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Kurzreferat

Wirmetauscher ilibertragen Energie von einer energiereichen (heilen) Stromung auf eine e-
nergiedrmere (kalte) Stromung. Dies geschieht auf 3 Arten: Konvektion, Wirmeleitung,
Strahlung. Verschiedene Bauformen, z.B. Gleichstrom-, Gegenstrom-, Kreuzstromwirmetau-
scher und Kombinationen daraus bediirfen unterschiedlicher Berechnungsansitze, Beispiel-
rechnungen beschrinken sich in diesem Rahmen allerdings auf den Gegenstrom.

Zur Berechnung von Wirmetauschern sind vier verschiedene Ansitze verwendet worden. Das
NTU - Verfahren vereinfacht den Wirmetauscher stark, so dass man mit einfachen Formeln
die NTU berechnen kann. Damit kann iiber ein Diagram die Temperaturdnderung der Stréme
und der Warmestrom zwischen den Stromen berechnen werden. In dem Verfahren nach den
Characteristic Maps wird ein maximal moglicher Wirmestrom iiber Enthalpiegleichungen be-
rechnet. Die Effektivitit des Wirmetauschers kann in einem Diagram abgelesen werden wo-
mit sich der effektive Wirmestrom und daraus die Ausgangstemperaturen der Strome berech-
nen lassen. Die Berechnungsverfahren nach Easy 5 und einem stromungsmechanischen An-
satz basieren beide auf dem 1. und 2. Hauptsatz der Thermodynamik, allerdings wird in bei
Easy 5 eine durchschnittliche Fluidtemperatur berechnet, von der aus dann die Ausgangstem-
peraturen fiir den heiflen und kalten Strom bestimmt werden. Beim stromungsmechanischen
Ansatz wird die Wandtemperatur berechnet und daraus die Ausgangstemperaturen fiir den
heiflen und kalten Strom.

Die Verfahren nach Easy 5 und dem stromungsmechanischen Ansatz wurden mit dem Pro-
gramm Simulink simuliert, die Ergebnisse zu Temperaturverlauf und den Endwerten stimmen
gut iiberein, die Ausgangstemperaturen der Warmen Rohre liegen iiber denen der kalten Roh-
re. Die beiden anderen Verfahren eigneten sich nicht zur Berechnung mit Simulink, da Dia-
gramme abgelesen werden mussten. Die Berechnung des NTU — Verfahrens per Hand er-
brachte abweichende Ergebnisse, die Ausgangstemperatur des kalten Rohres liegt iiber dem
des warmen Rohres.
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Simulation von Wirmetauschern mit Simulink

Aufgabenstellung zum Projekt 2 gemil3 Priifungsordnung

Hintergrund

Im Forschungsprojekt FLECS (Funktionale Modellbibliothek des Environment Control Sys-
tem) werden die Klimaanlage und die Kabine eines Passagierflugzeugs mit dem Simulations-
programm Simulink der Firma Mathworks simuliert. Dabei interessieren auch die Eigenschaf-
ten von Wiarmetauschern: thermische Leistungen, Druckverluste und thermische Kapazitit.
Verschiedene Berechnungsmethoden sollen betrachtet werden: characteristic maps, NTU-
Verfahren und ein Ansatz basierend auf den Stromungsbedingungen und der Geometrie des
Wiérmetauschers.

Aufgabe

Es sollen die grundsétzlichen Vorgehensweisen zur Berechnung und Simulation von Warme-
tauschern recherchiert und angewandt werden. Folgende Punkte sollen bearbeitet werden:

e Literatur- und Internet-Recherche zur Berechnung und Simulation von Wéarmetauschern.
e Modellierung ausgewéhlter Verfahren mit dem Programm Simulink.
e Durchfithrung von Beispielrechnungen und Simulationen.

e Darstellung der gewonnenen Erkenntnisse aus den Beispielrechnungen und Simulationen.

Bei der Erstellung des Berichtes sind die entsprechenden DIN-Normen zu beachten.
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1  Einleitung

1.1 Motivation

Das Environmental Control System eines Flugzeugs ist ein Teil, dessen Auslegung und Ein-
schitzung sehr kompliziert ist. Um dies zu d@ndern werden Grundlagen gesammelt und einfa-
che Simulationen mit dem Programm ,Matlab/ Simulink* durchgefiihrt. Als Medien des
Wirmetransports werden sowohl Fliissigkeiten als auch Gase in Betracht gezogen und die
Formeln dementsprechend verwendet.

Simulink ist ein Programm, das darauf ausgelegt ist dynamisch zu rechnen. Den Variablen
z.B. der Temperatur T werden Differentialgleichungen zugeordnet. Diese werden wihrend der
Simulation iiber die Zeit integriert. Statische Losungsansitze fiir den Wirmetauscher wiirden
bei jeder Anderung des Systems eine Anderung des Gleichungssystems nach sich fiihren.

Eine dynamische Betrachtung ist notwendig, da es moglich sein soll, das Wirmetauscherele-
ment in die Medienbibliothek ,,FLECS* einzubinden. Diese Vorgehensweise ermoglicht es
unterschiedliche Komponenten zu einem Gesamtsystem zusammenzusetzen. Mit den FLECS
Datenbankkomponenten sollen dynamische Simulationen erzeugt werden.

1.2  Begriffsdefinitionen

Wirmetauscher

Ein Wirmetauscher ist ein Bauteil, in dem zwei Massenstromen aneinander vorbeiflieBen oh-
ne sich zu vermischen. Hierbei wird Wirmeenergie von einem auf den anderen Strom iiber-
tragen. Die Temperaturen gleichen sich bei diesem Prozess an. Die Massenstrome konnen aus
unterschiedlichen Fluiden bestehen, sowohl Fliissigkeiten als auch Gase sind mdglich. Min-
destens ein Massenstrom flief3t in einem Rohr, der andere fliefit entweder direkt an der Wand
des rohres vorbei oder er flieBt ebenfalls in einem geschlossenem Rohr

Fachlich korrekter wire der Ausdruck Wirmeiibertrager® anstelle von ,,Wirmetauscher®.
(Wikipedia 2006) Da aber der englische Begriff ,,Heat Exchanger* allgemein anerkannt ist,
ist die deutsche Ubersetzung als ,,Warmetauscher* passender.
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Simulink

Simulink ist ein Unterprogrmm von Matlab der Firma Mathworks. Es stellt eine Software O-
berflidche dar, in der Funktionsbldcke erstellt und miteinander zu einer Gesamtsimulation ver-
bunden werden konnen. Die Einzelblocke haben definierte Aufgaben und somit ist die Struk-
tur der Gesamt-Simulation in Simulink sehr anschaulich. Das Ergebnis einer Simulation wird
in einem Graphen ausgegeben.

FLECS

FLECS ist die Funktionale Modellbibliothek des Environment Control System. Sie wird in
Zusammenarbeit mit den Firmen Airbus Deutschland GmbH und CeBeNetwork GmbH er-
stellt. Fiir jede Komponente des Environment Control System wird ein definiert. Dieser mo-
dulare Aufbau wird auch auf die Komponenten des Wirmetauschers angewendet. So konnen
spater unterschiedliche Wirmetauschertypen zusammengesetzt werden. Ziel dieses Projekts
ist eine vereinfachte und schnellere Auslegung einer Klimaanlage eines Passagierflugzeuges.

Passagierflugzeug

Ein Passagierflugzeug ist ein Verkehrsflugzeug in dem vorrangig Passagiere befordert wer-
den, meist zu einem kommerziellen Zweck. Die Anzahl der Passagiere reicht von 4 bis mehre-
re hundert Personen. Passagierflugzeuge sind meistens mit einer Druckkabine ausgeriistet um

auch in groB3en Hohen operieren zu konnen. (Passagierflugzeug 2006)

Klimaanlage

Eine Klimaanlage ist ein Gerét, mit dem man das Klima in einem Raum beeinflussen kann. Im
Fall einer Klimaanlage eines Passagierflugzeuges sind die regelbaren Gréen der Druck, die
Temperatur und die Luftfeuchtigkeit. Da Passagierflugzeuge in Hohen fliegen, in denen der
Partialdruck des Sauerstoffs nicht groB genug ist um das menschliche Uberleben zu sichern,
wird die Druckkabine des Flugzeugs durch die Klimaanlage auf einen Umgebungsdruck ge-
bracht, der dem Umgebungsdruck von ca. 2000m Héhe entspricht und somit ein Uberleben
ermoglicht. Beim Klimatisierungsprozess wird unter hohem Druck stehende Zapfluft von den
Triebwerken abgezweigt, die auf unter den Gefrierpunkt abgekiihlt und aufbereitet wird um
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dann in der Mischkammer mit warmer Luft vermischt auf die Kabinentemperatur gebracht
werden kann. Die Kabine kann sowohl gekiihlt als auch beheizt werden.

