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Maldistribution - Die tiickische Eigenschaft
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Institut fiir Thermodynamik, Energieverfahrenstechnik u. Systemanalyse

St. Tonis, 11.03.2022

1 Das Phinomen der Maldistribution

Plattenwirmeiibertrager sind héufig eingesetzte Apparate in verfahrens- und energietech-
nischen Anlagen. Thr Vorteil ist das grofle Leistungsspektrum, die kompakte Bauform so-
wie die preisgiinstige Fertigung. Einschréinkungen bestehen bei hohen Betriebsdriicken und
stark verunreinigten Medien. Der Einsatz von Plattenwéirmeiibertragern gilt i.A. als pro-
blemlos.

Dennoch gibt es mit diesen Apparaten im realen Einsatz zahlreiche Erfahrungen, bei
denen das technologische Verhalten stark von den Erwartungen abweicht. Im Vergleich zur
Auslegung sind in diesen Féllen die Druckverluste der Medien zu hoch und die thermi-
sche Ubertragungsleistung ist zu gering. Diese hiufig signifikanten Abweichungen scheinen
mit theoretischem ,,Wissen” kaum nachvollziehbar zu sein. Als mogliche Ursache fiir das
Apparateversagen wird die ungleiche Stromaufteilung in den Passagen, die sogenannte Mal-
distribution gesehen. Beziiglich deren Ursachen existieren viele Uberlegungen. Diese reichen
von empirisch-statistischen Untersuchungen bis zur mathematischen Beschreibung mit par-
tiellen Differenzialgleichungen. Die Resultate der meisten dieser Untersuchungen erkliren
interessante Spezialfille, welche in ihrer Gesamtheit kaum zu verallgemeinern sind und so-
mit nur bedingt praktischen Nutzen aufweisen. Einigen Autoren gelingt mit ihren Ansétzen
eine teilweise Analyse [1].

Der vorliegende Aufsatz kldrt die physikalischen Ursachen der Maldistribution auf und
liefert damit wichtige Hinweise fiir die Auslegung von Plattenwirmeiibertragern. Hierbei
kommen innovative ingenieur-mathematische Modelle zur Anwendung, fiir deren Losung
ein Biirocomputer mit Standardsoftware (z.B. Excel oder Scientific WorkPlace) vollig aus-
reicht. Die erforderlichen mathematisch-rechentechnischen Fertigkeiten entsprechen dem
gegenwirtigen Niveau der Ingenieurausbildung.



2 Physikalisch-technische Grundlagen

Ein Plattenwirmeiibertrager transmittiert thermische Energie von einem Medium mit ho-
herer Temperatur iiber feste Winde, den sogenannten Platten, zu einem Medium mit ge-
ringerer Temperatur. Die Abbildung 1 zeigt die duflere Struktur eines Plattenapparates,
bestehend aus zwei Abschlussplatten und mehreren Wiarmedurchgangsplatten. Nach auflen
und teilweise untereinander sind die Platten in besonderer Weise mit geeigneten Materialien
abgedichtet. Die Spalten zwischen den Platten sind Strompassagen fiir die Prozessmedien.
In den Passagen flieffit abwechselnd ein wirmeabgebender und ein wirmeaufnehmender
Teilstrom der Prozessmedien.

Abschlussplatten /_/,/_‘fas_??gen

/ L] Warmeaufnehmender
Waérmeabgebender Prozessstrom
Prozessstrom ~ (kalter Strom)
(heiRer Strom) .~ "

Anschlussstutzen _}. ) Warmedurchgangsplatten

Abbildung 1: Schematischer Aufbau eines Plattenwirmeiibertragers

Die konkrete interne Fiihrung der Prozessstrome des Apparates wird durch die Spezifik des
Abdichtungssystems zwischen den Ubertragungsplatten sowie den Abschlussplatten reali-
siert. Die Abbildung 2 zeigt die Stromfiihrung der Passagen zwischen den Wirmeiiber-
tragungsplatten. Abwechselnd wird der wirmeabgebende (heifle) bzw. wirmeaufnehmende
(kalte) Prozessstrom durch die Passage oder an der Passage vorbei geleitet.

