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Zusammenfassung-Bei luftgekiihlten Rippenrohrkondensatoren, dampfbeheizten Lufterhitzern und ghnli- 
then Apparaten kommt es in Richtung des sich erwffrmenden Gasstroms zu abnehmenden Kondensations- 
raten in den einzelnen Rohrreihen. Dies kann ernsthafte betriebliche Stiirungen hervorrufen, entweder durch 
Kondensatsiiulen oder durch Inertgase, die sich periodisch und je nach Rohrreihe unterschiedlich stark im 
Rohr ansammeln. 

Mit dem hier entwickelten LGsungsverfahren lassen sich genaue Angaben machen iiber Art und Umfang 
der Ma~nahmen, die zur Ausschaltung derartiger Stiirquellen geeignet bzw. notwendig sind. Fiir die 
lraktisch am me&en interessierenden Ma~nahmen-Ein~u von unterschi~lich~ Drosselelementen, 
lampfabsaugung, Verlnderung des effektiven WIrmeiibergangskoeffizienten - ergeben sich einfache 

analytische LGsungen, wodurch die Handhabung des Verfahrens wesentlich erleichtert wird. 

NOMENKLATUR 

spez. Strtimungsquerschnitt Rohrseite (Er- 
satz-Kanalbreite); 
Gesamt-Str~mungsquerschnitt Rohrseite; 
Druckverlust-Konstante; 
Austritts-Druckverlustbeiwert Rohrseite; 
Blenden-Druckverlustbeiwert ; 
Eint~tts-Dru~kverlustbeiwert; 
Reibungsdruckverlustkoeffizient ; 
Rohrinnendurchmesser ; 
spez. WIrmeiibergangsfl&he (pro Ifd. Meter 
Rohr) ; 
Gesamt-Wlrmeiibergangsfl%che; 
Wirmedurchgangskoeffizient ; 
RohrlPnge; 
Absaugmengenstrom; 
Kondensatmengenstrom; 
Druckverlust-Exponent ; 
Zahl der Rohre in der ersten Reihe; 
Gesamtzahl der Rohrreihe; 
kF/W fiir Gesamtapparat; 
Wgrmeleistung ; 
Kondensationsw&me des Dampfes; 
K~hls&rom-Tem~ratur ; 
Dampf-Austrittsgeschwindigkeit; 
Dampf-Eintrittsgeschwindigkeit ; 
Wasserwert Kiihlseite; 
dimensionslose Ortskoordinate; 
Reihennummer ; 
HilfsgrGRe (Flgche); 
Druckverlustbeiwert fiir Reibung; 
Kondensationstemperatur des Dampfes; 
kinematische Zzhigkeit des Dampfes; 
Hilfsgr6Oen ; 
Dichte des Dampfes ; 
Betriebscharakteristik. 

Wert fiir 2 = 0; 

1, Austritt ; 
* ? bezogen auf eine Reihe. 

1. EINLEITUNG 

EIN WICHTIGER Schritt bei der Berechnung von WPrme- 
austauschern ist die Festlegung der W&meaust- 
auschfl&he. Dabei geht man ~unds~tzlich davon 
aus, da8 die ijbertragungsflgche als geometrische und 
damit fixe GrGDe fiir den WLmeaustauschprozel an- 
zusehen ist, Wenngleich diese Annahme fiir die Mehr- 
zahi der Prozesse ger~htfertigt ist, so macht man mit 
querangestriimten gasbeaufschlagten Kondensatoren 
in der Praxis bisweilen andere Erfahrungen. Es sol1 
hier auf eine ausfiihrliche Diskussion der Ursachen, die 
zu einer Verminderung effektiver W~rme~~rtra- 
gungsflgche und damit einer Minderleistung des Ap- 
parats fiihren, verzichtet und auf die vorhandene 
Literatur verwiesen werden [l-4]. Andererseits muD 
zum besseren Verstiindnis des nachfolgenden Rechen- 
modells die grundsHtzliche Problematik kurz erliutert 
werden. 

