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Allgemeines Berechnungsmodell fiir
Wirmeiibertragerschaltungen

Prof. Dr.-Ing. O. Strelow
Technische Hochschule Mittelhessen - FB Maschinenbau Energietechnik
Institut fiir Thermodynamik, Energieverfahrenstechnik u. Systemanalyse

St. Tonis, 14.5.1996

1 Zusammenfassung

Es wird eine allgemeine Methode zur Berechnung beliebiger Warmeiibertragerschaltungen
vorgestellt. Wirmeiibertragerschaltungen sind gekoppelte Wiarmeiibertrager, welche von
mehreren ProzeBstromen in bestimmten Reihenfolgen nacheinander durchflutet werden.
Fiir die Berechnung ist es giinstig, auch einzelne Wirmeiibertrager mit kompliziertem
Stromungsbild als Schaltung mehrerer, ideal durchstromter Apparate aufzufassen. Die
Vorteile dieser Dekomposition bestehen in der hoheren Genauigkeit und im geringeren
Rechenaufwand fiir Modelle idealer Apparate. Diesen Vorteilen steht meist der gravierende
Nachteil einer iterativen Berechnung der Temperaturen zwischen den idealen Apparaten
gegeniiber.

Die vorgestellte Methode gestattet erstmals eine iterationslose Berechnung von Wiir-
meiibertragerschaltungen. Das Prinzip dieser Methode basiert auf gekoppelten Matrizen-
gleichungen. Die Modelle sind fiir beliebige Aufgabenstellungen einfach parametrierbar.
Damit ist diese Methode besonders fiir Variantenrechnungen geeignet.

Die Anwendung dieser Methode erfordert keine spezielle Software. Die Losung der
Modellgleichungen wird mit mathematischer Standardsoftware, wie Mathcad oder Maple,
sehr einfach und iibersichtlich erhalten.

2 Problemstellung

Wirmeiibertrager insbesondere Wirmeiibertragersschaltungen sind in vielen verfahrens-
technischen und energiewirtschaftlichen Anlagen involviert. Die Kosten fiir Wirmeiiber-
tragungsapparate sind in der Regel bestimmender Anteil der Investitionen fiir derartige
Anlagen. Damit besitzt die Auslegung von Wérmeiibertragern eine technisch-skonomische
Brisanz. Weiterhin bestimmen Dimensionierung und Konstruktion der Wiarmeiibertrager
mafgeblich das Betriebsverhalten von Anlagen. Dies gilt besonders fiir Situationen, wel-
che vom Auslegungsfall abweichen. Um die optimalen Gestaltungsparameter eines Wir-



meiibertragers oder einer Wirmeiibertragerschaltung zu ermitteln, ist wihrend der Ent-
wurfsphase die Analyse sémtlicher Betriebsfille notwendig.

Fiir den Projektanten ergeben sich hieraus zwei unterschiedliche Aufgabenstellungen
- Dimensionierung der Apparate und Berechnung von Varianten. Wihrend fiir die Di-
mensionierung eines Wirmeiibertragers das Temperaturprofil des Auslegungsfalls sowie
die Wiarmedurchgangskoeffizienten vorgegeben sind, um daraus den Bedarf an Wirme-
iibertragungsfliiche zu ermitteln, ist es bei den Variantenrechnungen genau umgekehrt.
Hierbei ist ein Wirmeiibertrager bestimmter Bauart und Wirmeiibertragungsfléiche vor-
gegeben und es sind die Temperaturprofile zu ermitteln, welche sich in Abhéingigkeit von
Durchsétzen und Eintrittstemperaturen ergeben.

Bei der Berechnung von Wirmeiibertragern tritt héufig die Schwierigkeit auf, daf die
vorgesehene Apparatekonstruktion aufgrund ihrer besonderen Stromungsform mit ”klassi-
schen” Ansétzen fiir Gleich-, Kreuz- und Gegenstrom sehr unscharf beschrieben wird. Um
ein genaueres Modell zu erhalten, ist die Zellenmethode heranzuziehen [1],[2],[3]. Das Prin-
zip dieser Methode besteht darin, den stomungstechnisch komplexen Apparat gedanklich
in eine Wirmeiibertragerschaltung zu tiberfithren, welche aus mehreren ideal durchstrém-
ten Wérmeiibertragern besteht. Der erforderliche Rechenaufwand steigt hierbei um ein
Vielfaches.