Kabine

In der Kabine eines Passagierflugzeuges befinden sich die Passagiere. Ist sie zum iiberleben
der Passagiere in groBen Hohen ausgelegt, muss als Druckkabine fungieren um einem Innen-
druck zu widerstehen, der ein Uberleben in grofBen Hohen sichert und auch ausreichend iso-
liert sein, um eine fiir den Menschen angenehme Temperatur zu halten.

Thermische Leistung

Die Thermische Leistung ist ein Kennwert, der angibt wie viel Warmeenergie eine Maschine
einem Medium zu oder abfiihren kann. Die Einheit ist Watt [W].

Druckverlust

In jedem FlieBprozess gibt es Reibung, welche sich in den Rohrleitungen des Warmetauschers
als Druckverlust bemerkbar macht. Je nach Ausfithrung und Geometrie des Warmetauschers
ist dieser Druckverlust groer oder kleiner, also optimierbar.

Thermische Kapazitit

Die Thermische Kapazitit C in [J/(kgK)] (auch Wirmekapazitit) eines Stoffes gibt an, welche
Wirmeenergie ein Stoff pro Kilogramm benotigt um eine bestimmte Temperaturerhohung zu
erfahren. (Warmekapazitit 2006)
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Characteristic Maps

Die Characteristic Maps Methode charakterisiert das Verhalten von Wéarmetauschern. Der

Wirmetauscher wird parametrisiert iiber eine Massenstrom-Effizienzkurve.

NTU - Verfahren

Das NTU — Verfahren (number of transfer units) basiert auf dem Konzept der mittleren Tem-
peraturdifferenz des Gesamtapparats. Um mit ihm arbeiten zu konnen miissen eine Reihe von
Vereinfachungen angenommen werden. Es wird vorausgesetzt, dass der Warmetauscher im
stationdren Zustand betrieben wird. Die Stromfiihrung wird idealisiert und kann stark von der
tatsdchlichen Geometrie abweichen. Das System ist adiabat, eine Enthalpieinderung erfolgt
nur iiber die Austauschfldche. Kinetische oder potentielle Energien werden vollig vernachlis-
sigt. Sofern keine Phasenidnderung auftritt wird von einem konstanten Wirmekapazitétsstrom
und einem konstanten Wiarmedurchgangskoeffizienten ausgegangen.

(VDI-Warmeatlas 2002, Ca 2)

1.3  Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, Grundlagen und Berechnungsmethoden von Wirmetauschern zu sam-
meln und verstidndlich aufzubereiten sowie das prinzipielle Verhalten eines Warmetauschers
durch Simulationen mit dem Programm Simulink aufzuzeigen. Des Weiteren sollen die ver-
schiedenen Ansitze miteinander verglichen werden.
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1.4 Literaturiibersicht

Um einen ersten Eindruck von einem Projekt zu bekommen ist sicherlich die Internetenzyklo-
piadie Wikipedia 2006 sehr hilfreich. Zu fast jedem Schlagwort bekommt man einen Artikel,
allerdings ist die Richtigkeit der Artikel nicht immer gegeben, da jeder Artikel bei Wikipedia
schreiben kann, die Richtigkeit aber nicht durch die Redaktion gepriift wird. Es wird von einer
Selbstbereinigung durch andere Leser ausgegangen, die der Redaktion schreiben.

Ein Buch, dass Grundlegendes Wissen zu Wirmetauschern einfach vermittelt ist das Buch
Wirmetauscher 1999. Fiir die Berechnungen in dieser Arbeit wurde es zwar nicht verwen-
det, jedoch war es in Sachen allgemeines Verstindnis von Wiarmetauschern sehr hilfreich.

Das Buch Boll 1986 ist vom selben Verlag wie das vorherige und zielt ebenso darauf Grund-
lagen zu vermitteln, hier allerdings zum Thema Stromungsmechanik. Da in einem Wirmetau-
scher ebenfalls Stromungsmechanische Grundlagen zum tragen kommen ist es fiir einen Ein-
stieg in das Thema gut geeignet.

Eine einfache erste Einschidtzung des maximalen Wirmestroms ¢, ohne Phaseniibergang

wird von Yohanis et al. 2005 beschrieben (1.1), wobei min hier fiir das kleinste Produkt aus
Massenstrom und der spezifischen Wiarmekapazitit steht.

qmax = (chj ' (Tein,h _Tein,c) (11)

mit 7 = Temperatur

Es sei noch angemerkt, dass zu diesem Wiarmestrom eine ausreichende Austauschfldche not-
wendig ist, die hier nicht beachtet wird. Yohanis et al. 2004 gibt des Weiteren einen Weg zur
ersten Berechnung mit Phaseniibergang an, allerdings ist der nicht mehr ganz so anschaulich
wie die obere Gleichung.

ESDU 98003 bis 98007 beschreiben Wirmetauscher mit dem NTU — Verfahren. Das verfah-
ren ist mit dem des VDI — Wirmeatlas 2002 identisch und wird in Abschnitt 2.6 angewandt.
Die von Yohanis et al. 2004 gegebene Formel (1.1) findet sich in ESDU 98003 wieder, aller-
dings nicht zur Ersteinschitzung eines Wiarmetauschers, sondern zur Berechnung der Effekti-
vitdt E eines Wiarmetauschers.

E — qvorh (12)
9 max

Der VDI — Wirmeatlas 2002 ist sehr Hilfreich bei vielen Fragen im Berech Thermodynamik.
Hier wird Grundwissen aber auch genaue Rechenmethoden mit Beispielen Vermittelt. Auch
Wirmetauscher werden hier behandelt.
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Easy 5 2002 ist ein Projekt von Beoing das im Internet zu finden ist. Das Projekt ist die Boe-
ing Variante zu FLECS, zur Simulation wird allerdings nicht Simulink sondern ein eigenes
Programm verwendet. Eine auch hier verwendete Methode um Wérmetauscher zu simulieren
basiert auf dem Ansatz nach Boeing. Eine Berechnung nach diesem Verfahren wird im weite-
ren Verlauf dargestellt

Das Buch Roetzel, Xuan 1999 geht auch auf das dynamische Verhalten von Wirmetauschern
ein, wobei viele Bauformen beriicksichtigt werden, dadurch ist es sehr umfangreich.

Zu guter Letzt muss noch der Idelcik 1986 genannt werden. Aufgrund von Vereinfachungen
ist diesem Buch in diesem Projekt nicht die grole Bedeutung zugekommen, jedoch beinhaltet
es eine sehr groe Anzahl an Berechnungsmethoden im Bereich Hydraulik und Stromungen
und wird daher von Stomungswissenschaftlern als Bibel der Stromungsmechanik betrachtet.
Das Buch geht dabei auch auf die Stromung in Warmetauschern ein.
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1.5 Aufbau der Arbeit

Abschnitt 2

Abschnitt 3

Abschnitt 4

Abschnitt 5

Abschnitt 6

Anhang A

Anhang B

stellt Grundlegendes Wissen iiber die Arbeitsweise, Bauformen sowie zur Be-

rechnung von Wirmetauschern dar.

enthilt eine kurze Einfithrung in das Programm Simulink.

enthidlt Simulationen von Wirmetauscher mit Simulink mit Hilfe von 2 ver-
schiedenen Ansitzen, eine nach der Methode von Easy 5 und eine nach einem
stromungsmechanischen Ansatz.

stellt die Ergebnisse der Ansitze dar und untereinander gegeniiber.

beschreibt Vor- und Nachteile der einzelnen Methoden.

enthilt die Herleitung der Hagen-Poiseuilleschen Gleichung, welche in dem

stromungsmechanischen Ansatz verwendet wird.

stellt das allgemeine Verhalten von Wirmetauschern mit Hilfe des Stro-

mungsmechanischen Ansatzes und Simulink dar.
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2  Wirmetauscher

2.1 Arbeitsweise

Die Wirmeiibertragung erfolgt auf drei Arten, durch Konvektion, Wirmeleitung oder Strah-
lung.