Anders als bei Wlrmeaustauschern herkijmmlicher 
Art besteht eine im Hinblick auf das ~triebsverhalten 
wichtige Eigenschaft des Kondensators darin, da13 der 
produktseitige Massenstrom durch die Gr6Be des 
Wgrmeaustauschers bestimmt wird. Hierin liegt die 
eigentliche Ursache fiir ein miigliches Versagen des 
Apparats. Wenn aus betrieblichen Griinden ein Teil 
der Wiirmeiibertragungsfl%che nicht fiir die Konden- 
sation zur Verfiigung steht, dann hat dies ein Ab- 
sinken der Kondensationsrate zur Folge. Zur Veran- 
schaulichung dieses Tatbestandes stelle man sich einen 
mehrreihigen Kondensator vor, der produktseitig in 
senkrechter oder geneigter Richtung von Dampf 
durchstriimt und auf der AuSenseite von einem Kiihl- 
Strom beaufschlagt wird. Es wird eine Rohrreihe geben 
(in der Regel die erste) mit griil3tem treibenden Tempe- 
raturgef%lle und damit maximaler WHrmeleistung 
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sowie eine andere (in der Regel die ietzte) mit kleinster 
treibender Temperaturdifferenz und demzufolge mini- 
maler Austauschle~stung. Unter Ber~cksichtigung des 
direkten Zusammenhangs von W~rmeleistung und 
Produktmassenstrom fiir jede Reihe ergibt sich eine 
entsprechende Verteilung der Dampf- bzw. Konden- 
satmenge. Bei den iiblicherweise gleichen Striimungs- 
querschnitten ergibt sich ein von der ersten bis zur 
letzten Reihe abfallendes Profil der Dampfeintrittsge- 
schwindigkeiten. Wegen des Zusammenhangs zwi- 
schen Dampfgeschwindigkeit und Druckverlust wiirde 
sich analog ein Druckverlustpro~l iiber den Rohr- 
reihen ausbilden, wenn nicht die den Reihen gemein- 
samen Verteiler und Sammler eine Vergleichm$Bigung 
herbeifiihren wiirden. Dies kann unter den dargestefl- 
ten Umst~nden aber nur bedeuten, daB -- in der 
Tendenz - die Dampfeintrittsgeschwindigkeiten der 
ersten Rohrreihen erniedrigt bzw. die der hinteren 
Reihen erhtiht werden miissen. 

Physikalis~h erfolgt dies iiber eine Art Bypass- 
Effekt, bei dem aufgrund der von den ersten Reihen 
aufgeprsgten hohen Druckdifferenz iiber die hinteren 
Reihen Dampf in den Kondensatsammler kurzge- 
schlossen wird, der dann ahnlich wie bei einem Deph- 
legmatorelement in umgekehrter Richtung in die vor- 
deren Reihen zuriickstriimt. Dies fi.ihrt zu einem 
Kondensatstau oder zumindest zu einer Behinderung 
des W~rmeaustaus~hes in den ersten Reihen ; ein Teil 
der Austauschfl;iche wird dadurch passiviert. Bei 
geneigten Apparaten ist sogar ein viilliges Versperren 
von WQmeiibergangsflCche durch Kondensatstlnde 
in den unteren Rohrabschnitten zu erwarten. 

Aus dieser Beschreibung ersieht man, da13 an einer 
bestimmten Stelle des Rohres, dem Treffpunkt beider 
von den Enden einstriimenden Dampfmengen bzw. 
dem Beginn der Kondensatdule, ein Druckminimum 
entsteht. Die in den meisten Dgmpfen enthaltenen 
Inerte sammein sich bevorzugt an dieser Stelle und 
k6nnen mit der Zeit die Kondensation im Rohr stark 
behindern. Es wird schlie~li~h ein Zeitpunkt erreicht, 
zu dem bei zunehmendem absoluten Druck Konden- 
satstiule und Inertgase schlagartig in den unteren 
Sammler abgefiihrt werden. Der ganze ProzeB wieder- 
holt sich, so da8 wir in jedem Einzelrohr einer Reihe 
einen nicht station&en periodischen Vorgang erhal- 
ten. Da in diesem Rohrbereich aul3erdem eine Konden- 
satunterktihlung auftritt, werden die betroffenen 
Rohre stgndigen Temperatur~nderungen ausgesetzt, 
was erhebliche Materialsch~digungen zur Folge haben 
kann. 

Diese Zusammenhgnge sind zwar bekannt, jedoch 
k6nnen bisher nur station&e Zustgnde durch teilweise 
recht aufwendige Ersatzmodelle mathematisch be- 
schrieben werden [2, 31. Die Beschreibung des insta- 
tion;iren Entleerungs- und Wiederauffiillungsvor- 
gangs ist such mit komplizierten Rechenmodellen 
noch nicht gelungen. Andererseits dient jede Bemii- 
hung in diesem Fall lediglich dazu, den Kondensations- 
prozel3 dahingehend zu beeinflussen, daI3 die be- 
schriebenen instationlren Vorgiinge bzw. ein Ausbil- 

den von Kondensat- oder lnertsdulen vermieden wer- 
den, SO da[3 dem “abgeglichenen” stationsren Zustand 
die griiljte praktische Bedeutung beizumessen ist. 

Zur Einstellung des abgeglichenen Zustands werden 
im wesentlichen drei verschiedene Methoden ange- 
wand& deren Gemeinsamkeit darin zu sehen ist. da8 in 
jedem Fall der Druckabfall in den cinzelnen Kondcn- 
satorreihen ausgeglichen wird. Alle drei Varianten 
erreichen dies auf verschiedene Weise, und die rechne- 
rischen AnsPtze fiihren demzufolge zu unterschiedli- 
then charakteristischen LGsungen. Bei den erstcn 
beiden Verfahren wird der Druckvertust rohrseitip 
beeinfluBt, und zwar bei (a) Drosselung durch Einbau 
von Blenden und (b) Absaugung von Dampf aus dem 
Kondensatsammler, z.B. in ein nachgeschaltetes 
Dephlegmatorelement. 

