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6. Der Warmetausch

Die bisherigen Kapitel dieses Buches beschiftigten sich mit
den Eigenschaften von Dampf und mit der Dampfverteilung.
So sind wir nun beim Warmeverbraucher angekommen:

Im ,Verbraucher” wird dem Dampf die Warmeenergie ent-
nommen und dem Produkt bzw. dem Prozess zugefiihrt.
Vom Standpunkt der Energieversorgung wird der Verbrau-
cher deshalb allgemein als ,Wéarmetauscher® bezeichnet.
Dabei ist hier natiirlich der beabsichtigte Warmetausch
gemeint, nicht etwa der ungewollte, aber nicht zu verhin-
dernde Wiarmeverlust z. B. der Dampfleitungen.

Ausfiihrlichere Informationen zum Wirmetausch und zu
Wirmetauschern finden Sie in unseren ,,Grundlagen des
Einsatzes von Warmetauschern in Dampfanlagen®.

6.1 Warmetauscher

Es wiirde den Rahmen dieses Buches, der ja dem Kreislauf
Dampf und Kondensat gewidmet ist, weit sprengen, woll-
ten wir auf die Warmetauscher im Einzelnen eingehen. Der
Wirmetausch ist ja nicht Selbstzweck, sondern dient einer
Aufgabe; diese Aufgabe bestimmt deshalb die konstruk-
tiven Einzelheiten des Wirmetauschers und die Ausfiih-
rungsmoglichkeiten sind so vielgestaltig wie die Zahl der
Anwendungen. Deshalb wollen wir uns hier nicht mit der
Berechnung und der Ausfithrung von Warmetauschern be-
fassen, so wichtig und interessant diese technischen Fragen
auch sind, sondern uns auf die Betriebsweise und die Be-
triebsbedingungen im Hinblick auf Dampf und Kondensat
beschrianken.

Dampfbetriebene Warmetauscher haben die Aufgabe, Wir-
meenergie von Dampf durch die Heizflache auf einen ande-
ren Stoff zu {ibertragen. Schematisch ist das in der folgenden
Abbildung dargestellt:
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In der Mehrzahl der Fille soll ein Warmetauscher bestimm-
ter Baugrofe eine moglichst hohe Leistung haben, damit
man, einfach gesagt, mit moglichst geringen Anschaffungs-
kosten moglichst viel erreicht.
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Nochmals: Warmetauscher sollen Warme iibertragen. Des-
halb gibt man die , Leistung eines Warmetauschers“ durch
den Wirmestrom Q in W (Watt) oder kW (Kilowatt) an.
Dabei erinnern wir uns daran, dass 1 W = 1J/s und 1 kW =
1kJ/s ist.

Wieviel Dampf in kg/h benotigt eigentlich ein Warmetau-
scher? Berechnen lasst sich das mit der Formel
m = Q- 3600/ Ah,

m  Dampfmenge in kg/h
O  Leistung in kW
Ah, Verdampfungs-/Kondensationswéarme in kJ/kg

Als Faustformel kann in den iiblichen industriellen Anwen-
dungen m = 1,7 - Q verwendet werden. Ein 500-kW-Wirme-
tauscher benétigt also 850 kg/h Dampf.

Wovon hingt die Leistung eines Warmetauschers ab? Be-
trachten wir als einfaches Beispiel den Heizkorper im
Wohnzimmer: Je hoher die Temperatur des Heizungswas-
sers und je groBer der Heizkorper ist, desto groBer ist die
Heizleistung, der Warmestrom.

Was aus dem Heizkorper ins Zimmer kommt geht durch das
Fenster wieder hinaus: je grofer die Fensterflache und je
groBer der Unterschied zwischen Raum- und AuBentempe-
ratur, desto schneller.

Wir wissen aber auch, dass bei gleicher GréBe und gleichem
Temperaturunterschied ein Doppelfenster weniger Warme
durchlisst als eine einfache Verglasung. Die Leistung eines
Wirmetauschers hiangt also noch von weiteren GréBen ab
— leider von ziemlich vielen: Wanddicke, Material und Ober-
flachenbeschaffenheit der Heizflache, Dicke des Kondensat-
films, Stromungsgeschwindigkeit der Stoffe, Ablagerungen
auf der Heizfldche, usw. usw.

