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75. JAHRGANG HEFT NR. 40

Vom wirtschaftlichen Bau und Betrieb der Wirmeaustauscher

Von Dr. sc. techn. R. Gregorig, Privatdozent an der ETH, Ziirich *)

1. Allgemeines

Als Wiarmeaustauscher bezeichnet man Apparate, die von
zwei oder mehreren Medien durchstromt werden, wovon min-
destens eines Warme an die andern abgibt. Entweder bleibt
dabei der Aggregatzustand der einzelnen Medien gleich, oder
sie kondensieren, verdampfen, schmelzen oder erstarren. In der
chemischen Industrie sowie bei thermischen Kraftwerken, vor
allem auch bei Atomkraftwerken, werden sehr grosse und teure
Wirmeaustauscher benotigt; hier ist eine eingehende wirt-
schaftliche Berechnung dringend notwendig.

Schon lange sucht man nach einer genauen Bezeichnung
des Apparates. Man hat Ausdriicke wie «Wérmetauscher,
Wirmeiibertrager, Temperaturwechsler, Temperaturwandler»
vorgeschlagen. In Deutschland ist neuerdingsi) der Ent-
schluss gefasst worden, bei der Benennung «Wirmeaustau-
scher» zu bleiben. Hierzulande wird sie auch verwendet.

Unter dem Bau eines Wirmeaustauschers verstehen wir
das Festlegen der allgemeinen Disposition des Apparates, die
Bestimmung seiner Hauptabmessungen, seine konstruktive
Durchbildung und die Montage. Wird die allgemeine Dispo-
sition festgelegt, so muss auch gleich bestimmt werden, ob
sich ein Reserve-Wirmeaustauscher wirtschaftlich lohnt.

Die Aufgabe, einen Wirmeaustauscher wirtschaftlich zu
dimensionieren, zerfillt in zwei Teile. Im ersten Teil muss die
giinstigste Konstruktion bestimmt werden, d.h. es ist festzu-
legen, ob stehende oder liegende Bauart anzuwenden ist, wie
die verschiedenen Medien durch den Apparat gefiihrt und wie
die wirmeiibertragenden Oberfldchen ausgebildet werden
sollen. Weiter sind die elementaren Abmessungen (z.B. Rohr-
durchmesser und Rohrteilung bei einem Rohrbiindelapparat)
festzulegen. Bekanntlich kénnen die Medien im Léngs- oder
Querstrom oder auch gemischt gefiihrt werden.

Im zweiten Teil muss ermittelt werden, unter welchen
Betriebshedingungen der Wirmeaustauscher am wirtschaft-
lichsten arbeitet. Diese Frage konnen wir analytisch sehr weit-
gehend abkldren.

Einen Beitrag zur ersten Aufgabe gab P.Grassmann ?),
indem er aus dem Zusammenhang zwischen Warmelibergang
und Druckverlust bei turbulenter Stromung eine Kenngrosse
fiir die Giite der Ausnutzung des Druckverlustes zur Erzielung
eines giinstigen Wéirmeliberganges ableitete. Als Bezugszu-
stand wahlte er die Wirmeiibergangsverhdltnisse im glatten
Rohr. Bin Wirmeaustauscher kann jedoch sehr selten als
alleinstehender Apparat betrachtet werden. Er ist gewo6hnlich
in einen Arbeitsprozess eingeschaltet und iibt einen mehr oder
weniger starken Einfluss auf die technische Arbeitsfdhigkeit
der ganzen Anlage aus.

Vor kurzem ist von Z. Rant3) der Vorschlag gemacht
worden, die technische Arbeitsfihigkeit einfachheitshalber als
Exergie zu benennen. Einige Autoren beginnen diese Bezeich-
nung in ihren Versffentlichungen zu verwenden.

Die technische Arbeitsfihigkeit oder Exergie Ex, wie sie
Boénjakovié 4) zum ersten Male eingefiihrt hat, ist

Ex = ’I:—io—T() (S—SQ)
Dabei bedeuten i, s und T die Enthalpie, die Entropie und die
Temperatur des Arbeitsmediums. Die Grossen ohne Index be-
ziehen sich auf den Anfangszustand und die mit dem Index «0»
auf den Umgebungszustand. Wie notwendig es ist, die Exergie
zu berechnen, um die Giite eines Wiarmeaustauschers beurteilen
zu konnen, hat schon P.Grassmann 2) betont. H. Glaser hat

#*) Krweiterte Fassung der vom Verfasser an der Eidg. Techn.
Iochschule am 1. Dezember 1956 gehaltenen Antrittsvorlesung.

1) Interne Arbeitssitzung des Fachausschusses «Wéirmeaustau-
scher und Verdampfers der VDI-Fachgruppe Verfahrenstechnik am 23.
April 1956 in Bingen a. Rhein.

2) P. Grassmamm: Ueber den Wirkungsgrad von Wirmeaustau-
schern. «Annalen der Physik» 42 (1942) 203/210.

3) Z. Rant, Exergie, ein neues Wort fiir technische Arbeitsféhig-
keit. «Forschung auf dem Gebiete des Ingenicurwesensy 22 (1956) 36/37.