In beiden Fgllen wird das Druckgef;ille unterschied- 
lich stark erhiiht, so da0 die ohen beschriebenen 

Effekte nicht mehr auftreten kiinnen. Bei Drosselung 
einzelner Reihen liegt der Betr~ebspunkt eindeutig Fest, 
beim Absaugen hingegen ist man flexibel. indem fiir 
unterschiedliche Betriebspunkte verschiedene Dampf- 
mengen abgesaugt werden. Beide Methoden lassen 
sich such nachtr~gli~h einf~hren, wenn eine Minder- 
leistung im Betrieb festgestellt wurde. 

Die dritte Variante ist hingegen nur im Projektsta- 
dium zu verwirklichen. Sie stellt die thermodynamisch 
saubere L&sung des Problems dar, in dem sie den nicht 
abgeglichenen Zustand von vornherein verhindert [5]. 
Wir bezeichnen diese Art der Kiirze halber als ICI 
NTZJ-Abgleich, womit zum Ausdruck begracht wer- 
den ~011, daB die W~rme~bertragungsf~higkeiten der 
einzelnen Reihen derartig abgestimmt sind. daB sich in 
jeder Reihe die gleiche Kondensationsrate ergibt. 
Daraus ersieht man unmittelbar den groRen thermo- 
dynamischen Vorteil dieser Art des Abgleichs: Zum 
einen erhalten wir auf der Dampfseite den geringsten 
iiberhaupt miiglichen Druckverlust. Lum anderen wird 
iiber die NTU-Bedingung die vorhandene Wlrme- 
~bertragungsfl~che optimal auf die einzelnen Rohr-- 

relhen autgeteilt. 

Wghrend die klassischen Ansgtze die wgrme- und 
str~mungst~hnischen Verhiitnisse im nicht abgegli- 

chenen Zustand untersuchen, wollen wir hier vom 
abgeglichenen Kondensator ausgehen, wobei die an- 
genommene Vergleichm%igung durch die Wirkung 
eines noch nicht nlher bezeichneten Effekts zustande 
gekommen sein m6ge. Damit ist das mathematische 
Problem derart vereinfacht, dal3 alle Variablen nur 
noch Funktion einer Koordinaten sind (Abb. 1). die 
G~ltigkeit der iiblichen Annahmen ist vorausgesetzt, 
d.h. isotherme Kondensation, rechteckiges Geschwin- 
digkeitsprofil des Kiihlstroms, Vernachl%ssigung der 
Inertgase. Im Interesse einer geschlossenen analyti- 
schen Llisung ersetzen wir die diskreten Rohrreihen 
durch einen kontinuierlichen Abzweig konstanter 
oder variabler Breite, vergl. [6]. Es wird SO eme 
LGsung einfacher Zusammensetzung erhalten, deren 
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der Ausdruck nach z differenziert und danach wieder 
integriert. Bei diesem Umweg fallen such Anteile aus 
der geod&ischen HGhendifferenz heraus, und die 
Druckverlustbilanz erhPlt das folgende Aussehen : 

e 

--I 
0 = (C, + c&Jw2 - (C, + c&w; 

+ CA(UZ - u;, + c,wz - CROW& (4) 

Da in der Regel die erste Rohrreihe den hiichsten 
Druckverlust hat, ist es sinnvoll, fiir Blendenbeiwert 
und Dampfaustrittsgeschwindigkeit am Anfang allge- 
mein -1 

e 

anzusetzen. 

c,=o; u,+o (5) 

Den Zweiphasen-Druckabfall kiinnen wir nach ver- 
schiedenen An&Zen ermitteln. Nach [l] gilt 

c,=5(z).$ (6) 

W 

To 

1 - 
ABB. 1. Schema des querangestriimten mehrreihigen Konden- 

sators. 

Abhlngigkeit von den einzelnen Parametern iiber- 
sichtlich ist. Der abgeglichene Zustand stellt ohne 
Zweifel den Fall mit grijDtem Druckverlust dar, weil 
sich im nicht abgeglichenen Fall die unterschiedlichen 
Dampfeintrittsgeschwindigkeiten einander annghern 
und such absolut tiefer liegen. Man erhPlt mit dem 
beschriebenen Verfahren also such das HiichstmaD 
der zu erwartenden Kondensat- bzw. Inertgassgulen 
iiber die Berechnung der zum Abgleich erforderlichen 
Zusatz-Druckverluste. 

