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Zusammenfassung-An thermischen Anlagen mit mehreren Fluten oder Einheiten, wobei das Arbeits- 
mittel WBrme durch Verdampfung erhllt oder durch Kondensation abgibt, wird bewiesen, dass der 
verfahrenstechnische Irreversibilitltsgrad der WIrmeiibertragung verringert werden kann, indem das 
Kiihhnittel oder Heizmittel, ohne linderung des Aggregatzustandes, die entsprechenden Apparate, 
anstatt parallel, in Serie durchstrijmt. Weiterhin wird noch die giinstigste Verteilung der w&meiiber- 
tragenden Oberfltiche auf die gleichartigen Apparate abgeleitet. Bei all den Rechnungen wird die 
Summe der wlrmeiibertragenden Oberflachen, wie such die der zur erzwungenen Konvektion auf- 
zuwendenden Leistungen konstant gehalten. Der Vorteil der vorgeschlagenen Serieschaltung kann mit 
namhaften Erhijhung des Wirkungsgrades an Dampfturbinen-, WBrmepumpen- und KBlteanlagen 

angewendet werden. 

DIE Wgrmeiibertragung ist bekanntlich ein 
irreversibler Vorgang, der den thermischen 
Wirkungsgrad von thermischen Anlagen verrin- 
gert. Der Irreversibilitgtsgrad ist bei sonst 
gleichbleibenden Bedingungen umso grijsser, je 
griisser der mittlere Temperaturunterschied AT 
zwischen den Medien der Wgrmeiibertragung 
ist, welcher Unterschied nur mit Energie- und 
Kostenaufwand vermindert werden kann. 
Bekanntlich gibt es einen Zustand der WCirme- 
iibertragung 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 LGsung mit den grbsseren 
Abweichungen verursacht verfahrenstechnisch 
einen griisseren IrreversibiliCitsgrad. Dies ist 
eine Folge des zweiten Hauptsatzes der Thermo- 
dynamik. Obige Behauptungen sollen an einem 
Beispiel erlgutert werden. 

In Abb. I sind als Abscisse die wgrme- 
iibertragende Oberflgche eines Kondensators 

und als Ordinate die Temperature11 bezw. 
WBrmemengen aufgetragen. Das Diagramm ist 
unter der Annahme konstanter W&medurch- 
gangszahl, Kondensieren von Satt- oder Nass- 
dampf und konstanter spezifischer W&me und 
konstanter Menge des Kiihlmittels entworfen 
worden. Es wurde absichtlich eine relativ starke 
Erwgrmung des Kiihlmittels ins Auge gefasst, 
urn den nachfolgenden Ausfiihrungen mehr 
Nachdruck geben zu kiinnen. Aus diesem 
Diagramm geht hervor, dass fiir die Uber- 
tragung der ersten Hglfte der Wgrmemenge nur 
20 Prozent der gesamten Oberflgche F notwendig 
sind (Erwbmung von Punkt E bis Punkt P). 
Anderseits sind bis Punkt D schon 70 Prozent 
der gesamten WBrmemenge iibertragen worden, 
wobei das Kiihlmittel eine Temperatur erreicht, 
die gerade urn ATunter der Sattdampftemperatur 
liegt und AT den mittleren logarithmischen 
Temperaturunterschied der ijbertragung der 
gesamten WBrme bedeutet. Der mittlere 
Temperaturunterschied AT,,, entsprechend dem 
Teil E-D der Erwgrmingskurve ist fast doppelt 
so gross als AT. Ganze 70 Prozent der gesamten 
WCirmemenge werden mit einem sehr hohen 
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Irreversibilitatsgrad iibertragen. Der damit 
verbundene hohe Exergieverlust konnte mit den 
restlichen 30 Prozent der Warmemenge nur mit 
einem negativen Temperaturunterschied kompen- 
siert werden-was nach dem zweiten Hauptsatz 
unmijglich is?-wenn als beste Warmeiiber- 
tragung diejenige mit einem konstanten 
Temperaturunterschied AT iiber die ganze 
Oberflache F angesehen wird. 

abgebenden und des warmeaufnehmenden Gases 
und der anmihernden Konstanz der WBrme- 
durchgangszahl ist der Temperaturunterschied 
in Funktion der warmeiibertragenden OberfBche 
nahezu konstant. Eine solch gleichmassige 
Verteilung der Temperaturunterschiede wird bier 
durch geeignete Fiihrung der Mittel der WLume- 
tibertragung beim Verdampfen und Konden- 
sieren angestrebt. Dies wird dadurch erreicht, 

k 
E 

I 

i 

ABB. 1. Beispiel iiber die Verteilung des Irreversibilitfttsgrades des Temperaturunterschiedes 
der Wtirmeiibertragung. 

