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Die Bestimmung des wirtschaftlich optimalen Warmeaustrauschers fiir
eine gegebene Aufgabeist im Falle von Rippenrohr-Wirmeaustauschern ein
besonders verwickeltes Problem, da eine groBe Anzahl verschiedener Rippen-
ausfihrungen verglichen werden miissen.

Nach der in unserem Beitrag beschriebenen Methode 148t sich nach
Bestimmung der Wirmeaustauschercharakteristik — ohne die volle Wirt-
schaftlichkeitsrechnung durchzufithren — die wirtschaftlichste Rippung
(eventuell Rippungen) auswihlen.

Es soll weiterhin gezeigt werden, wie mit Hilfe der Wirmeaustauscher-
charakteristik die wirtschaftlich optimale Wirmeaustauschergrofie ermittelt
wird.

1. Bestimmung der Wirmeaustauschercharakteristik

Die Methode wird in Verbindung mit der Bestimmung der Charakteristik
von Rippenrohrwirmeaustauschern beschrieben. Im Beispiel spielt sich auf
der untersuchten Rippung ein Wirmeaustausch zwischen Luft und Wasser
in einem bekannten Temperaturbereich ab.

Nehmen wir einen Teil des zu priifenden Rippungstyps mit einer beliebi-
gen Bezugsfliche F; es seien w, die Luftgeschwindigkeit vor der Stirnansicht
des Wiarmeaustauschers, t; die durchschnittliche Lufttemperatur im Wirme-
austauscher, w, die Stromungsgeschwindigkeit des Wassers im Rohr und
t, die durchschnittliche Wassertemperatur im Wirmeaustauscher.

Auf meBtechnischem oder rechnerischem Wege kann in Kenntnis der
Rippung in Abhingigkeit von der Luft- und Wassergeschwindigkeit derkF-
Wert fiir einen Wirmeaustauscher mit der Bezugsfliche F ermittelt werden
(Abb. 1), wobei k die Warmeiibergangszahl ist.

Jeder kF-Wert 148t sich mit mehreren Wertepaaren w, und w, realisieren,
in wirtschaftlicher Hinsicht ist jedoch jenes Wertepaar das beste, wo die
Summe der Ventilations- und Pumpleistung minimal ist.
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Bei der Berechnung der minimalen Gesamtleistung werden die Wirkungs-
grade von Geblise und Pumpe nicht beriicksichtigt; der Fehler, der sich
daraus bei der Berechnung des optimalen Geschwindigkeitsverhiltnisses ergibt,
ist unbedeutend, obwohl der so berechnete theoretische Leistungsbedarf von
dem tatdschlichen betrdchtlich abweichen kann. Der luftseitige und der
wasserseitige Widerstand werden dem durch die an dem Wirmeaustausch
beteiligten Fldchen erzeugten Druckabfall gleichgesetzt. Bei diesen Vernach-
ldssigungen wird die fiir das Rippenrohr kennzeichnende (von der Einbauart
unabhingige) Charakteristik hergestellt.

Die im Wirmeaustauscher mit der Oberfliche F fiir das Aufrechterhalten
der Geschwindigkeiten 2, und w, theoretisch erforderlichen Leistungen wer-
den durch N, F und N, F bezeichnet, wo N, und N, die zu der Bezugsfliche
von Einheitsgroffe gehorende theoretische Ventilations- und Pumpleistung
bedeuten.

Im unteren Teil von Abb. 1 ist die Bestimmung der zu den einzelnen
kF-Werten gehorenden minimalen Gesamtleistung (¥ NVF) zu sehen. Im
weiteren wird nur mit den strichpunktierten Kurven, die den energetisch opti-
malen Betriebszustand der Rippung darstellen, gerechnet.

Mit diesen und mit Hilfe des Preises {(b) der Wirmeaustauschfliche von

Einheitsgroffe werden in Abhingigkeit von der Luftgeschwindigkeit die Ver-
ZNF bF

und —— gebildet, und damit kann die Wirmeaustau-

EF EF

schercharakteristik in Abb. 2 gezeichnet werden. Im Diagramm stehen auf

hiltniszahlen

bF
der Vertikalachse der fiir das Investitionsvorhaben kennzeichnende -I:E -Wert,

auf der Horizontalachse die fiir die Betriebskosten kennzeichnende Verhilt-
2NF
kF

Zur Orientierung wurden neben den Punkten der Kurve die dazugehori-
gen w,-Werte eingetragen.