heilles Medium kaltes Medium

Verteiler -~ - Sammler

Sammler _ _~ Verteiler

Randabdichtungen der Wi rmedurchgangsplatten

Abbildung 2: Prinzip der Stromfiihrung zwischen den Wirmeiibertragungsplatten
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In Abbildung 3 ist das hydraulisch-thermische Gesamtschema eines Plattenwérmeiiber-
tragers dargestellt. Das Schema zeigt einen Apparat mit [ = 9 Wérmedurchgangsplatten
sowie jeweils p = 5 Passagen fiir den wirmeabgebenden und den wirmeaufnehmenden
Prozessstrom.

heiller Strom

Passagen des
< kalten Stroms

passagen des —{{ 11
heiBen Stroms —

4
o

kalter Strom R 1
Wirmedurchgangsplatten
Abbildung 3: Durchflussschema eines Plattenwirmeiibertragers

Bei Wirmeiibetragern sind Druckverlust, Wirmeiibergang und Ubertragungsleistung iiber
die jeweilige Stromungsform eng miteinander verkniipft. Dies trifft in besonderer Weise
auf Plattenwirmeiibertrager zu. Aufgrund der parallel durchstromten Passagen existieren
keine zwangsgefiithrten Stromungswege. Deshalb iiben die Druckprofile der Stromung infolge
Wandreibung und die Stromteilungen bei Abzweigungen einen gegenseitigen Einfluss aus.
Diese Wechselwirkung fithrt unter bestimmten Umsténden zu unerwiinschten Folgen.

3 Physikalisch addquate Berechnung von Plattenwér-
meiibertragern

Das vordergriindige physikalische Prinzip von Wirmetibertragern besteht in der Kombina-
tion von hydraulischen und thermischen Phinomenen. Mechanische und werkstoffchemische
Gesichtspunkte sind in diesem Kontext nachrangig und bleiben unberiicksichtigt.

Der traditionellen Berechnung von Plattenwiirmeiibertragern liegt die Modellvorstellung
eines idealen Gegenstromwérmeiibertragers mit gleichmiiflig in den Passagen aufgeteilten
Medienstréomen zugrunde. Abgesehen von ein paar empirischen Korrekturfaktoren erfolgt
die Berechnung von Plattenwirmeiibertragern ohne weitere Annahmen. Bereits am Sche-
ma in Abbildung 3 sind die Unzulidnglichkeiten dieser Modellvorstellung erkennbar. Die
duBeren Passagen des Apparates werden nur einseitig geheizt bzw. gekiihlt. Deshalb weisen
siimtliche Passagen unterschiedliche Austrittstemperaturen auf. Desweiteren sind die Stro-
mungswege der Prozessmedien unterschiedlich, wodurch die Druckdifferenzen der Passagen
und damit deren Durchsitze ebenfalls unterschiedlich sind. Diese von den Idealisierungen
abweichenden thermischen und hydraulischen Besonderheiten sind Ursachen der Maldistri-
bution. Somit klammert die traditionelle Form der Berechnung von Plattenwirmeiibertra-
gern das Phinomen der Maldistribution a priori aus, weshalb derartige Modellvorstellungen
zur Analyse der Maldistribution vollig ungeeignet sind.
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Die adiquate mathematische Beschreibung der technischen Eigenschaften eines Plat-
tenwirmeiibertragers erfordert zwei von einander unabhingige Modelle, ein hydraulisches
und ein thermisches Modell. Das hydraulische Modell bildet die ungleiche Verteilung der
Medienstréome in den Passagen ab. Das thermische Modell beschreibt den Warmedurchgang
zwischen ungleich durchstromten Passagen. Es ist moglich, jeden Plattenwirmeiibertrager
als hydraulisches sowie als thermisches Netzwerk aufzufassen. Zur Modellierung von Netz-
werken steht mit der Allgemeinen Netztheorie ein universelles mathematisches Werkzeug
zu Verfiigung [2]. Nach dieser Theorie sind sémtliche technischen Netze mit drei Prinzipien
beschreibbar. Der Allgemeine Knotensatz, der Allgemeine Maschensatz und das Allgemeine
Widerstandsgesetz gewiihrleisten fiir jedes Netz mit beliebiger Anzahl von Knoten, Leitun-
gen und Maschen stets eine eindeutige Losung.

