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Zusammenfassung—Bei luftgekiihlten Rippenrohrkondensatoren, dampfbeheizten Lufterhitzern und dhnli-
chen Apparaten kommt es in Richtung des sich erwérmenden Gasstroms zu abnehmenden Kondensations-
raten in den einzelnen Rohrreihen. Dies kann ernsthafte betriebliche Storungen hervorrufen, entweder durch
Kondensatsdulen oder durch Inertgase, die sich periodisch und je nach Rohrreihe unterschiedlich stark im
Rohr ansammeln.
Mit dem hier entwickelten Losungsverfahren lassen sich genaue Angaben machen iiber Art und Umfang
der MabBnahmen, die zur Ausschaltung derartiger Storquellen geeignet bzw. notwendig sind. Fiir die
praktisch am meisten interessierenden MaBnahmen—Einbau von unterschiedlichen Drosselelementen,
Dampfabsaugung, Verdnderung des effektiven Wirmeiibergangskoeffizienten — ergeben sich einfache
analytische Losungen, wodurch die Handhabung des Verfahrens wesentlich erleichtert wird.
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NOMENKLATUR

spez. Stromungsquerschnitt Rohrseite (Er-
satz-Kanalbreite) ;
Gesamt-Strémungsquerschnitt Rohrseite;
Druckverlust-K onstante ;
Austritts-Druckverlustbeiwert Rohrseite ;
Blenden-Druckverlustbeiwert ;
Eintritts-Druckverlustbeiwert ;
Reibungsdruckverlustkoeffizient ;
Rohrinnendurchmesser ;

spez. Wirmeiibergangsfliche (pro Ifd. Meter
Rohr});

Gesamt-Wirmeiibergangsfliche ;
Wirmedurchgangskoeffizient ;
Rohrlinge;

Absaugmengenstrom;
Kondensatmengenstrom;
Druckverlust-Exponent ;

Zahl der Rohre in der ersten Reihe;
Gesamtzahl der Rohrreihe;

kF/W fir Gesamtapparat;
Wirmeleistung ;

Kondensationswidrme des Dampfes ;
Kiihlstrom-Temperatur;
Dampf-Austrittsgeschwindigkeit ;
Dampf-Eintrittsgeschwindigkeit ;
Wasserwert Kiihlseite;

dimensionslose Ortskoordinate;
Reihennummer;

HilfsgréBe (Flache);
Druckverlustbeiwert fiir Reibung;
Kondensationstemperatur des Dampfes;
kinematische Zihigkeit des Dampfes;
HilfsgroBen

Dichte des Dampfes ;
Betriebscharakteristik.

Wert fiir z = 0;
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1, Austritt;
* bezogen auf eine Reihe.

>

1. EINLEITUNG

EIN WICHTIGER Schritt bei der Berechnung von Wérme-
austauschern ist die Festlegung der Wirmeaust-
auschfliche. Dabei geht man grundsitzlich davon
aus, daB die Ubertragungsfiiche als geometrische und
damit fixe GroBe fiir den Warmeaustauschproze8 an-
zusehen ist. Wenngleich diese Annahme fiir die Mehr-
zah! der Prozesse gerechtfertigt ist, so macht man mit
querangestromten gasbeaufschlagten Kondensatoren
in der Praxis bisweilen andere Erfahrungen. Es soll
hier auf eine ausfiihrliche Diskussion der Ursachen, die
zu einer Verminderung effektiver Wirmeiibertra-
gungsfliche und damit einer Minderleistung des Ap-
parats fiihren, verzichtet und auf die vorhandene
Literatur verwiesen werden [1-4]. Andererseits muf3
zum besseren Verstdndnis des nachfolgenden Rechen-
modells die grundsitzliche Problematik kurz erldutert
werden.

