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Zusammenfassung—An thermischen Anlagen mit mehreren Fluten oder Einheiten, wobei das Arbeits-
mittel Wiarme durch Verdampfung erhilt oder durch Kondensation abgibt, wird bewiesen, dass der
verfahrenstechnische Irreversibilitdtsgrad der Wirmeiibertragung verringert werden kann, indem das
Kiihlmittel oder Heizmittel, chne Anderung des Aggregatzustandes, die entsprechenden Apparate,
anstatt parallel, in Serie durchstréomt. Weiterhin wird noch die giinstigste Verteilung der wirmeiiber-
tragenden Oberfliche auf die gleichartigen Apparate abgeleitet. Bei all den Rechnungen wird die
Summe der wirmelibertragenden Oberflichen, wie auch die der zur erzwungenen Konvektion auf-
zuwendenden Leistungen konstant gehalten. Der Vorteil der vorgeschlagenen Serieschaltung kann mit
namhaften Erhéhung des Wirkungsgrades an Dampfturbinen-, Wirmepumpen- und Kilteanlagen
angewendet werden.

Dit Wirmeiibertragung ist bekanntlich ein
irreversibler Vorgang, der den thermischen
Wirkungsgrad von thermischen Anlagen verrin-
gert. Der Irreversibilititsgrad ist bei sonst
gleichbleibenden Bedingungen umso grosser, je
grosser der mittlere Temperaturunterschied AT
zwischen den Medien der Wirmeiibertragung
ist, welcher Unterschied nur mit Energie- und
Kostenaufwand vermindert werden kann.
Bekanntlich gibt es einen Zustand der Warme-

libertragung der einem  wirtschaftlichen
Optimum entspricht.

Es sei in zwei Beispielen der mittlere
Temperaturunterschied AT  gleich  gross

vorausgesetzt. Die Abweichungen der lokalen
Temperaturunterschiede zwischen den Medien
vom jeweiligen Mittelwert seien jedoch
verschieden. Die Losung mit den grosseren
Abweichungen verursacht verfahrenstechnisch
einen grosseren Irreversibilitdtsgrad. Dies ist
eine Folge des zweiten Hauptsatzes der Thermo-
dynamik. Obige Behauptungen sollen an einem
Beispiel erldutert werden.

In Abb. 1 sind als Abscisse die wirme-
tibertragende Oberfliche eines Kondensators
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und als Ordinate die Temperaturen bezw.
Wirmemengen aufgetragen. Das Diagramm ist
unter der Annahme konstanter Wirmedurch-
gangszahl, Kondensieren von Satt- oder Nass-
dampf und konstanter spezifischer Wirme und
konstanter Menge des Kiihlmittels entworfen
worden. Es wurde absichtlich eine relativ starke
Erwirmung des Kiihlmittels ins Auge gefasst,
um den nachfolgenden Auwusfithrungen mehr
Nachdruck geben zu koénnen. Aus diesem
Diagramm geht hervor, dass fiir die Uber-
tragung der ersten Hilfte der Wiarmemenge nur
20 Prozent der gesamten Oberfliche F notwendig
sind (Erwirmung von Punkt E bis Punkt P).
Anderseits sind bis Punkt D schon 70 Prozent
der gesamten Wirmemenge iibertragen worden,
wobei das Kithlmittel eine Temperatur erreicht,
die gerade um AT unter der Sattdampftemperatur
liegt und A7 den mittleren Jogarithmischen
Temperaturunterschied der Ubertragung der
gesamten Wirme bedeutet. Der mittlere
Temperaturunterschied 47, , entsprechend dem
Teil E~D der Erwidrmingskurve ist fast doppelt
so gross als 47. Ganze 70 Prozent der gesamten
Wirmemenge werden mit einem sehr hohen
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Irreversibilitdtsgrad iibertragen. Der damit

verbundene hohe Exergieverlust kdnnte mit den
restlichen 30 Prozent der Wiarmemenge nur mit
einem negativen Temperaturunterschied kompen-
siert werden—was nach dem zweiten Hauptsatz
unmoglich ist—wenn als beste Wirmeiiber-
einem konstanten
die ganze

tragung diejenige mit
Temperaturunterschied 47 iiber
Oberfliche F angesehen wird.

abgebenden und des wirmeaufnehmenden Gases
und der anndhernden Konstanz der Wirme-
durchgangszahl ist der Temperaturunterschied
in Funktion der wirmeiibertragenden Oberfliiche
nahezu konstant. Eine solch gleichmiissige
Verteilung der Temperaturunterschiede wird hier
durch geeignete Fithrung der Mittel der Wiirme-
iibertragung beim Verdampfen und Konden-
steren angestrebt. Dies wird dadurch erreicht,
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ABB. 1. Beispiel iiber die Verteilung des Irreversibilitatsgrades des Temperaturunterschiedes
der Wirmeiibertragung.

Es muss demzufolge getrachtet werden,
derartige Fithrungen der Medien zu bevorzugen,
die einen moglichst kleinen Ungleichférmigkeits-
grad der Temperaturunterschiede der Wirme-
iibertragung haben. Ein typisches Beispiel dafiir
ist die Warmeiibertragung im Wéirmeaustauscher
einer Gasturbinenanlage. In diesem Apparat
wird ein grosser Teil der im Gas am Austritt
der Turbine enthaltenen Wirmemenge an
dasselbe abgegeben, nachdem es die letzte
Kompressorstufe verlassen hat und bevor es in
den Gaserhitzer gelangt. Infolge praktisch
gleich grosser Wasserwerte des wirme-

dass der Dampf in verschiedenen Kondensatoren
bei verschiedenen Sattdampftemperaturen kon-
densiert und das Kiihlmittel alle Kondensatoren
in Serie durchstromt.