Es wird dabei angenommen, dass ein Temperaturunterschied zwischen Fluid und Wand
herrscht.

Konvektion ist der Warmetransport von einem Fluid an eine feste Wand. Die Fluidteilchen
fiihren eine Wirmeenergie mit sich. Wenn sie nun eine Wand beriihren geben sie Energie an
die Wand ab oder nehmen welche auf, je nach dem ob die Wand kilter oder wérmer ist. Idea-
lisiert wird angenommen, dass eine konstante Temperatur in der Stromung herrscht und nur in
der Grenzschicht ein Temperaturgefélle durch Konvektion auftritt.

In der Wand sind die Teilchen nicht beweglich. Sie geben die Wirmeenergie direkt an die be-
nachbarten Wandteilchen weiter. So wird die Wiarme von einer zu anderen Seite der Wand
transportiert.

Unabhingig von dieser massebezogenen Wirmeiibertragung, erfolgt die Wirmeiibertragung
iber Strahlung, dhnlich der Wirmeiibertragung der Sonne.

2.2 Bauformen

Wirmetauscher konnen in drei unterschiedlichen Grundformen aufgebaut werden: Gleich-
strom, Gegenstrom und Kreuzstrom (Bild 2.2.1).

Beim Gleichstrom haben die beiden Massenstrome dieselbe FlieBrichtung. Die Temperaturen
gleichen sich bei dem Prozess an, die Austrittstemperatur des kalten Fluids kann maximal die
Austrittstemperatur des warmen Fluids erreichen und umgekehrt. Der maximale Wirmeaus-
tausch ist also begrenzt, was in der Praxis zu groeren Austauschflichen fiihrt um dies aus-
zugleichen. Die Wandtemperaturen zwischen den Massenstromen sind aber gering, da die hei-
Beste Stelle mit der kéltesten zusammenfillt. Ein thermisches Versagen des Werkstoffs ist
also unwahrscheinlich.
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Beim Gegenstrom laufen die Massenstrome in Entgegengesetzte Richtung. Die wiarmste Stelle
des kalten Stroms liegt an derselben Stelle wie die des warmen Stroms. Dies fiihrt zu hohen
Wandtemperaturen und fiihrt zu einer stirkeren Thermischen Beanspruchung der Wand. In
dieser Konstellation kann die Austrittstemperatur des kalten Fluids jedoch warmer sein als die
des Warmen Fluids. Der warme Massenstrom kann auch stirker abgekiihlt werden. Der Wir-
meaustausch ist also hoher und dass kann sich in einer geringeren Austauschfliche und somit
kleineren Bauform auswirken.

Der Kreuzstrom birgt die Gefahr der ,,heien Ecke* an der Stelle, wo der kalte aber bereits
aufgewidrmte Strom auf den heiflen aber noch nicht abgekiihlten Kreuzstrom trifft. Es besteht
die Gefahr des Werkstoffversagens und der Verzunderung. Auf der gegeniiberliegenden Seite,
wo der abgekiihlte heile Strom auf den kalten trifft, besteht die Gefahr der Niedrigtempera-
turkorrosion. Beide Seiten zusammengenommen, beinhalten die Gefahr der Spannungsrisse.

In der Praxis kommen die oben genannten Grundbauformen selten allein fiir sich vor, sondern
es gibt eine Kombination, wie den Kreuzgegenstrom.

Gleichstrom Gegenstrom
Massenstrom 1 Massenstrom 1
| - | -
» »
> <
Massenstrom 2 Massenstrom 2
Kreuzstrom

Massenstrom 1

Massenstrom 2

heiBle Ecke kalte Ecke

Bild 2.2.1 Stromungsformen
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2.3 Berechnungsgrundlagen

Alle Berechnungsmethoden basieren auf den folgenden Grundgleichungen:

1. Hauptsatz der Thermodynamik:

Gip T Wop =hy—hy (2.1)
2. Hauptsatz der Thermodynamik:
2
9., = [Tds, (2.2)
1
Ideale Gasgleichung:
pV =mRT 2.3)

2.4 Berechnung mit der Methode von Easy 5

Diese Berechnungs Methode nach Easy 5 2002 beruht auf den beiden Gleichungen

dp, RT,| :
—_—= Mein— M. M 2.4
dt V aus f( ) ( )
und
Pr— D
Ap = ———= 2.5
p X (2.5)

wobei davon ausgegangen wird, dass es sich bei beiden Fluiden um Gase handelt.

T, = Durchschnittstemperatur des Fluids [K]

f(M )= Funktion der Machzahl
K = Widerstandszahl

Bei Vernachlidssigung der Kompressibilititseffekte gilt Mein = Maus =M.

Fiir die warme Gegenstromung gilt

(e ), e+ (”"Cz»j L, %Ly (pra), (1, -T,)=0. (2.6)
" L Ay

Fiir die kalte Stromung gilt

(mc,) £+(ﬁ1c j [ o,
Ple o ") ay

“+(BrA). (T, - T, ) =0. 2.7

Fiir die Wand gilt
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T,
(me, )y, ==+ (ka), (r,, -1, )+(BkA). (T, - T, )=0. (2.8)

A = Austauschflidche
B = Finneneffektivititszahl
[, =Lénge in y — Richtung

k = Wirmedurchgangskoeffizient

Geht man nun davon aus, dass die Warmekapazitit des Fluids gering im Vergleich zur Wand
ist vereinfacht sich die Gleichung zu

oT

(me, )ffna—};‘+ (Bra), (1, -1, )=0 (2.9)

wobei n hier als universelle Raumkoordinate eingesetzt wird. Lost man diese Gleichung auf,

so ergibt sich die Standartbeziehung

—an

T, (n,t)=T, (1) +[1,(0.0)-T, () * (2.10)
mit
a= M . (2.11)
(mj
;
Am Ausgang ist die Fluidtemperatur gegeben durch

T, (L) =T, () +[1,0,0)-T,, (t) ™ (2.12)
Die durchschnittliche Fluidtemperatur aus Gleichung (2.8) wird berechnet durch

L
T, = %ij (n,1)dn . (2.13)
0
Setzt man Gleichung 2.10 in die obere Gleichung ein, so erhilt man
1 _ —a
T,,(0)=T,()+|r,01)-T, (t){ : } . (2.14)

Der Wirmetransfer zwischen dem Fluid und der Wand ist gegeben durch
0, :(nkA)f(ff—ij. (2.15)
Setzt man 7', aus Gl. (2.14) ein, so erhélt man
0, (t):(chj 7. (0,0)-7, ()i -] (2.16)
;
Setzt man nun dieses Q, in die Gleichung (2.8) ein, so erhdlt man folgende Gleichung
dTW . —a X —-a,
(ch )7 =|mcp [TW(O,t)—TW (t)][l—e ]+ mc, [TL (O,t)—TW (t)][l—e ¢ ] (2.17)

Die Ausgangstemperaturen der beiden Strome berechnet man nach der Gleichung (2.12).
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2.5 Berechnung mit der Methode eines stromungsmechanischen
Ansatzes

Dieser Ansatz basiert auf Gleichungen der Stromungsmechanik und der Thermodynamik. Be-
trachtet werden zwei Rohrstromungen, die aneinander vorbeiflieBen, wobei durch die Zwi-

schenwand ein Wirmeaustausch stattfindet.
Der Wirmestrom durch die Wand QW wird beschrieben durch die Gleichung

Qy =ky Ay (T, =T,), (2.18)
mit

L:LJ,“z"(S_wj e (2.19)

Der Wirmestrom durch ein Rohr Q » ergibt sich durch Addition des Wérmestroms durch die

Wand sowie des Wirmestroms der durch den Massenstrom hervorgerufen wird.