Anders als bei Warmeaustauschern herkémmlicher
Art besteht eine im Hinblick auf das Betriebsverhalten
wichtige Eigenschaft des Kondensators darin, daf} der
produktseitige Massenstrom durch die GroBe des
Wirmeaustauschers bestimmt wird. Hierin liegt die
eigentliche Ursache fiir ein mogliches Versagen des
Apparats. Wenn aus betrieblichen Griinden ein Teil
der Wirmeiibertragungsfliche 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
durchstrémt und auf der AuBenseite von einem Kiihl-
strom beaufschlagt wird. Es wird eine Rohrreihe geben
(in der Regel die erste) mit groBtem treibenden Tempe-
raturgefille und damit maximaler Wirmeleistung
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sowie eine andere (in der Regel die letzte) mit kleinster
treibender Temperaturdifferenz und demzufolge mini-
maler Austauschleistung. Unter Beriicksichtigung des
direkten Zusammenhangs von Wirmeleistung und
Produktmassenstrom fiir jede Reihe ergibt sich eine
entsprechende Verteilung der Dampf- bzw. Konden-
satmenge. Bei den (blicherweise gleichen Stromungs-
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 Druckverlustprofil iiber den Rohr-
reihen ausbilden, wenn nicht die den Rethen gemein-
samen Verteiler und Sammler eine VergleichmaBigung
herbeifiihren wiirden. Dies kann unter den dargestell-
ten Umstinden aber nur bedeuten, dall — in der
Tendenz — die Dampfeintrittsgeschwindigkeiten der
ersten Rohrreihen erniedrigt bzw. die der hinteren
Reihen erhoht werden miissen.

Physikalisch erfolgt dies iiber eine Art Bypass-
Effekt, bei dem aufgrund der von den ersten Reihen
aufgeprigten hohen Druckdifferenz iiber die hinteren
Reihen Dampf in den Kondensatsammler kurzge-
schlossen wird, der dann dhnlich wie bei einem Deph-
legmatorelement in umgekehrter Richtung in die vor-
deren Reihen zurlickstromt. Dies fithrt zu einem
Kondensatstau oder zumindest zu einer Behinderung
des Wirmeaustausches in den ersten Reihen; ein Teil
der Austauschfliche wird dadurch passiviert. Bei
geneigten Apparaten ist sogar ein volliges Versperren
von Wirmeiibergangsfliche durch Kondensatstande
in den unteren Rohrabschnitten zu erwarten.

Aus dieser Beschreibung ersieht man, daf} an einer
bestimmten Stelle des Rohres, dem Treffpunkt beider
von den Enden einstromenden Dampfmengen bzw.
dem Beginn der Kondensatséule, ein Druckminimum
entsteht. Die in den meisten Didmpfen enthaltenen
Inerte sammeln sich bevorzugt an dieser Stelle und
konnen mit der Zeit die Kondensation im Rohr stark
behindern. Es wird schlieBlich ein Zeitpunkt erreicht,
zu dem bei zunehmendem absoluten Druck Konden-
satsiule und Inertgase schlagartig in den unteren
Sammler abgefiihrt werden. Der ganze Proze3 wieder-
holt sich, so daB wir in jedem Einzelrohr einer Reihe
einen nicht stationdiren periodischen Vorgang erhal-
ten. Da in diesem Rohrbereich auBerdem eine Konden-
satunterkiihlung auftritt, werden die betroffenen
Rohre stindigen Temperaturdnderungen ausgesetzt,
was erhebliche Materialschiddigungen zur Folge haben
kann.

Diese Zusammenhinge sind zwar bekannt, jedoch
kénnen bisher nur stationire Zustinde durch teilweise
recht aufwendige Ersatzmodelle mathematisch be-
schrieben werden {2, 3]. Die Beschreibung des insta-
tiondren Entleerungs- und Wiederauffiillungsvor-
gangs ist auch mit komplizierten Rechenmodellen
noch nicht gelungen. Andererseits dient jede Bemii-
hung in diesem Fall lediglich dazu, den Kondensations-
prozeB dahingehend zu beeinflussen, daB die be-
schriebenen instationiren Vorginge bzw. ein Ausbil-
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den von Kondensat- oder inertsdulen vermieden wer-
den, so dafl dem “abgeglichenen™ stationdren Zustand
die groBte praktische Bedeutung beizumessen ist.