1) 7. Bosnjakovic: Technische Thermodynamik. Dresden und Leip-
zig 1935. Erster Teil, Seite 138. Verl. Th. Steinkopff.
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diesen Gedanken rechnerisch verfolgts). Er beriicksichtigt
ausser den Druckverlusten im Wirmeaustauscher auch die
Verluste, welche die Leistungsfdhigkeit eines Kraft- oder Ar-
beitsverfahrens beeintrichtigen, und definiert den verfahrens-
technischen Gesamtgiitegrad » eines Warmeaustauschers durch
die Gleichung

n = Bxo/Ex

Dabei ist Ex, die Exergie, die aufgewendet werden muss, um
die Nutzarbeit Lo fiir den theoretischen Fall zu gewinnen, bei
dem der Teil-Prozess im Wéirmeaustauscher umkehrbar ver-
laufen soll, also mit unendlich grosser Oberfldche und unend-
lich kleinen Druckabfillen gedacht wird, wihrend alle librigen
fiir die Durchfiihrung des Prozesses notwendigen Maschinen
und Apparate mit den in der Praxis tatséchlich vorkommenden
Wirkungsgraden arbeiten sollen. Ex ist hingegen die Exergie,
die dem Prozess beim wirklichen Verhalten des Wéarmeaus-
tauschers (nicht umkehrbarer Teilprozess) zur Erzeugung der
gleichen Nutzarbeit Lo zugefiihrt werden muss. Naturgeméss
ist Ex wegen den Verlusten im Warmeaustauscher grosser als
Ex 6).

Um Berechnungen iiber die Wirtschaftlichkeit der Warme-
austauscher einfach zu gestalten, empfiehlt sich eine Untertei-
lung der verschiedenen jidhrlichen Binzelkosten nach Tabelle 1.
Dabei werden unter «jiahrliche Kosten des eigentlichen Warme-
austauschersy die unter A aufgefiihrten Positionen verstanden.
Die unter B genannten Kosten beziehen sich auf nichtum-
kehrbare Prozesse, bei denen also Druckverluste und Verluste
an Qualitdt der thermischen Energie infolge endlichen Tempe-
ratursprunges der Wéirmeiibertragung auftreten.

Die zweite Aufgabe der wirtschaftlichen Dimensionierung
eines Warmeaustauschers besteht darin, eine Konstruktion zu
finden, bei der die gesamten jihrlichen Kosten minimal aus-
fallen. Nicht selten stdsst man gegentiber wirtschaftlichen
Rechnungen auf Abneigung. Das kann verschiedene Griinde
haben. Das Festlegen von Konstruktion und Grodsse von
Wirmeaustauschern kann durch Momente beeinflusst sein,
die sich schlechthin nicht in Zahlen ausdriicken lassen. In sol-
chen Fillen wird man wohl die massgebenden Grossen rech-
nerisch ermitteln, um einen Anhalt zu gewinnen. Man wird aber
im {ibrigen den anderen Momenten mdoglichst weitgehend
Rechnung tragen. Es gibt auch Probleme, die von sehr vielen

5) H. Glaser: Der thermodynamische Wert und die verfahrens-
technische Wirkung von Wirmeaustauscher-Verlusten. «Chem.-Ing.-
Techn.» 24 (1952) 135/141. S. auch die Studie von H. Pfenninger uber
BBC-Gasturbinen in SBZ 1955 Nr. 9 und 10.

6) Weitere Arbeiten auf dem Gebiete der gilinstigsten Gestaltung
von Wirmeaustauschern:

A. F. Fritzsche: Allgemeine Bewertung von Rohrbiindel-Warme-
iibertragern der Lédngsstrom- und der Querstrombauart. «VDI-For-
schungshefty 450 B, 21 (1955).

H. Kiihne: Die Grundlagen der Berechnung von Oberfldchenaus-
tauschern. Verl. Vandenhoeck Ruprecht, Gottingen, s.a. «Z. VDIy,
Mérz 1948, S. 92/94.

A. Frieder: Wirkungsgrad von Wirmeiibertragern. «Allg. Warme-
technik» 1952, H. 7, S. 142.

0. Walger: Grundlagen einer wirtschaftlichen Gestaltung von
Wirmeiibertragern. «Chem.-Ing.-Techn.», 1952, Nr. 3, S. 142.

M. Ruddick: Economic design of heat exchangers for gas turbines.
«Engineering» 1951, S. 229.

E. Eckert: Die giinstigste Anordnung der Rohre flir Wéarmeaus-
tauscher. «Forschung» 16 (1949/50) 133/140.

F. D. Cardwell: Optimum tube size for shell- und tube-type heat
exchangers, «Trans. Amer. Soc. Mech. Engrs.» 1950, S. 1061.

H. Glaser: Bewertung von Wirmeaustauschern mit Hilfe einer
Leistungszahl. «Z. angew. Chemie», 20 (1948), 129/133.

H. Glaser: Der Giitegrad von Wirmeaustauschern. «Chem.-Ing.-
Techn.» 25 (153) 249/252.

A. Raesfeld: Die Bewertung von Wirmeaustauschern. «Abhdlgn.
d. Deutsch. Kiiltetechnischen Vereinsy, 7 (1952) 45/53.

Th. E. Schmidt: Vergleichszahlen zur Bewertung von Wirmeaus-
tauschern. «Kiltetechnik» 1, (1949) 81/86.

M. Lang: Zum Problem des Wirkungsgrad-Begriffs beim Wirme-
iibertrager. «Allg. Wirmetechnik» 1952, Nr. 5/6, S. 112.
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Tabelle 1. Zusammensetzung der jahrlichen Gesamtkosten:

A) Jahrliche Kosten des B) Durch den Betrieb verur-

Wéiarmeaustauschers sachte jdhrliche Kosten
(nicht umkehrbare
Prozesse)
a) Verzinsung des Ankaufs- a) Energieaufwand zur Dek-
preises kung der Druckverlust-
b) Amortisation arbeit (Pumpenarbeit)
c) TUnterhalt b) Energieaufwand infolge
d) Betriebsmittelkosten (z.B. endlichen Temperatur-
Kiihlwasser) sprunges der Warmeiiber-
e) Personalkostenanteil tragung

Faktoren abhingig sind. Wenn eine Rechenmethode in der
Praxis Erfolg haben soll, ist es zweckmissig, vorerst nur die
wichtigsten Faktoren zu beriicksichtigen.