0,=0,+0, (2.20)

Der durch den Massenstrom hervorgerufenen Wirmestrom Q,, existiert nur, wenn es einen

Temperaturunterschied zwischen dem vorher in dem Rohr befindlichen Fluid und dem einge-

blasenen Fluid gibt.

QM = ch (Tein _Tvorh) (221)

Ganz allgemein kann man den Wirmestrom in den Rohren noch schreiben als

: dT
=Vp—. 2.22
Q=Vp— (2.22)
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2.6 Berechnung mit dem NTU-Verfahren

gegeben.: Gegenstrom

Austauschfliche A=03m’
Wirmedurchgangskoeffizient k, = 14000 VZK
m
k, =14000 VZV
m-K
spezifische Wiarmekapazitit c,, = 717,5L
kgK
. J
bei konstantem Volumen cy, =1175——
kgK
Temperatur T,,, =37315K

T, =29315K

Massenstrom mo=m>=m=14—
s

gesucht: Ausgangstemperaturen beider Strome

*
Ny, = krA (2.23)
m*c,
Nipyy =Ny, =417
R, = m (2.24)
WZ
R, = % (2.25)
1
W =mec, (2.26)
Wiirmeleistung W, =W, =1004,5
Wirmekapazititsstromverhiltins R,=R,,=1
Aus Bild 2.6.1 abgelesen
dimensionslose Temperaturinderung P, =P, =0.805
7—'1 ein Tl aus
P=———=T,, =30875K (2.27)
T, —T ‘

l,ein 2.ein
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TZ aus TZ ein
p, = —2aw “2en o —35755K
T1,ein - Tz,em ’
Q = Wl (]Tl,ein - ]Tl,aus ) = 64689’8W
Rz i
1.0
e
3 ___a__-__:::%“--._ﬁ_ 7 7 .
0.8 15 L‘%HH&
14 -4
: i -\\‘%
; \\\\ L
06 05 _____1-1":\"\ \H\
08
F1‘: oz L\h\:a:: \\\ \ R34
0g =
04 0.5 ?\‘“‘ \ \
\
NTUys =03
0230, \ -
E \ \ \ .
0.1 e g
o lo 151 o lelelog)l. .l g
0 e o | [= P e AR Ll
L] 02 04 5 06 0,8 1,0
1

Bild 2.6.1 NTU-Diagramm Gegenstrom (VDI-Wéarmeatlas 2002, Ca 19)

(2.28)

(2.29)
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2.7 Berechnung mit den Characteristic Maps

Bei dieser Berechnungsmethode wird von einem quasi stationdrem Zustand ausgegangen d.h.
es herrscht ein thermisches Gleichgewicht und es gibt keine Dynamik.
Die Enthalpiegleichungen des Wirmetauschers sind:

Hien =T,,,Cpy M (2.30)
Hoein =T,y Cp o M2 (2.31)
H,,. =T,.Cpm (2.32)
H, oo =Ty uCpr . (2.33)

H = Enthalpiestrom

Fiir einen adiabaten Wirmetauscher gilt

Hl,ein+ HZ,ein = Hl,aus+ HZ,am . (234)

Daraus folgt
71l,am = T2,aus = 7—vl,eincP,l m1+ T2,eincP,2 rhz . (235)
T = (cm mi+cp, ma ij (2.36)

T = T enCpy i+ T, Cpp M2 (2.37)

m

Cpy m1+cP’2 mo

Der maximal mogliche Wirmestrom O  wird berechnet durch

max

T einCp. mi+ Qmax =T,cp, m (2.38)
Qmax = ml CP,l (Tm - 7-'l,ein) (239)
Die Effizienz E des Wirmetauschers wird aus einem Diagramm (Bild 2.7.1) abgelesen.
Qreal (mj
E=—"F< (2.40)
ol

Daraus kann man @, , berechnen.

0,u=EQ,. (2.41)

ml CP,l’Tl,ein + Qreal = ml CP,lT (242)

1,aus
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Die Temperatur am Ausgang des warmen Rohrs T, . wird berechnet durch

Q real

7vl,aus = 7vl,ein + . (243)
micCp,
Die Temperatur am Ausgang des kalten Rohrs T, - wird auf die gleiche Weise zu
T2,aus = T2,ein - .Q¢ . (244)
mscp,

Echte Karten standen leider nicht zur Verfiigung, aber es gibt Karten fiir verschiedene Wir-
metauscherkonfigurationen. (Miiller 2006)

Characteristic Map Counterflow

o 5 10 15 20 25 30 33
Massenstrom [m/s]

Bild 2.7.1 Characteristic Map Gegenstrom Beispiel
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3 MATLAB /Simulink

,Matlab*“ von der Firma ,,Mathworks* ist ein Mathematikprogramm, eine Unterfunktion da-
von ist ,,Simulink®. Startet man ,,Matlab® bekommt man zunichst Bild 3.1 auf dem Bild-
schirm zu sehen. Driickt man nun das Simulinksymbol startet man die Simulinkfunktionen,

ein neues Fenster erscheint.

- NATLAR
Fie Ect W Web Window Help
O | & il - o B | Curen Dreclony: | ©BATLADER bvark

- ofimaTLAn Al gt || B | 8F [ =]

- ofi Ccazunicacionr Tacliax

Ta gut ztacted, Talact L

Faam |51:l | F_fbl:l\::lln |

.';r".l:mubl Syetan Taclpax
:\.E':'*.DIII Aeguizitian Taplbax I‘E
:’;’."‘.Dltﬂul Tacliax
- fiDntntad Tacltar
.';r".nlu: Darign Tralpox
R.E':-*.Hnlnrul. Derivwtfsex Tralbox
:?."‘.Hnlnrul. Tian Fafisa Tralbeox
[F-ofi Finsncisl Tealb
.';r".h.n::'f Logic Tr=alfjox
- GARIH Tealhex
:':r."‘.tllpl Fracarsing Taclkax
.r I‘.Iruul.lrl: Cantgal Tacliax

oL LN Contcol Toofibcs

A.'\l

eniectery  EHE|
=1 [erMRTCABspL o e [~ =
ALL £1les [Fite Ty [1mac moaieies

-= 1227 F /L1109 ~--
-- 12:z28 F 2/1L1/D¢ --

3
-—%
3
]

PLet|T_=]: .12, T_eC], 21 ) plee|T s L3, T wi= 2|3z
PLet|T _=]:.1)2,T_e[ cPLEE | T W LD, T Wiz, 2|07
plet|T _=]:.12,T ST 8 L), T 8, 200

plet|T_=]: .12, T_& =
PLOE T _wl: .1, T_w
plet|T_=]:.12,T
plot|T w|: .12, T
Plot|T _=|:

P teobes P i BerithiFyn, T Shpe™ - Z} Thesratsch -} MATLEE CE Biei® Ll
;

Bild 3.1 Startbild Matlab

Simulinksymbol
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Das Startfenster ist nur der linke Teil von Bild 3.2. Driickt man auf das Symbol ,,neues Blatt*,
so erscheint auch der rechte Teil von Bild 3.2. Driickt man nun auf die Symbole wie z.B.
,,Sources®, so veriandert sich der Bildschirm wie in Bild 3.3 zu sehen ist.

 simaiink | trary Browees I:l m| |i| E:_IJMHH_ -_ I-n_'
e Edé Van hadp g B

l\\l

0 GR&E (R [ pEY @ = e o

Carcrm

&

Functions b Tablez

it

Marinaw

Sigraaks 65 prlarr

Smk=

Srscar

Subaders

Bl pg e e,

i .‘::"l:\']' 1 Mol in & Lokak 0 1 ey P . [BevichiFroy TR S - T} Thesvesth Shandad ¢+ BE AW L6

Bild 32 Startbild Simuli

Neues Blatt Sources
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Die neu erschienenen Symbole wie ,,Constant* kann man durch anklicken und halten auf das
rechte leere Fenster ziehen. Um Rechnungen/ Simulationen durchzufiihren verbindet man
Kistchen die der Rechnung entsprechen miteinander indem man den Ausgang eines Kist-
chens bei gehaltener linker Maustaste mit dem Eingang eines anderen Kistchens verbindet.
Will man von dieser Verbindung noch eine Verbindung abzweigen, so geschied das durch an-
klicken der Verbindung mit der rechten Maustaste. Um den Namen eines Késtchens zu dndern
macht man einen doppelten Linksklick auf ihn und schreibt ihn neu. Will man einen Betrag
oder eine Funktion in das Kistchen eingeben so macht man einen doppelten Linksklick auf
das Kistchen und folgt dort den Anweisungen. In dem neu entstandenen Menii gibt es auch
eine Hilfsfunktion, die die Funktionen des Kistchens erkldren. Ein Ergebnis stellt man mit
dem Scope — Kistchen dar, mit einem doppelten Linksklick erscheint ein oszilloskopihnlicher
Bildschirm.