4 Modelle der hydraulischen Eigenschaften

Ein Modell der hydraulischen Eigenschaften eines Plattenwéirmeiibertragers beschreibt die
innere Verteilung der Medienstrome. Hierfiir existieren zwei grundsétzlich unterschiedliche
Modellansétze. Zum einen ist ein Plattenwirmeiibertrager als Netzwerk mit Knoten und
Leitungen, analog zu einem Rohrleitungsnetz auffassbar. Diese Berechnung ist fiir beliebi-
ge Netzstrukturen moglich und fithrt mit wenigen Iterationen immer zu einer eindeutigen
Losung. Fiir Netze mit laminaren Stromungsverhéltnissen d.h. konstanten Leitungswider-
stdnden entfallen die Iterationen. Zum anderen ist ein Plattenwirmeiibertrager iiber Dif-
ferenzialgleichungen mit stetig veréinderlichen Driicken und Massestrémen beschreibbar.
Hierbei werden analytische Losungen erhalten, welche allgemeine Aussagen gestatten und
fiir Apparate mit hoher Anzahl von Passagen hinreichend genau sind [3].

4.1 Hydraulisches Netzmodell

Ein Plattenwirmeiibertrager besteht in abstrahierter Form aus zwei von einander unab-
héingigen hydraulischen Netzwerken, eins fiir den wirmeabgebenden und eins fiir den wér-
meaufnehmenden Prozessstrom. Die Abbildung 4 zeigt die hydraulischen Strukturen des
wirmeabgebenden und des wirmeaufnehmenden Stroms eines Plattenwirmeiibertragers
mit jeweils p = 4 Passagen und genau m = 3 Maschen (m = p — 1). Zwischen den k = 8
Knoten (k = 2p) existieren | = 10 Leitungen (I = 3p — 2). Die Strukturen beider Schemen
sind im vorliegenden Fall identisch (dies ist i.a. nicht notwendig). Nur die Strémungsrich-
tung der Medien ist unterschiedlich. Die waagerechten Leitungen zwischen den Knoten K;
bis K4 bilden den Verteiler fiir das heifle Medium bzw. den Sammler fiir das kalte Medium.
Analog bilden die waagerechten Leitungen zwischen den Knoten K5 bis Ky den Sammler
fiir das heile Medium bzw. den Verteiler des kalten Mediums. Die Passagen werden durch



die senkrechten Leitungen dargestellt.

Verteiler Sammler
i, K, K, Ky Ko o K K, Ky Ks
L | L | s o L | L | L
L, L i ks By L I Ta

—1h,, < Ty o Lg Lo Lo
Ks  Kge K, Kg Kk K K K
Sammler Verteiler

Abbildung 4: Hydraulische Schemen des heiflen und des kalten Prozestroms

Die charakteristischen physikalischen Eigenschaften der Knoten K; und der Leitungen
L; sind die Driicke p;, die Massestrome 7i; und die Stromungswiderstdnde ;. Das mathe-
matische Modell fiir die Kopplungen der Knoten (K3, Ko, ... , Kg) mit den Leitungen (L4,
Lo, ..., Lip) besteht im Wesen der Kopplungsmatrix K. Das Format der Kopplungsmatrix
betrigt fir & Knoten und [ Leitungen genau k x . Mit ¥ = 8 und | = 10 gilt fiir das
hydraulische Schema des heiflen Medium und vollig analog fiir das kalte Medium

-1 0 0-1 0 0 0 0 0 0

1 -1 0 0-1 0 0 0 0 0

0 1 -1 0 0-1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0-1 0 0 0
KE=1"9 0 0 1 0 0 0-1 0 o0 (1)

0 0 0 0 1 0 0 1 -1 0

o 0 0 0 0 1 0 0 1 -1

0 0 0 0 0 0 1 0 0 1]

Jede Zeile der Kopplungsmatrix reprisentiert einen Knoten, indem die Zeilenzahl mit der
Ordinalzahl des Knotens iibereinstimmt. Analog repriisentiert jede Spalte eine Leitung, in-
dem die Spaltenzahl der Ordinalzahl der Leitung entspricht. In jeder Spalte definieren die
beiden von Null verschiedenen Elemente ,—1” und ,,+1” die Anschlussknoten der jeweili-
gen Leitung. D.h. der j-te Massestrom stromt durch Leitung j; vom Knoten der Zeile mit
»,—17 zum Knoten der Zeile mit ,,+1”. Eine Richtungsumkehr des Massestroms dndert sein
Vorzeichen.