Es muss demzufolge getrachtet werden, 
derartige Fiihrungen der Medien zu bevorzugen, 
die einen miiglichst kleinen Ungleichfijrmigkeits- 
grad der Temperaturunterschiede der Warme- 
tibertragung haben. Ein typisches Beispiel dafiir 
ist die Warmeiibertragung im Warmeaustauscher 
einer Gasturbinenanlage. In diesem Apparat 
wird ein grosser Teil der im Gas am Austritt 
der Turbine enthaltenen Warmemenge an 
dasselbe abgegeben, nachdem es die letzte 
Kompressorstufe verlassen hat und bevor es in 
den Gaserhitzer gelangt. Infolge praktisch 
gleich grosser Wasserwerte des warme- 

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

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 TE und TA des Ki.ihl- 
mittels seien fur alIe Kondensatoren gleich. 
Abb. 3 und 4 zeigen im Gegensatz zu Abb. 2 die 
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Kondensation bei zwei bezw. vier verschiedenen 
Sattdampftemperaturen Tsl, Ts, bezw. Tsl, Tsz, 
T.Q und Ts4. In bezug auf die Fiihrung des 
Kiihlmittels sol1 die Schaltung gem&s 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 sol1 die gleiche Dampfmenge kondensiert 
werden wie bei Parallelschaltung. Auch die 

kehrenden Kiihlmittels in allen Vergleichsfallen 
gleich gross gewahlt. Damit bleiben such die 
mittleren Warmeiibergangszahlen praktisch 
konstant. In Abb. 3 und 4 wurde angenommen, 
dass jede Flut, die je einen Kondensator 
beschickt, gleiche Dampfmengen aufweist und 
dass die gesamte warmeiibertragende Oberflache 
F auf die zwei bezw. vier Kondensatoren auf 
zwei bezw. vier gleiche F&hen F/2 bezw. F/4 --- !ii!b--! 

ABB. 2. Kondensation bei nur einer Sattdampftemperatur (Parallelschaltung). 

3. Kondensation bei zwei verschiedenen Sattdampftemperaturen (Serieschaltung). 

totale Kiihlmittelmenge sol1 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 
warmeiibertragenden OberflCichen aller Konden- 
satoren in Serieschaltung gleich der ent- 
sprechenden Summe bei Parallelschaltung ist. 
Uberdies werden such die mittleren Kiihl- 
mittelgeschwindigkeiten, der gesamte Druck- 
verlust beim seriemassigen Durchstromen der 
Apparate, wie such die Eintritts- und Austritts- 
temperaturen TE und TA des aus der Umwelt 
kommenden bezw. des in die Umwelt zurtick- 

E 

unterteilt werde. Mit den getroffenen Annahmen 
ergibt eine einfache Rechnung der Warme- 
iibertragung, dass die mittleren Temperatur- 
unterschiede AT, und AT, gem&s Abb. 3 und 
AT,, AT,, AT, und AT, nach Abb. 4 genau gleich 
demjenigen mittleren Temperaturunterschied AT 
nach Abb. 2 sind. Die Sattdampftemperaturen 
Ts, und T,sz, bezw. Tsl, T,Q, Ts3 und Ts4 begleiten 
gewissermassen die Temperatur T des Ki,ihl- 
mittels im mittleren Abstand AT. 

Tm Interesse der Theorie sei noch der Grenzfall 
von unendlich vielen Fluten und Kondensatoren 
(n = co) erwahnt. Die Sattdampftemperaturen 
verlaufen dabei parallel der Kiihlmittel- 
temperatur und zwar im Abstand AT. 
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Die jn der Praxis vorkommenden Andenmgen 
der Sattdanlpftemperatur~ indem von Parallel- 
scha~tung nach Abb. 2 auf Series~~ltung 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. Urn die Enthalpien zu 
bestimmen, kann man demnach mit arith- 
metischen Mitteln der Sattdampftemperatur 
rechnen, d.h. nach Abb. 3 mit (T,Q + Ts2)/2 und 
nach Abb. 4 mit (Tsl -+- Ts2 + TsQ f T&/4, 
Diese Temperaturmittelwe~e, die die Energie 

stellt sich als sehr komplex var. 
Tm folgenden soll nun fur den a~lgern~inell 

Fall die ~~rlege~eit der Seriesclaltung 
gegeniiber der Parallels~haltung bewiesen 
werden. Urn trotzdem einen unmittelbaren 
Vergleich zwischen der Serie- und der Parallel- 
schaltuug zu gestatten, werden hier Einfliisse 
gewisser Grossen von vorneherein ausgeschaltet. 
So wird in den folgenden Rechnungen, wie 
schon weiter oben, die Summe der warmeliber- 
tragenden Obertlachen aller Kondensatoren 
konstant gehalten. Somit wird such ihr Gesamt- 
preis keine nennenswerten Anderungen erfahren. 