Demgegeniiber miissen z.B. im chemischen Apparatebau
Wérmeaustauscher je nach den Medien aus gewdhnlichen oder
hoch legierten Stdhlen, vielleicht sogar aus Silber hergestellt
werden. Hier ist klar, dass wir bei Werkstoffen, deren Preise
um zwei Zehnerpotenzen verschieden sein koénnen, nicht um
eine Berechnung der Wirtschaftlichkeit herum kommen. Un-
sere Berechnungsunterlagen konnen unter Umstdnden um 20
bis 30 % falsch sein, sie konnen jedoch niemals um einen Fak-
tor von 100 differieren.

Um mehr Verstdndnis flir die Methoden wirtschaftlichen
Rechnens in der Praxis zu wecken, soll gezeigt werden, welche
Verluste ein Wiarmeaustauscher verursachen kann, der auf
Grund von falschen Unterlagen berechnet wurde. Eine Be-
leuchtung des Problems von dieser Seite mag fiir das Dimen-
sionieren derartiger Apparate als Richtlinie dienen. In Bild 1
sind die Aenderungen der Unkosten fiir einen Wirmeaustau-
scher in einer bestimmten Anlage fiir den Fall dargestellt, bei
dem die Anschaffungskosten des Apparates falsch ermittelt
sind. Darin sind w und wy der richtige bzw. falsche Wert der
Anschaffungskosten pro m2 der wirmeiibertragenden Ober-
flache, U und U; der richtige bzw. der sich auf Grund falscher
Unterlagen einstellende Wert der gesamten Jahreskosten, und
schliesslich Up und Up; der richtige und der sich auf Grund

falscher Unterlagen
einstellende Wert der

R jahrlichen Kosten des
s eigentlichen Wérme-
T ' %f austauschers. Dieser
100 | letztgenannte Wert ist
15 mit guter Anndhe-
i3 rung proportional dem

14 Preis des Apparates.

Aus dem flachen
Verlauf der Kurve
U,/U ist ersichtlich,
dass man einen in
sehr weiten Grenzen
schwankenden Ein-

—_ QIQ
IR
~ =
N W
07%2
/ SES
*nlq

10 - heitspreis des Warme-
austauschers in die

09 \ wirtschaftlichen Rech-
o nungen einsetzen

08 ~—T kann, ohne dass sich
\ die gesamten jihrli-

a7 chen TUnkosten Uy
5 2 gegeniiber denjenigen
05 10 15 20 des Idealfalles U we-
—» of sentlich erhchen. So

hat z.B. eine Schwan-

Bild 1. Jahreskostenverhdltnisse in Ab-  kung des relativen

héngigkeit der Anschaffungskostenverhilt- Einheitspreises des
nisse Wiarmeaustauschers

w, wy richtiger bzw. falscher Wert der wy/w zwischen 0,5 und

Anschaffungskosten 2 eine maximale Er-

U, U; richtiger bzw. auf Grund falscher I}ftihupg der gesamten
Unterlagen sich einstellender Wert  jéhrlichen Unkosten
der gesamten Jahreskosten von nur 6% zur Folge.

Up, Uprichtiger bzw. auf Grund falscher .Im untgrn T.ml des
Unterlagen sich einstellender Wert ~ Bildes 1 sind die rela-
der jihrlichen Kosten des eigent- tiven jédhrlichen Ko-
lichen Wirmeaustauschers sten des eigentlichen

Wiérmeaustauschers Upy/Up ebenfalls in Abhédngigkeit der
relativen Anschaffungskosten des Apparates wyw aufgetra-
gen. Bei kleiner prozentualer Vergrosserung der gesamten
Unkosten erleidet der Preis des Apparates sehr splirbare Aen-
derungen. Um den Wéarmeaustauscher wirtschaftlich bauen
und betreiben zu konnen, miissen also die Preise und sonstigen
Unkosten einigermassen genau bekannt sein.

II. Preis der Halbfabrikate

Um den Marktpreis des Apparates berechnen zu kénnen,
miissen vor allem die Preise der Halbfabrikate, also vor allem
der Rohre und der Bleche bekannt sein. Die Gewichtseinheit
der Rohre ist um so teurer, je kleiner deren Durchmesser und
je geringer deren Wandstédrke ist. Fiir Rohrlingen zwischen
etwa 1,5 und 6 m ist der Einheitspreis von der Rohrldnge un-
abhiingig. Bei allen andern ausserhalb dieser Grenzen stehen-
den Léngen werden die Rohre pro Gewichtseinheit teurer.

In den Bildern 2 und 3 sind die Preise fiir Rohre aus Stahl
18/8 angegeben. Wie ersichtlich, &ndert sich der Einheitspreis
um ein Vielfaches, wenn wir z. B. von einem Rohr von 25,4 mm
Durchmesser und 2,1 mm Wandstidrke auf ein Rohr von 5 mm
Durchmesser und 1,1 mm Wandstérke {ibergehen. Diese gros-
sen Unterschiede ergeben sich aus der Herstellungsart der
Rohre.