Die Berechnung von Wéirmeiibertragerschaltungen, auch von einzelnen Wérmeiiber-
tragern ist i.a. ein iterativer Prozef3. Hierfiir gibt es zwei Ursachen:

e Die Stoffdaten der Medien sind Funktionen der Temperatur und liegen zu Beginn
der Rechnung nur als Schiitzwerte vor. Erst wihrend der Berechnungen sind die
Stoffdaten prizisierbar. Dies trifft im besonderen fiir Wirmeiibertrager zu, in de-
nen ein Phasenwechsel stattfindet. Die notwendigen Stoffdaten-Iterationen sind nur
durch generelle Verwendung von Schitzwerten vermeidbar.

e Bei Wirmeiibertragerschaltungen sind zu Beginn der Berechnung die Austrittstem-
peraturen simtlicher Apparate unbekannt, somit auch Eintrittstemperaturen jener
Apparate, deren Eingiinge mit Ausgingen anderer Apparate verbunden sind. Des-
halb ist meist keine sequentielle Berechnung von Schaltungen moglich. Nur in Aus-
nahmefillen existiert eine Reihenfolge, welche fiir die Berechnung eines niichsten
Apparates immer bereits bekannte Eintrittstemperaturen gewihrleistet. Zur Be-
rechnung allgemeiner Schaltungen werden daher iterativ-sequentielle Algorithmen
vorgeschlagen [1],]2],[3]. Diese Struktur-Iterationen sind jedoch, wie nachfolgend dar-
gestellt wird, durch eine simultane Berechnung vermeidbar [4].



3 Die Berechnung eines Wirmeiibertragers

Die Berechnung eines Wérmeiibertragers umfafit, ausgehend von Massendurchsitzen,
Wirmeiibertragungsfliiche, Warmedurchgangskoeffizienten sowie Eintritts-temperaturen,
die Ermittlung der Austrittstemperaturen. Es ist giinstig die stationéiren Eigenschaften
eines Wirmetibertragers mit Betriebscharakteristiken zu beschreiben [5]. Dieses sind bau-
artspezifische Apparatekonstanten, welche nichtlinear vom Wirmedurchgangskoeffizien-
ten, der Wirmeiibertragungsfliche und den Warmekapazitéitsstromen abhéingen (Abbil-
dung 1).

o— " I—»
k
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Abbildung 1: Berechnungsschema eines Wirmeiibertragers

Die Abkiihlung des wirmeabgebenden (heilen) Mediums wird mit der Betriebscharak-
teristik ®;, und das Aufheizen des wirmeaufnehmenden (kalten) Mediums analog mit der
Betriebscharakteristik ®; beschrieben.

CI)h = fB (/{Z,A, Oh, Ck) bzw. q)k = fB (k, A, Ok, Ch) (1)
Beide Betriebscharakteristiken héngen linear voneinander ab
C’hq)h = qu)k (2)

wobei gilt ' '

Ch = mhch sowie Ck = mkck (3)
Fiir ideale Stromungsformen wie z.B. Gleichstrom, Gegenstrom existieren exakte Bezie-
hungen fiir die Betriebscharateristik.

e Es gilt fiir Gleichstrom




o fiir Gegenstrom

1 —exp (—ﬁ (1 — %>>
Ch Ck
), = : : : (5)

(diese Gleichungen gelten analog fiir ®;, indem die Indizes h und k vertauscht
werden)

Mit den Betriebscharakteristiken ist es moglich, den Zusammenhang zwischen Eintritts-
und Austrittstemperaturen fiir Warmeiibertrager mit einem linearen Ansatz zu beschrei-

ben. A
17 B 1— &, 2% ‘ T;
17 o b, 1-—d, T,ﬁ

T = [ N

(6)

Die Matrix 2;\ ist aufgrund ihrer Eigenschaften als verallgemeinerte Apparatecharak-
teristik aufzufassen. Sie charakterisiert im Temperaturraum eine Translation lings der
Prozefigeraden vom Temperaturvektor T zum Temperaturvektor T°.

4 Die Berechnung einer Warmeiibertragerschaltung

In Analogie zum Wirmeiibertrager umfafit die Berechnung einer Wérmeiibertragerschal-
tung die Ermittlung der Stromaustrittstemperaturen und Zwischentemperaturen. Aus-
gangsgroffen sind dabei die Massendurchsiitze, die Wirmeiibertragungsfliichen und die
Wirmedurchgangskoeffizienten der einzelnen Apparate sowie die Stromeintrittstempera-
turen.

