitsdeim
zusatzlichem Warmeverlust und Durchstromung des Behéalteksemitzeichnung der relevanten GroRRen

tn  Heizmedientemperaty(ij, Vorlauf; tjj, Rucklaufzur Zeitz)

ts Behaltertemperatur (Begirigy, Endetsz)

tu  UmgebungstemperatdesBehéltes

ts Einspeisetemperatim denBehalter

z Zeitkoordinate (Beginn z 8; Ende z =Z {* Aufheizzeit})
a Heizflachekoordinate (Beginma = 0; Endea = A)

Cs Warmekapazitat des Behélterinhalfs,(= m, C;)
C#H Warmekapazitatsstrom des Heizmediuﬁ(: ", C,)
C#S Warmekapazitatsstrom der Einspeisuhglér Abspeisung)(ﬁg =, Cy)

Als weitere Besonderheiten gelteiemperatunnabhangiger Warmedurchgangskoeffizidnt
const, geruhrter Behalterinhalt nsieis homogener Temperatty zu jeder Zeitz, behaltertempe-
raturabhangigewarmeverlusttroman die Umgebunder Temperatuty und Behéalterdurchstro-
mung mit einem vorgegebenen Massestrom konstanter Eintrittstempevediirend des Aufhei-
zens

Zur besseretlbersichtlichkeit erfolgen die Ableitungen mit Bezug auf die Temperatmatelle

der Ubertemperaturesi weitestgehend parallel zum Abschnitt 5.1. Die Besonderheiten der Stor-
groRen Warmeverlust und Durchstromung werden wie im Abschnitt 4.2 behatdeltur bes-
seren Lesbarkeit wiederholt beschrieben.

Der Warmestromd, vom Behalterinhalt zur Umgebung sei fiir einen berechneten oder gemesse-

nen Bezugsfalt; - t, bekannt. Der Warmestroi@, ist linear vonder vorhandenen Temperatur-
differenz abhangig, sodassltgn

&, =4, t?: :U undmit derAbkiirzung V,, = t*@;t folgt & =V, (t5- t,). (5.12)
B

t U B~ ‘U
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Aul3erdem wird der Behalter mit einem verhaltnisméaRig kleinem Massegfamrchstromt, wie

dies beispielsweise bei einem Warmwasserterauftritt. Die Einspeisetemperatgéndert sich
beim Wassereintritt sprungartig auf die zeitabhangige Behaltertempierand der Massestrom
tritt mit dieser aus, sodass der Warmestrom lautet:

@:Cﬁs (tB - ts)- (5.12

Die Komplexitat des Aufheizvorganges windederumentkoppeltuntersucht.
1. Abkuhlung des Heizmedienstromes
Gemals der GIn. (5.1) bis (5.3) folgen:

d = - &, dt,, = kda(t,,- t;)

kA

ti, =t +(tj, - t,) e % . (5.13)
Far die laufende Heizflach&oordinatea kann maranalog
ka
ty, =g +(tlii B tB) € 5 (5.14)
schreiben und daraus diar Zeitz mittlere Heizmedientemperatur bestimmen. Es gilt:
_1n 1% o g8 &8 &9
_K?sza-zfé@ +(tj, - t5) e Sda =t +(tj, - t )k:‘? e 8. (5.15)

2. Erwarmung des Behélterinhaltes
Damitergeben siclaur Zeitz fir den Zeitraum ddie Warmebilanzind weitere Umformungen
dQ=C, dt, =k A(f,, - t;)dz- &, dz- & dz

o

CBdtB:kA(t,i,-t)éH@eég Vi (- t,)diz- &, - 1)z

9
by b o8 Pu b o8 g
C, dt, +i &, 8?'; e 8+V +@gut dz=) &, 3@ e % O, +V, 1, +étsudz (5.16)
P& Y Pe 2 Y
Mit den Abkirzungerfir Abschnitt 5.2
0 A~
K=, 8@ e%8. x=_ Co .y KL rEL (5.17)
%0 Tk E KoV, + &

wobeiY wiederumals einefikti ve Heizmedientemperatgesehen werden kann, da sie die Kor-
rekturen durch den Verlustwarmestrom und die Durchflussaufheizung impliziert, ergibt sich die
zu l6sende inhomogene, lineare Differenzialgleichung 1. Ordnung mit konstantem Koeffizienten