In Abb. 2 seien die Temperaturen einer
mehrflutigen Dampfturbinenanlage dargestellt,
wobei der Dampf nach dem Austritt aller
Fluten bei gleicher Sattdampftemperatur T,
kondensiert. Jeder Kondensator bekommt sein
eigenes Kiihlmittel und die Eintritts- und
Austrittstemperaturen 7z und T4 des Kiihl-
mittels seien fiir alle Kondensatoren gleich.
Abb. 3 und 4 zeigen im Gegensatz zu Abb. 2 die
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Kondensation bei zwei bezw. vier verschiedenen
Sattdampftemperaturen Ts,, Ts, bezw. Ts,, Tsq,
Ts3 und Ty, In bezug auf die Fiihrung des
Kiihlmittels soll die Schaltung gemiss Abb. 2
weiterhin als Parallelschaltung und die Schal-
tungen nach den Abb. 3 und 4 als Serieschal-
tungen bezeichnet werden. Nach Abb. 3 und
4 soll die gleiche Dampfmenge kondensiert
werden wie bei Parallelschaltung. Auch die
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kehrenden Kiihimittels in allen Vergleichsfallen
gleich gross gewihlt. Damit bleiben auch die
mittleren Wirmeiibergangszahlen  praktisch
konstant. In Abb. 3 und 4 wurde angenommen,
dass jede Flut, die je einen Kondensator
beschickt, gleiche Dampfmengen aufweist und
dass die gesamte wirmeiibertragende Oberfliche
F auf die zwei bezw. vier Kondensatoren auf
zwei bezw. vier gleiche Flichen F/2 bezw. F/4
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ABsB. 2. Kondensation bei nur einer Sattdampftemperatur (Parallelschaltung).
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AsB. 3. Kondensation bei zwei verschiedenen Sattdampftemperaturen (Serieschaltung).

totale Kiihimittelmenge soll die gleiche bleiben,
nur dass nach Abb. 3 und 4 die totale Menge des
Kiihlmittels die jeweiligen Kondensatoren in
Serie durchstromt. Ausserdem wird bei allen
hier noch besprochenen Serieschaltungen der
Abb. 3 und 4 angenommen, dass die Summe aller
wirmeiibertragenden Oberflichen aller Konden-
satoren in Serieschaltung gleich der ent-
sprechenden Summe bei Parallelschaltung ist.
Uberdies werden auch die mittleren Kiihl-
mittelgeschwindigkeiten, der gesamte Druck-
verlust beim serieméssigen Durchstrémen der
Apparate, wie auch die Eintritts- und Austritts-
temperaturen 7z und T4 des aus der Umwelt
kommenden bezw. des in die Umwelt zuriick-

E

unterteilt werde. Mit den getroffenen Annahmen
ergibt eine einfache Rechnung der Wirme-
iibertragung, dass die mittleren Temperatur-
unterschiede 47, und 4T, gemiss Abb. 3 und
4Ty, AT, AT 3 und AT, nach Abb. 4 genau gleich
demjenigen mittleren Temperaturunterschied 4T
nach Abb. 2 sind. Die Sattdampftemperaturen
Tsyund Ty, bezw. Ty, Tse, Tsyund Ts, begleiten
gewissermassen die Temperatur 7 des Kiihl-
mittels im mittleren Abstand 4T.

Tm Interesse der Theorie sei noch der Grenzfall
von unendlich vielen Fluten und Kondensatoren
(n = o) erwihnt. Die Sattdampftemperaturen
verlaufen dabei parallel der Kiihlmittel-
temperatur und zwar im Abstand 4T.
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Die in der Praxis vorkommenden Anderungen
der Sattdampftemperatur, indem von Parallel-
schaltung nach Abb. 2 auf Serieschaltung nach
Abb. 3 und 4 iibergegangen wird, sind so klein,
dass im entsprechenden Temperaturintervall
die Enthalpie des aus den Fluten austretenden
Dampfes linear mit der Temperatur des Satt-
dampfes variert. Um die Enthalpien zu
bestimmen, kann man demnach mit arith-
metischen Mitteln der Sattdampftemperatur
rechnen, d.h. nach Abb. 3 mit (Ts; -+ T'sy)/2 und
nach Abb. 4 mit (Tsy -+ Tso -+ Tsy + Tsa)/4.
Diese Temperaturmittelwerte, die die Energie
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stellt sich als sehr komplex vor.

Im folgenden soll nun fir den allgemeinen
Fall die Uberlegenheit der Serieschaltung
gegeniiber der Parallelschaltung  bewiesen
werden. Um trotzdem einen unmittelbaren
Vergleich zwischen der Serie- und der Parallel-
schaltung zu gestatten, werden hier Einfliisse
gewisser Grissen von vorneherein ausgeschaltet.
So wird in den folgenden Rechnungen, wie
schon weiter oben, die Summe der wirmeiiber-
tragenden Oberflichen aller Kondensatoren
konstant gehalten. Somit wird auch ihr Gesamt-
preis keine nennenswerten Anderungen erfahren.

e
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AsB. 4. Kondensation bei vier verschiedenen Sattdampftemperaturen (Serieschaltung).

des Dampfes als Mittelwert aller Fluten
bestimmen, sind in genannten Figuren mit
Tsumy bezw. mit Tspr, bezeichnet; sie liegen um
ATg, bezw. ATg, unter der Sattdampftemperatur
Ts mit Parallelschaltung des Kiihlmittels nach
Abb. 2. Die mittleren Energien des Dampfes
am Austritt der Turbinen sind entsprechend den
tieferen Temperaturen bei Serieschaltung kleiner
als bei Parallelschaltung. Bei Serieschaltung ist
das Wirmegefille der Turbine grosser als bei
Parallelschaltung. Die Serieschaltung des Kiihl-
mittels nach Abb. 3 und 4 ist somit der Parallel-
schaltung iiberlegen. Diese Uberlegenheit ist
bei einer vierflutigen Anlage grosser als bei einer
zweiflutigen.