Die transponierte Kopplungsmatrix K’ gestattet die Formulierung des Allgemeinen
Maschensatzes, indem sie den Zusammenhang zwischen dem Vektor der Druckdifferenzen
Ap in den Leitungen und dem Vektor der Knotendriicke p abbildet. Die Maschen von Net-
zen sind nach Anwendung des GAUSS-JORDAN-Verfahrens ,sichtbar” [4]. Im vorliegenden



Kontext ist dies jedoch ohne Belang. Es gilt

—1 1 0 0 0 0 00 Apy
0 -1 1 0 0 0 00 [ p1 i Apo
0 0 -1 1 0 0 00 Do Aps
-1 0 0 0 1 0 00 3 Ap,
0 -1 0 0 0 1 00 | | Aps

0O 0 -1 0 0 0 10 s | = | Ape @
0 0 0 -1 0 0 0 1 e Apr
0 0 0 0 -1 1 0 0 D7 Apg
0 0 0 0 0 -1 1 0 | P8 | Apg

| 0 0 0 0 0 0 -1 1 ] i Aprg ]

K’ p = Ap

Zur Ermittlung der Stromungswiderstinde R; in den Stromungskanélen stehen die Be-
ziehungen fiir den Druckverlust Ap; als Funktion der Stromungsgeschwindigkeit w; bzw.
des Massestroms m; zur Verfiigung

]
d2F?p

d?2
Die Verwendung des Termes |w|w statt w? bzw. |r|m statt m? ist sehr wichtig, um eine
Richtungsumkehr der Stromung durch Vorzeichenwechsel von Massestrom und Druckge-
fille korrekt abzubilden. Somit gilt bei turbulenter Stromung ein massestromabhéngiger
Widerstand der Form

||
2F2p

L Iml
dpya 2F2p

Rturb = bzw. Rturb = C

(4)
Bei laminarer Stromung ist der Stromungswiderstand vom Massestrom unabhingig. Mit
C = 24 fiir einen Spalt und C' = 64 fiir ein Rohr gilt fiir den laminaren Stromungsbeiwert
Aiam und daraus folgend fiir den Stromungswiderstand Ry,

C C C In
)\am:_zi d Ram:_—
: Re  wdpyqp . : 2d;,, (5)
n

Die Widerstéinde der Leitungen (Abbildung 4) von Verteiler (R, Rs, R3), Passagen (R4,
Rs, Rg, R7) und Sammler (Rg, Ry, Ryo) flieBen in das Allgemeine Widerstandsgesetz ein,
welches den Zusammenhang zwischen dem Vektor der Druckverluste Ap und dem Vektor
der Massestrome m mit den Leitungswiderstéinden R; herstellt. Die Leitungswidersténde



R; bilden die Elemente der Widerstandsmatrix ﬁ, einer Diagonalmatrix.

—1 - - - . -

RR 0 0 0 0O 0O O O O O Ap; My
O R 0 0O O 0 O O 0 0 Ap, s

0O 0OR; O O O O O O O Aps s

O 0 0OR O O O O O O Apy Ty

0 0 0 0R, O O O O O Aps | s

1 0 0 0 0O 0 Rg, O O 0 0 Apg - e (6)

O 0 0 0 0 0R, O O O Apz Ty

0O 0 0 0 0 0 0 Rg 0O O Aps g

0 0 0 0 0 0 0O 0 Ry O Apq Ty
| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ry | Apio | | 1o |
R Ap = i

Der Allgemeine Knotensatz sieht die Bilanz der Massestrome fiir jeden Knoten vor.
Die Kopplungsmatrix K ermoglicht diese Bilanzierungen, indem sie den Zusammenhang
zwischen den Vektoren der inneren Massestrome m und der dufleren Massestrome m®
herstellt. Die Vorzeichen der dufleren Prozessstrome ,,+” bzw. ,F” definieren einen Strom
als eintretend (+) bzw. austretend (—). Hierbei ist die unterschiedliche Strémungsrichtung
des heiflen und kalten Stromes bei Eintritt in den Apparat zu beachten.