Stellt man nun gemliD Abb. 1 die Wiirmestrombilan- 
zen fiir ein Fllchen-Inkrement des Kondensators mit 
der HGhe L, einer Einheitsbreite und der Tiefe dz auf, 
so ergeben sich die Gleichungen : 

de = W(9 - T)d(NTU), (1) 

de = WdT, (2) 

di) = pr(w - u)dA, (3) 

welche nacheinander den ausgetauschten, den vom 
Kiihlmedium aufgenommenen und den von Dampf 
abgegebenen Wiirmestrom beschreiben. Wie allge- 
mein iiblich sind konstanter Kiihlmittelstrom und 
konstante Stoffwerte vorausgesetzt; Unterkiihlungen 
werden ebenfalls vernachl&sigt. 

Mit dem bekannten Zweiphasen-Druckverlustfak- 
tor kann such der Druckverlust fiir jede Reihe ange- 
setzt werden, wobei eine mliglicherweise vorzusehende 
Blende am Rohreintritt mit beriicksichtigt wird [2]. 
Da fiir den Abgleich der Absolutwert des Druckver- 
lusts zungchst von untergeordnetem Interesse ist, wird 

wobei 

-“, n = 0,25 

und (7) 

w = +w +&l. 

Gegeniiber anderen Vorschl%gen [7] ergibt sich mit 
dem Ansatz Gleichungen (6) und (7) eine bessere 
Ubereinstimmung mit dem Experiment. Alternativ 
kiinnen aber such andere Korrelationen angewendet 
werden. 

UnabhPngig vom MaD des Druckverlusts kiinnen 
die Gleichungen (l)-(3) gel&t und die bekannten 
ZusammenhPnge 

T(z) = T(0) + [9 - T(O)] . [l - exp( - NTU*z)] 

(8) 

und 

w-u= w itTru* [S - T(O)]exp( - NTU*z) (9) 

ermittelt werden. Dabei gelten die Abkiirzungen 

n,fLk* d(NTU) 
NTU*=.-----=_ 

W dz (10) 

als mittlerer NTU-Wert bezogen auf eine Rohrreihe 
und 

(11) 

als Ersatz-Kanalbreite fiir die DampfstrGmung. Dar- 
aus wird ersichtlich, daB die Llngskoordinate z mit der 
Lgngsteilung des Rohrbiindels dimensionslos gemacht 
wurde. 

2.1. Blenden-Abgleich 

Beim Blenden-Abgleich suchen wir die allgemeine 
CB-Verteilung in Abhsjlgigkeit von z. Wir gehen 
davon aus, da13 durch die unteren Rohrenden gerade 
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C,(z) = 0% 

Dann erhalten wir durch Einsetzen von Gleichung (9) 
in Gleichung (4) die Losung fur C,(z): 

C,(z) 2. NTU’z [e(2 -n). NTL’*z _ I,. 

(12) 

-r W.NTU*.d -0.25 
_____ 

3pa*rv 
(,fq _ ‘~,,e-“rr’*Z 

Als wichtigstes Ergebnis ersehen wir, da13 unabhangig 
vom speziellen Druckverlustansatz das Problem des 
Blenden-Abgleichs allgemein durch eine zweiparame- 
trige Kurvenschar 

Dies gilt unter der Voraussetzung, dal3 

w--w; u = 0. 

Der Ausdruck CR(z)/CE ist das Verhaltnis von Zwei- 
phasen- zu Eintrittsdruckverlust, mit den Gleichungen 
(6) und (7) wird daraus 

500 

t 
T 10 

I 
Cs’C E 

100 

dargestellt werden kann. Damit ist eine Losung gefun- 
den, bei der aul3er der Ortskoordinate z nur aus der 
Aufgabenstellung bekannte Grogen auftreten (s. such 
Abb. 2). 

Bei der Anwendung von Gleichung (12) ist zu 
beachten, daI.3 es sich urn eine kontinuierliche Vertei- 
lung handelt, so dal3 sich such fur eine Reihe verschie- 
dene Cs-Werte ergeben. Aus diesem Grund wird 
empfohlen, fur jede Rohrreihe den Anfangswert zu 
benutzen, also fur die 1. Reihe C,(O). fur die 2. Reihe 
C,(l), etc. 