Zur Einstellung des abgeglichenen Zustands werden
im wesentlichen drei verschiedene Methoden ange-
wandt, deren Gemeinsamkeit darin zu sehen ist, dafl in
jedem Fall der Druckabfall in den einzelnen Konden-
satorreihen ausgeglichen wird. Alle drei Varianten
erreichen dies auf verschiedene Weise, und die rechne-
rischen Ansitze fiihren demzufolge zu unterschiedli-
chen charakteristischen Losungen. Bei den ersten
beiden Verfahren wird der Druckverlust rohrseitig
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 Falien wird das Druckgefille unterschied-
lich stark erh&ht, so daBl die oben beschriebenen
Effekte nicht mehr auftreten konnen. Bei Drosselung
cinzelner Reihen liegt der Betriebspunkt eindeutig fest,
beim Absaugen hingegen ist man flexibel, indem fiir
unterschiedliche Betriebspunkte verschiedene Dampf-
mengen abgesaugt werden. Beide Methoden lassen
sich auch nachtréglich einfiihren, wenn eine Minder-
leistung im Betrieb festgestellt wurde.

Die dritte Variante ist hingegen nur im Projektsta-
dium zu verwirklichen. Sie stellt die thermodynamisch
saubere Lasung des Problems dar, in dem sie den nicht
abgeglichenen Zustand von vornherein verhindert [5].
Wir bezeichnen diese Art der Kiirze halber als {c)
NTU-Abgleich, womit zum Ausdruck begracht wer-
den soll, daB die Wirmelibertragungsfahigkeiten der
einzelnen Reihen derartig abgestimmt sind, dafi sich in
jeder Reihe die gleiche Kondensationsrate ergibt.
Daraus ersieht man unmittelbar den groflen thermo-
dynamischen Vorteil dieser Art des Abgleichs: Zum
einen erhalten wir auf der Dampfseite den geringsten
tiberhaupt moglichen Druckverlust, zum anderen wird
iber die NTU-Bedingung die vorhandene Warme-
iibertragungsfliche optimal auf die einzelnen Rohr-
rethen aulgeteilt.

2. RECHENMODELY.

Wihrend die klassischen Ansitze die wirme- und
stromungstechnischen Verhiltnisse im nicht abgegh-
chenen Zustand untersuchen, wollen wir hier vom
abgeglichenen Kondensator ausgehen, wobei die an-
genommene VergleichmiBigung durch die Wirkung
eines noch nicht niher bezeichneten Effekts zustande
gekommen sein moge. Damit ist das mathematische
Problem derart vereinfacht, dal} alle Variablen nur
noch Funktion einer Koordinaten sind (Abb. 1), die
Giiltigkeit der iblichen Annahmen ist vorausgesetzt,
d.h. isotherme Kondensation, rechteckiges Geschwin-
digkeitsprofil des Kiihlstroms, Vernachlissigung der
Tnertgase. Im Interesse einer geschiossenen analyti-
schen Losung ersetzen wir die diskreten Rohrreihen
durch einen kontinuierlichen Abzweig konstanter
oder variabler Breite, vergl. [6]. Es wird so eine
Losung einfacher Zusammensetzung erhalten, deren
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ABB. 1. Schema des querangestrémten mehrreihigen Konden-
sators.

Abhingigkeit von den einzelnen Parametern iiber-
sichtlich ist. Der abgeglichene Zustand stellt ohne
Zweifel den Fall mit groBtem Druckverlust dar, weil
sich im nicht abgeglichenen Fall die unterschiedlichen
Dampfeintrittsgeschwindigkeiten einander annihern
und auch absolut tiefer liegen. Man erhilt mit dem
beschriebenen Verfahren also auch das HochstmaB
der zu erwartenden Kondensat- bzw. Inertgassiulen
iiber die Berechnung der zum Abgleich erforderlichen
Zusatz-Druckverluste.