Die spezifische Oberfliche eines Rohrbiindels, d.h. die
Oberflache pro Volumeneinheit, steigt umgekehrt proportio-
nal mit dem Rohrdurchmesser. Gleichzeitig steigt bei sonst
gleichbleibenden Bedingungen auch die Wirmeiibergangszahl.
Bei Anwendung von Rohren mit kleinem Durchmesser fillt das
Volumen des Rohrbilindels viel kleiner aus, und somit ver-
kleinern sich auch die Kosten des Mantels des Apparates er-
heblich. Bei grossen Wéirmeaustauschern oder bei grossen
Serien empfiehlt es sich auf alle Fille, die wirtschaftliche Be-
rechnung mit zwei oder drei verschiedenen Rohrdurchmessern
durchzufiihren.

Die Preise der Bleche verhalten sich &hnlich wie diejenigen
der Rohre. Diinne Bleche sind teurer. Bild 4 stellt den Ein-
heitspreis von gewo6hnlichem Stahlblech (St.37) in Abhingig-
keit der Blechdicke dar.

III. Lohne und Herstellungskosten des Wirmeaustauschers

Um die Herstellungskosten des Apparates berechnen zu
konnen, miissen u.a. auch die Lohne bekannt sein. Fabrik-
betriebe einer gewissen Grosse fiihren Statistiken {ber die
Herstellungszeiten fiir verschiedene Typen von Warmeaus-
tauschern.

Um den Apparat wirtschaftlich dimensionieren zu koénnen,
ist es notwendig, vorerst die Kosten pro Einheit der Warme-
austauschfldche zu ermitteln. Dazu miissen wir den Apparat in
den Grundziigen entwerfen, dessen Abmessungen grossenord-
nungsmissig denen des endgiiltigen Warmeaustauschers ent-
sprechen. Daraus bestimmen wir die Gewichte der Einzelteile
und berechnen mit den bekannten Einheitspreisen die Kosten
der Baustoffe (Materialkosten).

Fir die Berechnung der Herstellungskosten geht fast
jeder Betrieb anders vor. Dies ist durch den Umstand gegeben,
dass nicht nur die Herstellungsmethoden und der Werkzeug-
maschinenpark sondern auch die kaufménnische Struktur der
einzelnen Unternehmen verschieden sind. Jedenfalls sorgt die
Konkurrenz dafiir, dass bei freiem Markt keine zu grossen
Preisunterschiede auftreten.

IV. Preise der elektrischen Energie

Hiufig miissen Medien durch einen Wi&rmeaustauscher
mittels einer Pumpe gefordert werden. Der Antrieb dieser
Pumpe erfolgt meistens mit elektrischer Energie, deren Preis
die wirtschaftliche Bemessung des Wéirmeaustauschers we-
sentlich beeinflusst.

Um zu zeigen, wie gross die Unterschiede in den Einheits-
preisen der elektrischen Energie sein kdnnen, wollen wir eine
Gruppe von Wasserkraftwerken im siidlichen Alpengebiet ins
Auge fassen. In Bild 5 ist der mittlere jdhrliche Verlauf der
Produktionsfdhigkeit fiir diese Kraftwerkgruppe dargestellt.
Das Jahr wird in eine Winterperiode vom 15. Nov. bis 15. April
und in eine Sommerperiode eingeteilt. Der wirtschaftlich-in-
dustrielle Wert der Energie ist um so grosser, je mehr sich das
Angebot der Nachfrage anpasst. Diese ist widhrend des ganzen
Jahres ziemlich konstant. Die Energie kann also um so héhere
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Bild 2. Einheitspreise von Stahlrohren in Fr./kg in Abhéingigkeit des

Rohrdurchmessers

Preise erreichen, je konstanter die Kraftwerkgruppe ihre Lei-
stung wihrend des Jahres halten kann. Fiir die schweizerischen
Verhiltnisse hat eine vom Schweizerischen Wasserwirtschafts-
verband bestellte Kommission Richtlinien 7) fiir die verglei-
chende Beurteilung der relativen Wirtschaftlichkeit von Was-
serkraft-Vorprojekten ausgearbeitet, die Anhaltspunkte fiir die
Preise der verschiedenen Energiequalitdten geben (Tabelle 2).

Bei Kraftwerken mit ausgesprochener Sommerenergie-
produktion wird der Wert des Teiles der Sommerenergie, wel-
cher denjenigen der Winterenergie {ibertrifft, noch mit einem
weiteren Reduktionsfaktor vermindert. Fiir die italienischen
Verhéltnisse hat C. Marcello eine entsprechende Studie ausge-
arbeitet 8). Aus den Preisunterschieden der Tabelle 2 geht
deutlich hervor, wie wichtig es bei der wirtschaftlichen Di-
mensionierung eines Warmeaustauschers ist, die Energiepreise
wenigstens anndhernd zu kennen. ;

Bei Erzeugung elektrischer Energie in thermischen Kraft-
werken gibt es — abgesehen von eventuellen saisonbedingten
Schwankungen im Transporttarif der Bahnen oder Schiffahrts-
gesellschaften — naturgeméss nur den Unterschied zwischen
den Energie-Tarifen der Tages- und Nachtperiode. Bei gleicher
Anschlussleistung und gleichem minimalem jéhrlichen Ver-
brauch gehen gegenwirtig die Energie-Preise in den verschie-
denen Elektrizitdtswerken Westeuropas bis zu einem Verhilt-
nis von fast 1 zu 2 auseinander. Wenn wir diesen Unterschie-

7) Richtlinien fiir die vergleichende Beurteilung der relativen
Wirtschaftlichkeit von Wasserkraft-Vorprojekten. 1949, Verlag: Sek-
retariat des Schweizerischen Wasserwirtschaftsverbandes, St. Peter-
strasse 10, Ziirich.

8) C. Marcello: Considérations sur les valeurs relatives des diffé-
rentes qualités d’énérgie hydroélectrique sur le versant italien des
Alpes. Union Internationale des Producteurs et Distributeurs d’'Energie
Electrique, Congrés de Bruxelles, 19 a 24 septembre 1949.