ABB. 4. Kondensation bei vier verschiedenen Sattdampftemperat~en (Serieschaltung). 

des Dampfes als Mittelwert aller Fluten 
bestimmen, sind in genannten Figuren mit 
T~M~ bezw. mit TSM~ bezeichnet; sie liegen urn 
dTs, bezw. AT,Q 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 Parallels~h~tung. Bei Series&hung ist 
das W~rmegef~lle der Turbine grosser als bei 
Par~elschaltung. 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, kijnnen ihre 
Kondensatoren kiihlmittelseitig such in Serie 
geschaltet werden. 

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

Dies besonders dann, wenn such fir die 
Parallelschaltung, d.h. die iibliche Ausfuhrung, 
schon sowieso mehrere Kondensatoren 
vorgesehen wurden.” Auf der Kiihlmittelseite 
wird such die in Serie geschaltete Kiihlmittel- 
menge gleich der Summe der Kiihlmittelmengen 
der Parallelschaltung angenommen. Bei Wasser- 
kiihhtng bedeutet dies die gleichen Anschaffungs- 
kosten fiir das Wasser. Ausserdem werden, wie 
weiter oben, such die mittleren K~h~ittel- 
geschwindigkeiten, der gesamte Druckverlust 
beim seriemassigen Durchstr~men durch alle 
Apparate, wie such die Eintritts- und Austritts- 
temperaturen TE und TA des aus der Umwelt 
kommenden bezw. des in die Umwelt zuriick- 
kehrenden Kiihlmittels in beiden Vergleichsftillen 
gleich gross gewahlt. 

* Zwei Kondensatoren wurden beispielsweise in der 
Dampfturbinenanlage Ruien (Belgien) ausgefiihrt. Siehe: 
150 Jahre Escher Wyss, Bild 75 auf Seite 112. 
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Vorschlag Wert. Ts 
Wir haben zwei unabhangige Variable: die 

Verteilung der disponiblen Oberfllche F der 
Warmeiibertragung auf die einzelnen Apnarate 
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Von den ~e~odyn~~hen Grijssen wird 
die mittlere Enthalpie des Dampfes am Austritt 
aller Fluten veranderlich sein. Wird dieser 
gewogene Mittelwert bei Serieschaltung kleiner 
sein als bei Parallelschaltunn, dann hat der 

einerseits undhe; gesamten Dampfmenge auf 
die einzelnen Fluten und somit einzelnen 
Kondensatoren anderseits. 

Da die Erhohung des W~rmegef~lles der 
Anlage durch die Ei~~h~ng der Se~esc~ltung 
je nach den K~mittel- und Betriebsverh~lt- 
nissen etwa 0,4 bis 4 Prozent betrlgt, wiirde es 
sich nicht lohnen, alle Niederdrucks$itze 
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 fur die letzte Stufe einer oder zwei 
Fluten deren Beschaufelungen dem neuen 
W&megefalle angepasst werden. Das Problem 
beschr~nkt sich somit auf die giinstigste 
Verteilung der disponiblen Obertlache F der 
W~rme~be~ra~ng auf die einzelnen Apparate. 
Die iibertragene Warmemenge Q in einem 
Kondensator ist durch 

e = kFAT 

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

Was den mittleren logari~mischen Tempera- 
tu~tersc~ed dT anbetrifft, hangt dieser be- 
kanntlich nut von den Temperaturen beider 
Mittel ab. Die warmedurchflossene Flache F 
wird vom technischen Standpunkt berechtigter- 
weise als unabhangig von den Zustanden des 
Dampfes und des Kiihlmittels angenommen. 

In Abb. 5 sind die Werte der Warmedurch- 
gangszahl k fur einen wassergekiihlten 
Kondensator (Wasserdampf) in Funktion der 
Wasser- und der Sattdampftemperatur 
dargestellt [I].* Der fur die Praxis interessante 

25 
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ABB. 5. Wlrmedurchgangszahl k in kcal/grd h m2 
eines wassergektihlten Kondensators in Funktion 
der Wasser- und der Sattdampftemperatur TRzo 

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 Erhijhung erfahren. Wird 
er in der folgenden Rechnung als konstant 
vorausgesetzt, so wird zu Ungunsten der 
Serieschaltung gerechnet. 