Stellt man nun gemaB Abb. 1 die Wirmestrombilan-
zen fiir ein Fladchen-Inkrement des Kondensators mit
der Hé6he L, einer Einheitsbreite und der Tiefe dz auf,
so ergeben sich die Gleichungen:

dQ = W — T)d(NTU), (1)
dQ = wdT, )
dQ = pr(w — u)dA4, 3)

welche nacheinander den ausgetauschten, den vom
Kithimedium aufgenommenen und den von Dampf
abgegebenen Wirmestrom beschreiben. Wie allge-
mein iblich sind konstanter Kiihlmittelstrom und
konstante Stoffwerte vorausgesetzt; Unterkiihlungen
werden ebenfalls vernachlissigt.

Mit dem bekannten Zweiphasen-Druckverlustfak-
tor kann auch der Druckverlust fiir jede Reihe ange-
setzt werden, wobei eine moglicherweise vorzusehende
Blende am Rohreintritt mit beriicksichtigt wird [2].
Da fiir den Abgleich der Absolutwert des Druckver-
lusts zundchst von untergeordnetem Interesse ist, wird
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der Ausdruck nach z differenziert und danach wieder
integriert. Bei diesem Umweg fallen auch Anteile aus
der geoditischen Hohendifferenz heraus, und die
Druckverlustbilanz erhilt das folgende Aussehen:

0= (Cg + Cp)w* — (Cg + Cpo)Wd
+ CA(u2 - u(z)) + CRW2 — CR()W(Z). (4)

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

Cpo=0; u+0 (5)

anzusetzen.
Den Zweiphasen-Druckabfall konnen wir nach ver-
schiedenen Ansitzen ermitteln. Nach [1] gilt

L dw—u 1{w—u\?
CR=C(Z)'E(1_§ it >> (6)
wobei
ﬂﬂ=Q@C?>m,n=Q%
und @)
w=4w+3u

Gegeniiber anderen Vorschligen [7] ergibt sich mit
dem Ansatz Gleichungen (6) und (7) eine bessere
Ubereinstimmung mit dem Experiment. Alternativ
konnen aber auch andere Korrelationen angewendet
werden.

Unabhéingig vom MaB des Druckverlusts kénnen
die Gleichungen (1)-(3) gelost und die bekannten
Zusammenhinge

Tz)=TO) +[9 — T(0)] - [1 — exp(— NTU*z)]
®)
und
_w NTU*
T patr

[9 — TO)]exp(— NTU*z)(9)

ermittelt werden. Dabei gelten die Abkiirzungen
n fLk* d(NTU)
w o d:z

als mittlerer NTU-Wert bezogen auf eine Rohrreihe
und

NTU* = (10)

dA

dz

als Ersatz-Kanalbreite fiir die Dampfstromung, Dar-
aus wird ersichtlich, daB die Lingskoordinate z mit der
Langsteilung des Rohrbiindels dimensionslos gemacht
wurde.

2.1. Blenden-Abgleich

Beim Blenden-Abgleich suchen wir die allgemeine
Cp-Verteilung in Abhéngigkeit von z. Wir gehen
davon aus, daB durch die unteren Rohrenden gerade

(1)

n
a*=n,—d* =
4
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kein Dampf stromen moge:
u(z) = 0 = const.

Dann erhalten wir durch Einsetzen von Gleichung (9)
in Gleichung (4) die Losung fiir Cy(z):

Culz) 5. nrun. Cr@) 2 m-NTU:
. ° e, L -1
(12)

Dies gilt unter der Voraussetzung, dal
u=0.

Der Ausdruck Cg(z)/Cy ist das Verhilinis von Zwei-
phasen- zu Eintrittsdruckverlust, mit den Gleichungen
(6) und (7) wird daraus

W~ w;

01 T T

T T

02 0.5 1 2 5

NTU 2 —

ABB. 2. Fiir den Abgleich erforderliche Drosselbeiwerte in
Abhiingigkeit von der Biindeltiefe (z), der Ubertragungsfahig-

keit (NTU*) und des rohrseitigen Druckabfalls.
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042L
6d
| w NTU*-d
3pa*ry

Cgrlz) =

(9 - T )eﬂ\'TU‘:‘}‘O.ZS

Als wichtigstes Ergebnis ersehen wir, dal3 unabhingig
vom speziellen Druckverlustansatz das Problem des
Blenden-Abgleichs allgemein durch eine zweiparame-
trige Kurvenschar

EE = * .. CAB)
c —fn<NTU =
dargestellt werden kann. Damit ist eine Losung gefun-
den, bei der auBer der Ortskoordinate z nur aus der
Aufgabenstellung bekannte GréBen auftreten (s. auch
Abb. 2).