S OO OO O

(=il e o)

I
O oo OoORrR OO
I
I

OO R R OO OO

N eleloNelBoll S
S OO DODO E O
SO =R OO Oo O
_ o ook OOoOOo
O R P OO o oo
I
_— -0 OO OO oo oo
5

i
=
|

Der Allgemeine Maschensatz (2), das Allgemeine Widerstandsgesetz (6) und der Allgemeine
Knotensatz (7) werden in dieser Reihefolge ineinander eingesetzt. Damit folgt

mm:—ﬁm:éﬁ_l&:ﬁﬁ_lﬁipg (8)

Durch Umstellung wird eine geschlossene Beziehung fiir das Druckprofil inform des Druck-
vektors p als Funktion der dufleren Massestrome " erhalten.

p=(KR'K") m” (9)

Fiir die inneren Massestrome m als Funktion der dufleren Massestrome gilt nachdem
in Gleichung (6) die Gleichungen (2) und (9) einflossen

m=-R'K' (KR'K') m" (10)
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Die Koeffizientenmatrix K R~ 'K” des Gleichungssystems (8) ist zuniichst singulir! Die
Kopplungsmatrix K weist fiir s im Netz involvierte Teilsysteme den Rang r = k — s auf.
Dies ist auf implizit wirkende Gesamtbilanzen moglicher Teilsysteme zuriickzufiihren. Im
vorliegenden Fall liegt ein homogenes Netz (s = 1) und somit k£ — 1 linear unabhingige
Gleichungen vor. Es ist giinstig die Zeile des Knotens, an welchem der Prozessstrom den
Apparat verlidsst, aus der Kopplungsmatrix K zu eleminieren und damit den Austrittsdruck
des Prozessstromes formal p° = 0 zu setzen. Da der tatsiichlich vorliegende Druck am
Ausgang p° = pum beispielsweise als Umgebungsdruck bekannt ist, sind séimtliche Werte
des Druckvektors um den Betrag des Umgebungsdruckes zu erhohen. Die Druckdifferenzen
zwischen den Anschliissen der Leitungen bleiben hiervon unberiihrt.

Das Gleichungssystem ist im Fall, dass sémtliche Leitungen laminare Stromung aufwei-
sen und somit konstante Stromungswiderstéinde vorliegen, ohne Iteration in geschlossener
Form losbar. Anderenfalls sind Iterationen erforderlich. Die Anwendung des NEWTON-
Verfahrens erweist sich als sehr zielfithrend. Fiir die erforderlichen Ableitungen der JACOBI-
Matrix gilt

c;ip = é% =2Ryurp bzw. % = % = 2Ryurp (11)
Zur Losung des Gleichungssystems stehen mehrere aufeinander aufbauende Losungswege
zur Verfiigung [5]. Die Losungsalgorithmen unterscheiden sich in der Zahl der zu losen-
den Gleichungen, der Zahl notwendiger Iterationen und damit in der Rechenzeit auf dem
Computer. Allerdings bedingt geringerer zeitlicher Rechenaufwand hohere Komplexitit des
Modells.

Die Stromungswidersténde sind massestromabhéngig, weshalb Startwerte fiir die Mas-
sestrome erforderlich sind. Unter der vorldufigen Annahme gleicher Stromungswiderstéinde
zwischen den Knoten gilt fiir die Startwerte von Massestromen, Stromungswiderstéinden
und Driicken

- K (KK')'m” B -R(m) p-(KE'K) m° (2
Im Fall der einfachsten Losungsstrategie werden die Gleichungen (2), (6) und (7) zu einem
Gesamtgleichungssystem zusammengefasst und simultan gelost. Aus der Widerstandsma-
trix R, der Kopplungsmatrix K und ihrer Transponierten K’ entsteht die Modellmatrix
M. Die Vektoren von Massestromen m und Driicken p bilden den Zustandsvektor Z. Die
fuBeren Massestrome m” fiillen den oberen Teil des Eingangsvektors X in der nachfolgend

gezeigten Weise
{Em} [K _g} {} " {w} - {Q}
F R K’ N
F, |, R K P, 0 0 (13)