2.2. Ermittlung der Absaugmenge 
Zur Vereinfachung werden zunachst die C,-Anteile 

aus Gleichung (4) weggelassen mit der Vereinbarung, 
dal3 der C,-Wert eventuelle Blenden mit beriicksich- 
tigt. Die Dampfaustrittsgeschwindigkeit kann nun 
nicht mehr vernachlassigt werden ; dennoch stellt 
Gleichung (9) weiterhin ein Ma13 fiir die anfallende 
Kondensatmenge dar. In Verbindung mit Gleichung 
(4) ergeben sich 2 Gleichungen fur u(z) und w(z), aus 
denen sich beide Grogen iterativ ermitteln lassen : 

u(z) = - 51(z) + [5:(z) + r2wl’” 

mit den Abkiirzungen 

(13) 

)_ 
c, + $ 

<1(z) = w,e-NT”*= -... ._.__ 

c, + c, + $ 

o,l) _ 
0.2 0.5 1 z t, 

NTUiz - 

und 

W. NTU* 
wg = 

pa*r 
[3 - T(O)]. (14) 

Mit den vereinfachenden Annahmen, da13 

L 
c&*;; c,<q 

sowie der Existenz eines mittleren Druckverlustbei- 
werts im gesamten Biindel ABB. 2. Fiir den Abgleich erforderliche Drosselbeiwerte in 

Abhangigkeit von der Biindeltiefe (2). der Ubertragungsfihig- 
keit (NTU*) und des rohrseitigen Druckabfalls. 
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NTU*.z _c 

ABB. 3. Absaugmenge (a,) in Abhtigigkeit von der ~bertragungsleistung des Apparats (NTU*z). 

erhalten wir eine sehf einfache Form fur die iirtliche 
Dampf-Austrittsg~chwindigkeit : 

wt 
Die nach z Reihen anfallende Absaugmenge errechnet 
sich durch Integration von Gleichung (15) zwischen 0 
und z. Auf die gleiche Weise kann die Kondensat- 
menge, Gleichung (9), und daraus die Dampfmenge 
am Eintritt ermitteit werden. In dimensionsIos~ 
~hreibweise lautet das n~he~ngsweise Ergebnis : 

a.4 0 1 II2 NTU*z + (e-2NTU*r - 1) 1 
-?_=: - - 
MK 6 1 - exp( - NTU*z) 

5 (16) 

wobei 

fix(z) = ; [9 - T(O)] . (1 - e-NrU*=) (17) 

gilt. Offensichtlich ist der Quotient ~~~~~ nur von 
einer GriiDe, niimlich NTU*z abhangig, nicht aber 
vom auftretenden Druckverlust (Abb. 3). Dies gilt 
jedoch nur so lange, wie die oben getroffenen Annah- 
men hinreichend erfiillt sind. Ansonsten ist eine ein- 
fache Darstellung in der Form der Gleichung (16) nicht 
mehr miiglich, da dann der Ausdruck (13) nicht mehr 
geschlossen integriert werden kann. Man darf jedoch 
davon ausgehen, da5 die V~einfach~gen bei den 
iiblichen Kond~sator-Baul~ngen zullssig sind. Ver- 
gleiche zwischen Gleichung (16) und einem detaillier- 
ten, iiber die einzelnen Reihen rechnenden Model1 
zeigen sehr gute Ubereinstimmungen, welche die fur 
das kontinuierliche Model1 getroffenen Annahmen 

bestatigen. 

Die letzte hier vorgestellte Abglei~h-Variante weicht 
in entscheidenden Punkten von den vorhergehenden 
Liisungen ab. Es ist hier keine zwangsweise Veriinde- 
rung der “natiirlichen” Betriebsweise des Kondensa- 
tors mehr erforderlich, da die Ursache der Druckdiffe- 
renzen beseitigt wird, die aus unterschiedlichen 
W~meleistungen der Reihen resultieren. Durch 
Verlagerung der Proble~~sung von der Rohrseite 
(Druckverlust) auf die Mantelseite (~~~) wird eine 
im thermodynamischen Sinn hiiherwertige Liisung 
erhalten, die sich beziiglich des Warmetauschs durch 
volkommene Symmetrie auszeichnet. 

Massenstromverteilungsprobleme gibt es genau 
dann nicht, wenn im Innern des Apparats konstante 
Dampfein- bzw. -austrittsgeschwindigkeiten herr- 
schen. Mit der B~ingung 

w(z) = const 

kann dann aber such auf die Druckverlustbedingung 
(4) verzichtet werden. Aus den Gleichungen (l)-(3) 
geht ein allgemeiner Zusammenhang zwischen dem 
inneren Stromungsquerschnitt A und der au5eren 
Wlirmeiibergangsfliiche, enthalten in NTU, fiir den 
abgeglichenen Zustand hervor : 

mit 

A(z) = S*(l - eTNTU) (18) 
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ABB. 4. Notwendige Erhohung der tibertragungsftihigkeit der Reihe Z in Abhlngigkeit von der pro Reihe zu 
iibertragenden Wkmeleistung. 

Diese Gleichung ist such leicht nach NTU umzuord- 

nen. Da wir in unserer Voraussetzung von einem 

Biindel mit gleichen Rohren ausgegangen sind, kann 
der Stromungsquerschnitt als linear mit z angenom- 

men werden, wie such schon bei den iibrigen Ver- 

fahren. 