Im Falle einer Kondensation mit Luftktihlung 
wird der k-Wert ausserst wenig durch die 
Temperatur des Sattdampfes beeinflusst. Erstens 
ist gem&s vorliegender Rechmmg die ~nderung 
dieser Temperatur nur wenige Grade und 
zweitens sind die W~rme~bergangszahlen der 
- 

* Dabei wurden folgende Annahmen getroffen: 
wagrechte Rohre aus Admiralty-Legierung, Aussen- 
durchmesser = 24 mm, Innendurchmesser = 20 mm, 
LBnge der Rohre = 6 m, mittlere Wassergeschwindigkeit 
= 1,5 m/s, wasserseitige Wtirmetibergangszahl nach 
Hausen-Kraussold, dampfseitige Warmetibergangszahl 
nach Nusselt, wobei 10 Rohrreihen untereinander ange- 
nommen wurden (ungtlnstig inbezug auf die vorliegende 
Beweisfiihrung). 
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ABB. 6. Entipannungen bei drei verschiedenen Dampfgehalten und einem 
thermodynamischen Wirkungsgrad von 85 Prozent. 

Kondensation urn mindestens zwei Zehner- 
potenzen grijsser als die luftseitigen. 

Urn die Anderung der iibertragenen W&me- 
menge 0 mit dem Zustand des Dampfes zu 
priifen, haben wir im Entropiediagramm des 
Wasserdampfes [2]derAbb.6dreiEntspannungen 
bei verschiedenen Dampfgehalten, gem&s den 
Kurven A, B und C, dargestellt. Dabei ist ein 
thermodynamischer Wirkungsgrad von 0,85 
angenommen worden. Die drei Entspannungs- 
kurven schneiden die Jsobare von 0,05 ata bei 
den Dampfgehalten von 1, 0,9 bezw. 0,8. Da 
wir Temperaturgnderungen von wenigen Graden 
haben, variert rx nach Abb. 6 nur urn wenige 
Promille. Demzufolge werden wir, da wir bei 
diesem Problem immer auf derselben Entspan- 
nungskurve arbeiten, vortiufig mit rx = const 
rechnen. 

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

zur Verfiigung stehende wgrmeiibertragende 
Oberfltiche F wird vorlgufig in n gleiche Teile 
geteilt, sodass jeder Kondensator eine gleich 
grosse Oberflgche von F/n erhalt. 

Bevor wir zur eigentlichen Rechnung 
iibergehen, sol1 noch die Bezeichnung der hier 
auftretenden Griissen festgelegt werden. 

Wir bezeichnen mit : 

Anzahl der Fluten und der Konden- 
satoren; 
Index der Griissen der i-ten Flut 
miti- 1 bisi=n; 
Kondensationsw%rme des Satt- 
dampfes; 
Dampfgehalt des Nassdampfes ; 
bei der Kondensation frei gewordene 
Wgrmemenge; 
bei der Kondensation des Dampfes 
aller Fluten frei gewordene W&me- 
menge ; 
wzrmeiibertragende Oberflgche des 
Kondensators; 
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F = i5 IFi), = gesamte zur Ver~gung 
Nach den vorangegangenen Erorterungen ist 

1 
stehende OberfBche der W&me- A& = .a& = . . . = itli 

1-s 

k, 

k, 

ATi, 

AT, 

TSi, 
TS, 

TEi, 
TA<, 
TE, TA, 

iibertragung ; 

Warmedurchgangszahl bezogen auf 
ei, F, und ATi; 

Warmedurchgangszahl bei Parallel- 
schaltung bezogen auf e, Fund AT; 

mittlerer logarithmischer Tem- 
peraturunterschied der Warme- 
tibertragung; 
mittlerer logarithmischer Tem- 
peraturunterschied bei Parallel- 
schaltung ; 

Sattdampftemperatur ; 
Sattdampftemperatur bei Parallel- 
schaitung (gleich fir alle Konden- 
satoren); 
Eintrittstemperatur des Ktihlmittels; 
Austrittstemperatur des Ktihlmittels; 
Eintritts-bezw. Austrittstemperatur 
des Ktihlmittels auf den gesamten 
Apparatekomplex bezogen (gleich 
fur beide Falle) ; 
Enthalpie des Dampfes am Austritt 
der Flut; 
Enthalpie des Dampfes beim Austritt 
aus allen Fluten mit Kondensation 
bei nur einer Sattdampftemperatur 
(Parallelschaltung) ; 
Dampfmenge einer Flut ; 
gesamte Dampfmenge; 

I = Mi; I, = !?ji (ii); 
n 1 

Ai=I-I,, mittlerer Gewinn an W&me- 
gefalle ; 

23, = Ts~ - TEE Ungleichf~rmigkeitsgrad 
? Tsi - TAG des i-ten Kondensators; 

B _ Ts - fi Ungleichfiirmigkeitsgrad 
TS - TA’ bei Parallelschaltung; 

ATs = TS - (l/n) i$ (T,sJ; 
I 

A’-/$ 
s E 

Die Entspannungen nach Abb. 6 berechtigen 
zur Annahme 

x1 rl = x, r2 = . . . 
= xi ri = . . . = x, rn. (2) 