Fiir die mathematische Beschreibung der technischen Funktion einer Wérmeiibertra-
gerschaltung wird das Funktionsmodell definiert. Es entsteht durch formale Extrapola-
tion des Matrixmodells Gl.(6) und bildet den Zusammenhang zwischen Eintrittstempera-
turen und Austrittstemperaturen linear ab.

] _ [E2 2 | [I
Ty B i g_gk I;c

T° = 2 . Ii

(7)

Die Funktionsmatrix @ besteht aus vier Untermatrizen. Diese weisen fiir eine Schaltung
mit m Wirmeiibertragern das Format m x m auf. Die Untermatrizen gh bzw. gk sind
Diagonalmatrizen. An den Positionen (i, ) befinden sich die Betriebscharakteristiken @y,
bzw. ®; des i-ten Apparates. Die Vektoren I?l und T enthalten an i-ter Position die
Ein- bzw. Austrittstemperatur des heiflen Stromes von Apparat i. Analog enthalten die
Vektoren T} und T¢ an i-ter Position die Eintritts- bzw. die Austrittstemperatur des
kalten Stromes vom i-ten Apparates.



Obwohl das Funktionsmodell die Austrittstemperaturen T? der Wérmeiibertrager als
Funktion der Eintrittstemperaturen T exakt beschreibt, liefert es noch keine Losung, da
aufgrund der Apparateverschaltung auch im Vektor T' unbekannte Temperaturen vor-
kommen. Somit liegen zwei unbekannte Vektoren vor und es ist notwendig eine zweite
strukturbeschreibende Gleichung zu formulieren. Es wird das Inputmodell definiert.

T[S, S.] [T L [L o] [T
T S, S T 0 L] [x

=kh =kk
T + I - o

T =

[ltn

Die Strukturmatrix S beschreibt die Kopplungen zwischen den Wérmeiibertragern. Sie
besteht aus vier quadratischen Untermatrizen des Formates m x m. Die Matrixelemente
nehmen Werte zwischen 0 und 1 an. Von Null verschiedene Elemente bedeuten:

ghh(z’, j) =x Der Anteil x des heiflen Stroms aus Apparat j fliefit
als heifler Strom in den Apparat i.

gkh(z’, j) =x Der Anteil x des kalten Stroms aus Apparat j fliefit
als heifler Strom in den Apparat i.

§hk(z’, j) =x Der Anteil x des heiflen Stroms aus Apparat j fliefSit
als kalter Strom in den Apparat 7.

gkk(i, j) =x Der Anteil = des kalten Stroms aus Apparat j fliefit
als kalter Strom in den Apparat 7.

Die Inputmatrix I lokalisiert die Eingéinge der Warmeiibertrager, an welchen die Pro-
zeBstrome in die Schaltung eintreten. Sie besteht aus zwei Nullmatrizen sowie den Un-
termatrizen 1, und I . Die Untermatrizen sind nicht quadratisch. Ihr Format fiir A heifle
und k kalte Strome ist m x h bzw. m x k. Die Matrixelemente nehmen die Werte Null
oder Eins an. Es bedeuten:

lh(i, j) =1 Der heifle Strom j tritt am Apparat ¢ in die
Wiérmeiibertragerschaltung ein

;k(i, j) =1 Der kalte Strom j tritt am Apparat i in die
Wiérmeiibertragerschaltung ein

Mit Gleichung (8) ist ein weiterer mathematischer Zusammenhang zwischen den Vekto-
ren T und T°gegeben. Die Gleichungen (7) und (8) bilden ein Matrizengleichungssystem
mit zwei unbekannten Vektoren, welches in allgemeiner Form losbar ist. Durch Einsetzen
von Gleichung (8) in Gleichung (7) und Auflésung nach dem Vektor der Austrittstempe-
raturen der Apparate T ergibt sich-

T-E-25) "

li=

1.1 )

Um aus dem Vektor der Apparateaustrittstemperaturen T° die Temperaturen ”heraus-
zufiltern” mit denen die Strome die Wérmeiibertragerschaltung verlassen, ist ein weiteres
strukturbeschreibendes Modell, das Outputmodell erforderlich.