S s
+t, =Y. 51
dz (5.18

Die LOsung entspricht der des Abschnittes 4.2, sie wird der Vollstandigkeit aber komplett wieder-

dt
gegebenZur Lésung der homogenen Differenzialgleichu}ﬁgéﬂs =0 gilt der Ansatzt, =e’*

X/€e*+e?=0 - /=-i.
X
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Eine L6sung der inhomogenen Differenzialgleichung, die der homogen Losung hinzuzuflgen ist,
lautetts = ¥, sodass sich zusammenfassend ergibt
t,=Ce X +Y.

Die Integrationskonstantg ist aus der Anfangsbedingutig zur Zeit z = 0 lbstimmbar
0
t;,=Ce X +Y=C+Y - C=tg,-Y, woraus endgiiltig der zeitabhangige Temperaturverlauf

im Behalter folgt:

ty=(ty,- Y) € X +Y, (5.19)

Die Behaltertemperatur am Ende der AufheizZdetragt
4

to, =(tg- Y) € X +Y. (5.20)
Die Aufheizzeitfolgt nach Umformung aus Gb.@0) und Ersetzen der Abkirzung&undY zu:
Ktj, +V, t, +Ctg
Y - +\V, + Bo
Z=XlIn feo bzw. Z= Co In K4V, +C : (5.21)
Y-ty K+W, +és Kt +Vy ty +d?sts_t
K+VV +d§‘:s Bz

Eine Umformung dieser Gleichumgit Ersatz der Abkirzung und Substitution der Gl. (5.11)
bietet nocheineweitere interessante Aussage:

*ugfﬁjjrte”ar_rlr_\ejtro?nfr)f?ng * ) 5\/3,);9\75)|st_'s_tr3naTA3fan); )’

c (#H%-e H§(t|11 tso) ﬁ[(tso'tu)'éﬁs(tso'ts)
Z=— kAB~ n—% = ” . 62
3 B RERNCE L TR A N
¢ = &)X 1)) ( BY) N )X

zugefuhrteWarmestronamEnde WarmeverlststronamEnde

Ein Behalter ohne Warmeverluste wirde die Aufheizzeit gemaf Gl. (5.6) ergeben.

Aus Gl. 6.19 kann diemittlere Behaltertemperatwéhrend des Aufheizens durch Integration
uberdie Aufheizzeit bestimmt werden:

t :(tBO-Y) e X +Y

t_B 1 BO Y)e x +YudZ
Z é a
E
t =Y- (Y- tBO)—e’L e Xy (5.23

u
Aus der Ubertemperatur am Ende der Aufheizzeit nach GD)(5.2

z z
te, - Y =(tz,- Y) € X folgen Loyt und exzﬁ,
X ~ 'BO - g

womit Gl. (5.28) die folgende Form annimmt

e oy (Yo teo) (Y- ty)
f=Y- e (5.24)

Y- tg,
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Substitution der Abkurzunyg und geringes Umformen ergibt:

S A +&ts to, - tog
® K +V, +é¢ K tj +thU+c4§gts_t
K+V, +& B0 (5.25)

Kt +V, ty +@Ests -t
K+V, +& 5z

Der Vergleich mit Gl. (8) liefert fir einen warmeverlustfreien Behaliér = 0 und einen nicht
durchstrémten Behalte®, = 0 logisclerweise vollige Ubereinstimmungrenn weiterhin firt;,
die dort konstante Heizmedientemperatugesetzt wird.

Um die mittlere Temperaturdifferenz wahrend des Aufheizens zu bestimmen, gibt es verschiedene
Maoglichkeiten.

- Wenn die Deahitionsgleichung (0.5) verwendet werden soll, ist die gesamte erforderliche Warme
zu bestimmenD. h., es missen die Verlustwarme und die fur einen evenodibindenen
Durchfluss erforderliche Warme berechnet werden, wozu die zeitlich mittlere Bedriftera-
tur mal3geblich ist.