Wenn in einem Kraftwerk mehrere Dampf-
turbinen aufgestellt werden, konnen ihre
Kondensatoren kiihimittelseitig auch in Serie
geschaltet werden.

Das Problem in seiner Vollstindigkeit, d.h.
der technischen und der wirtschaftlichen Seite

Dies besonders dann, wenn auch fir die
Parallelschaltung, d.h. die iibliche Ausfilthrung,
schon sowieso  mehrere  Kondensatoren
vorgesehen wurden.* Auf der Kiihlmittelseite
wird auch die in Serie geschaltete Kiihlmittel-
menge gleich der Summe der Kiihlmittelmengen
der Parallelschaltung angenommen. Bei Wasser-
kiihlung bedeutet dies die gleichen Anschaffungs-
kosten fiir das Wasser. Ausserdem werden, wie
weiter oben, auch die mittleren Kithimittel-
geschwindigkeiten, der gesamte Druckverlust
beim seriemissigen Durchstromen durch alle
Apparate, wie auch die Eintritts- und Austritts-
temperaturen 7g und T4 des aus der Umwelt
kommenden bezw. des in die Umwelt zuriick-
kehrenden Kiihlmittels in beiden Vergleichsfillen
gleich gross gewdahlt.

* Zwei Kondensatoren wurden beispielsweise in der
Dampfturbinenanlage Ruien (Belgien) ausgefithrt. Siche:
150 Jahre Escher Wyss, Bild 75 auf Seite 112.
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Von den thermodynamischen Grossen wird
die mittlere Enthalpie des Dampfes am Austritt
aller Fluten veriinderlich sein. Wird dieser
gewogene Mittelwert bei Serieschaltung kleiner
sein als bei Parallelschaltung, dann hat der
Vorschlag Wert.

Wir haben zwei unabhingige Variable: die
Verteilung der disponiblen Oberfliche F der
Wirmeiibertragung auf die einzelnen Apparate
einerseits und der gesamten Dampfmenge auf
die einzelnen Fluten und somit einzelnen
Kondensatoren anderseits.

Da die ErhShung des Wirmegefilles der
Anlage durch die Einfithrung der Serieschaltung
je nach den Kiihlmittel- und Betriebsverhilt-
nissen e¢twa 0,4 bis 4 Prozent betrégt, wiirde es
sich nicht lohnen, alle Niederdrucksitze
verschieden zu gestalten. Dies wiirde un-
wirtschaftlich sein. Deswegen wird hier die
Annahme getroffen, dass die Dampfmenge aller
Fluten gleich gross gesetzt wird. Dies fiihrt zu
einer wesentlichen Vereinfachung der Anord-
nung, da nur fiir die letzte Stufe einer oder zwei
Fluten deren Beschaufelungen dem neuen
Wirmegefille angepasst werden. Das Problem
beschrdnkt sich somit auf die giinstigste
Verteilung der disponiblen Oberfliche F der
Wirmeiibertragung auf die einzelnen Apparate.
Die iibertragene Wirmemenge ¢ in einem
Kondensator ist durch

Q = kFAT

gegeben. Wir werden nun den Empfindlich-
keitsgrad der Grossen, die in obiger Gleichung
vorkommen, inbezug auf Zustandsinderungen
des Dampfes und des Kiihlmittels etwas ndher
untersuchen.

Was den mittleren logarithmischen Tempera-
turunterschied 47 anbetrifft, hingt dieser be-
kanntlich nur von den Temperaturen beider
Mittel ab. Die wirmedurchfiossene Fliche F
wird vom technischen Standpunkt berechtigter-
weise als unabhingig von den Zustinden des
Dampfes und des Kiihlmittels angenommen.

In Abb. 5 sind die Werte der Warmedurch-
gangszahl k fiir einen wassergekiihlten
Kondensator (Wasserdampf) in Funktion der
Wasser- und der  Sattdampftemperatur
dargestellt [1].* Der fiir die Praxis interessante
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AgB. 5. Wirmedurchgangszahl & in kcal/grd h m?

eines wassergekithlten Kondensators in Funktion

der Wasser- und der Sattdampftemperatur Ty,o0
bezw. Ts in °C.

Teil ist nach oben mit etwa Ts = 35°C und
seitlich durch die Geraden a und b begrenzt.
Der gewogene Mittelwert der Sattdampf-
temperaturen fiir die vorgeschlagene Serieschal-
tung ist tiefer als der, welcher der Kondensation
bei Parallelschaltung entspricht. Der mittlere
k-Wert wird somit mit der Anwendung der
neuen Schaltung eine Erhohung erfahren. Wird
er in der folgenden Rechnung als konstant
vorausgesetzt, so wird zu Ungunsten der
Serieschaltung gerechnet.