£ (34 [F

™ =

(10)

1O

IO

Die Outputmatrix O besteht, neben zwei Nullmatrizen, aus den Untermatrizen O, und
g . Sie besitzen das Format h x m bzw. k X m. Ihre Elemente weisen Werte zwischen
Null und Eins auf. Von Null verschiedene Elemente bedeuten:

O, (i,j) =x Der Anteil  des heiflen Stroms i verlafit die
Wirmeiibertragerschaltung am Apparat j
O, (i,j) == Der Anteil z des kalten Stroms ¢ verlafit die

B Wirmeiibertragerschaltung am Apparat j

Durch formales Einsetzen von Gleichung (9) in Gleichung (10) erhilt man eine Beziehung,
welche die Austrittstemperaturen der Prozefistréme aus der Schaltung in Abhigigkeit der
Eintrittstemperaturen darstellt.

IO — T[

o
[
|
I

)

|l
I

(11)
IO — 25 i TI

Die Matrix 25 besitzt das Format (h + k) x (h 4 k). Sie beschreibt im Vektorraum der
Temperaturen die Resultierende eines Polygonzuges. Dieser Polygonzug setzt sich aus den
ProzeBgeraden der Apparatecharakteristiken zusammen. Die Matrix ®° wird deshalb in

Analogie zur Apparatecharakteristik gA als Schaltungscharakteristik_bezeichnet.



5 Beispiele

Die Moglichkeiten der vorgestellten allgemeinen Berechnungsmethode fiir Wirmeiibertra-
gerschaltungen werden an drei Beispielen demonstriert.

5.1 Rohrbiindelwirmeiibertrager mit Querleitblech

Die Abbildung 2 zeigt einen mehrgéngigen Rohrbiindelwirmeiibertrager mit einem man-
telseitigen Umlenkblech. Dieses Berechnungsbeispiel ist [2] entnommen.

8"

Abbildung 2: Rohrbiindelwéirmeiibertrager mit Umlenkblech

Wihrend der Wirmeiibergang der einzelnen Bereiche in Abhéingigkeit von ihren hydrau-
lischen und thermodynamischen Verhiltnissen technisch genau beschreibbar ist, weicht
die treibendende Temperaturdifferenz aufgrund der nichtidealen Stromungsform vom lo-
garithmischen Mittelwert ab.

/
T T,
o )
0 Tha TII13
LD o Te T,
k. k4| Pha | Tka Ths|Phs k3
Dy D3
i o
Thy Ths
o j
| Thy Thy o
1 (o] 1
TkO Ti1l®ns |Ter T2 P Tz
D4 Dy,
i (o]
Thy Tho

Abbildung 3: Ersatzschaltung des Rohrbiindelwirmeiibertragers
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Um eine hinreichend genaue Berechnung der Temperaturdifferenz zu erméglichen, wird
dieser Apparat in eine Schaltung (Abbildung 3) mit vier idealen Kreuzstromapparaten
tiberfiihrt.

e Funktionsmatrix 2

Die Teilmatrizen des Funktionsmodells enthalten auf ihren Hauptdiagonalen die
Betriebscharakteristiken der vier Kreuzstromapparate.

® 0 0 0 d., 0 0 0
B 0 P O 0 B 0 d, O 0
gh N 0 0 P35 O gk N 0 0 d,3 0 (12)
0 0 0 ®yy 0 0 0 Pus

e Strukturmatrix §

Die Verschaltungen zwischen den Apparaten werden durch die Untermatrizen §h
und S = ausgedriickt. Die Untermatrizen éhk und S = sind bei dieser Schaltung

=Lk =kh
Nullmatrizen.
01 00 00 00
" 0 010 " 1 0 00
ghh 0 0 0O gkk 01 00 (13)
1 0 0O 0 010

e Inputmatrix I

Die Untermatrizen der Eingangsmatrix I beschreiben die Anbindungen der Prozef-
strome an die Wirmeiibertragerschaltung. Sie lauten:

1
ko
O O O -

o Ausgangsmatrix O

Die Untermatrizen der Ausgangsmatrix O lokalisieren die Ausgénge der Prozefstro-
me aus der Warmeiibertragerschaltung.

0,=[0001] 0=[0001] (19

Fiir die Austrittstemperaturen der Apparate T° sowie die Austrittstemperaturen der
Wiirmetibertragerschaltung T gelten die Gleichungen (9)

T = (E-2S) 8.7 = M- T (16)

und (11)
T° = O(E-28) '@I-T' = &°- 1’ (17)
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Durch Einsetzen der Matrizen (12-15) in die obige Gleichung ergeben sich fiir die Matrizen
M und 25 die allgemeinen Losungen