AUS & = &f$ xi ri mit (1) und (2) 

folgt 

Ausserdem ist 

F,=F;,=... =F?=... +f, (41 

Nach Abb. 5 wird pessimistisch angenommen, 
dass 

kI = kz = . . . = ki = . . . = k, = k (5) 

ist. Mit den Gleichungen (3), (4) und (5) erhalten 
wir 

Damit wird anderseits 

-ATi=~nr. TAi - TEp @) 

Bei konstanter spezifischer Warme und Menge 
des Ktihlmittels ist mit den getroffenen 
Annahmen 

rAi _ TEA = TA i TE ’ 

Die Gleichungen (6) und (7) geben unmittelbar 

$y$ = 6%‘” (s) 
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Demzufolge ist 

ATi = (Tsi - TEE) 
1 - (l/&) 

ln ,@, 

Tsi - TEi 
= (I/n)ln 8 * 

(9) 

=---- 

Diese Gleichung nach Tsi, aufgelbst, gibt mit 

(1-i): (I-_&) =1+6-W”) 1 

+ &(2/n) + . . . + &W-WI 

i 

(10) 
Tsi = TEi + -7 Ts - TE (1 + #-(l/n) 

+ #-(2/N + . . . + &I@-WI) 

Gem& den Annahmen der Rechnung ist 

TEi=TE+(i-I) 
TA - TE 

n 

i- 1 
=TE+ -. 

n 

Diese Beziehung fiir TE( in Gleichung (10) 
eingesetzt gibt 

Tsi = TE + ‘+?[(i- 1)(1-i) 1 

+ 1 + &(l’fl) (11) 

+ &(‘W I , . . . + @W-WI 

11 

. 

Es sol1 bewiesen werden, dass die mittlere 
Enthalpie I, des Dampfes bei Serieschaltung 
kleiner ist als diejenige der Parallelschaltung. 
Da fur kleine Temperaturanderungen von 
wenigen Graden ein linearer Ansatz der En- 
thalpie ii mit der Sattdampftemperatur Tsi nach 
den Expansionen nach Abb. 6 zulassig ist, 
schreiben wir 

Ai, 
ii = i, + r Ts, 

0 

wobei i. und (Ai,)/T, Konstanten sind. Eine 
direkte Folge dieser Linearitat ist, dass es uns 
geniigt zu beweisen, dass 

1, 

ATs=Ts-; i 
c 

(Tsyi). (12) 
1 

positiv ist. Mit Gleichungen (ll), (12) und 

1+2+3+...+n n+1 
n2 

=-- 
2n 

erhalten wir nach elementaren Umformungen 

Ar=FsE=fi-fi (13) 

mit 

n+l n-l 1 
fi=-2~+~*6 

fi = ; [l + &(W + Q-&w 

+... + 6-r wvq 

Fur d, = 1 istf, = 1 und,f, = 1 

und somit 
jA~1+~ = 0. 

Die Serieschaltung gibt fur 6 = 1, d.h. keine 
Ungleichformigkeit da Ts - TA = TS - TE, wie 
such zu erwarten war, keinen Vorteil gegentiber 
der Parallelschaltung. Urn zu beweisen, dass 

ist, wird AT nach ii partiell abgeleitet und nach 
dem Vorzeichen dieser Ableitung gefragt. 

a(A T) ___=_ 
a79 

Fiir B = 1 haben wir 

+ 
1 + 2 + 3 + . . . + (n - 1) 

n2 
-___-- = 0, (14a) 
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da die Summe a+) 

n(n - 1) ist I-l a6 6>1 
1+2+3+...+(n-1)= 2 . immer positiv ist. Im Bereiche der die Praxis 

interessiert, d.h. fur 9 > 1, ist im behandelten 
Mit wachsendem Wert von 6, immer jedoch Fall die Serieschaltung des Ktihlmittels der 
8 > 1, nehmen alle Glieder in der eckigen Parallelschaltung desselben durchwegs tiber- 
Klammer der Gleichung (14) schwgcher ab als legen. In Abb. 7 ist AT = (AT.s/Ts - TE) in 
der absolute Wert des Gliedes Funktion von 6 und der Anzahl n von Fluten- 

Kondensatoren aufgetragen. Dabei kann AT als 
n-l 1 dimensionslos geschriebener Gewinn am 

-_2n ‘$5 Temperaturgefalle der Anlage angesehen werden. 
Fiir eine unendliche Anzahl von Konden- 

da hierin die Exponenten der 6. Werte alle satoren ist die Verdampfungstemperatur immer 
kleiner als zwei sind. Da fiir 6 = 1, AT = 0 ist, urn genau AT hijher als die Ktihlmittel- 
folgt unmittelbar mit (14a), dass temperatur. Es ist somit 

0,IS 

m 

< 

0 
: 