Da die ausgangs angenommene Wirmeaustauscher-Bezugsfliche (F) in
den Zihlern und Nennern beider Verhiltniszahlen steht, ist die Charakteristik
(wenn k und N von F nicht abhingig sind) von den Abmessungen des ange-
setzten Wiarmeaustauschers unabhingig.

Konnen k und XN nicht von F unabhingig angesetzt werden, muf} die
Charakteristik im Interesse der Genauigkeit fiir eine annihernd gleiche Ober-
flichengroBe F bestimmt werden, wie die Oberfliche des die zu l6sende Auf-
zabe erfilllenden Wirmeaustauschers.

Fiir alle Rippenwérmeaustauschertypen kann die beschriebene Kurve
graphisch dargestellt werden, und durch diese einzige Kurve werden im charak-
teristischen Diagramm die Wirtschaftlichkeitsverhdltnisse der Rippung ein-
deutig gekennzeichnet. In Abb. 2 sind die Charakteristiken von vier Rippungs-

niszahl
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Abb. 1

arten zu sehen. Es ist leicht einzusehen, dafl jene Rippungsart die bessere ist,
deren Charakteristik im Diagramm niedriger verlduft; die Rippungsarten 3
und 4 sind also unwirtschaftlich, ferner wird unter gewissen Betriebsverhalt-
nissen der Einsatz der Rippung 1, unter anderen Verhélinissen jener der Rip-
pung 2 wirtschaftlich sein.

G

.
i

Abb. 2
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Analytisch wir die Warmeaustauschercharakteristik wie folgt bestimmt:
Der EF-Wert eines Wirmeaustauschers mit der Bezugsfliche F ist

—1
rF—| L% —{~e) + L df . (1)
Nu,2, F, Nuii,

F‘D
Dabei bedeuten:
F,und F, die luftseitige und die wasserseitige Wirmeiibertragungsfliache
A,und 1, die Wirmeleitzahlen von Wasser und Luft

d,, d, den Innendurchmesser der Rohre bzw. den luftseitigen gleich-
wertigen Durchmesser

Nu,, Nui die wasserseitige Nusselt-Zahl bzw. die mit dem Rippenwirkungs-
grad korrigierte luftseitige Nusselt-Zahl
£ den Wirmewiderstand beim Anschluf} der Rippen und Rohre

Im untersuchten Geschwindigkeitsintervall bei vorgegebener Mittel-
temperatur werden die Nusselt-Zahlen aus den Formeln
Nu,= C Re} (2)
Nuj = C* Re?"
berechnet, wo Re die Reynoldssche Kenngréfe bedeutet. Die letztere durch die

Viskositidt (v), die Geschwindigkeit und die kennzeichnende Abmessung aus-
gedriickt, erhilt man nach den Gleichungen (2) und (1)

kF = (Aw7" 4 B+ Dwi"*) =1 (3)

A = di=" v(F,2,0)
B=¢/F,
D = d}—"* - ¥ |(F2,CH).
Das Durchstrémenlassen von Luft und Wasser durch den Warmeaustau-
scher erfordert eine effektive Leistung 2 NF7, die hoher als die theoretische

Leistung 2’ N F ist. Die effektive Leistung wird aus dem Volumenstrom 77, aus
dem Druckabfall Ap und aus dem Wirkungsgrad 7 wie folgt berechnet:

INF* = Vv‘dpr/nv + I'/vl -/—|P1/771- (4')

Da der Volumenstrom von Wasser der Geschwindigkeit, der Druckabfall
bei turbulenter Stréomung dem Quadrat der Geschwindigkeit proportional ist,
gilt ;

Vodp, = Ewd. (5)

Der luftseitige Druckabfall wird — da die Strémung nicht immer tur-
bulent ist — mit der Formel

Ap, = bw? (1,0 < m < 2,0) (6)

berechnet.
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Aus (4), (5) und (6) und weil ¥, und w, einander proportional sind,
erhdlt man g

2 NF* = Ewifn, + Gul™/n, Y
und mit Hilfe von (3) und (7)
ENF* . ,
N — (™ + B+ Duog ™) (B, + Guuf ) (8)
Bei einem vorgegebenen EkF-Wert ist der Leistungsbedarf minimal,
wenn
5 (Z‘ NF +J
kF
(kF): —— = =0
d.h. wenn

ndG n, w0

M

(B + Dwi" )witn + A(1 — n'3)wi= meL, (9)

Aus G1. (9) ist zu erkennen, dafl durch eine ungenaue Beriicksichtigung

der Wirkungsgrade die zu einer Luftgeschwindigkeit w, gehorende optimale

Geschwindigkeit w, praktisch nicht verdndert wird. Betrachten wir in GI.