" Simtick Likrary Browsas |- B00%| 7 untisies » =]
Al B Yma Sredsten Fomest Took:  Help
D G 4 e | O & H& B oo RELY @b [l ]

e Lyl [0 aidpa et iy il [ilen] b iy oot o ot paiedid, 1) Tl
vahm'iv a vecka ard eyl vecka pearatas ez 107 £ on, beal ha cordlan vahe ara
T g, Chbatpbie, Radgnd 4 ol paly By sies dinareiny &3 he comclant v

= Bl Sradk - = |
- L g @ BarclLrstad 'Whia Hooa | rt
3 Dot |
] Furdtioe & Tabkes Chizp Signal _.El
ﬂ Hh HBapn
B Honkes G‘:. Cleek:
A Sk b St
i 4] == 5 =
SoaEotr | ik 3
Fradgrd [
T i SO [ ot
) I o i stne: Bt
T Coniod psten Tk | fimin_|Fromwicdapacs
[ DR Boctsnt

w1 T Deselopee's Kb T04P [fistetnt|FremFia
w TR ks B G Bl bt

11 [ oo Poind Blodkaen E oo
w1 T Py Loges ol

B R ks Y Ind
w I Mobonoly i Blodksst EEeT

) T Por St Blodist
B Ao Twe W Target
+ TR Plead Tae Workshop
TR Aeport Gienenaing Fiandars Humbar
w - [ S devens S
w i Srmlk B @
B manefiea
v TR Feten I akcts
[ i Festiy Toobo
Randy

14 Starf = Frof L -7 AT - P - A PR 1 I O ¢ -

Bild 3.3 Simulink/erste Schritte

Fiarmp

- T I Bt
2 I el istrvoek Bkt ”l Puka Berawtc:

FapasrgSequre

Sigral Ganaralg

Constant Késtchen
Verbindung von Kistchen
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4 Modellierung mit MATLAB / Simulink

4.1 Modellierung des Ansatzes nach Easy 5

Betrachtet wird ein adiabates Gegenstromsystem bestehend aus 2 Rohren und der dazwischen-
liegenden Wand. Die Rohre liegen direkt aufeinander und bestehen wie die Wand aus Stahl.
In den Rohren stromt Luft.

>
S E
14000 F i g
— Ganztam Froduets Tc
=
" |
i
ol Gaim Math
A1 Ll L3 Funcdon
Producte
E [ >
o L
=2 x » * —
1.4 La
La
AMassensirom, Products

Froduz2

: riegratm
c'r. : - " B
_ Z =. | k H
Bild 4.1.1 Simulinkmodell Warmetauscher nach Easy 5
Gegebene Startwerte:
my =14%8 m. =145 B=1
s s
Cp, = 1004,5—— Cp. = 100457 Coy = s510—
' kgK ’ kgK ’ kgK
T,,, =37315K T,,.=29315K Tgw =29315K
A=03m A=03m A=03m
k, = 14000l k, = 14000l my, =237kg

mK mK
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dT.
Die Gleichung 2.17 ergibt nach TW aufgelost die Formel
t

dt
mit
kA
oo ().
;
Simulink rechnet aber mit einem AT, daher
l‘ +At

AT = j d—Tdt
und

T, =T+A4T.

Do (e, ) 001, 0 } (e, | B 001, O-* [ e,

4.1

(2.11)

4.2)

4.3)

Diese wird in Simulink eingegeben und heraus kommt der Temperaturverlauf der Wand. Um

auf die beiden Fluidtemperaturen zu kommen setzt man den Wandtemperaturverlauf in die

Gleichung 2.12 ein und kommt so auf die Temperaturverla'ufe des warmen und kalten Stroms.

T,(L0) =T, () +[r, (0.0)-T,, ()

2.12)

In diese Simulation wird von Luft als Medium ausgegangen, es konnen aber auch andere Gase

fiir diesen Ansatz verwendet werden. Fiir Phaseniibergiinge ist die Simulation nicht geeignet.

(Easy 5 2002, Heat Exchangers)
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4.2 Modellierung des stromungsmechanischen Ansatzes

Betrachtet wird ein Gegenstromsystem bestehend aus zwei im Querschnitt quadratischen Roh-
ren (Bild 4.2.1). Die Rohre bestehen aus demselben Material (Stahl) und liegen direkt aufein-
ander, es kann also von einer Wand mit der Wirmeleitfahigkeit A ausgegangen werden.

Ein Wirmestrom tritt nur iiber diese Wand auf, alle anderen Winde seien adiabat.

Gesucht ist der Temperaturverlauf am Ausgang beider Rohre.

-C- In1
1] Out1 | 1]
2 Taus,w
7315 Rohr, warm I
Teinw
Wand
-
pil.e
-C- P In*
= N Out1 #Tlfi
L9315 Fohr eold o
Tein,c
Bild 4.2.1 Simulinkmodell Warmetauscher
Gegebene Startwerte:
p., =2-10°Pa P =2-10°Pa
p,, =110’ Pa p,. =1:10°Pa
T,,, =37315K T,,.=29315K
Ty, =29315K Ty, =293]15K
d, =0,03m d, =0,03m
RWL=287L R6L=287L
’ kgK ’ kgK
[, =10m [, =10m
J J
cp, =10045— cp, =1004,5—
' kgK ’ kgK
o _7175- ¢y, _ 7175
' kgK ’ kgK
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J w

Cpy =510—— =14

r kgK A mK

m2
s, =0,001m v=17,86-10" —
S
Py = 79005
m
.Allgemein gilt fiir den Wiarmestrom
O=c, pv‘jl—Tz KAAT +mc, AT . (4.6)
t

Die Gleichung fiir ein Rohr (Bild 4.2) lautet fiir Simulink dynamisch aufbereitet

dfp(1) __1 (kA(TW(t)—TR(t))"‘ me, (T, —TR(t))j “.7)
dt c, pV
i+ At dT
ar— [ ar 4.2
;[ " dt ( )
T, =T+AT .3)

Bei den nachfolgenden Simulationen wird Fix-Step Solver verwendet, um die Gleichung 4.2
zuldsen.

Die spezifischen Wirmekapazititen c, und ¢, sind sowohl Druck- als auch Temperaturabhén-
gig. Da die Anderungen jedoch klein sind wird konstant gerechnet.

Mit
ap=cPe 4.8)
2
und
m= cAp 4.9)
folgt
| (P =p2) 5 e )
m = 2 : (4.10)
S
Nach der idealen Gasgleichung gilt
Pt Py
__ 2
p= ) (4.11)
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al &
= @
-
YYYY '
v
E]
=5
5]
v
x

® c_pw Lpn/ =
+ H 1
1) ,_':.—Pn.s. x x t 1
S SN s < < >
n b mittel1 + x i diw
_I—’ . . Massenstrom w > dT widt
roh,w
- . chne wurzell QM w
< [ | a7 ’
W l/ -
Twarh,w 4 Rw
Ceta,w (2 ¥
";l In2
» ]7
>
—» (1)
Cutl

Bild 4.2.2 Simulinkmodell Warmetauscher/ Rohr, warm

Die Temperaturdnderung, die am Ende der Rechnung herauskommt, wird mit der Eingangs-
temperatur addiert. Somit gibt es eine Schleife, in der sich die Dichte und die Wirmestrome
dndern (Bild 4.2.2).