Tabelle 2.
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Bild 3. Einheitspreise von Stahlroh- Bild 4. Einheitspreise von
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ren in 9% in Abhingigkeit der Lénge

den noch die saisonbedingte Aenderung iiberlagern, wird noch
deutlicher, dass wir diese starken Verschiedenheiten in den
Preisen beim wirtschaftlichen Dimensionieren der Apparate
beriicksichtigen miissen.

V. Wirtschaftliche Betriebsverhiltnisse

Die in diesem Abschnitt behandelten Fragen werden ausfithrlich
erortert in «Wéirmeaustauscher» von R. Gregorig, Blichersammlung
«Grundlagen der chemischen Technik», Verlag H. R. Sauerldn-
der & Co., Aarau und Frankfurt a. M. Erscheint Ende 1957.

Sind einmal die Durchflussquerschnitte, die Filihrung der
Medien und die Abmessungen der wirmeliibertragenden Ober-
flichen des Apparates (z.B. des Rohres oder Kanals) festge-
setzt, so stellt sich die Frage, wie gross die Geschwindigkeiten
der Medien und der mittlere Temperaturunterschied zu wéhlen
sind. Technisch ist eine unendliche Vielzahl zweiter Ordnung
von Loésungen moglich; nur eine davon ist die wirtschaftlich
glinstigste. Fiir Warmeaustauscher, in denen die Medien durch
eine Wand getrennt sind, lassen sich die massgebenden Gros-
sen mittels verhdltnisméssig einfacher Rechnungsmethoden
finden; fiir die hiufiger vorkommenden Fille liefern sie die
wirtschaftlichsten Geschwindigkeiten und die mittleren Tem-
peraturunterschiede.

In industriellen Betrieben eingeschaltete Warmeaustau-
scher sind in bezug auf die Art des Verfahrens in zwei Kate-
gorien zu unterteilen, ndmlich

a) in Apparate, deren Unvollkommenheiten zu keinerlei
Verlusten an mechanischer Energie fithren (z. B. ein Verdamp-
fer mit direkter Heizung mittels eines beliebigen Brennstoffes),

b) in Apparate, bei denen die Nichtumkehrbarkeit Ver-
luste an mechanischer Energie verursacht (Druckverluste und
Verluste durch Verschlechterung des thermischen Wirkungs-
grades).

Ein Warmeaustauscher arbeitet mit wirtschaftlichen Ver-
lusten, die durch Reibung oder andere irreversible Prozesse
verursacht sind. Einer dieser Verluste ist durch den Druckab-
fall der stromenden Medien gegeben und zwingt uns, mecha-
nische Energie von aussen in die Anlage zu liefern. Ein
zweiter Verlust tritt in jenen Anlagen auf, bei denen dem Aus-
tauscher eine Wéarme-, Kraft- oder Pumpanlage vor- oder

——Leislung

Konventionelle Marktpreise der Energie fiir Kraftwerke der Allgemeinversorgung Hydrologisches Jshr
im Hauptkonsumgebiet in Oberspannung .
Winterperiode Sommerperiode
Minimale Erzeugung Mehrerzeugung i SMonate
Werktags-Tages- Nacht- und Wochen- Werktags-Tages- Nacht- und Wochen- !
Energie endenergie Energie endenergie I
h/Mon. 1000 Fr. h/Mon. 1000 Fr.  h/Mon. 1000 F'r. h/Mon. 1000 F'r. i
GWh* GWh* GWh* GWh* ’
Oktober 310 38 420 20 310 20 420 15 '
November 310 42 420 25 310 23 420 18 i b
Dezember 310 46 420 29 310 26 420 21 M /ﬂfﬂﬂ]ﬂ ’
Januar 310 47 420 30 310 26 420 21 . = 7 3
Februar 310 46 420 29 310 26 420 21 )
Mirz 310 43 420 25 310 23 420 21 o R P B R e [
erirrlitlerhalb‘]ahr 1228 36 2238 18 1228 19 2238 13 1 /(an//'m//'er/icﬁeJa.hresenerg/%
Mai 240 25 490 12 240 15 490 7 2 . MiRaereqargl
Juni 240 19 490 7 240 11 490 4 2 " Sommerenergie
Juli 240 19 490 7 240 11 490 4 « (MY piskontinuiertiche Winterenergie
August 240 24 490 11 240 14 490 6 Fiir mindesh
Sepgtember 240 30 490 15 240 18 490 9 : /“"'"ﬁg?r;fj’zs;azo/;‘:ﬁ"é”ﬂf
Sommerh’jahr 1440 2940 1440 2940 6 B ) Abfallenergie
Ganzes Jahr 3300 5460 3300 5460

*) GWh (GigaWh) = 106 KkWh

Bild 5. Typischer Jahresverlauf der Lei-
stung einer Wasserkraft-Werkgruppe
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nachgeschaltet ist. Die Nichtumkehrbarkeit der Warmeiiber-
tragung in diesem Apparat verursacht bekanntlich eine Ver-
minderung des thermischen Wirkungsgrades der ganzen An-
lage. Stellen wir uns eine Anlage zum Eindampfen von Zucker-
I6sungen vor, der eine Dampfturbinenanlage vorgeschaltet ist.
Halten wir die Temperaturen der Zuckerldsung und die iiber-
tragene Warmemenge konstant, so sind der mittlere Tempera-
tursprung zwischen kondensierendem Dampf der Dampftur-
binenanlage und Zuckerlésung und damit auch die Verluste
um so grosser, je kleiner die Oberfldche des Verdampfers ist.
Anderseits ergibt der Verdampfer mit kleinerer Oberfldche
natiirlich kleinere Anschaffungskosten. Wir haben es — wie
schon gesagt — mit einem Minimumproblem zu tun.