Bei der Anwendung von Gleichung (12) ist zu
beachten, daB} es sich um eine kontinuierliche Vertei-
lung handelt, so daB sich auch fiir eine Reihe verschie-
dene Cg-Werte ergeben. Aus diesem Grund wird
empfohlen, fiir jede Rohrreihe den Anfangswert zu
benutzen, also fiir die 1. Reihe Cgx0), fiir die 2. Reihe
Cg(1), etc.

2.2. Ermittlung der Absaugmenge

Zur Vereinfachung werden zunichst die Cg-Anteile
aus Gleichung (4) weggelassen mit der Vereinbarung,
daB der Cg-Wert eventuelle Blenden mit berticksich-
tigt. Die Dampfaustrittsgeschwindigkeit kann nun
nicht mehr vernachlissigt werden; dennoch stellt
Gleichung (9) weiterhin ein MaB fiir die anfallende
Kondensatmenge dar. In Verbindung mit Gleichung
(4) ergeben sich 2 Gleichungen fiir u(z) und w(z), aus
denen sich beide Grofen iterativ ermitteln lassen :

uz) = = & (@) + [E) + &) (13)

mit den Abkiirzungen

Cg + <L
~NTU*:z - 3d
£1(2) = woe MU i
Ce+Cy+ i
(L
C.+
e
Ey(z) = wi(l — e NIV ) e
L oL
Cp+ Cy—
d
und
W-NTU*

Mit den vereinfachenden Annahmen, daB
L L
CE«C*E; CA<<C*2

sowie der Existenz eines mittleren Druckverlustbei-
werts im gesamten Biindel

Fx{x{
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ABB. 3. Absaugmenge (M ,) in Abhingigkeit von der Ubertragungsleistung des Apparats (NTU*z).

erhalten wir eine sehf einfache Form fiir die Ortliche
Dampf-Austrittsgeschwindigkeit:

u(z) > wo {[1(1 — 17 2NTV 5|12 . Lo~ NTUsy
15)

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 ermittelt werden. In dimensionsloser
Schreibweise lautet das ndherungsweise Ergebnis:

M, (1)‘/2 NTU*z + (e72"7"2 — 1)

E= 1 —exp(— NTU*z)

1
6 —3 6

wobei
. w R
M(z) = - [$-TO] 1 -e " a7

gilt. Offensichtlich ist der Quotient M /My nur von
einer GroBe, ndmlich NTU*z abhiingig, 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 moglich, da dann der Ausdruck (13) nicht mehr
geschlossen integriert werden kann. Man darf jedoch
davon ausgehen, daBl die Vereinfachungen bei den
iiblichen Kondensator-Bauléngen zuldssig sind. Ver-
gleiche zwischen Gleichung (16) und einem detaillier-
ten, iliber die einzelnen Reihen rechnenden Modell
zeigen sehr gute Ubereinstimmungen, welche die fiir
das kontinuierliche Modell getroffenen Annahmen

bestiitigen.

2.3. NTU-Abgleich

Die letzte hier vorgestellte Abgleich-Variante weicht
in entscheidenden Punkten von den vorhergehenden
Losungen ab. Es ist hier keine zwangsweise Verdnde-
rung der “natiirlichen” Betriebsweise des Kondensa-
tors mehr erforderlich, da die Ursache der Druckdiffe-
renzen beseitigt wird, die aus unterschiedlichen
Wirmeleistungen der Reihen resultieren. Durch
Verlagerung der ProblemlGsung von der Rohrseite
{Druckverlust) auf die Mantelseite (NTU) wird eine
im thermodynamischen Sinn héherwertige Ldsung
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 Bedingung

w(z) = const

kann dann aber auch auf die Druckverlustbedingung
(4) verzichtet werden. Aus den Gleichungen (1)-(3)
geht ein allgemeiner Zusammenhang zwischen dem
inneren Stromungsquerschnitt 4 und der duBeren
Wirmetibergangsfliche, enthalten in NTU, fiir den
abgeglichenen Zustand hervor:

Afz) = 6*(1 — e~ VY (18}
mit
T oprw
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NTU'(Z)
NTUT1)

101

005 0.1

T T
0.2 0.5

a7 6" —e

ABB. 4. Notwendige Erhéhung der Ubertragungsfihigkeit der Reihe Z in Abhéngigkeit von der pro Reihe zu
ibertragenden Wirmeleistung.

Diese Gleichung ist auch 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 auch schon bei den tibrigen Ver-
fahren.

NTU&)=—4n[L—§;]. (19)

Es ist leicht einzusehen, daB der Ausdruck a*/6* auch
durch

O*/[W(8 — T)] = ¢/N

ersetzt werden kann mit ¢ 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:

a*
1-5%@-1

NTU*@) =In (20)

a*

1 - 6_*2
Zur besseren Veranschaulichung ist in Abb. 4 das
Verhiltnis des NTU-Werts der Reihe Z zur 1. Reihe
dargestellt: NTU*(Z)/NTU*(1). Man erhilt dadurch
eine unmittelbare Vorstellung von der richtigen Auf-
teilung der duBeren Wirmeiibergangsfliche.

Da der gasseitige Temperaturverlauf festliegt, kon-
nen die duBeren Wirmeiibergangskoeffizienten ermit-
telt werden ; mit dem bekannten Wasserwert wird die

auf die Rohrreihe entfallende Warmeiibergangsflache
bestimmt :

F*(z) = NTU*(Z)"KV*A

e (21)

In der Wahl des Typs der ersten Rohrreihe ist man frei,
jedoch sollte beriicksichtigt werden, dal3 der Anstrém-
querschnitt (ApparategroBe) entscheidend von dieser
Wahl beeinflult wird. Oftmals ist jedoch auch das
umgekehrte Vorgehen zu empfehlen, d.h. die Vorgabe
der letzten Rohrreihe, welche die hochste Fliachen-
dichte aufweist.

In Verbindung mit Gleichung (18) sei noch auf fol-
gendes hingewiesen: Der eben beschriebene Gedank-
engang ist auch bei nicht linearem A(z) durchfiihrbar.
Wird z.B. a* mit wachsendem z kleiner gewahlt, so
findet man aus Gleichung (19) unmittelbar, daB auch
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 MaBnahme der innere
Querschnitt qualitativ an den Ort des hochsten
Wirmeaustausches verlagert wird. Ein solcher “kom-
binatorischer” NTU-Abgleich mit gleichzeitigem
Verkleinern des Stromungsquerschnitts ist unter
Umstédnden eher durchzufiihren als ein reiner NTU-
Abgleich, der moglicherweise nicht zu verwirklichende
Forderungen an die Flachendichte der letzten Rohr-
reihe stellt.

3. FOLGERUNGEN
3.1. Anderung des Betriebspunkts
Eine wichtige Frage im Zusammenhang mit dem
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Abgleich zielt auf das Verhalten des Apparats auBer-
halb des Auslegungszustands ab. Die Empfindlichkeit
gegeniiber Schwankungen der BetriebsgroBen 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 auslegungsmifig auf
der “sicheren Seite” liegt.

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

Cy/Cg; NTU*(2) 2.1)
NTU 2.2)
a*/6* 2.3)

resultieren. Durch Vergleich mit dem Auslegungs-
punkt erhdlt man ein relatives Mab8 fiir die erforder-
liche zusitzliche Abgleich-Korrektur. Im einzelnen
kann aus den Diagrammen entnommen werden:

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

Daraus resultiert, daB ein dampfseitig hochbelasteter
Kondensator absolut grofle Druckunterschiede in den
Reihen aufweist und einen sehr sorgfiltigen Abgleich
erfordert. Das gleiche gilt fiir den Fall geringer gassei-
tiger Belastung mit entsprechend hoher Gasaufwir-
mung; auch hier liegt ein hoher NTU*-Wert vor.
Dariiber hinaus ist aus Abb. 2 zu entnehmen, daB ein
geringer Eintrittsdruck verlust eine vergleichméDBi-
gende Wirkung hat.