Die Querschnittsflache Ay, des quadratischen Rohres wird nach der Formel

A=d-d (4.12)
berechnet. Der Vorteil eines quadratischen Rohres ist, dass die Austauschflidche zwischen den
Rohren mit

Ay =dyl, (4.13)

und der hydraulische Durchmesser mit
g A4

U 4d
bekannt oder einfach zu errechnen sind. Allgemein konnte man jede Rohrform verwenden.

(4.14)

Bei der Berechnung des Wiarmedurchgangskoeffizienten nach Gleichung 2.19
i:i+iﬁq+i_ (2.19)
kW al i=1 2’ i a’/2

wird der Einfluss der Wirmeiibergangskoeffizienten o, » als gering im Vergleich zur Wirme-

leitfahigkeit/ Materialstirke angesehen und damit vernachlassigt. Es folgt

mzi. (4.15)

Sw

Der Verlustbeiwert € kann auf viele Arten berechnet werden, der Rechenweg ist abhéngig von
der Reynoldszahl. Um den Rechenaufwand an dieser Stelle klein zu halten wird davon ausge-
gangen, dass nur eine laminare Stromung vorliegt, unabhéngig von der Reynoldszahl. Die
Zahlenwerte werden dadurch zwar verfilscht, jedoch wird die Tendenz wiedergegeben, dass C
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mit zunehmender Reynoldszahl und steigendem Verhéltnis I/d immer groBer wird. Zur Be-
schreibung des Verhaltens eines Warmetauschers ist das zunichst ausreichend.

Ap = ;gcz (4.16)
c=DL" P2 2 (4.17)
3071

Hagen-Poiseuillesche Gleichung fiir laminare Stromungen
(Technische Stromungslehre 2000, S.167)

Die Hagen-Poiseuillesche Gleichung gilt eigentlich nur fiir Rohre mit rundem Querschnitt.
Der Fehler ist jedoch gering. Das prinzipielle Verhalten wird somit nicht verdndert.

Aus den letzten beiden Formeln ergibt sich mit der dynamischen Viskositit 1

n=vp (4.18)
2 2
=20 Pl (4.19)
Apd

Es wird mit einem mittleren v (kinematische Viskositit) und p gerechnet, die Formel wird im
Taschenrechner geldst und das Ergebnis in Simulink eingegeben.

Pt D,

2
= 4.20
pm T + Tein,c ( )

R ein,w
2

Fiir v, wird ebenfalls das mittlere T wie oben verwendet und dann vy, abgelesen (TB 4.1).
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Kinematische Viskositat

70

[ Tg]
< /
o
- 40
@ /
S 30
E
> 20 /

10

O [ [
0 200 400 600 800

T[°K]

TB 4.1 kinematische Viskositat abh&ngig von der Temperatur (in Anlehnung an Gieck 1995, Z15)

Bei genauer Betrachtung stellt man fest, dass man bei der Berechnung der Mittelwerte auf
diese Weise nicht unbedingt die richtigen Werte erhélt. Je nach dem, welche Parameter verén-
dert werden, kann es sein, dass ein anderer Temperaturunterschied zwischen den Rohrein- und
-ausgédngen herrscht als mit den Formeln berechnet. Dieses Manko wire mit Hilfe einer Itera-
tion zu beseitigen, jedoch steigt dabei auch der Berechnungsaufwand stark an und es wird
deswegen darauf verzichtet.

Das kalte Rohr wird identisch berechnet, nur die das Indize dndert sich in ,,c* wie cold.

Die Gleichung fiir das thermische Verhalten der Wand (Bild 4.2.3) lautet
drT,(t) 1

(ko d 1, (T (1) =T () =hyyd (T (1) =Ty (1)) (421)
dt Cpw PwVw ‘ ‘

mit
Vw =1,d, sy . (4.24)

Das Simulinkschema ist in Bild 4.3 zu sehen.

Fiir die Berechnung des Wandvolumens Vyw muss mit einem mittleren Durchmesser d,, ge-
rechnet werden. Dies entfillt jedoch, da in diesem Fall die beiden Rohre denselben Durch-
messer haben. Ebenso konnten die Rohre unterschiedliche Langen haben, wobei das Al dann
nicht mehr zur Ubertragungsfliche gehoren wiirde. Die Rohrlingen sind ebenfalls gleich.



35

Q =_ P
I =
QW w
510
Cp,W
®
293.1 + | T » 1
+ 7300 + gl Y
TW - —
; — dTW
roh, W ATwWidt
o 0.0003
h=k*d"lc ® L*d*s,W
o [
CO— ] >
" awr
Qut2

Bild 4.2.3 Simulinkmodell Warmetauscher/ Wand

In diese Simulation wird von Luft als Medium ausgegangen, jedoch ist durch die Anpassung
der stoffspezifischen Parameter auch jedes andere Fluid verwendbar. Fiir Phaseniiberginge ist

die Simulation nicht geeignet.
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S Beispiel Rechnung und Vergleich der Ergebnis-
se

5.1 Ergebnisse von Easy 5

An Bild 5.1.1 ist zu sehen, dass die Temperatur im warmen Rohr sehr schnell stark ansteigt,
innerhalb von 2,5s von 293,15K auf 335K. Dies liegt an dem grofen Massenstrom der durch
das warme Rohr stromt.

Die Temperatur im kalten Rohr steigt ebenfalls sehr schnell sehr stark an, von 293,15K auf
331K in 2,5s. Das lasst sich durch die grole Austauschfliche und den groen Wirmedurch-
gangskoeffizienten der Wand erkliren. Es ist eine geringe Zeitverzogerung im Temperaturan-
stieg des kalten Rohres im Vergleich zum warmen Rohr zu erkennen, was ebenfalls durch das
Verhalten der Wand zu erkldren ist, die ebenfalls die Temperatur annehmen muss. T,y w liegt
etwas hoher als T,y . Ein effizientes Arbeiten des Wirmetauschers wiirde aber bedeuten, dass
die Ausgangstemperaturen der Rohre gleich sind, da man ja die maximale Kiihl-/ Heizleistung
erreichen mochte. In diesem Fall ist zum einen die Ubertragungsfliche des Wirmetauschers
nicht lang genug bzw. der Massenstrom fiir den vorhandenen Wirmetauscher zu grof.

340 T

=== cold
— warm

335

------------------------------------------------------
-

330

325

Temperatur [K]
=
o

305

300§ E

295§ s

290 ' ‘
0
Zeit [s]

Bild 5.1.1 T,y w liber t nach Easy 5
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5.2 Ergebnisse des stromungsmechanischen Ansatzes

An Bild 5.2.1 ist zu sehen, dass die Temperatur im warmen Rohr sehr schnell stark ansteigt,
innerhalb von 3s von 293,15K auf 343K. Die Geschwindigkeit mit der die Temperatur an-
steigt liegt an dem hohen Druckunterschied bei geringer Rohrlidnge.

Die Temperatur im kalten Rohr steigt ebenfalls sehr schnell sehr stark an, von 293,15K auf
323K in 3s. Dies liegt an dem hohen Warmedurchgangskoeffizienten der Wand. Jedoch ist ei-
ne geringe Zeitverzogerung im Temperaturanstieg des kalten Rohres im Vergleich zum war-
men Rohr zu erkennen, was ebenfalls durch das Verhalten der Wand zu erkliren ist, die eben-
falls die Temperatur annehmen muss. T,y w liegt etwas hoher als T,y Hier sind die Aus-
gangstemperaturen ebenfalls nicht ausgeglichen. In diesem Fall ist die Ubertragungslinge des
Wirmetauschers nicht lang genug bzw. der Massenstrom zu grof3.

360 T

=== cold
— warm

350 T

340

330

----------------------------------------------------------
-

w
N
Q

w
—_
<

Temperatur [K]

300

290 - T

280 *

270 . ‘
0
Zeit [s]

Bild 5.2.1 T,,sw Uber t strbmungsmechanischer Ansatz
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5.3 Ergebnisse des NTU - Verfahrens

Das NTU — Verfahren liefert iiber die Rechnung und das Diagramm die Ausgangstemperatu-
renT,, . =T, .. =30875K und T, . =T., =35755K.

