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WARMETAUSCHER

Warmetauscher (WT) dienen in einem Dampf- und Kondensatsystem z. B. zum Erwdrmen
von Wasser oder Luft. Als Heizmedium wird Dampf oder Kondensat verwendet. Das aufzu-
heizende Wasser oder die aufzuheizende Luft strdmt durch die Rohre des Warmetauschers,
und die Rohre werden mit Dampf oder Kondensat beheizt und erwdrmen so das strdbmende
Wasser oder die Luft. Der Dampf kondensiert unter Abgabe einer Warmemenge und
Volumenverkleinerung und neuer Dampf strémt nach. Je gréBer der Temperaturunterschied
und die Menge des zu beheizenden Wassers oder der Luft sind, umso groBer ist die be-
noétigte Dampfmenge.

Es gibt eine Vielzahl von Wéarmetauscher unterschiedlichster Bauart fur die unterschied-
lichsten Anwendungsfélle. In diesem Kapitel werden die einfachste Auslegung eines
Warmetauschers und der grundséatzliche Aufbau beschrieben.

Auslequnq eines Warmetauschers

Anbei eine einfache Formel zur Bestimmung der Dampfmenge an einem Warmetauscher.
Die errechnete Dampfmenge ist nicht genau, da die Verluste auf Grund des Warmedurch-
ganges durch die Warmetauscherrohre nicht berlicksichtigt werden. Als Uberschléagliche Be-
rechnung zur Dimensionierung des Warmetauschers ist der aufgerundete Wert aber aus-
reichend. (weitere Details zur Wéarmelibertragung siehe Kapitel zur Theorie)

» BEISPIEL:

Welche Dampfmenge mit einem Druck von 5 bar( wird benétigt, um 3000 kg/h Wasser von
20°C auf 70°C zu erwarmen?

Formel:

Qzu = Qab

Die Warmemenge, die das Wasser aufnehmen soll, 1&sst sich errechnen mit:

Qw = Mw * Cpw * AT

Qw = 3000 * 4,2 * 50 = 630000 kd/h

Cpw — spezifische Warmekapazitat von Wasser = 4,2 kd/kg K

AT - Temperaturdifferenz nachher / vorher T2 - T1 =50°K

Nun lasst sich Uber den Warmeinhalt des Dampfes die Dampfmenge bestimmen:

630000 =MD * q

g=h*"-h" (h“—=h'= Ah) Ah I&sst sich nachschlagen oder siehe Tabelle im Anhang
2755 (h*) — 670 (h") = 2085 kd/kg ( Ah) Verdampfungswarme
MD = 630000 : 2085 = 302 kg/h
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Menge Dampf MD = 302 kg/h

Es werden ca. 500 kg/h Dampf mit 5 bart (302 kg/h aufgerundet) zum Beheizen von 3 t/h
Wasser bendtigt.

Hinweis: bei den meisten mit Dampf betriebenen Wéarmetauscher sollte man die Anordnung
des Kondensatableiters beachten. Ein zu dicht am Warmetauscher montierter
Kondensatableiter kann zu einem Rickstau des Kondensates und somit zur Reduzierung
der Warmetauscherflache fuhren. (siehe Kapitel Kondensatableiter).

Genauso leistungsreduzierend wie Kondensat ist auch Luft (siehe Kapitel Entliiftung).

Entliftung

Wasser / Ricklauf

Wasser / Vorlauf
Ruckstau

Kondensat-
ableiter

Verluste im Warmetauscher

Wie oben beschrieben, ist die aufgefiihrte Formel Qw = Mw * Cpw * AT nicht ganz richtig.
Es werden nicht die Verluste berlcksichtigt, welche beim Warmedurchgang Dampf-Rohr-
Wasser immer auftreten. Der sogenannte K-Wert bertcksichtigt diesen Verlust. Der K-Wert
hangt vom Werkstoff der WT- Rohre, von den Strdmungsverhéltnissen im WT und auch von
der Sauberkeit der Heizflache der WT- Rohre ab.

Q = K* A*(T1-T2) (nur informativ, fiir unsere Zwecke genligt die obere Formel)
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Temperaturverlauf in einer Rohrleitung

Dampf . Dampf
Rohrleitung l 1 Rohrleitung

Strémung
Wasser

Generell ist eine Warmeubertragung mit Hilfe eines Warmetauschers nie verlustfrei. Will man
eine verlustfreie Warmeibertragung erreichen, so geht dies nur durch Mischen. Um eine
héhere Wassertemperatur zu erreichen, kénnte man z. B. heiBes Kondensat mit dem zu
erwarmenden kalten Wasser mischen. Eine Art Mischen ist auch, wenn Dampf mit Hilfe von
Disen in kaltes Wasser eingedust wird, um dieses zu erwarmen. (siehe Kapitel Wasser
erwdrmen) Dabei werden die Disen nur verwendet, um die Grenzflache zwischen dem
Dampf und dem Kondensat mdglichst klein zu halten. GroBe Dampfblasen ziehen groBe
,Dampfschlage* nach sich.