Im Falle einer Kondensation mit Luftkiihlung
wird der k—Wert #usserst wenig durch die
Temperatur des Sattdampfes beeinflusst. Erstens
ist gemiiss vorliegender Rechnung die Anderung
dieser Temperatur nur wenige Grade und
zweitens sind die Wirmeliibergangszahlen der

* Dabei wurden folgende Annahmen getroffen:
wagrechte Rohre aus Admiralty-Legierung, Aussen-
durchmesser = 24 mm, Innendurchmesser = 20 mm,
Linge der Rohre = 6 m, mittlere Wassergeschwindigkeit
= 1,5 mfs, wasserseitige Wirmeiibergangszahl nach
Hausen-Kraussold, dampfseitige Warmeiibergangszaht
nach Nusselt, wobei 10 Rohrreihen untereinander ange-
nommen wurden (ungiinstig inbezug auf die vorliegende
Beweisfithrung).
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ABB. 6. Entspannungen bei drei verschiedenen Dampfgehalten und einem
thermodynamischen Wirkungsgrad von 85 Prozent.

Kondensation um mindestens zwei Zehner-
potenzen grosser als die luftseitigen.

Um die Anderung der libertragenen Wirme-
menge O mit dem Zustand des Dampfes zu
priiffen, haben wir im Entropiediagramm des
Wasserdampfes [2]der Abb. 6drei Entspannungen
bei verschiedenen Dampfgehalten, gemiss den
Kurven 4, B und C, dargestellt. Dabei ist ein
thermodynamischer Wirkungsgrad von 0,85
angenommen worden. Die drei Entspannungs-
kurven schneiden die Isobare von 0,05 ata bei
den Dampfgehalten von 1, 0,9 bezw. 0,8. Da
wir Temperaturdnderungen von wenigen Graden
haben, variert rx nach Abb. 6 nur um wenige
Promille. Demzufolge werden wir, da wir bei
diesem Problem immer auf derselben Entspan-
nungskurve arbeiten, vorliufig mit rx = const
rechnen.

Wir wollen zunichst beweisen, dass die
Serieschaltung der Parallelschaltung tiberlegen
ist. Deswegen werden wir eine Dampfturbinen-
anlage mit » Fluten voraussetzen, wobei der
Dampf jeder Flut sich in einem gesonderten
Kondensator niederschlagen wird. Die gesamt

zur Verfligung stehende wiarmeiibertragende
Oberfliche F wird vorliufig in n gleiche Teile
geteilt, sodass jeder Kondensator eine gleich
grosse Oberfliche von F/n erhilt.

Bevor wir zur eigentlichen Rechnung
ibergehen, soll noch die Bezeichnung der hier
auftretenden Grossen festgelegt werden.

Wir bezeichnen mit:

i, Anzahl der Fluten und der Konden-
satoren;

i Index der Grossen der i-ten Flut
mit [ = 1 bis i = »n;

Fr Kondensationswdrme  des  Satt-
dampfes;

X, Dampfgehalt des Nassdampfes;

0, bei der Kondensation frei gewordene
Wirmemenge ;

0, bei der Kondensation des Dampfes
aller Fluten frei gewordene Wérme-
menge;

F;, wirmelibertragende Oberfliche des
Kondensators;
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F ii} (F;), = gesamte zur Verfiigung
1

stehende Oberfliche der Wirme-
ibertragung;

Wirmedurchgangszahl bezogen auf
Qi’ Fz und ATl;
Wirmedurchgangszahl bei Parallel-
schaltung bezogen auf Q, Fund 4T;
mittlerer  logarithmischer  Tem-
peraturunterschied der Wirme-
iibertragung;

mittlerer  logarithmischer
peraturunterschied  bei
schaltung;
Sattdampftemperatur;
Sattdampftemperatur bei Parallel-
schaltung (gleich fiir alle Konden-
satoren);

Eintrittstemperatur des Kiihlmittels;
Austrittstemperatur des Kiihlmittels;
Eintritts-bezw. Austrittstemperatur
des Kiihlmittels auf den gesamten
Apparatekomplex bezogen (gleich
fiir beide Falle);

Enthalpie des Dampfes am Austritt
der Flut;

i, Enthalpie des Dampfes beim Austritt
aus allen Fluten mit Kondensation
bei nur emer Sattdampftemperatur
(Parallelschaltung);

Dampfmenge einer Flut;

gesamte Dampfmenge;

Tem-
Parallel-

Tsia
Ts,

TE;”
TA?';
Tg, Ty,

M’L's
M,

[ =i 1, =M% )
n oy

4i =T — I,, mittlerer Gewinn an Wirme-
gefille;
g — Ts; — Tg; Ungleichférmigkeitsgrad
7 Ts; — T4, des i-ten Kondensators;
9 — Is — T& Ungleichformigkeitsgrad

T Ts — T bei Parallelschaltung;
ATs = Ts — (1/n) ii (Ts3);
1

A4Ts

AT :T:S‘—:j:E.
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Nach den vorangegangenen Erdrterungen ist

MI:sz"‘:Mi M

. =M, = ¢y
Die Entspannungen nach Abb. 6 berechtigen
zur Annahme

X1 Fyp = Xg¥g = ...
=Xl = .. =Xylp (2)
Aus Q; = M, x; r; mit (1) und (2)
folgt
Q1 = Qz T . = Q.i Q
=...=0=_-. 0
Ausserdem ist
F
F=F=...=F=...=F,=—

Nach Abb. 5 wird pessimistisch angenommen,
dass

klxkzz...:ke':...:kuzk (5)
ist. Mit den Gleichungen (3), (4) und (5) erhalten
wir