(b) Absaugung. Die Absaugmenge verlauft in einem
weiten Bereich proportional zur NTU-Anderung. Da
die Eintrittsverluste vernachldssigt 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 {iblichen
NTU-Bereich von 1 bis 1,2 Absaugmengen in Héhe
von 26 bis 329%, der Kondensatmengen erforderlich.
Solche Information kann z.B. zur Auslegung eines
Dephlegmator-Elements herangezogen werden.

(¢) NTU-Abgleich. Die Betriebscharakteristik ¢ des
Gesamtapparats ist von entscheidendem Einfluff auf
den NTU-Abgleich. Ein geringes ¢ hat eine abglei-
chende Wirkung auf die Rohrreihen. Auch Betriebs-
punktidnderungen verstimmen dann den Apparat nur
wenig. In allen Lastbereichen wirken sich Betriebsin-
derungen in den hinteren Reihen stiirker aus als in den
vorderen. In praktisch iblichen Ausfiihrungen kann
der NTU-Bedarf zu einem Mehrfachen von der ersten
zur letzten Reihe ansteigen. Daher sollte die erste
Reihe immer die spezifisch geringste Fliche aufweisen.

3.2. Abgleich-Strategie
Eine sinnvolle Abgleich-Strategie fiir alle 3 Fille
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besteht darin, die Abgleichvariablen klein zu halten.
Sind diese nimlich klein, so kann u.U. auf die rechne-
risch ermittelte Abgleich-Malinahme verzichtet wer-
den. Dies wire der Fall, wenn beispielsweise der
rechnerische Abgleich nur geringe BlendengriBen
oder Absaugmengen erforderte. Mit demselben Argu-
ment konnte man auch auf eine exakte Stufung der
AbgleichgroBe in der praktischen Ausfiihrung verzich-
ten. Ein Kondensator mit 20 Reihen miiite dann nich
ebensoviel verschiedene Blenden haben, sondern wire
auch mit 3 oder 4 Blendentypen ausreichend sicher
abgeglichen.

Eine Gemeinsamkeit aller 3 Varianten bestehtin der
Forderung nach moglichst groBem Wasserwert W.
Wie die Diagramme zeigen, werden genau dann
nimlich die GréBen Cp, M, und NTU* klein. Daraus
folgt riickwirkend, daB ein Kondensator {aus Sicher-
heitsgriinden) bei unterschiedlicher Fahrweise im
Schwachlastpunkt abgeglichen werden sollte, unab-
héngig von der Art des Abgleichs. Dariiber hinaus gibt
es aber auch fiir jede Variante typische Besonder-
heiten.

In Vielen Fillen arbeiten die Apparate in unter-
schiedlichen Betriebspunkten, zB. muf} der lufige-
kiihlte Kondensator mit unterschiedlichen Luftmen-
gen je nach Lufttemperatur arbeiten, damit die Konden-
sationsrate und damit der Kondensationsdruck kon-
stant bleibt. Hier wire eine Verbindung des “starren”
Abgleichs nach 2.1. mit einem flexiblen nach 2.2.
empfehlenswert. Eine kombinierte Abdrosselung/
Abausgung ist Uber Gleichung (13) schrittweise nach-
zurechnen.