NTU(z) = - In 1 - $ 
r 1 

(19) 

Es ist leicht einzusehen, daB der Ausdruck a*/8* such 

durch 

e*/[B’(g - T)] = $/N 

ersetzt werden kann mit 4 als der Betriebscharakteri- 
stik des Gesamtapparats. Da Gleichung (19) als Inte- 
gral zwischen z = 0 und der aktuellen Reihenzahl gilt, 
wird das fiir eine einzelne Rohrreihe erforderliche 
NTU* durch Subtraktion erhalten : 

NTU*(z) = In 

1 - $z - 1) 

l-$Z 

(20) 

Zur besseren Veranschaulichung ist in Abb. 4 das 
Verhaltnis des NTU-Werts der Reihe Z zur 1. Reihe 
dargestellt : NTU*(Z)/NTU*( 1). Man erhllt dadurch 
eine unmittelbare Vorstellung von der richtigen Auf- 
teilung der 5uBeren Warmetibergangsfllche. 

telt werden ; mit dem bekannten Wasserwert wird die 

Da der gasseitige Temperaturverlauf festliegt, kon- 
nen die PuBeren Warmeiibergangskoeftizienten ermit- 3.1. hderung des Betriebspunkts 

Eine wichtiee Fraee im Zusammenhane mit dem . 

auf die Rohrreihe entfallende Warmeiibergangsflache 
bestimmt : 

F*(z) = NTU*(z)‘;. 121) 

In der Wahl des Typs der ersten Rohrreihe ist man frei, 
jedoch sollte beriicksichtigt werden, daR der Anstrom- 

querschnitt (ApparategrGBe) entscheidend von dieser 
Wahl beeinflul3t wird. Oftmals ist jedoch such das 
umgekehrte Vorgehen zu empfehlen, d.h. die Vorgabe 
der letzten Rohrreihe, welche die hochste Fllchen- 
dichte aufweist. 

In Verbindung mit Gleichung (18) sei noch auf fol- 
gendes hingewiesen : Der eben beschriebene Gedank- 
engang ist such bei nicht linearem A(z) durchfuhrbar. 

Wird z.B. a* mit wachsendem z kleiner gewahlt, so 
findet man aus Gleichung (19) unmittelbar, dal3 such 
die Verringerung des rohrseitigen Stromungsquer- 
schnitts eine “abgleichende” Wirkung auf den Konden- 
sator hat. Physikalisch gesehen ist dies leicht einseh- 
bar, da mit einer solchen MaDnahme der innere 

Querschnitt qualitativ an den Ort des hochsten 
Warmeaustausches verlagert wird. Ein solcher “kom- 
binatorischer” NTU-Abgleich mit gleichzeitigem 
Verkleinern des Stromungsquerschnitts ist unter 
Urns&den eher durchzufiihren als ein reiner NTU- 
Abgleich, der moglicherweise nicht zu verwirklichende 

Forderungen an die Fllchendichte der letzten Rohr- 
reihe stellt. 

3. FOLGERUNGEN 
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Abgleich zielt auf das Verhalten des Apparats auBer- 
halb des Auslegungszustands ab. Die Empfindlichkeit 
gegenuber Schwankungen der BetriebsgrGDen kann 
bei der Entscheidung fiir oder gegen eine der aufgezeig- 
ten Methoden eine entscheidende Rolle spielen. Letzt- 
lich zielt diese Fragestellung auf die Betriebssicherheit 
ab, bzw. in welchem MaB man auslegungsmal& auf 
der “sicheren Seite” liegt. 

Am einfachsten stellt man die Empfindlichkeit des 
Abgleichs anhand der Abbildungen 2 bis 4 fest. 
Jegliche VerCnderung des Betriebspunkts wird in einer 
Variation der Betriebsparameter 

C,/C,; NTU*(z) (2.1) 

NTU (2.2) 

a*/S* (2.3) 

resultieren. Durch Vergleich mit dem Auslegungs- 
punkt erhalt man ein relatives Mal3 fur die erforder- 
lithe zusltzliche Abgleich-Korrektur. Im einzelnen 
kann aus den Diagrammen entnommen werden : 

(a) Blenden-Abgleich. Je grijBer NTU*z, desto emp- 
flndlicher wird der Abgleich gegen Lastanderungen ; 
dies trifft vor allem fiir die hinteren Rohrreihen zu. 

Daraus resultiert, daD ein dampfseitig hochbelasteter 
Kondensator absolut grolje Druckunterschiede in den 
Reihen aufweist und einen sehr sorgfaltigen Abgleich 
erfordert. Das gleiche gilt fur den Fall geringer gassei- 
tiger Belastung mit entsprechend hoher Gasaufwar- 
mung; such hier liegt ein hoher NTU*-Wert vor. 
Dariiber hinaus ist aus Abb. 2 zu entnehmen, dal3 ein 
geringer Eintrittsdruck verlust eine vergleichmliBi- 
gende Wirkung hat. 