Nicht selten kommt es in der Praxis vor, dass wir bei der
Berechnung eines Wiarmeaustauschers liber die einzelnen Gros-
sen nicht frei verfligen konnen. Oft sind es rdumliche Verh&lt-
nisse, die den Abmessungen des Warmeaustauschers gewisse
Einschrédnkungen vorschreiben. Ferner kénnen prozessbedingte
Griinde dem mittleren Temperaturunterschied eine obere
Grenze setzen, oder es wird sogar ein mittlerer Temperatur-
unterschied vorgeschrieben. Dies kommt z. B. bei der Lebens-
mittelherstellung gelegentlich vor.

Fiir den Fall, dass eines der Medien oder beide Partikel-
chen enthalten, welche die Wand erodieren, darf zu deren
Schonung eine obere Grenze der mittleren Geschwindigkeit
der Medien nicht liberschritten werden. Wiirden wir die Le-
bensdauer des Wirmeaustauschers in Abhéngigkeit der mitt-
leren Geschwindigkeit kennen, so konnten wir die wirtschaft-
lichste Geschwindigkeit berechnen. In den allermeisten Féllen
ist uns jedoch die Erosionsgeschwindigkeit in Abhingigkeit
der Geschwindigkeit des Mediums nicht gentigend bekannt, so
dass wir uns leider oft mit mehr oder weniger begriindeten
Erfahrungswerten begniligen miissen.

Andere Einschrénkungen konnen durch die besondere Auf-
stellung der Apparate bedingt sein. In chemischen Fabriken
pflegt man Apparate und Maschinen auf mehrere Stockwerke
eines Geb#dudes zu verteilen. Die Rohstoffe werden dabei
hiufig in ein hohergelegenes Stockwerk geférdert, von wo sie
durch Eigenschwere in die tieferen gelangen. Ist auf diesem
Weg ein Warmeaustauscher eingeschaltet, so ist der zuldssige
Druckverlust fiir diesen gegeben. Dies setzt eine Anordnung
voraus, bei der die Fliissigkeit vor und nach dem Durchfliessen
des Apparates einen freien Spiegel aufweist. Die wirtschaft-
lichen Abmessungen sind in diesem Falle auf andere Art zu
berechnen.

Man kann zeigen, dass die Warmeaustauscher mit ver-
héltnisméssig einfachen mathematischen Mitteln einer ver-
feinerten wirtschaftlichen Berechnung durchaus zuginglich
sind, und dass wir uns durch die Vielgestaltigkeit der Pro-
bleme nicht abschrecken lassen diirfen. In Bild 6 sind die rela-
tiven gesamten Jahreskosten in Prozent (mit 100 ¢ ist hierbei
die wirtschaftlichste Losung gekennzeichnet) in Abhéingigkeit
der mittleren Geschwindigkeit und des mittleren Temperatur-
unterschiedes fiir einen bestimmten Austauscher aufgetragen.

Fiir alle Wéarmeaustauscher mit vorgeschriebener mitt-
lerer Geschwindigkeit u,, liegen die Minima der gesamten Un-
kosten U auf der durch die Punkte 1 und 3 verlaufenden ge-
strichelten Kurve. Fiir Warmeaustauscher mit vorgeschrie-
benem mittlerem Temperaturunterschied AT,, liegen die
Minima der gesamten Unkosten U auf der durch den Punkt 1
parallel zur Ordinatenaxe verlaufenden gestrichelten Geraden.

<
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Bild 6. Relative Jahreskosten U in Abhingigkeit der mittleren Ge-
schwindigkeit wm und des mittleren Temperaturunterschiedes AT
eines Wéarmeaustauschers

Die schriag verlaufende Gerade durch den Punkt 2 stellt alle
Wirmeaustauscher dar, deren Rohrbiindel eine vorgeschrie-
bene Léange aufweisen (im Beispielsfalle: L = 3 m). Der
Punkt 2 gibt die Betriebsdaten desjenigen Wi&rmeaustau-
schers, der bei der oben vorgeschriebenen Linge des Rohr-
bilindels die kleinsten gesamten Unkosten verursacht.

VI. Wirtschaftlicher Betrieb

Ein Wirmeaustauscher muss nicht nur wirtschaftlich di-
mensioniert, sondern auch wirtschaftlich betrieben werden.
Bleiben die Widnde des Apparates wéahrend der ganzen Be-
triebszeit rein, so entsteht daraus kein neues wirtschaftliches
Problem. Anders verhélt es sich bei einem Apparat, dessen
Wainde sich beim Betrieb mit einer Schmutzschicht liberziehen.
Unter Schmutzschicht verstehen wir hier jeden Oberflichen-
belag, welcher die technische Arbeitsfdhigkeit vermindert, wie
Verschlammungen, Verkrustungen usw. Dadurch nimmt ent-
weder die ilibertragene Wirmemenge ab, oder es muss bei
gleichbleibender Wirmemenge der mittlere Temperaturunter-
schied grosser gewéhlt werden. Der Druckverlust nimmt in
allen Fillen zu. Bei gut wirmeleitenden Schmutzschichten, hin-
reichend niedrigen Wéirmeiibergangszahlen und gleichbleiben-
dem Durchfluss des Mediums kann es jedoch auch vorkommen,
dass die iibertragene Warmemenge bei gleichbleibendem Tem-
peraturunterschied zwischen den Medien zunimmt ¢). Was die
technische Arbeitsfdhigkeit oder Exergie der ganzen Anlage
betrifft, so nimmt diese bei Verschmutzung in allen Fillen
ab, da der eventuell verbesserte Warmedurchgang durch einen
iiberméssigen Anstieg des Druckverlustes erkauft werden
muss. Der Wéirmeaustauscher muss also gereinigt werden.
Aber wie oft soll dies geschehen? Jede Reinigung ist erstens
mit den eigentlichen Reinigungskosten verbunden und zweitens
kann sie zu einem Unterbruch des Betriebes oder zu einer
Leistungssenkung flihren und damit zu einem Gewinnausfall.