-3 

-2,5 

-2 

- I,5 

I 

-0,5 

-0 

I 2 3 4 5 6 7 6 T 

ABB. 7. Gewinn an Temperatur- und WLmegetille 

Skala I (Wasserkiihlung): Gewinn an Wlrmegefglle fiir TS - TE = 15°C 
Skala II (Luftkiihlung) : Gewinn an WIrmegefllle fiir Ts - TE = 30°C. 
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jd~~j~_ == Ts - 
I7 

i c V-s,) 

Mit einfachen Rechnungen erhalten wir 

Ausser den allgemein giiltigen dimensionslosen 
Skalen der Abscisse, Ordinate und des Para- 
meters II, wurden auf der rechten Seite des 
Diagramms von Abb. 7 zwei Skalen mit Angabe 
von Ai, d.h. dem mittleren Gewinn an Warme- 
gefalle bei Expansion von Wasserdampf mit 
einem thermodynamischen Wirkungsgrad van 
0,85 gemass Kurve A von Abb. 6 angegeben. 
Skala I gibt Ai-Werte fur (T,y ~~ TE) ~2 15°C 
(Wasserkiihlung) und Skala II diejenigen fur 
(Ts - TE) =- : 30°C (Luftkiihlung). Urn die Werte 
von Ai bei Entspannung von Wasserdampf nach, 
den Kurven B und C der Abb. 6 zu erhalten, 
geniigt es, diejenigen von Abb. 7 urn 11,5 
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 
Luftktihlung mit grosseren Aufheizungen des 
Kiihlmittels zu rechnen als bei Wasserkiihlung. 
Dies fiihrt zu hiiheren Werte von il und 
(Ts - TE). 

Aus Abb. 7 geht weiterhin hervor, dass der 
Gewinn am Warmegefalle urns0 grosser ist, je 
grosser der Temperatunmterschied (Ts - TE) 
und je gekriimmter der Verlauf der Kiihlmittel- 
temperatur in Funktion der wgrmeiibertragenden 
Oberflache ist. (Siehe Diagramm in der oberen 
Seite von Abb. 7.) 

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

Die obigen Ausfiihrungen geniigen, urn 

beweisen zu kbnnen, dass die Serieschaltung des 
Kiihlmittels nicht nur der Parallelschaltung, 
sondern such allen anderen gemischten Schal- 
tungen iiberlegen ist. 

Nehmen wir an. dass von der gesamten zur 
Verfiigung stehenden Kiihlmittelmenge a,,. ein 
Teil &,‘,<,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 T.J. 
Alle Mengen erfahren die gleiche Erw~rmung 
urn das Temperaturintervall T.4 - TE, sonst 
ware das Kiihlmittel nicht rationell ausgeniitzt. 
Tritt das Kiihlmittel der Parallelfiihrung in 
irgendeinen i-ten Kondensator mit der Tem- 
peratur TE ein und sol1 es diesen mit der 
Temperatur T.1 verlassen, so hatten wir einen 
sehr gekriimmten Verlauf der Temperatur 
des parallelgeschalteten Kiihlmittels in Funktion 
der von ihm benetzten Oberflache im i-ten 
Kondensator. Nach obigen Ausfiihrungen hat 
dies einen vermehrten Irreversibilitatsverlust 
zur Folge. Wir schliessen daraus, dass die 
beim i-ten Kondensator eingefiihrte Kiihl- 
mittelmenge n;/,,, such noch durch den X--ten, 
/-ten und bis zum n-ten Kondensator gefiihrt 
werden sollte. Der Temperaturverlauf der Kiihl- 
menge J@,, in Funktion von der von ihm 
benetzten Oberflache wBre noch weniger ge- 
kriimmt, wenn die Menge hi*,, alle Konden- 
satoren in Serie durchstromen wiirde. In diesem 
Falle durchlaufen aber beide Kiihlmittelmengen 
getrennt alle Apparate in Serie, was zur vor- 
geschlagenen Schaltung zurtickftihrt. 

Es sol1 nun noch gezeigt werden, inwiefern 
verschiedene k-Werte also 

k, + /ip i k, =I= . . . =t= ki + . . + k,, 

einen Einfluss auf die Verteilung der Oberflache 
F auf die einzelnen Apparate hat. Da eine 
rigorose Rechnung mit dem exakten Ausdruck 
ftir den mittleren logarithmischen Temperatur- 
unterschied auf sehr grosse Schwierigkeiten 
stiisst, 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 

A T = p(T.s - TE) (15) 

mit 

(16) 

Fur/J wird der lineare Ansatz 

/3 = b, - b6 (17) 

gemacht. Im zum Problem relativ grossen 
Interval1 fur 6 von 15 bis 3 gibt der Ansatz 

/I = 1,025 - 0,145 B 

gegeniiber den exakten Werten nach Gleichung 
(16) Abweichungen von nur & 2 Prozent. In den 
folgenden Ausfiihrungen werden durchwegs die 
Gleichungen (15) und (17) angewendet, wobei 
die Konstanten b, und b dem jeweiligen Fall 
angepasst werden. Die optimale L&sung wird 
mit einer rasch konvergierenden Rechnung 
erhalten. Fur die Zuverlassigkeit des Resultates 
der Rechnung ist es aber wichtig zu wissen, 
inwiefern die Konstanz von 8, die in der 
folgenden Minimalrechnung vorausgesetzt wird, 
das Resultat falschen kann. 