(b) Absaugung. Die Absaugmenge verlauft in einem 
weiten Bereich proportional zur NTU-Anderung. Da 
die Eintrittsverluste vernachllssigt sind, liegen die 
errechneten Absaugmengen in der Tendenz eher nie- 
driger als erforderlich. Andererseits aber liegen im 
Gegensatz zum Blenden-Abgleich Austrittsverluste 
vor, die eine abgleichende Wirkung haben. Wir kon- 
nen somit davon ausgehen, daB Abb. 3 mit hinreichen- 
der Genauigkeit giiltig ist. Demnach sind im iiblichen 
NTU-Bereich von 1 bis 1,2 Absaugmengen in Hohe 
von 26 bis 32% der Kondensatmengen erforderlich. 
Solche Information kann z.B. zur Auslegung eines 
Dephlegmator-Elements herangezogen werden. 

(c) NTU-Abgleich. Die Betriebscharakteristik 4 des 
Gesamtapparats ist von entscheidendem Einflul3 auf 
den NTU-Abgleich. Ein geringes r$ hat eine abglei- 
chende Wirkung auf die Rohrreihen. Auch Betriebs- 
punktlnderungen verstimmen dann den Apparat nur 
wenig. In allen Lastbereichen wirken sich Betriebsan- 
derungen in den hinteren Reihen starker aus als in den 
vorderen. In praktisch iibiichen Ausfiihrungen kann 
der NTU-Bedarf zu einem Mehrfachen von der ersten 
zur letzten Reihe ansteigen. Daher sollte die erste 
Reihe immer die spezifisch geringste F&he aufweisen. 

3.?. Abgleich-Strategie 
Eine sinnvolle Abgleich-Strategie fur alle 3 Falle 

besteht darin, die Abgleichvariablen klein zu halten. 
Sind diese namlich klein, so kann u.U. auf die rechne- 
risch ermittelte Abgleich-MaDnahme verzichtet wer- 
den. Dies ware der Fall, wenn beispielsweise der 
rechnerische Abgleich nur geringe BlendengrijBen 
oder Absau~eng~ erforderte. Mit demselben Argu- 
ment konnte man such auf eine exakte Stufung der 
AbgleichgroBe in der praktischen Ausfuhrung verzich- 
ten. Ein Kondensator mit 20 Reihen miif3te dann nich 
ebensoviel verschiedene Blenden haben, sondern ware 
such mit 3 oder 4 Blendentypen ausreichend sicher 
abgeglichen. 

Eine Gemeinsamkeit aller 3 Varianten besteht in der 
Forderung nach moglichst groDem Wasserwert W. 
Wie die Diagramme zeigen, werden genau dann 
namlich die GroBen CB, &, und NTV klein. Daraus 
folgt riickwirkend, dal3 ein Kondensator (aus Sicher- 
heitsgr~den) bei unters~hi~licher Fahrweise im 
Schwachlastpunkt abgeglichen werden sollte, unab- 
hangig von der Art des Abgleichs. Dariiber hinaus gibt 
es aber such fur jede Variante typische Besonder- 
heiten. 

In Vielen Fallen arbeiten die Apparate in unter- 
s~hiedlichen Betriebspunkten, z.B. mu8 der luftge- 
kiihlte Kondensator mit unterschi~li~hen Luftmen- 
gen je nach Lufttemperatur arbeiten, damit die Konden- 
sationsrate und damit der Kondensationsdruck kon- 
stant bleibt. Hier ware eine Verbindung des “starren” 
Abgleichs nach 2.1. mit einem flexiblen nach 2.2. 
empfehlenswert. Eine kombinierte Abdrosselung/ 
Abausgung ist iiber Gleichung (13) schrittweise nach- 
zurechnen. 

Beim NTU-Abgleich schlielllich sollte einerseits 
eine kleine Anzahl Reihen angestrebt werden, anderer- 
seits aber such ein kleines (P/N, was der ersten 
Bedingung in gewisser Hinsicht widerspricht. Aller- 
dings ist dabei zu beachten, da13 bei Absinken der 
Kiihlluftmenge, d.h. Ansteigen von #, wieder eine 
unerwtinschte Verstimmung des Apparats auftritt. 
Beziiglich des Schwachlastverhaltens ist daher ein 
reiner NTU-Abgleich kritisch anzusehen. Gtinstig ist 
in jedem Fall eine gr6Bere mittlere Temperaturdiffe- 
renz zwischen den Medien. Ein weiterer giinstiger 
Effekt, der allerdings aus Abb. 4 nicht ersichtlich ist, ist 
die bei manchen Anwendungen auftretende Steigerung 
des k-Werts mit der Reihenzahl. Dies wiirde ein 
unterproportionales Ansteigen des Wirmefllchenbe- 
darfs gegeniiber dem NTU-Bedarf ermiiglichen. Als 
weiterer positiver Gesichtspunkt ist die ~nderung des 
dampfseitigen Str~mungsquerschnitts zu werten 
(vergl. 2.3). Denkt man sich als Grenzfall einen Kon- 
densator, der in allen Rohrreihen gleiches NTU 
haben ~011, SO liefert Gleichung (18) eine Vorschrift 
zur Verringerung des dampfseitigen StrGmungs- 
querschnitts. Fur eine beliebige Reihe Z lautet &r 
Ausdruck 