Aufbau eines Warmetauschers

Die wohl am meisten verwendeten Warmetauscher (WT) sind Rohrblindel-WT und Platten-
WT. Das Prinzip ist immer gleich. Das Heizmedium Kondensat oder Dampf durchstromt den
Warmetauscher und gibt die gespeicherte Warme ab. Entscheidend fir die Konstruktion
eines WT ist das Volumen der strémenden Medien. Luft hat z. B. eine kleinere Dichte als
Kondensat. Deshalb ist das Volumen von Luft sehr viel gr6Ber. Eine Tonne Kondensat passt
in einen Behalter mit den AbmaBen 1m x 1m x 1m. Eine Tonne Luft ist bei Atmosphéren-
druck aber so groB3 wie ein Blrogebaude. Daraus ergeben sich bei Luft-WT viel gréBere
Strémungsquerschnitte.

Rohrblindelwarmetauscher
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T
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Nun soll die vorhandene stromende Warmemenge mdoglichst effektiv zum Erwdrmen des
Wassers oder der Luft genutzt werden. Wenn man schon einen Warmetauscher kauft und
z.B. das Kondensat dort hin pumpt, so soll nach Mdglichkeit auch die gesamte zur Verfligung
stehende Warmemenge verwertet werden. Deshalb sind weitere konstruktive Details
notwendig.

Die Umlenkbleche: Durch die Umlenkungen wird der Dampf, die Luft oder das Kondensat
und das Wasser dazu gezwungen, die WT-Rohre mehrfach zu umstrémen. Dadurch strémt
das Heizmedium nicht auf den direkten (schnellsten) Weg zum Stutzen fir den Austritt. Die
Umlenkbleche bewirken auch eine hdhere Turbulenz an den WT-Rohren. Je gréBer die
Turbulenz der Stromung, desto besser ist der Warmelbergang. Auf Grund des entstehenden
Druckverlustes kann aber nur eine begrenzte Anzahl von Umlenkblechen montiert werden.

Rohrbiindelwarmetauscher

Wasser Wasser
kalt warm
T Emlﬁmung W;-Rome T Wasser / Vorlauf
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Y Wasser / Riicklauf
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Kreuz und Quer _im_Warmetauscher: Die Umlenkbleche sollen Turbulenz erzeugen und
den Warmelbergang verbessern. Das MaB der Warmedbertragung ist auch von der
Richtung der Strémungen im Warmetauscher abhangig.

Gegenstrom: Beim Gegenstrom soll im Warmetauscher erreicht werden, dass sich z.B. das
Wasser auf die Temperatur des Dampfes erwdrmt und der Dampf dadurch kondensiert und
sich auf die Temperatur des Wassers abkihlt. D.h. bei verlustfreier Warmedibertragung (die
es bei WT nicht gibt) hatte das Wasser am Austritt des Warmetauschers genau die gleiche
Temperatur wie der Dampf am Eintritt in den Warmetauscher.
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Gleichstrom: Beim Gleichstrom strdbmen die beiden Medien in die gleiche Richtung. Das
Heizmedium Dampf kondensiert unter Warmeabgabe und das Wasser wird erwarmt. Am
Austritt des Warmetauschers besitzen das Kondensat und das Wasser die gleiche

Temperatur. Diese Temperatur liegt zwischen den Temperaturen, welche am Eintritt in den
Warmetauscher vorlagen.

Gleichstrom
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Kreuzstrom: Wie die Bezeichnung schon ausdriickt kreuzen sich die beiden Stréme.

Kreuzstrom
Warmetauscher fur Luft
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OberflachenvergréoBerung der WT-Rohre: Bei Warmetauscher z.B. zur Erwarmung von
Luft, werden oftmals Lammellenrohre zur OberflachenvergréBerung verwendet. Je gréBer
die Flache der WarmeUlbertragung ist umso besser. Durch die Lammellenrohre wird auch die
Turbulenz der strdbmenden Luft erhéht. Dies verbessert den Prozess der Warmeulbertragung
ebenfalls.

Warmetauscher fir Luft

Kondensat Kondensat
Eintritt Austritt
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Entleerung

Regelung eines Warmetauschers

Auf Grund der Konstruktion eines Warmetauschers (WT) ergeben sich auch die Mdglich-
keiten einer Regelung, namlich die Anordnung eines Regelventils vor oder hinter einem
Warmetauscher. Bei einem WT, welcher mit Dampf beheizt wird, spricht man dann auch von
der dampfseitigen bzw. kondensatseitigen Regelung.