In einem Kondensator schlagt sich eine 
konstante Dampfmenge il? nieder und die 
dabei freigewordene Warmemenge e ist nach 
den vorgangigen Ausfiihrungen such konstant. 
Wird dessen warmeiibertragende Oberflache F 
urn den elementaren Teil dF vergrbssert, so 
andert sich bei konstant angenommener 
Wtirmedurchgangszahl k die Sattdampf- 
temperatur Ts urn den elementaren Betrag dTs. 
Wird F vergrossert (positives dF), so wird eine 
Verminderung der notwendigen Temperatur- 
differenz stattfinden (negatives dT,s). Es gelten 
folgende Gleichungen 

e = kFAT 

0 = k(F + dF) [AT + d(AT)]. 

Durch Eliminieren von 0 und bei Unter- 
driickung unendlich kleiner Glieder zweiter 

Ordnung gegeniiber denen erster Ordnung 
erhalten wir 

d(AT) = - i;dF. (18) 

Es war 
AT = ,6(Ts - TE). 

Somit ist 

d(AT) = B d(Ts - TE) + (Ts - TE) da. (19) 

Diese Gleichung mit Differenzierung von ,l3 
nach Gleichung (17) gibt bei Beriicksichtigung 
der Definition von 8 nach einigen Umformungen 

d(AT) = /I[1 + b9 - bP] dTs. 

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

fi* = /I[1 + b6 - bg2] 

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

Bei gleich grossen iibertragenen Warme- 
mengen ei und elc im i-ten und k-ten Konden- 
sator, wobei i und k beliebig zwischen 1 und n 
gewahlt werden kann, indem i = k als zwecklos 
ausscheidet, haben wir 

Daraus folgt mit TAI - TEi = T-4, - Gk 

unmittelbar 

In tir = k-F. ln @i oder 6, = ~iJ~kFkl~,‘iFi . (20) 
2 E 

Die gesamt tibertragene Warmemenge e wird 
mit Gleichung (20) gerechnet, wobei alle 6 mit 
Gi ausgedriickt werden und 

TA - TE TA( - TE( = -~- 
n 

ist. 
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Es folgt 

e=kFAT=kF 
TA-TE 

In 6 =Q,+Qa,+... 1 

kl Fl (TA - TE) ki Fi 
+ Qi + . . . + & = -____ . ___ 

n In 6, kl4 

+ !TA - Ts)kiFi+ ... +@'A - T~)kiFi 

?l In 6i nInai -*” 

+ (TA - TE)kiFi 

n In 9i . J 
Daraus wird 

$8. = 6 kiFlkF. 
1 (21) 

Aus 
Mi Yi Xi 

ATi = (Tsi - TE$; = ki Fi 

folgt 
it?i ri Xi 

Tsi = TEE + B; ki Fi' 

Mit J$, und c, die Kiihlmittelmenge und bzw. 
spezifische Warme derselben ist 

I%? r,xl+r2x,+...+ri_lXi_l 
TE( = TE + ; . 

ist, kiinnen wir das Problem auf (n - 1) 

A?, c, Variablen reduzieren, indem wir 

und 

Tsi = TE + -/$ . i (ri Xi) 
9 k 

Urn den Irreversibilitatsgrad auf ein Minimum 
herabzusetzen, muss bei linear anwachsender 
Enthalpie des Dampfes mit der Temperatur, der 
Mittelwert 

)I 

li 
n 2 

(TS,) 

1 

zu einem Minimum werden. Es ist mit F, = ViF 
, . . 

1 
-i 

c 
(Tsi) = TE I 

n 
1 

Wenn beriicksichtigt wird, dass 

oder 

i$ (F,)=F 
1 

ig (vi) = 1 
1 

q&l = 1 - (Q)1$ cp2 + . . . + vi + . . . + cp,_J 

schreiben. 
Wird Gleichung (22) (n - l)-ma1 nach 

Fly p727 * * *9 pli, * . * p-l pat-tie11 abgeleitet und 
werden diese Ableitungen gleich null gesetzt, 
erhalten wir mit 

r, xn ki fi: 

folgendes System von Gleichungen 

1 1 

- (23) 
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ABB. 8. Dimensionslose Oberfkiche q1 bei zwei Kondensatoren 
in Funktion der Variablen q. 