- O _ O/n . _
ATi = E:_E = ﬁ,ﬁz = AT == const.
Damit wird anderseits
Ta—Tg Ta — Te
AT = T =Ty W
n Ts—Ta
T i €
AT, = 14 Tz ©)

Bei konstanter spezifischer Wiarme und Menge
des XKiihlmittels ist mit den getroffenen
Annahmen

Ta — T

TAi“‘TEi:- n

M

Die Gleichungen (6) und (7) geben unmittelbar
Py = Hun ®)
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Demzufolge ist

1 — (1/8; )
ATi:(TSi_TEi)"_H(E/TJ
Tsi — Tk Iy
~W'(1—W)“AT* )

_Ts—Te( 1
Y ( 9

Diese Gleichung nach Tg;, aufgeldst, gibt mit

1 1 ]
(1 — a) . (1 —W) =1 + P—@/n)

Log-em 4 §lem-tym

Ty L (10)

T,
Ts; = Toi + ——— (14 9=

F9mem 4 §ele-m)y

J

Gemaiss den Annahmen der Rechnung ist

T4 — T,
TEi:TE‘*‘(i“_])%An E

g i
=Tzt =

.(1—%)03—1@.

Diese Beziehung fiir Tx, in Gleichung (10)
eingesetzt gibt

&=n+“_@k—nﬁ—ﬁ ]

n

+ 14 9-am L1

+ ﬁ—(wn) + . + 19_[(NA1)/"]:!.

Es soll bewiesen werden, dass die mittlere
Enthalpie 7, des Dampfes bei Serieschaltung
kleiner ist als diejenige der Parallelschaltung.
Da fiir kleine Temperaturinderungen von
wenigen Graden ein linearer Ansatz der En-
thalpie i; mit der Sattdampftemperatur 7’s; nach
den Expansionen nach Abb. 6 zuldssig ist,
schreiben wir

i =i +Ai° T,

i 0 TO S3
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wobei i, und (diy)/T, Konstanten sind. Eine
direkte Folge dieser Linearitét ist, dass es uns
geniigt zu beweisen, dass

1 n
ATs =Ts - iz (Ts:). (12)
1

positiv ist. Mit Gleichungen (11), (12) und
}+2—|—3+...+n_n+1

nt T 2n

erhalten wir nach elementaren Umformungen

AT

dr = =fi—f; (13)
mit
_ntl,yn=11

h= 2n 2n @

£ = ’1; 1+ §-@m . g-@m
+ ... 4 P-le-binl],
Fird =1listfi=1lund f, =1

und somit
|d7]s_y = 0.

Die Serieschaltung gibt fiir 4 = 1, d.h. keine
Ungleichformigkeit da T's — T4 = Ts — Tg, wie
auch zu erwarten war, keinen Vorteil gegeniiber
der Parallelschaltung. Um zu beweisen, dass

IATL?>1 > 0

ist, wird 4+ nach o partiell abgeleitet und nach
dem Vorzeichen dieser Ableitung gefragt.

o(dr) n—1 1 1 1
B9 T2 e [guam

2 n—1
+ P+ @) t+..-+ }91}'{‘(%?1’)777]]- (14)

n?

Fiir & = 1 haben wir

o(47) ~ n—1
0} |4y 2n
+1+2+3+n.2..+(n—1):0’ (142)
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da die Summe

—1
Li2s3s o =" D

Mit wachsendem Wert von #, immer jedoch
# > 1, nehmen alle Glieder in der eckigen
Klammer der Gleichung (14) schwicher ab als
der absolute Wert des Gliedes

n—1 _1_
T 2n PR
da hierin die Exponenten der . Werte alle

kleiner als zwei sind. Da fir ¢ = 1, 4+ = 0 ist,
folgt unmittelbar mit (14a), dass
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a47)
o9

2>1

immer positiv ist. Im Bereiche der die Praxis
interessiert, d.h. fiir 4 > 1, ist im behandelten
Fall die Serieschaltung des Kiihlmittels der
Parallelschaltung desselben durchwegs {iiber-
legen. In Abb. 7 ist dr = (ATs/Ts — Tg) in
Funktion von & und der Anzahl n von Fluten-
Kondensatoren aufgetragen. Dabei kann 4+ als
dimensionslos  geschriebener Gewinn am
Temperaturgefille der Anlage angesehen werden.

Fiir eine unendliche Anzahl von Konden-
satoren ist die Verdampfungstemperatur immer
um genau AT hoher als die Kiithlmittel-
temperatur. Es ist somit

0,15 W ] .
_ - : - 7
Trs “ul‘“"ml““|||||||IIIII|||||| Tr: e | % g
n=4 ‘ L3 F 6
- S
0,10 e > 7 // [ 25 L 5

0,05

— AT

- 4

|

~05 |

o
(o]

Wil %

Fy

— ot

B -7

o
L)
~
@

Skala |-l
Skala I|-°I

% -Ta

ABB. 7. Gewinn an Temperatur- und Wiarmegefille
Skala 1 (Wasserkiihlung): Gewinn an Wirmegefille fir 7s — Tz = 15°C

Skala II (Luftkithlung):

Gewinn an Wirmegefille fir Ts — Tg = 30°C.
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I H
[ATs]pry, = Ts — " iZ (Tsy)
1
Te + T4
— Ty — [F; RS AT].

Mit einfachen Rechnungen erhalten wir

1 — (/D
— 1 19
IAT[H—OO - 2 + 2 I) ln ’l(} .