- Setzt man die Definitionsgleichung (0.6) an, so ist zur bereits ermittelten mittleren Behaltertem-
peraturt; auch die mittlere Heizmedientemperatuyzu bestimnen.

Es wird der zweite Weg geWwt, wobeit,, der Mittelwert iber die Heizflache und die Aufheizzeit
ist. Aufbauend auf Gl. (5.15) gittannfir die mittlere Temperatur langs der Heizflache zur Zeit

- Y o
£, =t, +(tj,- t,)—"- 8- e & 8 wobeits die Behaltertemperatur zur Zeit zrsllt (Bild 5.3).
Q —_—

kA

Somit gilt fur dieintegralemittlere Heizmedientemperatlfu

€

_1% ¢, 4 gL 150
ﬁHZdz 2 Atet +(tj, - t ) H 3@ e & Qidz= f{tB +(tj, - t,) L} dz, (5.26)

k SFG
woraus nach gliedweiser Integration folgt:
£, =f, +Ltj- LE, =t +L(tj - ©,). (5.27)
Die eigentlich gesuchte mittlere Temaeirdifferenz ergibt sich sofort
DX, =f,- G, =Lt - ;)= %@g- e &9 §(t;‘ - ). (5.28)

Schreibt man GI. (5.13) fur das Ende der AufheizzeiZ an, so gilt

kA
. . A
tii; =tg; +(t|1+ - th)e , (5.29)
woraus eliminierbar sind

" _kA
tiiz - tg; —e & : In —* "~ ‘Bz ti, - gz =k_A_

tj - tg; tiz - Ty, (#H
Damit nimmt Gl. (5.28) di€&orm an
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1 & -t 00 v 1 (ti-te,)- (- ter) . -
u - _ 4 BZ t 't - BZ Z BZ t _t ,
m |n t|1|_ th ? t|11 _ tBZ §(|1'| B) tlli _ tBZ In t}h _ tBZ (ll'l B)
tliiz - th tﬁz - th

die nach Substitution der Gl. (5.28ndgultig diemittlere Temperaturdifferenergibt

a 9)
& (o]

o o L (i te)- (- ter) gy, (Y- tao)- (Y- ter) (5.30)
"oty - ey i b ez o in Y~ teo 8

N e
&))) ) M E &) )y ) ) ) 7

Heizflache Auteizzei

Wegen der Unubersichtlichkeit wird das Ersetzesilagms Y nach Gl. (5.17) nterlassen.

In Gl. (5.30 ist das logarithmische Mitteweifach vorhanden.<erfolgen lediglich Korrekturen
beziglich der Heizmedientemperatur gemanR%s14 auf die sogenannte fiktive Heizmedientem-
peraturY, diehinsichtlichder Aufheizzeit relevanst

Bild 5.4 zeigt die Mittelwertbildung geman Gl. 88). Es besteht Analogie zu Bild 5Rabei ist
zu beachten, dasédie fiktive Heizmedientemperatidarstellt. Das Mittel Uber die Heizflache
wurde hier am Ende der Aufheizzeit gebildet.

Mittel Uber die

Ty Heizmedium fw o Bild 5.4 Veranschauli-
t \@c\' t elziac et" chung der Mittelbildung
W\\ge@\\ tz2 ts~ HZ - Uber die Zeit grine
N

i ’ 5 / Flache nach Gl. (30)

unter Beachten vo¥f

t : Behaltermedium i : - Uber die Heizflache

Bl 1 B oo 1 - orange Flache nach
7 7 Gl. (530) am Ende der
0 a A 0 a M Aufheizzeit

Kontrollbetrachtungen
- L&ge ein warmeverlustfreier Behaliér = 0 und nicht durchstromter Behalté, = 0 vor, wére

Gl. (5.30) mit Gl. (5.8) vollkommen identisch, d. h., die mittlere Temperaturdifferenz entspra-
che denreinenlogarithmischen Mittel.