(9) das Verhiltnis von 1, und 7, als gleich 1,0, dann sei die Lsung der gewon-
nenen Gleichung die Funktion

10, = f(uw,). (10)

Mit Hilfe der Funktion (10), durch Substitution von %, = n; = 1,0 er-

hilt man aus Gleichung (8) den zur minimalen theoretischen Leistung geho-

ZNF

renden -Wert; mit Hilfe des spezifischen Wirmeaustauscherpreises b
und der Gleichung (3) kann F in Anhingigkeit von der Luftgeschwindig-

bF
keit errechnet werden, d.h. es ergibt sich die Charakteristik F in Abhéngig-

keit von . Durch die Charakteristik wird also die Funktion
bF INF
— =yt 11
kF w( kF ) (11)
dargestellt.

2. Bestimmung des optimalen Betriebshedingungen entsprechenden
Charakteristikpunktes

Die jahrlichen Kosten (K,) eines Wirmeuastauschers mit der Oberfliche
F ergeben sich aus den Investitionskosten und den Betriebskosten zu

i
Ke=kpla§9(£’f, _:_Ig[Z.I\F) .
kEF| 7| kF

b
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wo « die Annuitdt, by/b das Verhiltnis des Gerdtpreises je Einheits-Wirme-
tibertragungsfliche zu den Kosten der Wirmeiibertragungsfliche von Ein-
heitsgréfle bedeuten (durch b, wird beriicksichtigt, dal zu der Wirmeiiber-
tragungsfliche auch Mantel, Rohrstutzen, Wendekammern usw. gehéren);
p ist der spezifische Energiepreis, v die jihrliche Ausnutzungsdauer, 1 der
aus den fiir Wasser- und Luftférderung theoretisch erforderlichen Leistungen
N,F und N, F, aus den Wirkungsgraden 7, und 7,, aus den Druckabfillen
Ap, und Adp, auf der Wirmeaustauschfliche sowie aus den fiir den Betrieb
eines wirklichen Gerites erforderlichen Druckabfillen 4Ap, und Ap,, errech-
nete Wirkungsgrad:

- N, F + N F

= NF dpw , NiF  dpyg

e dp, 4p,

bF INF
Mit Hilfe der Charakteristik — =y (=Y 1aft sich Gl (12) in der
kF - ' | kF
Form
K.,b XNF,  ptb XNF
=Y ( J T f (13)
EFab, kF nab, kF
anschreiben,

Sind die jidhrlichen Kosten minimal, so ist auch ihr Produkt mit einer
Konstanten minimal, also

b oK. _
bokFao (X NF) 7
kF
bF
AN

1
go  [IRE)
,

C‘T_li"‘o/ KF Jop

TENF 2] ZNF
KF Jope KF

Abb. 3
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In dem optimalen Betriebshedingungen entsprechenden Charakteristik-

punkt ist also die Neigung der Tangente — £ (Abb. 3). Durch den Schnitt-

naby

F Kb
punkt der Tangente mit der Achse — wird der Wert von —— angegeben. Von
kF kFb,

der Achse lassen sich zugleich auch die Kostenkomponenten ablesen. Die
Abbildung veranschaulicht, daB zu dem Tangentenpunkt im Falle einer Tan-
gente mit nach Gl. (13) berechneter Neigung die geringsten Gesamtkosten
gehoren.

Sollten sich die Charakteristiken zweier verschiedener Rippungen schnei-
den (Abb. 4), gibt ihre gemeinsame Tangente mit der Neigung tg (p;,) die
Abschnitte der Charakteristik an, wo die optimalen Betriebsbedingungen in
jedem Falle gewihrleistet werden konnen. Diese Charakteristikabschnitte
wurden dick ausgezogen. Die Charakteristik allein geniigt also, um den wirt-
schaftlichsten Wirmeaustauschertyp, die optimale Geschwindigkeit und zu-
gleich die optimale Wirmeiibergangszahl auszuwéhlen.