Ausser den allgemein giiltigen dimensionslosen
Skalen der Abscisse, Ordinate und des Para-
meters »n, wurden auf der rechten Seite des
Diagramms von Abb. 7 zwei Skalen mit Angabe
von 4i, d.h. dem mittleren Gewinn an Wirme-
gefille bei Expansion von Wasserdampf mit
einem thermodynamischen Wirkungsgrad von
0.85 gemiss Kurve 4 von Abb. 6 angegeben.
Skala I gibt di-Werte fir (Ts — Tg) == 15°C
(Wasserkiihlung) und Skala II diejenigen fiir
(Ts — Tg) == 30°C (Luftkiihlung). Um die Werte
von 4i bei Entspannung von Wasserdampf nach,
den Kurven B und C der Abb. 6 zu erhalten,
geniigt es, digjenigen von Abb. 7 um 115
Prozent bezw. 21 Prozent zu verringern.

Mit L und W sind in Abb. 7 die Gebiete
angegeben, denen Kondensatoren mit Luft-
bezw. Wasserkiihlung entsprechen. Aus wirt-
schaftlichen Griinden ist man gezwungen, bei
Luftkithlung mit grosseren Aufheizungen des
Kiihlmittels zu rechnen als bet Wasserkiihlung.
Dies fiihrt zu hoheren Werte von J und
(Ts — Tg).

Aus Abb. 7 geht weiterhin hervor, dass der
Gewinn am Wirmegefille umso grosser ist, je
grosser der Temperaturunterschied (Ts — Tg)
und je gekriimmter der Verlauf der Kiihlmittel-
temperatur in Funktion der wirmeiibertragenden
Oberfliche ist. (Siche Diagramm in der oberen
Seite von Abb. 7.)

Aus Abb. 7 entnehmen wir ferner, dass bei
grossen Anlagen mit Luftkiihlung Gewinne am
Wirmegefille von 4 kcal/kg bis 6 kcal/kg
moglich sind, was einer Erhdhung des wirt-
schaftlichen Wirkungsgrades der gesamten
Anlage von 1,2 Prozent bis 1,8 Prozent entspricht.

Die obigen Ausfithrungen geniigen, um
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beweisen zu konnen, dass die Serieschaltung des
Kiihlmittels nicht nur der Parallelschaltung,
sondern auch allen anderen gemischten Schal-
tungen iberlegen ist.

Nehmen wir an, dass von der gesamten zur
Verfiigung stehenden Kiiblmittelmenge M, ein
Teil M,s in Serie und der restliche Teil
M, — M,s = M,, parallel geschaltet ist, wobei
sich beide Mengen nicht mischen sollen. Sie
werden getrennt  gefiihrt.  Die  Austritts-
temperaturen beider Kiihlmittelmengen seien
bei ihrer Riickkehr in die Umwelt alle gleich 7 1.
Alle Mengen erfahren die gleiche Erwirmung
um das Temperaturintervall T4 — T, sonst
wire das Kiihlmittel nicht rationell ausgeniitzt.
Tritt das Kiihlmittel der Parallelfithrung in
irgendeinen /-ten Kondensator mit der Tem-
peratur 7z ein und soll es diesen mit der
Temperatur 7.4 verlassen, so hidtten wir einen
sehr gekrimmten Verlauf der Temperatur
des parallelgeschalteten Kiihlmittels in Funktion
der von ihm benetzten Oberfliche im i-ten
Kondensator. Nach obigen Ausfiihrungen hat
dies einen vermehrten Irreversibilitdtsverlust
zur Folge. Wir schliessen daraus, dass die
beim i-ten Kondensator eingefiihrte Kiihl-
mittelmenge M,, auch noch durch den A-ten,
/ten und bis zum n-ten Kondensator gefiihrt
werden sollte. Der Temperaturverlauf der Kiihli-
menge M,, in Funktion von der von ihm
benetzten Oberfliche wire noch weniger ge-
kriimmt, wenn die Menge M, alle Konden-
satoren in Serie durchstromen wiirde. In diesem
Falle durchlaufen aber beide Kiihlmittelmengen
getrennt alle Apparate in Serie, was zur vor-
geschlagenen Schaltung zurtickfiihrt.

Es soll nun noch gezeigt werden, inwiefern
verschiedene k-Werte also

kit hky kgt ...k k,=... %k,

einen Einfluss auf die Verteilung der Oberfliche
F auf die einzelnen Apparate hat. Da eine
rigorose Rechnung mit dem exakten Ausdruck
fiir den mittleren logarithmischen Temperatur-
unterschied auf sehr grosse Schwierigkeiten
stosst, wird hier ein vereinfachender Ansatz fiir
diesen Temperaturunterschied gemacht. Dies
findet seine Berechtigung in der Tatsache, dass
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die Anderungen der massgebenden Parameter
relativ klein sind.

Ublicherweise schreibt man

AT = B(Ts — Tg) (15)
mit
g1z 0D 16
Fiir B wird der lineare Ansatz
B =by— b an

gemacht. Im zum Problem relativ grossen
Intervall fiir 4 von 1,5 bis 3 gibt der Ansatz

B = 1,025 — 0,145

gegeniiber den exakten Werten nach Gleichung
(16) Abweichungen von nur + 2 Prozent. In den
folgenden Ausfithrungen werden durchwegs die
Gleichungen (15) und (17) angewendet, wobei
die Konstanten b, und b dem jeweiligen Fall
angepasst werden. Die optimale Losung wird
mit einer rasch konvergierenden Rechnung
erhalten. Fiir die Zuverléssigkeit des Resultates
der Rechnung ist es aber wichtig zu wissen,
inwiefern die Konstanz von B, die in der
folgenden Minimalrechnung vorausgesetzt wird,
das Resultat falschen kann.