Beim NTU-Abgleich schliellich sollte einerseits
eine kleine Anzahl Reihen angestrebt werden, anderer-
seits aber auch ein kleines ¢/N, was der ersten
Bedingung in gewisser Hinsicht widerspricht. Aller-
dings ist dabei zu beachten, daB bei Absinken der
Kihlluftmenge, d.h. Ansteigen von ¢, wieder eine
unerwiinschte Verstimmung des Apparats auftritt.
Beziiglich des Schwachlastverhaltens ist daher ein
reiner NTU-Abgleich kritisch anzusehen. Giinstig ist
in jedem Fall eine groBere 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 Wirmeflichenbe-
darfs gegeniiber dem NTU-Bedarf ermdglichen. Als
weiterer positiver Gesichtspunkt ist die Anderung des
dampfseitigen Stromungsquerschnitts zu werten
(vergl. 2.3). Denkt man sich als Grenzfall einen Kon-
densator, der in allen Rohrreihen gleiches NTU
haben soll, so liefert Gleichung (18) eine Vorschrift
zur Verringerung des dampfseitigen Stromungs-
querschnitts. Fiir eine beliebige Reihe Z lautet der

Ausdruck
A* (Z) . 5*[e—NTU(Z~l) — e'-NTU(Z}].

(22)

Beim kombinatorischen Abgleich von Wirmeiiber-
gangs- bzw. Strémungsfliche erforderen die kompli-
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zierten geometrischen Zusammenhinge allerdings ein-

€n

etwas hoheren Rechenaufwand, als aus der o.a.

Gleichung zu erkennen ist. Wenn zur Erzielung eines
konstanten Druckverlusts in Abhiingigkeit von der

Rohrgeometrie

unterschiedliche ~ Durchstromge-

schwindigkeiten erzeugt werden miissen, sind im allge-
meinen Iterationsrechnungen erforderlich.

L.
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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 GAZ

Résumé — Les condenseurs refroidis par air, les réchauffeurs d’air chauffés a la vapeur et des échangeurs de
chaleur compacts sont caractérisés par un flux de condensation sur la paroi du tube qui diminue avec la
rangée de tubes dans la direction de I'écoulement du gaz. Ceci cause un dérangement important puisque une
valeur variable soit de condensats soit d’inertes peut s’accumuler périodiquement dans les tubes. Il peut en
résulter une opération instable, une performance réduite ou des constraintes excessives du tube a cause du
sous-refroidissement du condensat. Avec la méthode présentée ici, on peut déterminer des dispositions pour
éviter ces perturbations. Des expressions analytiques simples sont développées pour les trois mesures
pratiquement les plus significatives, de telle sorte que le traitement quantitatif du probléme demande un effort
de calcul modéré.

TPYBHBIH MYUYOK B F'A300XJAXIAEMBIX KOHIEHCATOPAX

Annoramma — KoHaeHCaTOpbl ¢ BO3IYLUHBIM OXJaXAEHHEM, YCTPOHCTBA /IS INPEABAPHTCIILHOIO
[0AOTpPeBa BO3AyXa FOPAYMM [APOM H @HAJIOTHYHBIE KOMMNAKTHBIE TEMIOOOMEHHHKH XapaKTepH3y-
I0TCS CKOPOCTBIO KOHICHCAUMH B TPybax, yMeHbUIAIOWEACS B HANPABAEHHH MOTOKA rasd. 3TO0 MOXeT
[IPUBOJMTSL K CEPbE3HBLIM HAPYIUIEHHAM B pabOTE annapaToB, Tak Kak B Tpybax meproaH4ecKH MOryT
CKAIAMBATLCA PA3IMYHBIE KOJTHYECTBA KOHJEHCATA MM MHEDTHBIX BEIUECTB. B pesynbrate Habmona-
10TCA HeycToiuMBas paboTa anmapaTtoB, yXyOUIEHHE TENJIOBOTO PeXHMa MJIH OYEHL BBICOKHC Hanps-
XeHHA Ha Tpybax u3-3a Heporpea koHgencata. C MOMOWBIO METOAA, NPEICTABJICHHOIO B JaHHOMN
CTaThe, MOXHO pa3paboTaTth Mepsl MO MPEeAYNPEXICHHIO NOAOOHBIX ABICHUH. [ToaydeHbl npocTbie
AHAJIHTHMECKHE BLIPAXKEHHS LIS TPeX MPaKTHYECKH BAXHBIX C/1y4aeB. KOTOPbIC 3HAYHTEILHO IKOHOMAT
BpeMs, HEOOXOANMOE /U1l BBHINOJIHEHUS PACYETOB.