1,aus w,aus aus c,aus

5.4 Vergleich der Ergebnisse

Vergleicht man die Verfahren, so stellt man fest, dass sich die Ergebnisse von Easy 5 und dem
stromungsmechanischen Ansatz sehr dhneln. Bei beiden sieht der Temperaturverlauf gleich
aus und auch die Ausgangstemperaturen haben nur eine Abweichung von 8K.

Betrachtet man nun das Ergebnis des NTU — Verfahrens, so sieht das schon ganz anders aus.
Zum einen wird kein Temperaturverlauf angezeigt, zum anderen sind die Temperaturunter-
schiede zu den beiden anderen Verfahren erheblich und die Ausgangstemperatur des kalten
Rohres ist zudem grofer als die Ausgangstemperatur des warmen Rohres.

Es ist aber auch zu beachten, dass ein Ergebnis bei dem der kalte Strom am Ausgang wirmer
ist als der warme Strom am Ausgang aufgrund der Gleichungen von Easy 5 und dem stro-
mungsmechanischen Ansatz nicht herauskommen kann. Ein Temperaturausgleich ist das Ma-

ximum, was diese Methoden zulassen.

Der Ansatz nach Characterisic Maps wird hier nicht weiter betrachtet.
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6 Vor- und Nachteile der Verfahren zur Berech-
nung und Simulation von Warmetauschern

Der Ansatz mit den Characteristic Maps ist fiir eine grobe jedoch schnelle Betrachtung von
Wirmetauschern gut geeignet. Genaue Werte oder das Verhalten von Wirmetauschern ist
damit nicht zu bestimmen. Eine Einbindung in FLECS oder Rechnungen mit Simulink sind
nicht Vorteilhaft.

Das NTU — Verfahren ist schnell durchzufiihren, liefert jedoch gédnzlich andere Werte und
auch keinen Temperaturverlauf. Damit ist eine Aussage zum dynamischen Verhalten von
Wirmetauschern nicht moglich. Simulationen mit Simulink sind nicht sind mit diesem Ver-
fahren nicht vorteilhaft.

Das Verfahren von Easy 5 und der stromungsmechanische Ansatz sind sehr dhnlich. Beide ba-
sieren auf Grundgleichungen und haben an verschiedenen Stellen Vereinfachungen. Die Easy
5 Methode sieht so wie sie dargestellt wurde etwas einfacher aus, jedoch liegt das an den ge-
gebenen Werten. Zum Beispiel konnte man den Massenstrom als Funktion des Drucks ange-
ben und hitte so einen dhnlich grolen Aufwand wie bei dem stromungsmechanischen Ansatz.
Wie dargestellt lassen sich beide gut mit Simulink ausdriicken, somit sind beide zur Simulati-
on gut geeignet. Der Grund warum der stromungsmechanische Ansatz etwas ausfiihrlicher be-
handelt wurde liegt ausschlieBlich an meiner personlichen Entscheidung und an den Grenzen
der Zeitlichen Moglichkeiten. Nachteilig an beiden Methoden ist die langwierige Programmie-
rung in Simulink, die erfolgt sein muss, ohne die man nicht mal eine Abschitzung eines
Wirmetauschers erhilt. Nach erfolgter Programmierung geht das Rechnen sehr ziigig.
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7 Zusammenfassung

Die Arbeitsweise von Wirmetauschern wurde dargestellt ebenso wie die verschiedenen mog-
lichen Bauformen

Eine kurze Einfiihrung in das Programm Simiulink wurde mit dem Hintergrund gegeben, dass
Simulationen mit eben jenem Programm durchgefiihrt werden sollen.

Es wurden vier Verfahren zur Berechnung von Wiarmetauschern vorgestellt. Das NTU —
Verfahren erzielt schnell Ergebnisse, ist jedoch nicht fiir den Einsatz mit Simulink geeignet,
ebenso wenig wie das Verfahren nach Characteristic Maps, da ein Diagram abzulesen ist. Das
NTU - Verfahren bringt mit 309K am Ausgang des warmen Rohres und 358K am warmen
Ausgang ein abweichendes Ergebnis zu den anderen Verfahren, ein Temperaturverlauf konnte
mit diesem Verfahrne nicht dargestellt werden. Die beiden Verfahren nach Easy 5 und dem
stromungsmechanischen Ansatz konnten mit Simulink simuliert und berechnet werden und
bringen plausible Ergebnisse was den Temperaturverlauf und die Endtemperaturen angeht.
Die Ergebnisse sind mit 343K, bzw. 335K am warmen Rohr und 323K bzw. 332K am kalten
Rohr nah beieinander. Der Temperaturverlauf der beiden Verfahren ist sich ebenfalls sehr
dhnlich. Die Abweichungen zwischen den simulierten und NTU — Verfahrne lassen sich da-
durch erkléren, dass die Simulationen maximal einen Temperaturausgleich der beiden Stréme
zulassen, nicht aber eine hohere Temperatur am Ausgang der kalten Stromung als bei der
Warmen.
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Anhang A

Herleitung der Hagen-Poiseuilleschen Gleichung

Nach Boll 1986 gilt fiir laminare Stromungen der Ansatz der Newtonschen Schubspannungen.

dc
T= —77;

(Al.1)

de . . . T . . ..
— ist negativ, da die Geschwindigkeit ¢ mit zunehmendem Radius r abnehmen wiirde.

dr
Es treten zwei Arten von relevanten Kriften auf, die Druckkraft

Fp = (pl _pz)rzﬂ-
und die Reibungskraft
dc
F, =2mlt=-"2mln—.
fr 7] d}"

Setzt man beide Krifte gleich, so erhilt man

(p1 _pz)rzﬂ' = _2717"177E
dr

d
(p1 —pz)r=—217] <
dr

de=-P21"P2
2nl
Integriert man die Differenzialgleichung, so erhédlt man
__P=Dy r_z
2nl 2
Die Integrationskonstante C ermittelt man durch das Nullsetzen der Geschwindigkeit.
0=_P1" P> 2, ~
4nl
C= P~ D 2
4nl
Setzt man C nun in die Gleichung ein, so folgt
Pir= Py, 2 2
=——— (1, —r
e (75 )
Die mittlere Geschwindigkeit ¢, wir mit
cm __ “max
2
angegeben, die maximale Geschwindigkeit erhdlt man, indem r zu null wird.
P1= Py »

0

Cmax
4anl

(A1.2)

(A1.3)

(Al.4)

(ALS)

(A1.6)

(A1.7)

(AL.8)

(A1.9)

Al1.10)

(Al.11)

(Al.12)
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Das Verhiltnis rp zum Durchmesser ist wie folgt

d 2
1y :T. (A1.13)
Setzt man die letzten drei Gleichungen zu einer zusammen, so erhilt man
e, =21 "P2 2 (A1.14)
32nl

Im weiteren Verlauf der Anwendung dieser Gleichung wird sowieso mit der mittleren Ge-
schwindigkeit c;,, gerechnet, so dass die besondere Erwidhnung des Indizes ,,m* unnotig wird.
Es gilt also

c=D" P2 42 4.17)

3271
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Anhang B

Allgemeine Betrachtung des Verhaltens von Wirme-
tauschern mit dem stromungsmechanischen Ansatz

B.1 Gegebene Parameter wie in 4.2

An Bild 4.4 ist zu sehen, dass die Temperatur im warmen Rohr sehr schnell stark ansteigt, in-
nerhalb von 3s von 293,15K auf 343K. Die Geschwindigkeit mit der die Temperatur ansteigt
liegt an dem hohen Druckunterschied bei geringer Rohrlédnge.