Man hat fiir diese Einfliisse Erfahrungswerte und kann des-
halb unter bestimmten Annahmen und mit betréchtlichen
Sicherheitszuschligen Warmetauscher berechnen. Fiir die
tatsachliche Leistung des Apparats fasst man alle diese Fak-
toren in dem ,Warmedurchgangskoeffizienten“ k zusam-
men und stellt fest:

Wirmedurchgangskoeffizient k:

Pro Quadratmeter Heizfliche und je Grad Temperatur-
differenz zwischen heizendem und beheiztem Stoff iiber-
tragt der Wiarmetauscher x kJ pro Sekunde. Der Wirme-
durchgangskoeffizient wird deshalb angegeben in der
Dimension W/m2 K.

In diesem wichtigen k-Wert steckt also sowohl die Geschick-
lichkeit des Warmetauscher-Konstrukteurs als auch die
Sorgfalt des Betreibers der Anlage: Giinstige Stromungsver-
hiltnisse einerseits, richtige Installation, gute Entliiftung,
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Sauberhaltung der Heizflaiche anderseits sind von entschei-
dender Wichtigkeit fiir die Leistung von Warmetauschern.

Fassen wir zusammen:

Der Wirmestrom Q (W) eines Wérmetauschers steigt mit
dem Warmedurchgangskoeffizienten k, mit der GroBe der
Heizflache A (m2) und mit der Temperaturdifferenz t,—t,
(K) zwischen heizendem und beheiztem Stoff. Als ,,Warme-
tauscherformel“ oder ,Warmedurchgangsformel“ geschrie-
ben:

Q=k-A-(t-t) (W)

Die Formel kann auch k = Q /A (t,—t,) geschrieben werden.
Daraus ist ersichtlich, dass der k-Wert in (W/m2 K) gemes-
sen wird.

Wie Sie sehen, ergibt sich dieser Zusammenhang zwangs-
laufig aus den Umstdnden. Es handelt sich um ein Natur-
gesetz, das ganz allgemein fiir die Warmeiibertragung von
einem Stoff durch eine Wand an einen anderen Stoff gilt:
fiir den Warmeverlust Threr Wohnung ebenso wie fiir den
Wairmetauscher in der Raffinerie.

Ob dieses Gesetz nun neu fiir Sie ist oder schon lange zum
festen Bestand Ihres Wissens gehort — bei der Beurteilung
der Vorgidnge im Dampf-Kondensat-Netz miissen wir es
stets vor Augen haben und zu Rate ziehen.

6.2 Der Warmedurchgangskoeffizient k

Mit dem im vorigen Kapitel eingefiihrten Warmedurch-
gangskoeffizienten, auch kurz ,k-Wert“ genannt, haben wir
uns zwar zundchst vor der Berlicksichtigung von Einzel-
heiten der Warmetauscher gedriickt; da der k-Wert aber die
Leistung eines Warmetauschers ganz entscheidend beein-
flusst, ergibt sich nun die Frage: Wie gro8 ist k?

Im Grunde ist das Problem durch den k-Wert natiirlich
nicht einfacher geworden: Fiir die Berechnung eines Wér-
metauschers ist die Beriicksichtigung der Einzelheiten nicht
zu umgehen.

Fiir eine iiberschldgige Berechnung des Kondensatanfalls
von dampfbetriebenen Warmetauschern kann man folgende
k-Werte zugrunde legen:

beheiztes Medium k-Wert W/m2 - K
Luft 10

Ol 100

Wasser 1000

Merken wir uns dazu noch den ungefahren k-Wert fiir den
Wirmeiibergang von Wasser durch eine Wand auf Wasser:

k(Wasser/Wasser) =300 (W/I’l’l2 K)