[ a(l—a,)° 1—a(l—a,)° |
a(l— @) 1—a(l—,)°
1—&(1—(I)k)2q)h a(l—@k)ZCI)h
M — Dp4+a(l—0,)(1—d,—Pp) 1-—0p—a(l—0,)°(1—), — D) (18)
= aCIJk (1 _q)h)2 1 —aCIJk (1 _q)h)2
1—a(l—®)° a(l— )
1—a(l—a,)° a(l—)°
_1—<I>h—a(1—<I>k)(1—<I>k—<I>h) @h"‘a(l—@k)(l—@k—@h)
sowie
@S: <I>k+a(1—CI>h)3(1—CI>h—<I>k) 1—¢k—a(1—¢h)3(1—<1>h—<1>k) (19)
— 1—<I>h—a(1—<I>k)(1—<I>k—<I>h) <I>h—|—a(1—<I>k)(1—<I>k—<I>h)
mit ]
(20)

CTIT 0D, — 30,0, + 0,02

Unter Verwendung der dimensionslosen Eintrittstemperaturen 7j) = 1 und 7} = 0 sowie
folgender Werte fiir die Betriebscharakteristiken

Dy = P = Pp3 = Py = &, = 0.25

Dy = Do = Pz = Py = Y, = 025 (21)
ergeben sich die numerischen Resultate
[ .5 5] [ .5 ]
.66667 . 33333 .66667
.83333 .16667 . 83333
S 5 1] | .5
I'= .16667 . 83333 l 0 } | . 16667 (22)
33333 .66667 . 33333
) .5 .5
5 5] 5
und
s |05 0.5
&= { 0.5 0.5 ] (23)

Die resultiernden Betriebscharakteristiken ®;, und ®; des Rohrbiindelwirmeiibertragers
betragen mit [2] iibereinstimmend jeweils 0.5.
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5.2 Wirmeiibertragerschaltung mit umlaufendem Wirmetra-
gerstrom

Abbildung 4 zeigt eine Wirmeiibertragerschaltung mit zwei Apparaten, welche iiber einen
Wiérmetréigerstrom miteinander gekoppelt sind.

rz
i
; Thy
(o]
k1 Dpy | Tyq
D4
Thy
0] i
Th vThZ

Abbildung 4: Wirmeiibertragerschaltung mit Wirmetrigerstrom

Die Untermatrizen fiir dieses Beispiel lauten:

e Funktionsmatrix 2

_ q)hl 0 . q)kl 0
gh_[ 0 (I)hQ] gk_[ 0 @kg] (24)

e Strukturmatrix é

Die Strukturuntermatrizen S. = und S = sind Nullmatrizen. Fiir die Matrizen S

) Zhh = =kh
und éhk gilt ]
01 0 0
S, = {0 0 S, = {1 0} (25)
e Eingangsmatrix 1

I = L I = 0 26
=h 0 =k 1 ( )

o Ausgangsmatrix O
0,-[10] ©0,=[01] o

13



Mit den Gleichungen (9) und (11) ergibt sich die allgemeine Losung fiir die Appara-
teaustrittstemperaturen

T 1 — a®pPpo a®p1 Ppo

ThO2 . a (1 — (I)hg) (I)kl a@hg |: TI{ :| (28)
Tkol - aCIDkl a (1 - q)kl) q)hg Tlg

Ty, a®p Pro 1 —a®p P

sowie fiir die Austrittstemperaturen der Schaltung

Tho _ 1-— aCIJMCI)hg a@hl@hg T}{ (29)
Tko a<I>k1<I>k2 1-— CL(I)kl(I)kg Tk{

mit
1
a =
Dpyp + Ppo — Pp1 P

Diese allgemeine Losung stimmt mit [3] iiberein.

5.3 Wirmeiibertragerschaltung mit Stromteilung

In Abbildung 5 ist eine Warmeiibertragerschaltung mit einer Stromteilung dargestellt.

/
Thi
Tho T,I,2
I
Ty2| P2 [Tz ;
T Dy, ; Tha o
h1 | ) T..|l® T,
| | - Ths 4] k4 k4 > o
T T [®,, |Te|75% j D Ty
kO k1| h1 | Tk11797% T,', 3 o
D, 2% | o Tha
1
T,?, Ti3| Pps |Tis
D3
O o
The Ths
o
Th2

Abbildung 5: Wirmeiibertragerschaltung mit Stromteilung

Die innere Strukturmatrix enthélt hierbei neben den Werten 0 und 1 den Verteilungsko-
effizienten des T-Stiickes x = 0.75. Die Modellmatrizen lauten:

14



e Funktionsmatrix 2

e Strukturmatrix §

® 0

0
0
0

ooo;e‘
[y

0 0

o o |
®,3 0 N

0 B

0 0

o o |
P53 0 N

0 Py

Die Strukturuntermatrizen éhk und §kh sind Nullmatrizen

e Inputmatrix I

e Ausgangsmatrix O

01 00

00 0O
10 0 01 §kk

0 0 0O

0 0

1 0

;h_OO

0 1

1 0 0 O
o-lyoia] o

(080 0 0 0 ]
0 060 0 0
0 0 07 0
| 0 0 0 064
(31)
(060 0 0 0 ]
0 060 0 0
0 0 07 0
| 0 0 0 016
00 0 0
10 0 O
{10 o0 0 (32)
0 x 1-x 0
1
0
L=1, (33)
0
=[00 0 1]

Aufgrund des Umfanges wird nur die numerische Losung fiir dieses Beispiel angegeben.
Mit den Eintrittstemperaturen der Stréme

T
Ty
Ty

373
405
293

K

ergeben sich folgende Apparateaustrittstemperaturen:

.125
625
. 38730
. 42623
375
.75
41393

| 55943

0

0
.09836
. 40984

. 31148
. 22541

.51434
.16393

27459
21516 |

.875
375

.625
.25

373
405
293

15

(34)

303.0
343.0
335.0
373.0
323.0
353.0
361.0
363.0

(35)




Die Schaltungscharateristik 25 lautet:

125 0 875
@5 — | 38730 .09836 .51434 (36)
|55043 .22541 21516

Diese Losungmatrizen besitzen immer positive Elemente. Thre Zeilensummen betragen
stets 1. Somit ist der relative Einfluf} der Eingangstemperaturen auf die Austrittstempe-
raturen diekt ablesbar, z.B. bewirkt eine Anderung der Eintrittstemperatur des kalten
Stromes eine auf 56% abgeschwiichte Anderung der kalten Austrittstemperatur.

6 Ausblick

Mit der vorgestellten Methode ist es moglich Wirmetibertragerschaltungen beliebiger
Struktur und Dimension iterationslos zu berechnen. Mogliche Anwendungen sind z.B.
komplexe Wirmeiibertragerschaltungen in Destillationsanlagen und Erdolraffinerien. Bei
der Berechnung einzelner Wirmeiibertrager ermoglicht die vorgestellte Methode die un-
eingeschrinkte Anwendbarkeit der Zellenmethode.

Der derzeitige Entwicklungsstand der Simualtion und Berechnung von Wirmeiiber-
tragungsprozeflen ist davon geprigt, dafl zahlreiche Phiinomene des Wirmeiiberganges
theoretisch und experimentell untersucht wurden und mit technischer Genauigkeit ma-
thematisch beschreibbar sind. Jedoch treten diese Phinomene nie isoliert auf. In einem
mehrgingigen Rohrbiindelapparat z.B. gibt es ldngs, quer sowie schrig angestromte Roh-
re. Weiterhin existieren Bereiche in denen das Gleichstrom-, das Gegenstrom- oder das
Kreuzstromprinzip iiberwiegt. Einzeln sind alle Kombinationen dieser Phéinomene bere-
chenbar. In der praktischen Auslegung behilft man sich meist pauschal mit einem kor-
rigierten logarithmischen Temparaturmittel und einem durchschnittlichen Wéarmedurch-
gangskoeffizienten.

Die vorgestellte Methode ist als Beitrag zu sehen, eine neue Generation von Wiér-
meiibertragermodellen zu schaffen, welche das gleichzeitige, rdumlich getrennte Wirken
verschiedener Wirmeiibergangsphéinomene beschreiben. Hieraus ergeben sich fiir die kom-
menden Jahre theoretische sowie experimentelle Aufgaben.

16



7 Symbolverzeichnis

Formelzeichen

& & 8 |8 3| 3 = QATe » 0

Konstante
Wiirmeiibertragungsfléiche
spezifische Wirmekapazitét
bauartspezifische Funktion
Wirmekapazitéitsstrom
Inputmatrix
Wiérmedurchgangskoeffizient
Massenstrom

Outputmatrix
Strukturmatrix

Temperatur
Temperaturvektor
Verteilungskoeffizient
Betriebscharakteristik
Funktionsmatrix

tiefgestellte Indizes

i
J
k
h

Zahlindex
Zahlindex
kalt
heif3

hochgestellte Indizes

A

CQQQ)\'@.

Apparat

input (Apparat)
input (Schaltung)
output (Apparat)
output (Schaltung)
Schaltung
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