In einem Kondensator schligt sich eine
konstante Dampfmenge M nieder und die
dabei freigewordene Wirmemenge Q ist nach
den vorgingigen Ausfiihrungen auch konstant.
Wird dessen wirmeliibertragende Oberfliche F
um den elementaren Teil dF vergrossert, so
idndert sich bei konstant angenommener
Wirmedurchgangszahl k& die  Sattdampf-
temperatur Ts um den elementaren Betrag d7s.
Wird F vergrossert (positives dF), so wird eine
Verminderung der notwendigen Temperatur-
differenz stattfinden (negatives dTs). Es gelten
folgende Gleichungen

Q = kFAT
O = k(F + dF) [AT + d(4T)].

Durch Eliminieren von ¢ und bei Unter-
driickung unendlich kleiner Glieder zweiter
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Ordnung gegeniiber denen erster Ordnung
erhalten wir

AT
d4T) = — + dF. (18)
Es war
AT = B(Ts — Tg).
Somit ist

ddT) =B d(Ts — Te) + (Ts — Te) dB. (19)

Diese Gleichung mit Differenzierung von
nach Gleichung (17) gibt bei Berlicksichtigung
der Definition von 7} nach einigen Umformungen

dT) = B[l + b3 — b9*] dTs.

Anstatt mit dem iiblichen S-Wert zu rechnen,
muss mit einem korrigierten Wert 8*, und zwar

p* = Bll + bt — b9’

gerechnet werden, um mit dem linearen Ansatz
das Minimum richtig zu erfassen.

Bei gleich grossen iibertragenen Wirme-
mengen Q; und Q, im i-ten und k-ten Konden-
sator, wobei i und k beliebig zwischen 1 und »
gewihlt werden kann, indem i = k als zwecklos
ausscheidet, haben wir

TAi _ TEi
Q;, = k; F, AT, = k; F; “In g,
. Tar — Tg;
Qr =ky Fy, = Iin—ﬁkk
Daraus folgt mit T4, — Tg; = Tar, — Tgs
unmittelbar

k,F
Ind, = kJ“—F’“ In §; oder &, = O eFu/kiFs |

(20)
Die gesamt iibertragene Wirmemenge Q wird
mit Gleichung (20) gerechnet, wobei alle ¥ mit
1, ausgedriickt werden und

Tq—T;
TAi—TEiI‘An ?

ist.
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Es folgt
\
Q—kFAT= kF —Q1+ 0.+
. _lel(TA'_TE) kzF,'
+Qi+-"+Q’n_ nln’ﬂl ‘lel
" aln 9, nlnd,
(TA - TE) ki F;
+ nln ’l?i )
Daraus wird
9, = & WF IkF, D
Aus
. Mi Fy Xi
ATi = (TSi - TEi)/gi - kz' F;
folgt
Te =T M;r; x;
s; = Ig; + B ki Fr

Mit M, und c, die Kiihlmittelmenge und bzw.
spezifische Wirme derselben ist

M r1x1+r2x2—+- X

= T
Tg; =Tk + Mk .
und
Tsi =T zvm
+ M Fi X
Bi i z‘

Um den Irreversibilitdtsgrad auf ein Minimum
herabzusetzen, muss bei linear anwachsender
Enthalpie des Dampfes mit der Temperatur, der
Mittelwert
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1 i n T
5 (Ts;)
1

zu einem Minimmm werden. Es ist mit F; = ¢ F
1~ )
1
m i—1
S Z [ Z(n x| e

M .Zrzxz N
+Ez~l (m -(;i)— (@)
1

Wenn beriicksichtigt wird, dass

i (F) = F
1
oder
iEl (@) =1
ist, konnen wir das Problem auf (n — 1)

Variablen reduzieren, indem wir
On=1—(p+p+...+@;+...

schreiben.

wird Gleichung (22) (» — 1)-mal nach
@1 Qo5 - - o5 Pis - - Pn_y partiell abgeleitet und
werden diese Ableitungen gleich null gesetzt,
erhalten wir mit

+ @n-1)

[ Fp Xy ki /8:
Corxika B,

folgendes System von Gleichungen

oF 1 1 0 A
oy K1¢1 e e -—%—‘u-”‘fpnq)zm
OF 1 1
= — =0 r(23)
op; Ki(P% (I — ¢ — @ — P — e — Pag)?
OF _ 1 i 1 0
O0Pn_1 h "n—l(p?z—l 1-— Pr—P2— . — Py — . — ) - J
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Aes. 8. Dimensionslose Oberfliche ¢; bei zwei Kondensatoren
in Funktion der Variablen «;.

Durch Eliminieren des zweiten Bruches aus der
ersten und der i-ten Gleichung erhalten wir

e J(2)

Der Ausdruck von ¢; sinngemiss, d.h. fiir
i=2,3,...,(n — 1),in die erste der Gleichungen
(23)eingesetzt, gibt nach einfachen Umformungen

¥1 =

(24)

1
v B -]
Somit ist nach Gleichung (24)

1
¢ = n=1

ve [ 1+ ()] |

1

Fiir n = 2, also zwei Kondensatoren ist
1
P V)
In Abb. 8 ist ¢, in Funktion von «, aufgetragen.