Die Temperatur im kalten Rohr steigt ebenfalls sehr schnell sehr stark an, von 293,15K auf
323K in 3s. Dies liegt an dem hohen Wirmedurchgangskoeffizienten der Wand. Jedoch ist ei-
ne geringe Zeitverzogerung im Temperaturanstieg des kalten Rohres im Vergleich zum war-
men Rohr zu erkennen, was ebenfalls durch das Verhalten der Wand zu erkliren ist, die eben-
falls die Temperatur annehmen muss. Ty w liegt etwas hoher als Tyys .. Ein effizientes Arbei-
ten des Wirmetauschers wiirde aber bedeuten, dass die Ausgangstemperaturen der Rohre
gleich sein miissen, da man ja die maximale Kiihl-/ Heizleistung erreichen mochte. In diesem
Fall ist zu meinen die Ubertragungslinge des Wirmetauschers nicht lang genug bzw. der Mas-
senstrom zu grof.
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B.2 Verinderung auf I=50m

Veriandert man nun alle Langen von 10m auf 50m, so ist zu beobachten, dass sich wie vermu-
tet die Temperaturen angleichen. Die Austauschflidche ist grofl genug und das zu ermdéglichen.
Taus.wi=so betrdgt nun nach 75s 334K wobei T,ysc1=50 nach 80s (Bild 4.5) bei 332K steht. Die
exakte mittlere Temperatur betrdgt 333,15K, es kann also von einem Ausgleich gesprochen
werden. Die genaue Linge bei dem es erstmalig zum vollstandigen Ausgleich kommt ist mit
diesem Verfahren nur durch Versuch und Irrtum zu ermitteln. Rein rechnerisch kann ein
Temperaturausgleich nur mit unendlich viel Zeit erreicht werden, da der Temperaturunter-
schied und somit der Warmestrom zwischen den Rohren ebenfalls unendlich klein wird.

Mann sieht, dass die Kurven nicht mehr so schnell ansteigen und die Zeit zum Erreichen der
Maximaltemperatur stark gestiegen ist. Das ist mit den gesunkenen Massenstromen zu erkla-
ren.  steigt mit verdnderter Lange quadratisch an, was direkt zu einer Verkleinerung des Mas-
senstroms fiihrt. Dadurch sinkt der maximale Temperaturunterschied pro Zeit. Die beiden
Kurven weisen den bereits beschriebenen Zeitlichen Versatz auf. Eine Verringerung der Lén-
gen wiirde einen noch steileren Anstieg und einen GroBeren Temperaturunterschied der Kur-
ven bewirken.
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B.3 Verinderung auf d=0,06m

Verdoppelt man die Rohrdurchmesser d auf 0,06m, so wird ein Tausw.d=006 von 363K in 2s
und ein T,ys =006 von 303K in 2s erreicht (Bild 4.6). Der Massenstrom wird sehr stark grofer
(mit d®) wohingegen sich die Austauschfliche nur linear vergroBert. Dieses Verhalten fiihrt zu
einem nicht ausreichenden Wirmeaustausch und daher zum gro3en Temperaturunterschied.
Die groflen Massenstrome fithren zu den schnellen Aufheizzeiten an den Rohrausgidngen.
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B.4 Verinderung auf d=0,01m

Verkleinert man nun den Durchmesser d auf 0,01m, so verkleinern sich die Massenstrome
sehr stark und die Austauschfliche etwas. Die Fldche ist somit gro3 genug um eine vollstéin-
dige Temperaturangleichung von T,y w.4=0,01=334 = Taus.c.a=001=332K in 55s zu erreichen (Bild
4.7).
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B.5 Verinderung auf T, ,=473,15K

Wie erwartet steigen beide Ausgangstemperaturen, Toysw 1=473=400K und T,y 12473=363K in
jeweils 4s (Bild 4.8). Um einen gewiinschten Temperaturausgleich zu erreichen miisste man
die Austauschlinge vergroflern oder den Rohrdurchmesser verkleinern (siehe 4.3.2/ 4.3.4).
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B.6 Verinderung auf plw,c=3*105 Pa

Durch die Erhohung des Druckunterschiedes wird der Massenstrom erhoht. Dadurch ist die
Austauschfliche nicht mehr gro genug um einen Temperaturausgleich zu erreichen.
Tausw=348K in 2 und Ty =317K in 2s (Bild 4.9). Es konnten die Mallnahmen nach 4.3.2/
4.3.4 verwendet werden um die Temperaturen anzugleichen.
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B.7 Verinderung des Drucks dynamisch

Bislang waren die Betrachtungen statisch. Beim Anlaufen des Prozesses oder bei Storungen
konnten Druckschwankungen auftreten. Betrachten wir nun das Verhalten des Wirmetau-
schers dynamisch. Dazu wird dem konstanten Druck P; . eine Sinusschwingung hinzugefiigt.
Der Druck pj cvar der daraus entsteht schwingt nun zwischen 1* 10° und 3*10° Pa.

Es wird deutlich, dass beide Ausgangstemperaturen ebenfalls anfangen zu schwanken. Durch
die Veridnderungen des Drucks und daraus des Massenstroms wurden bereits unter 4.3.6 be-
schrieben. Der Temperaturunterschied des kalten Rohres mit 45K groB3er als der Temperatur-
unterschied des warmen Rohres, der 20K betrédgt (Bild 4.10). Dies liegt an dem Wiarmedurch-
gangskoeffizienten der Wand, der Wirmestrome nicht unendlich schnell durchlassen kann.
Die extremeren Temperaturunterschiede treten also immer bei dem Rohr auf, bei dem die
Druckschwingungen auftreten. Dies ist wichtig zu wissen, da es durch haufige und extreme
Temperaturunterschiede zu Materialschiden kommen kann.
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B.8 Verinderung der Temperatur dynamisch

Die Eingangstemperatur Tei, schwingt zwischen 373,15K und 273,15K. Es ist zu erkennen
dass die Ausgangstemperaturen ebenfalls schwingen (Bild 4.11).

Wie bei der Simulation zum variablen Druck ist zu beobachten, dass die Ausgangstempera-
turdifferenz des an die Schwingung direkt angeschlossenen Rohres grofler ist als die, bei der
die Wand dampft. Die Temperatur T,y variiert zwischen 284K und 339K, T,s. zwischen
288K und 320K.
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B.8 Zusammenfassung

warmes Rohrende |kaltes Rohrende
Anderung T [K] t [s] T [K] t [s]
Grundform 343 3 323 3
| =50m 334 75 332 85
d=0,06m 363 2 303 2
d=0,00m 334 55 332 55
T =473K 400 4 363 4
p=3*10"5 Pa 348 2 317 2
p dynamisch 340 - 359 X 313 - 350 X
T dynamisch 284 - 339 X 288 - 320 X

TB B.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Bei der verwendeten Grundform kommt es aufgrund der unzureichenden Austauschfldche o-
der des groBen Massenstroms zu keinem Temperaturausgleich am Rohrausgang. VergrofBert
man die Austauschfliche durch Verldngerung der Rohre, so gleichen sich die Temperaturen
an. Dieser Effekt wird noch durch eine VergroBBerung des Verlustbeiwertes und somit Ver-
kleinerung des Massenstroms verstdrkt. Ein Angleichen der Temperaturen ist erstrebenswert,
da dann ein maximaler Wirmeaustausch stattgefunden hat.

Vergroert man den Durchmesser und somit ebenfalls die Austauschflidche, so tiberwiegt die
Vergroerung des Massenstroms und die Ausgangstemperaturen unterscheiden sich noch stér-
ker.

Vergroert man den Temperaturunterschied am Eingang, so vergroBert sich auch der Tempe-
raturunterschied am Ausgang der Rohre. Wird der Temperaturunterschied durch VergroBe-
rung von Ty, erreicht, so sind beide Ausgangstemperaturen groBer. als in der Grundform Sollte
der Temperaturunterschied am Eingang durch Verkleinerung von T, erreicht worden sein, so
sinken die Ausgangstemperaturen im Vergleich zur Grundform.

Eine VergroBerung des Druckunterschiedes hat eine Vergroerung des Massenstroms zur Fol-
ge. Dadurch wird steigt der Temperaturunterschied am Ausgang, da die Austauschfliche nicht
mehr grof3 genug ist.

Wird der Eingangsdruck des kalten Rohres sinusformig schwanken, so schwanken auch die
Ausgangstemperaturen beider Rohre. Hierbei ist zu erkennen, dass die groeren Temperatur-
schwankungen bei dem an die Druckschwingung angeschlossen Rohr auftreten.

Lisst man die Eingangstemperatur des warmen Rohres schwanken, so schwanken auch die
Ausgangstemperaturen, wobei wieder die Temperaturschwankungen am Ausgang des an die
Eingangsschwingung angeschlossenen Rohres groBer sind.
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