3. Bestimmung der optimalen WiirmeaustauschergroBe

Die Bestimmung der optimalen WirmeaustauschergroBe stellt die Er-
mittlung des Gerites dar, das unter den im Programm vorgeschriebenen Be-
dingungen zu den minimalen Gesamtkosten gehort. Im Allgemeinfall setzen
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sich die jahrlichen Kosten (XK) fiir den Einsatz eines Wirmeaustauschers
aus dem jéhrlichen Investitionskostenanteil, aus dem jdhrlichen Energie-
verbrauch (diese sind in Gl. 12 summiert), aus dem jihrlichen Wirmepreis
(K,) und aus den Jahreskosten in Verbindung mit den durch den Wirme-
austauscher stromenden Medien, die nicht infolge des Druckabfalls beim War-
meaustausch anfallen (K, und K,), z. B. durch Zu- und Abfithrung von Luft
und Wasser, zusammen. Die Bestimmung des Gesamtkostenminimums ist in
der Regel eine ohne Anwendung der Lagrangeschen Multiplikatormethode
auflésbare, bedingte Randwertaufgabe, da sich die Anzahl der Verinderlichen
in der Kostenfunktion durch Elimination um soviel vermindern li8t, wie die
Anzahl der Bedingungsgleichungen. Ferner stellt die Erfiillung von Gl. (14)
eine Bedingung der Existenz des Randwertes dar, weil in der Kostenfunktion

) } bF ZNF
K,. K, und K, im allgemeinen von e

Im weiteren wird die Optimierung an einfachen Beispielen gezeigt.

unabhingig sind.

Aufgabe 1 (Verwertung der Abfallwirme )

Aus einer Abfallwidrmequelle kann ein Wirmestrom Quax = W, AT
gewonnen werden (Wv bedeutet den Wasserwertstrom der Wirmequelle, AT
den Temperaturunterschied zwischen den in den Wirmeaustauscher eintreten-
den Medien). Es ist zu bestimmen, in welchem Mafle der Wiarmestrom verwertet
werden soll. Es seien g der spezifische Preis der eingesparten Wirme,

kF W, L : :
D=0 {———, ——} der Bosniakoviésche @-Faktor des einzusetzen beahsich-
Wl Wv
tigten Wirmeaustauschertyps. Der Wasserwertstrom des zu erwirmenden
Mediums ist W,. Gesucht wird der optimale kF-Wert. Der Jahrespreis der

Wirme ist K, = ”Qmax‘]'[@- K, und K, konnen als konstant betrachtet wer-
den, damit ergeben sich die jahrlichen Gesamtkosten zu
kEF . b, (ENF b INF'
SK=_— r@—{———.——Woa-P—[ )+P LK, 4K, (15)
Omexd®® ot W W\ by kF AR

Bei optimalem Ausbau sind die Gesamtkosten minimal, d.h.

XK o XK

SZNE) T (EE T 0-
[ kF } (WL]
Dann gelten
'bF)
a -
kF ptb

L) M L] 14
[N 9

EF

iy
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und .

od x by W, [ ‘Z‘NF] | ptb Z‘NF]

e T e T 16
k¥ AT b W, | | kF 7aby kF (16)
i q 71%0q

1

Man erhilt also die optimale Geschwindigkeit aus der Charakterist ik
und auf graphischem Wege die optimale Wirmeaustauschergréfie aus dem
@-Diagramm (Abb. 5). A

Abb. 5

Es lohnt sich, das Investitionsvorhaben zu realisieren, wenn im Opti-
mumpunkt YK < 0.

Aufgabe 2

Durch cin Medium mit dem Wasserwertstrom W, und der Temperatur
T, soll ein Medium mit dem Wasserwertstrom W, erwidrmt werden. Gegeben
sind der zu realisierende Wiarmestrom ( und der spezifische Wirmepreis g.

Die Funktion @ = @ [H, le—

Wl Wv
des Wirmeaustauschertyps. Das aus dem Wirmeaustauscher abgehende Me-
dium mit dem Wasserwertstrom W, geht verloren und wird durch das Auf-
wirmen von der Temperatur T und T, der gleichen Mediummenge ersetat.

Die Temperatur (T,) des zu erwirmenden Mediums ist gegeben. Gesucht wird

bedeutet den Boénjé’koviéschen @-Faktor

3
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der Optimalwert von AT = T, — T,. Die jihrlichen Gesamtkosten ergeben
sich zu

1

kF . by( (ENF) pth ZNF
W, b "’( ] '

K=K, + K, + K, +——Wa-2|
kF nab, EF

Die Bedingungen lauten:

DK, = qu(T? — Ty
2) Da W, und W, konstant sind, kénnen K, und K als konstant betrach-
tet werden.

EF W,
3) Der gegebene Wiirmestrom: ( = W, AT ® (— -

w, W,
4 T,—To= (T, — T, + 4T.