Die dampfseitige Regelung

hat gegenlber der kondensatseitigen Regelung Nachteile. Das Regelventil ist den hdéheren
Dampftemperaturen ausgesetzt, welche am Stellungsregler oder am Antrieb zu schnelleren
VerschleiB3 fihren kénnten. (siehe Kapitel Regelventile)

Das Regelventil funktioniert immer auch als Druckreduzierung. (siehe Kapitel Regelventile)
D.h. an einem Regelventil entsteht ein Druckverlust. Dadurch verringert sich der Dampfdruck
hinter dem Regelventil je nach Regelventilauslegung um ca. 0,1 bar bis 1,0 bar. Wie im
Kapitel ,Dampf und Druck” beschrieben, verringert sich dann also auch die Temperatur, die
zur Beheizung zur Verflgung steht.
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Regelung dampfseitig

Vorlauf kalt

Temperaturtransmitter
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Rucklauf warm
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Die kondensatseitige Regelung

hat nicht nur Vorteile gegenliber der dampfseitigen Regelung. Generell kann ein kleineres,
kostenglnstigeres Regelventil eingesetzt werden, da Kondensat durch die Armatur strémt.
Kondensat hat ein viel kleineres Volumen als der Dampf. (siehe Kapitel ,Dampf und Druck®)
Auch sind auf der Kondensatseite die Temperaturen nicht mehr so hoch, welches sich
sicherlich positiv auf den Verschlei3 am Regelventil auswirkt.

Problematisch kénnte der Rickstau des Kondensats bis in den WT hinein werden. Der
Ruickstau ist hinsichtlich einer optimalen Energieverwertung besser, als wenn das Kondensat
sofort ablguft. Die sich im Kondensat befindende Restwéarme wird so noch ausgenutzt. Durch
das Kondensat wird aber auch Warmetauscherflache verschenkt. D.h., da wo das Kondensat
die WT-Rohre umstrémt, ist der Warmelbergang schlechter, als wenn die WT—Rohre direkt
mit dem Dampf in Berihrung kommen.

Regelung kondensatseitig
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Es besteht aber auch die Gefahr der ,Dampfschlage”, weil relativ kihles Kondensat auf in
den WT nachstrébmenden heiBeren Dampf trifft. (siehe Kapitel “Kondensatableiter”)

Bei bestimmten Druckverhaltnissen, kann es im Ventilsitz des Regelventils auch zu einer
Nachverdampfung kommen. (siehe Kapitel ,Nachverdampfung®) Wird der WT mit Dampf von
5 bari (158°C) beheizt und herrscht hinter dem Regelventil ein Druck von 1 bar(, so ent-
stehen ca. 10% Nachverdampfung. D.h., aus 10 t/h Kondensat entsteht 1 t/h Dampf. (und es
bleiben noch 9 t/h Kondensat Gbrig) Wird dies nicht beachtet und bei der Auslegung des
Regelventils werden nur die 10 t/h Kondensat berlicksichtigt, funktioniert der gesamte WT
nicht. Das Regelventil ist dann zu klein und das Kondensat flie3t dadurch nicht schnell genug
aus dem WT ab. Die gleiche Nachverdampfung wirde aber auch hinter einem Kondensat-
ableiter bei der dampfseitigen Regelung entstehen und musste bei der Rohrleitungsdimen-
sionierung beachtet werden.

Far welche Regelung soll man sich nun entscheiden? Der Verfasser wirde die dampfseitige
Regelung bevorzugen...

Ubrigens: Steht geniigend Kondensat mit entsprechender Temperatur zur Verfigung, so
sollte auch das Kondensat an Stelle von Dampf als EnergiesparmaBnahme genutzt werden.
Auf Grund der unterschiedlichen Warmekapazitaten von Dampf und Kondensat muss, um
die gleiche Menge an Wasser zu erwdrmen, eine fast vierfache Menge an Kondensat zum
Einsatz kommen.

Nachteil bei der Verwendung von Kondensat ist, dass dieses nicht, wie der Dampf, ,alleine®
zum Warmetauscher strémt, sondern eventuell mit zusatzlicher Geréatetechnik gepumpt wer-
den muss.

Der Betreiber einer Dampf- und Kondensatanlage wird in den seltensten Fallen einen
Warmetauscher selber konstruieren. Das Uberldsst man einem Hersteller. So viele An-
wendungsfalle es gibt, so viele verschiedene Warmetauscher sind mdglich. Fir das all-
gemeine Verstandnis sind die Ausflhrungen zum grundlegenden Aufbau eines WT aber
unerlasslich.

KARSTEN BERLIN SEITE 8 VON 8