A*(r) = g*[e-Nru(z-l) _ e-NTu’z’], (22) 

Beim kombinatorischen Abgleich van W&mecher_ 
gangs- bzw. Stromungsflache erforderen die komph- 
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zierten geometrischen Zusammenhlnge allerdings ein- 

en etwas hiiheren Rechenaufwand, als aus der o.a. 
Gleichung zu erkennen ist. Wenn zur Erzielung eines 
konstanten Druckverlusts in AbhHngigkeit von der 
Rohrgeometrie unterschiedliche DurchstCmge- 
schwindigkeiten erzeugt werden miissen, sind im allge- 
meinen Iterationsrechnungen erforderlich. 
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THE TUBE ROW EFFECT IN GASCOOLED CONDENSERS 

Abstract-Aircooled condensers, steamheated air preheaters and similar compact heat exchangers are 
characterized by a tubeside rate of condensation which decreases with tube row in the direction of the gas 
flow. This can cause serious trouble during operation since varying amounts of either condensate or inerts 

may accumulate in the tubes periodically. Unstable operation, reduced thermal performance or excessive 
tube stresses due to condensate subcooling may result. 

With the method presented here one can determine suitable measures to prevent those disturbances. 
Simple analytic expressions are developed for the three practically most relevant measures so that the 

quantitative treatment of the problem requires little calculation effort. 

EFFET DE LA RANGEE DE TUBES DANS DES CONDENSEURS REFROIDIS PAR GA2 

R&urn& - Les condenseurs refroidis par air, les rkchauffeurs d’air chauffks i la vapeur et des tchangeurs de 
chaleur compacts sont caractirisls par un flux de condensation sur la paroi du tube qui diminue avec la 

rangte de tubes dans la direction de l’icoulement du gaz. Ceci cause un dirangement important puisque une 

valeur variable soit de condensats soit d’inertes peut s’accumuler ptriodiquement dans les tubes. I1 peut en 

rksulter une opdration instable, une performance riduite ou des constraintes excessives du tube i cause du 
sous-refroidissement du condensat. Avec la mithode prtkentte ici, on peut dOterminer des dispositions pour 

izvlter ces perturbations. Des expressions analytiques simples sont dtveloppies pour les trois mesures 

pratiquement les plus significatives, de telle sorte que le traitement quantitatifdu problkme demande un effort 
de calcul mod&. 

TPY6HbIti IlYYOK B 1-A300XJIA-HCflAEMbIX KOHAEHCATOPAX 

AmoTauna - KOHneHCaTOpbl C B03flyUIHbIM OXJlaXUlcHHeM. yCTpOikTBa ,UlR n~~BapHrc~lbHOr0 

nOLlOrpeBa BO3nyXa rOpfl’lHM napOM H aHanOrEWHble KOMnaKTHbIe Ten,~oo6MemiXKW XapaKrepH3y- 

H)TCI1 CKOpOCTblo KOHLIICHCauHW B Tpy6ax, yMeHbmaWZWefiCn B Ha”paBJleHHH “OTOKa ra3a. -jTO MOTeT 

npHBOaHTb K Cepbe3HbIM HapymeHHRM B pa6o-re annapaTOB. TaK KaK B rpy6ax ncpAOJH’leCKH MOry-r 

CKan”HBaTbCI pa3,WY”kJe KOJIH’teCTaa KOHAeHCaTa IIJW HHepTHbrX BeUeCTB. B pe3yJWTarc 132%6nloJla- 
,OTCII HeyCTOtiWBaR pa6ora annapaTOB. yXy,WIeHlle Ten”OBOr0 l,%HMa WIM 09eHb BblCOKHe HallpS- 

x(eHWIl Ha TpyGax M3-Pa HenorpeBa KOHfleHcaTa. C nOMOmbIo McTOna. npencTaeJleHuol0 B 3aHiroii 

CTaTbe, MOTH0 pa3pa60TaTb Mcpbl “0 npCL,ynpeNIeHHW nono6HbIx aB.-IeH&%ci. nO.lyWbl npOCTbIe 

aHa”“TW,eCKRe BbIpa~eHWl D,JIR TpeX npaKTAVeCKH BamHbIX CJIyVacB. KOTOpbIe 3HaWTe.qbHo 3KOHOMRl 

BpeMK. Heo6xoneMoe L,JIa BbInOnHcHllR paC%TOB. 