Der Wéiarmeaustauscher ist gegen eine etwaige Ver-
schmutzung um so empfindlicher, je hoher seine Wiarme-
durchgangszahl ist. Je nach den vorliegenden Verhiltnissen
kann die Verschmutzung ein sehr wichtiger Faktor der Be-
triebswirtschaftlichkeit sein. Alsdann miissen wir entweder
den Apparat wihrend des Betriebes oder in einer Betriebs-
pause reinigen, oder wir miissen ihn mit geeigneten Mitteln
reinhalten.

Es seien hier einige Reinigungsmethoden wihrend des Be-
triebes angefiihrt. Fiir hédrtere Schlammansitze in Konden-
satoren ist ein Verfahren bekannt, nach welchem wéahrend
des Betriebes dem Kiihlwasser Reibkorper — meistens aus
Schwammgummi — beigegeben werden, die die Rohre dauernd
in reinem Zustand halten. Eine weitere Moglichkeit bildet
das Broman-Ekstrom-Kugelreinigungsverfahren, bei dem wah-
rend des Betriebes im Granulierverfahren hergestellte Hart-
gusskugeln von 4 bis 6 mm Durchmesser die zu reinigenden
Teile durchrieseln. Hier sind auch die Russbldser oder das
wihrend des Betriebes schwingende und damit reinbleibende
Rohrbilindel zu erwédhnen.

Eine interessante Methode, Verkrustungen zu vermeiden,
wird bei Anlagen fiir die Eindampfung von Sulfitablauge an-
gewendet. Die Verdampfer solcher Anlagen miissen zur Ver-
meidung von Korrosion aus hochlegiertem teurem Stahl her-
gestellt werden. Erfahrungsgeméiss belegen sie sich im Betrieb
verhéltnisméssig rasch mit Gips. Es wire hochst unwirt-
schaftlich, die wirmelibertragende Oberfliche wesentlich zu
vergrossern, um der Verkrustung Rechnung zu tragen. Man
hilft sich hier damit, dass man in den Verdampferkreislauf
0,02 bis 0,04 mm grosse Gipskristalle einfiihrt. Bei einer Zu-
gabe von 2 bis 4 9% bezogen auf das Gewicht der eingefiihrten
Sulfitablauge bilden die Gipskristalle eine sehr grosse Ober-
flache, die bis zum Hundertfachen der wirmeiibertragenden
Oberfldche ausmacht 10). Die Ausscheidung von Gips erfolgt
nun auf den eingefilihrten Gipskristallen, die als Keime wir-
ken. Diese wachsen an und werden in Nebenschaltung durch
einen Multizyklon ausgeschieden oder sie werden in ein De-
kantationsgefiss geleitet. Ein Teil dieser ausgeschiedenen

9 R. Gregorig: Ist eine Schmutzschicht bei konvektiver Wirme-
iibertragung immer ungtinstig ? «Escher-Wyss-Mitteilungeny 1956, Nr. 3,
S. 31,

10) Bei einem Apparat von 1,71 m2 wirmelibertragender Fliche
und 56 1 Fiillvolumen erhédlt man mit kugelférmigen Gips-Kristallen
von 0,03 mm Grdgsse, bei rund 10 Milliarden Kristallen eine Oberfliche
von 276 m2, d. h. rund 160 mal die Oberfliche des Apparates.
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Kristalle wird durch Mahlen zerkleinert und wieder dem
Verdampferkreislauf zugefiihrt. Mit dieser Reinigungsmethode
des Wirmeaustauschers hat man im Betrieb sehr gute Er-
fahrungen gemacht.

Zum Reinigen der Wéarmeaustauschflichen in der Be-
triebspause werden folgende Mittel angewendet: Hindurch-
schiessen von Biirstenpatronen durch die Rohre, Ausbohren
der Rohre, Ausspiilen mit einem Strahl von festen Partikel-
chen, chemische Reinigung. Wenn die Reinigung in einer Be-
triebspause ausgefiihrt werden muss, so sind die Betriebs-
perioden mit Riicksicht auf die Reinigung so zu setzen, dass
diese mit geringster finanzieller Belastung durchgefiihrt wer-
den kann. Dazu ist eine fortwédhrende Kontrolle des Betriebs-
verhaltens notwendig. Hierzu sind Messeinrichtungen vorzu-
sehen, mit denen der Wéirmedurchgang und der Druckver-
lust ermittelt werden konnen. Viele Beispiele zeigen, dass sich
solche Messeinrichtungen in kiirzester Zeit bezahlt machen.

Die Betriebsperiode tp zwischen zwei aufeinanderfolgen-
den Reinigungen kann entweder berechnet oder mit einer
einfachen graphischen Methode nach Bild 7 bestimmt werden.
Die gesamten Jahreskosten U des Apparates wachsen in Funk-
tion der Zeit ¢t nach einer parabeldhnlichen Kurve B. Wenn der
Warmeaustauscher nicht verschmutzen wiirde, so ergébe sich
die Gerade A, die die Tangente an die Parabel B in O dar-
stellt. Sind die Reinigungskosten R unabhingig vom Ver-
schmutzungsgrad, wie es etwa bei mechanischer Entfernung
gewisser Verkrustungen der Fall ist, so kénnen wir sie durch
die Strecke OS darstellen. Wird aus dem Punkt 8 die Tan-
gente an die Parabel B gezeichnet, so berilihrt sie dieselbe im
Punkt P. Damit erhalten wir die Betriebsperiode ¢t zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Reinigungen.