Nach Substitution der Bedingungsleichungen ergeben sich jahrliche
Gesamtkosten von

) F $
ZK = ﬂ-Q ———}-——.,——+—1£W1a5fy)( VFJ +frb >NF 4
Wy gy(’f_.l“"_.‘?l] W, " b{ | kF ) 7ab, KF
W, W, W
-+ 99(T - To)T Kc - K
kF ENF
Man sieht, dafl die Gesamtkosten nur von —— und abhingig sind;
W, kF
08
G7
opt = 0625
06 /
0‘5 ﬁ'\/ ]
G4 ",\_\\i\#l .\9
03
02 c¢?
/
01t /&7 -138
Weopt K
0 - (7
0 05 10 15 20

Abb. 6
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die Ableitungen der Kosten 0 gleichgesetzt, ergeben sich als Bedingungen des
Optimums Gl. (14) und folgende Gleichung:

00 _ 4 Wi bof (ENF|  ptb INF|_ (g a7
kF | ' 7ub, kF

== S a —_—
5 [E) W, Qqr b
w

1

Man erhilt also die optimale Geschwindigkeit aus der Charakteristik,
die optimale Wirmeaustauschergréfe und AT aus dem @-Diagramm auf
graphischem Wege (unter Anwendung einer mit Hilfe der zu dem gegebenen

W . . .

E/—l -Wert gehrenden @-Kurve gezeichneten Hilfskurve C®?, durch Probieren)
(Abb. 6).

Aufgabe 3

Einem Medium mit dem Wasserwertstrom Wl, von Temperatur T, soll
kF W, .
y =7 ist
. ., = - . Wl v

der Boinjakoviésche @-Faktor des einzusetzen beabsichtigten Wirmeaustau-
schertyps. Der Wasserwertstrom W, und die Temperatur T, des Heizmediums
vor dem Wirmeaustausch sind unbekannt. Der Wirmepreis ist der dem Heiz-
medium entnommenen Wirme proportional, jedoch ist der spezifische Wirme-
preis g eine Funktion von T,. Die sonstigen Kosten in Verbindung mit dem
Heizmedium (K,) sind von dem Wasserwertstrom des Heizmediums linear
abhidngig. Nach dem Wirmeaustausch hat das Heizmedium eine Temperatur
T,,. Die jibrlichen Gesamtkosten ergeben sich zu

. '] 5 =
SK =K, + K, + K, + g 2ol EAF’+§rb INF)
w. kF Haby kF

ein Wirmestrom () mitgeteilt werden. Die Funktion & = @(

1
Die Bedingungen lauten:
Kq = Wc(Tt - Tck) q
q=q(T,)
K. =¢+ CQW,
Q = Wv(T — Ty) = I:V1(Tc - T) @
-
W, W

Durch Substitution der Bedmgungsglelchungen ergeben sich Jahreskosten von

ZK = qu(Tc) Wl + =2 W b ) [ZNF) l p‘L'b E.NF l ¢ : Kl
[ 2 KF | Zab, kF
W,

5*
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T,—T,+ @
Tt E W,
W, |, -
W, 4
W, kF EZNF .~
Die jihrlichen Kosten sind von — W und oF abhingig. Die Ablei-
1

tungen der- Kosten 0 gleichgesetzt, erhalt man als Bedingungen des Op-
timum Gl. (14) und folgende zwei Gleichungen:

a:; deabo [w (ZNF) L pb ZNF) & — Co? (18)
5 J ( 1) geepl | BF | jmby kF
W d v/ opt
72 \ 2 2
_% __eWi (PN (PN (19)
LA T
w, dTv)opt W, W,

Nach schitzungsmiBiger Bestimmung des optimalen T,-Wertes und
nach Durchfiihren der graphischen Darstellung in Abb. 6 unter Anwendung

. . W ‘
verschiedener Linien —* ergibt sich im ®-Diagramm eine Kurve (f). Ist der

Punkt dieser Linie, de; GL (lQ)‘-erfﬁHﬁ, gefunden, so ist die Aufgabe gelbst,
sofern der T,-Wert richtig gewidhlt wurde (Abb. 7).
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4. Zusammenfassung

Wie aus dem Beitrag festzustellen ist, kann durch die Aufnahme der Warmeaustauscher-
charakteristik von den untersuchten Wirmeaustauschertypen der wirtschaftlichste ermittelt
werden; die Charakteristik und die Einsatzbedingungen geniigen, um die optimalen Geschwin-
digkeiten zu bestimmen; die optimale Geritgréfle wird mit Hilfe der BoSnjakoviéschen P-
Diagramme und mit Hilfe der aus der Charakteristik erhaltenen optimalen Geschwindigkeiten
bestimmt.

Tamas KOrNYEY

Csaba TasnipI }H-1321 Budapest