25)

Bei Dampfturbinenkondensatoren mit einem
dusserst niedrigen Wert von x, = 0,83 gibt
Gleichung (25)

F
@ =0,523 = 2

F

d.h. dem ersten Kondensator werden 52,3 und
dem zweiten die restlichen 47,7 Prozent der
gesamt zur Verfiigung stehenden Oberfliche F
zugewiesen. Nun kann mit einer Kontroll-
rechnung gezeigt werden, dass zwischen einer
Losung mit zwei Kondensatoren mit gleich
grosser Oberfliche und der nach dem Minimum
abgestimmten Oberflichen, praktisch kein
Unterschied besteht. ’

Alles was bisher iiber den Kondensations-
vorgang gesagt wurde, gilt sinngemiss auch
fir den Verdampfungsvorgang. Es geniigt, den
Sinn der Temperaturskala in den Abb. 1, 2, 3,
und 4 umzukehren. Hoher gelegene Punkte
weisen eine tiefere Temperatur auf und
umgekehrt. Somit stellen die 7s-Linien in den
so gedinderten Abb. 1 bis 4 die Sattdampf-
temperaturen bei Verdampfung und die 7-
Kurven die Abkiihlung (steigende Kurven) des
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Heizmittels dar. Durch Serieschaltung wird die
mittlere Siedetemperatur und somit die mittlere
Enthalpie des Dampfes erhoht. Bei einer
Kompressions-Kilteanlage oder ciner Wirme-
pumpe wird somit das Wirmegefille des
Kompressors  vermindert.  Eine  analoge
Verminderung des Wirmegefilles des Kom-
pressors  geschieht bei Serieschaltung der
Kondensatoren der gleichen Anlagen.

Da die Wirmegefille bei Kompressions-
Kilteanlagen viel kleiner sind als bei Dampf-
turbinen, ist die Anwendung der Serieschaltung
des Kiihlmittels und des Heizmittels, im
vorliegenden Fall des zu kiihlenden Stoffes,
durch die Kondensatoren bezw. die Verdampfer
sehr interessant. Es sei hier zum Beispiel eine

Anlage zur Kiihlung der Milch angegeben, die
die Milch von 30°C auf 0,5°C abkiihlen soll.
Das Kiihlwasser erwdrme sich im Kondensator
von 15°C auf 27°C ind die Verdampfung des
Ammoniaks vollziehe sich bei -— 3"C. Bei
zweiflutiger Fiihrung der Verdampfung, der
Kompression und der Kondensation vermindert
sich das Wirmegefille der Kompressoren um
ganze 18 Prozent
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Abstract—The rate of irreversibility in heat exchange can be reduced if the coolant or the heating
medium flows through the respective apparatus in series instead of parallel flow, and no change of
state occurs. This effect is shown with heat exchange setups with a number of units in which the
working medium obtains heat by evaporation or gives it off by condensation. The optimum distribu-
tion of heat exchanging surfaces of similar assemblies is presented. In all calculations the sum of heat
exchanging areas and necessary power is kept constant. The advantage of the suggested series con-
nection can be used with a noteworthy increase in efficiency in steam turbine-, heat pump
and refrigerating-units.

Résumé—Le degré d'irréversibilité dans les échanges thermiques peut étre réduit si le réfrigérant,
ou le fluide chaud, passe dans des dispositifs connectés en série (au lieu d’étre en parallele) et s’il
ne se produit pas de changement d’état. Cet effet intervient dans les échangeurs a plusieurs étages dans
lesquels le milieu actif enléve de la chaleur par évaporation ou en céde par condensation. L’auteur
donne la distribution optimum des surfaces d’échanges pour des dispositifs de ce genre. Dans tous les
calculs, il considére que la somme des surfaces d’échange et la puissance nécessaire sont constantes.
La connection en série proposée permet un accroissement notable du rendement dans le cas des
turbines & vapeur, des pompes a chaleur et des dispositifs de réfrigération.

Annoramna—CremneHs Heo(paTHMOCTH B Mpollecce TellI000MeHA MOeT ObITH CHIKEHA,
ecJu OXJIaHTe/ b 1 TPEIOLIAs cpejJa HPOXOAAT UYepes COOTBeTCTBYIOMNII anmnapaT B NpOTHBO-
TOKE, 4 He B NPAMOTOKE, IIPH DTOM He TIPOUCXOJUT MB3MEeHCHMA arpPeraTHoro COCTOAHUA. OT0T
sQderT NoKa3aH Ha TemI00GMeHHbX YCTAHOBKAX, HMEIX DA CeKIuil, B KOTOpHX pafouee
TeJ0 MOoJyvaeT TeILl0 NpH WCHapeHHH WIH OTHAéT ero mpu KoHpeHcaumu. Ilpmeopmres
ONTUMAJILHOE pacCIpefiesleHNe TEILIOOOMEHHHX TOBEPXHOCTeif B IOJOOHBIX YCTAHOBHAX.
Bo Beex pacuéTax cyMMapHad IOBEPXHOCTb TeliooGMeHa M HeoOXORUMEIT pacxoj DHepriui
GepyTcsa MOCTOAHHbMU. [IpenMyIIecTBO TpejTaraeMoro HOCIef0BATeIbHOTO COeTMHeHNA
MOeT OHITL HCIOJIL30BAHO IJIA 3aMETHOrO IOBBINEHWA IPOH3BOJMTEILHOCTH HAapOTYpOHH-
HBEIX I pedpmepaTopHHIX YCTAHOBOK, 4 TaKiKe YCTAHOBKYU C TelJIOBLIMI HACOCAMH.