Nehmen hingegen die Reinigungskosten mit zunehmender
Verschmutzung zu, so schlagen wir zuerst diese variablen
Kosten zu den {iibrigen Jahreskosten und erhalten damit die
Kurve C. Nun legen wir von O aus die Tangente an die Kurve C
und erhalten damit die neue Betriebsperiode {p*.

Miissen die Reinigungen oft ausgefiihrt werden, so stellt
sich die Frage, ob vom wirtschaftlichen Gesichtspunkt aus ein
Reserve-Wiarmeaustauscher zweckméssig ist, um Produktions-

ausfille, die infolge
der wiederholt gestor-
ten Betriebsfdhigkeit
der Anlage entstehen,
zu vermeiden. Das Kri-
terium, das zur wirt-
schaftlichen Existenz-
berechtigung eines Re-
serve-Apparates aus-
schlaggebend ist, kon-
nen wir folgendermas- Y
sen formulieren: die A
totalen mittleren Jah-
reskosten pro Zeitein- !
heit miissen fiir den ¥
Fall mit Reserve-Ap- #
parat kleiner sein als
die entsprechenden £
Jahreskosten ohne ihn.

Damit eine Anlage Bild 7. Zur Bestimmung der giinstigsten
wirtschaftlich betrie- Betriebsdauer tp zwischen zwei Reinigun-
ben wird, muss nicht &é-
nur ihr maschineller
und apparativer Teil nach allen Regeln des entsprechenden
Fachgebietes richtig ausgelegt und ausgefiihrt werden, son-
dern es muss auch ein tiichtiges Betriebspersonal vorhanden
sein, das sich alle eigenen und auch fremden Erfahrungen
beim Betreiben der eigenen Anlage zunutze macht.

Wie schon es auch fiir den Ingenieur ist, etwas Licht in
im Dunkeln liegende Gebiete zu bringen, so sehr muss ihm
bewusst sein, dass er mit den immer ldnger und feiner wer-
denden Berechnungsmethoden das Kiinstlerische in seiner Ar-
beit zuriickdréangt. Bis aber die Seele und die Kunst vollstdndig
aus der Technik verdridngt sein werden, vergeht hoffentlich
noch recht viel Zeit, wdhrend welcher Generationen von be-
geisterten Ingenieuren ihrer Berufung nachgehen kénnen.

Gesamte Jahreskosfen U
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Adresse des Verfassers: Dr. R. Gregorig, Schindlerstrasse 9,
Ziirich 6,

Le systéme de construction par dalles montées Youtz-Slick

Par Vera Jansone de Fischer, architecte diplémée, Zurich

Introduction

La méthode Youtz-Slick est un des systémes modernes de
construction qui par l'introduction de moyens mécaniques ré-
duit considérablement le travail sur le chantier et permet de
grandes économies de temps et du coGt de la construction.
Cette méthode de la dalle montée (fig. 1) est un systéme
d’érection dont les étapes principales sont les suivantes: Des
poteaux préfabriqués et hauts de 1 a 3 étages sont encastrés
dans la dalle du rez-de-chaussée. Celle-ci servant de coffrage,
on bétonne les unes sur les autres les dalles des niveaux supé-
rieurs. Quand les planchers ont bien durci, les vérins hydrau-
liques sont fixés au sommet de chaque poteau; les dalles sont
hissées, I'une aprés l'autre, le long des poteaux a la hauteur
désirée, et assemblées définitivement au poteau par un collier
rigide noyé dans l'épaisseur de la dalle et soudé sur place au
poteau.

Invention et débuts

Le systéme de la dalle montée fut concu aux Eats-Unis en
1948 presque simultanément par Philip Youtz, architecte, a
New York, et par Tom Slick, homme d’affaires au Texas. De-
puis lors, les deux inventeurs ont combiné leurs idées et bre-
vets et les ont confiés a l'Institute of Inventive Research du
Texas pour le développement et I'utilisation pratique 1). Actuel-
lement une association affiliée, The International Lift Slab

Corporation 2), en posséde le brevet et I'équipement spécial.

1) L'ingénieur francais Bernard Lafaille qui a étudié différents pro-
cédés de préfabrication dans le batiment, avait envisagé encore avant
1939 la possibilité de couler les planchers de béton armé au sol et de
les monter tout faits aux étages correspondants, Le procédé fut essayé
sur un chantier du M. R. O. en 1946, mais il ne fut pas mis au point
en France faute de moyens [inanciers.

2) Son adresse: Perry Brooks Building, Austin, Texas, USA.

DX 624.057

Depuis l'érection du premier batiment d’essai en 1948, cette
méthode a été propagée aux Etats-Unis par de nombreux con-
cessionnaires. 119 architectes et 83 ingénieurs ont, jusqu'a sep-
tembre 1955, appliqué la méthode Lift Slab. Ils ont construit

Fig. 1. Bsquisses monirant 1'ordre des opérations: a) les poteaux en-
castrés dans la dalle du rez-de-chaussé et les dalles des niveaux
supérieurs sont bétonnés sur celle-ci; b) la dalle de la terrasse est
hissée; c¢) toutes les dalles sont a leurs places définitives; d) les som-
mets des poteaux sont décapés et les parois extérieures posées
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