Heizmedi- Beheiztes Umlauf k-Wert
um (Stoff 1) | Medium

(Stoff 2) [W/m2 - K]
Gas Gas 1bar | erzwungen | 5-10
Gas Gas 200 bar | erzwungen | 100-400
Flussigkeit Gas 1 bar | erzwungen |10-40
Flussigkeit Gas 200 bar | erzwungen | 200-600
Flussigkeit FlUssigkeit nattrlich 50-600
Flussigkeit Flussigkeit erzwungen | 100-1200
Dampf Gas nattrlich 5-10
Dampf Gas erzwungen | 15-60
Dampf Flissigkeit natirlich 100-1000
Dampf FlUssigkeit erzwungen 600-3000

Aus diesen Zahlenwerten konnen wir zunachst zwei wichtige
Folgerungen ziehen:

Von Dampf geht die Warme an Wasser hundertmal besser
als an Luft. Das ist einer der Griinde, warum Dampfanlagen
und Wirmetauscher gut entliiftet werden miissen. Schlecht
entliiftete Anlagen haben eine schlechte Leistung. Und wei-
ter:

Von Dampf geht die Warme an Wasser dreimal besser als
von Wasser durch die Heizflaiche an Wasser. Das ist einer
der Griinde, warum das Kondensat so schnell wie méglich
aus dem Warmetauscher entfernt werden sollte. Schlecht
entwisserte Warmetauscher haben eine geringere Leistung.

Eine Ausnahme von der letzten Regel bilden nur billige War-
metauscher wie Heizschlangen, Raumheizkorper, Begleit-
heizungen: Bei diesen Anlagen kann man das Kondensat
anstauen, um die Kondensatwdarme auszunutzen; den ge-
ringeren k-Wert und die niedrigere Temperatur gleicht man
durch VergroBerung der Heizflache A aus, so dass man nach
Q =k-A-(t,—t,) dennoch die bendtigte Leistung erhalt.

6.3 Ungeregelte Warmetauscher

Sie wissen, dass der Dampf ein viel groBeres Volumen ein-
nimmt als das Kondensat. Wenn 1 Liter Dampf bei p, = 5 bar
kondensiert, entsteht nur ein Teel6ffel voll Kondensat (Spal-
te 7 der Dampftafel: Bei 5 bar ist das Volumen des Dampfes
rund 0,32 / 0,001 = 320mal groBer als das Volumen der
gleichen Gewichtsmenge Kondensat).

Durch die Kondensation des Dampfes entsteht also im
Dampfraum ein ,Loch“, in das sofort Dampf nachstromt.
Das ist ja einer der Vorteile des Dampfes: dass er nicht ge-
pumpt werden muss, sondern freiwillig dorthin stréomt, wo
er bendtigt wird.

Die Erklarung mit dem ,Loch® ist nicht wortlich gemeint.
Dampf ist ja sehr beweglich; sowie Dampf kondensiert, ver-
ringert sich der Druck an der Kondensationsstelle etwas,
und neuer Dampf stromt nach. Wird dieses Nachstromen
nicht durch zu kleine Zuleitungen oder enge Querschnitte
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des Dampfraumes behindert, dann sinkt der Druck im Kon-
densationsbereich nur wenig unter den Dampfdruck in der
Leitung. Da mit dem Druck des kondensierenden Dampfes
seine Temperatur fest verbunden ist, ist auch die Tempera-
tur im Dampfraum etwa konstant.

Wie steht es aber mit der Temperatur des beheizten Stof-
fes? Mit einem der iiblichen elektrischen Raumheizgerite
konnen Sie ein kleines Zimmer schnell erwarmen — stel-
len Sie das gleiche Gerit aber in einen groBen Saal, dann
ist sein Einfluss unmerklich gering, weil die Gerateleistung
zu Klein ist im Vergleich zum Bedarf. Gleiches, nur nicht so
extrem, geschieht an jedem ungeregelten Warmetauscher,
der Stoffe erwédrmen soll: Bei geringem Warmebedarf erhilt
der beheizte Stoff eine hohere Temperatur; bei steigendem
Wirmebedarf (z. B. durch vergroBerte Abnahme oder durch
niedrigere Anfangstemperatur des Stoffes) sinkt die Tempe-
ratur des beheizten Stoffes.