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

Der Ausdruck von vi sinngemass, d.h. fur 
i = 2,3, . . . , (n - l), in die erste der Gleichungen 
(23) eingesetzt, gibt nacheinfachen Umformungen 

Yl = 

Somit ist nach Gleichung (24) 

Fiir n = 2, also zwei Kondensatoren ist 

1 
” = 1 + d(Kl)’ 

(25) 

In Abb. 8 ist p1 in Funktion von K1 aufgetragen. 

Bei Dampfturbinenkondensatoren mit einem 
&rsserst niedrigen Wert von K1 = 0,83 gibt 
Gleichung (25) 

y1 = 0,523 = 3 
F 

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

Alles was bisher iiber den Kondensations- 
vorgang gesagt wurde, gilt sinngemass such 
fiir den Verdampfungsvorgang. Es geniigt, den 
Sinn der Temperaturskala in den Abb. 1, 2, 3, 
und 4 umzukehren. Hbher gelegene Punkte 
weisen eine tiefere Temperatur auf und 
umgekehrt. Somit stellen die Ts-Linien in den 
so geanderten Abb. 1 bis 4 die Sattdampf- 
temperaturen bei Verdampfung und die T- 
Kurven die Abkiihlung (steigende Kurven) des 
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Heizmittels dar. Durch Serieschsltung wird die 
mittlere Siedetemperatur und somit die mittlere 
Enthalpie des Dampfes erhBht. Bei einer 
Kompressions-Kglteanlage oder einer Wtirme- 
pumpe wird somit das W&megef8lle des 
Kompressors vermindert Eine analoge 
Verminderung des WgrmegefBlles des Kom- 
pressors geschieht bei Seriesclraltung der 
Kondensatoren der gleichen Anlagen. 

Da die Wgrmegefglle bei Kompressions- 
filteanlagen vie1 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 erwZrme sich im Kondensator 
van 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 Wgrmegefglle der Kompressoren urn 

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. 

R&um6-Le degr6 d’irr&ersibilit& dans les Bchanges thermiques peut &tre rCduit si le rkfrigerant, 
ou le fluide chaud, passe dans des dispositifs connect& en sCrie (au lieu d’Ctre en paraWe) et s’il 
ne se produit pas de changement d’&at. Cet effet intervient dans les Cchangeurs & plusieurs ttages dans 
lesquels le milieu actif enleve de la chaleur par Cvaporation ou en ctde par condensation. L’auteur 
donne la distribution optimum des surfaces d’Cchanges pour des dispositifs de ce genre. Dans tous les 
calculs, il considtre que la somme des surfaces d’tchange et la puissance nkessaire sont constantes. 

La connection en sCrie proposke permet un accroissement notable du rendement dans le cas des 

turbines A vapeur, des pompes A chaleur et des dispositifs de rkfrigtration. 

&HOTaQWl--CTeIWlIL HeOu’paTHMOCTH B npO~WC!t? TenJOO6MeHa MOitEeT 6LITb CHK-IW~H, 

eC.TIm ox~Ia~rITe:Ih II rpeIou{an cpefla IIpOXO,7nT crepe3 COOTB’.?TCTBJ’IOIIVIii annapaT I? IIpOTHIio- 

TOW, a He U IIpHMOTOKe, IIpII 3TOM Ht’ IIpOIICxO#rr ~IDBI~IICIIHFI arpCraTIlOI’0 COCTORIIkIH. :jTOT 

3$N$El~T IIOI<a:laH Ha Tt%I.~OO6MeHI~bIX )‘CTaHOBKaX, IIMeIOIIJIIX pRR CeHIJIiiI, B HOTOpLIX pa6OW?e 

Te.70 no:IytIaeT Ten:10 np~ zrcnapemm MJIII oTAa6T ero np~ I<oHaeHcaqmn. np~l~o~rn~cn 

OIITI~HaJbHOe paCIIpe~t?JIeHPIe TeIIYIOO6MeHHbIx IIOBepXHOCTe~k D IIOAO%iHbIX yC’raHOBRax. 

BO BCeX paNETaX CJ’MMapIIaR IIOBt?pXHOCTb TeIIJIOO6MeHa PI HeO6XOARMLIti paCxO2 3IiepIWI 

6epyTcn nocTonHHbI#ki. rIpeEiMyqecTn0 npen.laraeMoro noc.TeAosaTeJIbHoro coeAnIIeImn 

MOlfCeT 6bITb HCIIO;lb30BaHO AJU? 3aMeTHOI’O IIOBLIIIIeHRfI IIpOII3BO~HTeJIbHOCTH IIapOTJ’p6IW 

HbIX II pe@pnxtepaTopabrx YCTBHOBOK, a TaRme ~CTaHOIIIFIl c TerIJIORLIMR IIacocarkrkI. 