- Ware derBehalter warmeverlustbehaftet und durchstromt, aber die Heizmedientemperatur
langs der Warmeubertragerfladkenstantn, so ergabe sich Gl. (4.20as ebenfalls als Kern-
stiick das logarithmische Mittelallerdings mit der StorgroRenkorrektubeinhaltet

Die Bestimmung der mittleren Temperaturen des Behaltel des Heizmediums sind zur Ermitt-
lung der Stoffwerte und detarausabgeleiteta Gré3en von InteressBer Vollstandigkeit sei die
mittlere Heizmedientemperatangegeben:

t, =Dt +t;. (5.31)

5.3 Beispiel: Behalteraufheizung mit einem Flussigkeitsstrom
Das Beispiel basiert auf den Daten des Beispiels 4.3. Ein Warmwasserbereiter mit einem Volumen
von 5000 | Cs © V r ¢ = 20730 kWs/K) wird mit einem Flissigkeitsstrom, =1kg/s

(G‘f’*H =4180W/K) und der konstanten Heizmedieneintrittstempertjtur 105 °C aufgeheizt. Die
installierte Heizflache hat dawWertk A= 3000 W/K. Die Anfangstemperatur $gi= 10°C, die
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gewilnschte Endtemperatgy = 60 °C.Es ist vom Idealfall einer stets homogenen Wassertempe-
ratur im Behalter auszugehen (geruhrter Inhalt).

Fall a: Ideale Behalterdammung und keine Durchstromung.

Fall b: Der Warmestrom an die Umgeburtg € 10 °C = const) betragt im Refereritf@z
300 W beit, = 60 °C. Die Durchstromung wahrend der Aufheizung wird iit= 0,2
kg/s (cﬁ"sz 836 WI/K) bei einer Einspeisetemperais 10 °C angenommen.

Gesucht sind die &heizzeit und die mittlere Temperaturdifferenz zwischen Heizmedium und
Behalterinhalt wahrend des Aufheizens.

Fall a

Die Ubertemperaturen sind geman Bild 5.1 zu bil@se Aufheizzeit ergibt sich aus GB.6) zu:

C,. Ji& %8 20730000, 105-108, 2°G"
Z="BIn=BR. "0 = In B-e 41808 s=7236s=2,01h.
& Uy, 2 9 4180  105- 60¢ 0

Dies ist einaum ca. 40 % langere Aufheizzeit als bei Dampfbeheizung (Abschnitt 4.3).

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

_kA 3000
Ji, =Ji, e & =(105- 60)e 418K =22,0K.
Dies entsprichbach Bild 5.1der Temperatutj, =t,, +Jj, =60 C+220K =82,0 C.

Die mittlerelogarithmischelTemperaturdifferenfolgt nachGl. (5.8), wenn diese mit den Werten
am Ende der Aufheizzeit gebildet wizly.

i‘]éz' ng Jéo' Jéz

Dt = ) :
Jiz pliz pJh
n- 7
&) Vi & i
Heizflache Auteizzei
1 (105 60)- (820- 60) (105 10)- (105 60) K =478K
"7105 60 |, 105 60 , 105- 10 —ThER
820- 60 105- 60
Die mittlere Behaltertemperatur naGh (5.9) ergibt
o Jig-Jiz e~ (105 10)- (105 60) oo
f, =tj, —ln@ =105 C, 105 10 K =381C.
Jiy 105- 60

Dieser Wert stimmt logischerweise mit dem friheren Ergebnis bei Dampfaufheizung Uberein,
denn die Wassererwarmung wérmeverlustfreieehéalterergibt auch bei langerer Aufheizzeit
den gleichen Mittelwert.

Die mittlere Heizmedientemperatur betragt geman Gl. (5.10)
t,=t,+Dt,=38,1C+47,8=85,9 C.

AulRerdem wird didilanz dertbertragene und delaufgenommeneWarmme aufgestellt:

k ADt, Z = 3000047,8 (¥236Ws =288,2kWh Im Rahmender Rechengenauig
C. (g - Joy) = 20730000(95— 45) Ws = 287,9 kWh} keit bestehtibereinstimmung
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Fall b
Vorabsind einige HilfsgréRen zu bestimmen. Aus Gihlg und 6.17) folgen:

& @ 3 300G W
= e % 0= _ @ 4180 —
K c#HZag e ™8 418(? e g ~=214L -
C, _ 20730000

$=694%

T K+V, +&  2141+6+836
_Ktj, +V, t, +&tg _ 214X005+60+8360_

C=78,2C.
K +V, +c# 2141+6+836
Weiter ergeben sich
Aufheizzeit naclG. (5,21
Z=X1n Y_—:BO:6949 782- lgs 9180s=2,55h
-t -

mittlere Behaltertemperatur nach Gl. (5.24)

oy (Y-tg)-(Y-t,) (78,2-10)- (78,2 60), _,  .—
f,=Y- R =78,2C- 78210 K=404"C
Y- tg, 78,2- 60

Heizmedienaustrittstemperatur am Ende der Aaffest nach G (5.29)

kA 3000
ti, =to, +(tj - t,,)e & =607C+(105- 60)e *8°K =82,0C
(Es besteht Ubereinstimmung mit Fall a, da die Tempera-
turverhéltnisse am Ende der Aufheizzeit identisch sind.)

mittlere Temperaturdifferenz nach Gb.30)

Dt = 1 (tiii_tBZ) (tliiz tz)

N _Y+(Y'tBo) (Y th)
ti - ts, i i tez

Y-t
|  *BO
&))) )N M e)y)y) )i

Heizflache Autheizzei

|-O: O: O: OO

B @3 B

~

O

B

_ 1 (105 60)- (820- 60) (782- 10)- (782- 60) &
™" 105 60 105- 60 782- 10
n—>>- & n 927> 8
820- 60 c 782- 60 2
Kontrollrechnungemnhand der \&rmebilanen
- Uber die Heizflache zugefiihrte WarméK ADt, Z = 3000046,2(9180Ws = H3,4kWh
- vom Wasser aufgenommene Warme C; (t, - t5,) =20730000060—10) Ws = 287,%Wh
- an die Umgebung abgegebene Warn®, =V, (f, - t,)Z =6(40,4- 10) 9180 Ws=0,5kWh
- an den Durchfluss abgegebene Warn@, =& (f, - t.)Z=836(404- 10)9180Ws=648kWh

205 782+ 0|< 46,2K .

Die Summefur Wassererwarmung und Verlugg3,2kWh entsprichbis auf Rechenungenauig-
keitender zugefuhrten Warme.
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Fall b i Berechnung mit einfacher N&herung

Man betrachtet zunachst einen verlustfreien Behalter und tbernimmt alsatdendie einfach
zu ermittelnden Ergebnissaie jetzt als Naherung (Index N) zu verstehen:sind

- Heizmedienaustrittstemperatur nach Gl. (23) Ende der Aufheizzeit

kA 3000

Jipn=Jize % =(105- 60)e “®K =220K - tj,, =t,, +Jj, =60 C+220K =82,0C

(Es besteht Ubereinstimmung mit dem exakten Wert nach Fall b, da
die Temperaturverhaltnisse am Ende der Aufheizzeit identisch sind.)
- mittlere logarithmische TemperaturdifferenzhaGl. (5.8)

1 Ji,-Ji, Vie-Ji,)_ 1 (105 60)- (820- 60) (105 10)- (105- 60)

Dl = = K =47,8K
" Ji, Jz ppJk 10560 105 60 10510
 Ji Ji 820- 60 105 60
&) Vh &) i 2
Heizflache Aufheizzei

- mittlere Behéaltertemperatur nach Gl. (5.9)
(105- 10)- (105- 60)
Jiy i 10510

Ji, 105 60
Damit wird die Warmebilanz aufgestellt, wobei mare @Behélterverluste fiur diedaherungsweise
ermittelte, mittlere Behaltertemperattmrmuliert, aus der die Aufheizzeit folgt:

K =381 C.

Ty =t - M =105C,, -

k Aum,N ZN :CB (th - tBo) +Vv (t_B,N - tu) ZN +c-#s(t_B,N - ts) ZN
7 = CB (th - tBo)
N - — —
kADtm,N - Vv (tB,N - tu)' (#s(tB,N - ts)
2073000060- 10)

Z,= -
N 30004738- 6(381- 10)- 836(381- 10)
Die Abweichung zum exakten Ergebnis betragt ca. 6 %.

$=86565=2,40h.