In manchen Anwendungsfillen ist diese Erscheinung durch-
aus zuldssig. Soll z. B. ein Schmieré6lbehilter beheizt werden,
um das Ol pumpfihig zu halten, so geniigt es, eine fiir die
tiefste mogliche AuBentemperatur ausreichende Damptbe-
heizung in Form einer Heizschlange vorzusehen. Bei ho-
heren AuBentemperaturen wird das Ol dann zwar stirker
erwarmt als fiir die Pumpfahigkeit nétig wire, doch schadet
das dem Ol nicht.

Besonders einfach konnen solche ungeregelten Begleithei-
zungen mit Bimetall-Kondensatableitern ausgefiihrt wer-
den.
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6.4 Geregelte Warmetauscher

Die nihere Betrachtung des letzten Beispiels fiihrt uns aber
schon einen Schritt weiter: Wir nahmen an, dass die hohere
Oltemperatur nicht schadet — sie niitzt aber auch nicht, ist
also unnotig. Das heiBt, die zwangsldufig fiir die tiefste Au-
Bentemperatur ausgelegte Tankbeheizung ist wiahrend viel-
leicht 95% der Heizzeit unnétig stark, verbraucht deshalb
mehr Dampf als nétig wiire, ist zu teuer. Es ist beim Oltank
also nicht anders als bei der Beheizung von Wohngebauden:
Ungeregelte Heizungen fiihren zu schockierenden Heizungs-
rechnungen. (Die Tankbeheizung wird allerdings nicht vom
Gehalt des Betriebsingenieurs abgezogen. Fiir einen ein-
zigen Tank von 8 m Hohe und 4 m Durchmesser, ohne Iso-
lation, wiren das bei einer nur 5 K hoheren Tanktemperatur
als ndtig etwa 250 € monatlich unnoétige Betriebsausgaben
— ausgerechnet mit Hilfe unserer Warmetauscherformel mit
k = 10 und Dampfkosten von 30 € je Tonne.)

In unserem Beispiel nahmen wir an, dass hohere Tempe-
ratur dem Ol nicht schadet. In der Praxis gibt es aber viele
Stoffe, die einerseits beheizt werden miissen, anderseits
aber eine bestimmte Temperatur nicht {iberschreiten diir-
fen, weil sie sonst verdampfen, sich zersetzen oder andere
verbotene Dinge tun. Ein einfaches Beispiel hierfiir ist ein
dampfbeheizter Warmwasserboiler. Bleibt die Heizschlange
stets unter Dampfdruck von p, = 5 bar/159°C, dann wird
das Boilerwasser bei geringer Entnahme zu kochen begin-
nen. Ergebnis: Der Druck im Warmwassersystem steigt auf
Pe = 5 bar oder ein Sicherheitsventil blast dauernd und stark
Dampf ab und damit Geld in den Himmel.

SchlieBlich ist es noch haufig der Fall, dass die Temperatur
desbeheizten Stoffes auch bei schwankendem Verbrauch nur
wenig schwanken darf. Lufterhitzer sind dafiir ein einfaches
Beispiel: Bei der Raumbeheizung wird ein Temperaturfiih-
ler im Raum die Kondensation im Lufterhitzer so steuern,
dass die Raumtemperatur trotz Sonneneinstrahlung, Wind-
anfall und schwankender AuBentemperatur nur unmerklich
schwankt. Soll dagegen ein empfindliches Produkt bei ho-
herer Temperatur im Luftstrom getrocknet werden, dann
kann eine Temperaturregelung mit Fiihler im Luftstrom fiir
eine Lufttemperatur sorgen, die um nicht mehr als einige
Zehntel Grad vom gewiinschten Wert abweicht.

Fassen wir diese Gesichtspunkte zusammen:

Wirmetauscher miissen geregelt werden, wenn

» groBere Temperaturschwankungen unzuléssig sind

o bestimmte Temperaturen nicht iiber- oder unter-
schritten werden diirfen

o die Anlage mit grotmaoglicher Wirtschaftlichkeit
arbeiten soll.