F, = M z, + X 0

N

Es ist davon auszugehen, dass die Resultate des Gleichungssystems ¥, aus den Zustands-
vektoren Z, anfinglich von Null verschieden sind und daher die Zustandsgrofien Z,, eine
entsprechende Anpassung erfordern. Mit der JACOBI-Matrix J . erfolgt die Ermittlung der
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yheuen” Werte des Zustandsvektors Z, . Es gilt

L -BL-IE &) [EL

ZnJrl = Zn - Jil F

Mit den jeweils ,neuen” Massestromen m,, ; sind die ,neuen” Stromungswiderstéinde §n+ )
mit den Gleichungen (12), (13) und (14) zu berechnen. Vorteil dieser Vorgehensweise ist
das duBerst einfache Generieren der Modellmatrix M und damit auch der J ACOBI-Matrix
J . Nachteilig sind 5 bis 6 Iterationen mit 5p — 3 Gleichungen fiir p Passagen.

"~ Eine effektivere Losungsstrategie entsteht durch Einsetzen von Gleichung (14) in die
Gleichung (13). Nach einigen Umformungen wird die interessante Zusammenfassung (15)
erhalten, nach welcher sich die iterative Losung nur auf die Massestrome erstreckt. Nach
Berechnung der Startwerte fiir Massestrome und Stromungswiderstéinde gilt fiir die Ermitt-

lung der endgiiltigen Massestréome folgende rekursive Iterationsvorschrift

T _—n = —

iy = (- RUK (KUK (K - 2”) ) (15)
Mit den zuletzt ermittelten Massestromen 1, ,, werden die Widerstidnde 57” , und an-
schlieflend die Knotendriicke p ohne Iteration bestimmt

p- (KR K') i (16)
Das Iterationsschema nach Gleichung (15) erfordert ebenfalls 5 bis 6 Iterationen, allerdings
sind fiir p Passagen nur 2p — 1 Gleichungen iterativ zu losen.

Die Losungsstrategie erfihrt durch Beriicksichtigung von Ableitungstermen der Form
d\/dRe in Gleichung (14) und der gezeigten Umformung eine zusitzliche Verbesserung.
Dies erspart bei der Losung von Gleichung (15) ein bis zwei Iterationen.

Eine weitere duflerst effektivititssteigernde Modifikation des Netzmodells basiert auf
der sogenannten AU-Zerlegung, bei welcher die Kopplungsmatrix in Teilmatrizen der ab-
hingigen und der unabhéngigen Kopplungen zerfillt. Dies ermoglicht die Reduktion des
Modells auf p — 1 iterativ zu losende Gleichungen. Diese Zahl entspricht der Maschenzahl
m. Dies ist fiir vermaschte Netze mit £ > 2000 Knoten von wesentlicher Bedeutung und
trifft nicht fiir Plattenwéirmeiibertrager zu. Daher wird auf die nihere Darstellung dieses
Algorithmus im vorliegenden Kontext verzichtet.

4.2 Analytisches Hydraulikmodell

Es ist moglich bei laminarer Stromung Plattenwirmeiibertrager mit einer Passagenzahl
von p > 20 ndherungsweise mit analytischen Losungen zu berechnen. Hierzu sind i.a. vier
gewdhnliche lineare Differenzialgleichungen erforderlich. Zur Formulierung des beschreiben-
den Differenzialgleichungssystems ist es zweckméfig, den hydraulischen Gesamtwiderstand
des Verteilers R, sowie des Sammlers R, und den hydraulischen Gesamtwiderstand 7, der
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Passagen zu verwenden. In einem Plattenapparat gemifi Abbildung 4 mit p Passagen
wirken p — 1 in Reihe geschaltete Stromungswiderstéinde zwischen den Ab- bzw. Zufliissen
der Passagen. Somit gilt fiir den gesamten Stromungswiderstand des Verteilers R, sowie
des Sammlers Ry durch Verwendung von Gleichung (5) die nachfolgende Beziehung

¢ in
Bei den p Passagen handelt es sich um parallelgeschaltete Stromungswiderstinde. Somit

summieren sich die einzelnen reziproken Widerstéinde der Passagen zum gesamten rezipro-
ken Stromungswiderstand R,

Rv = Rs = (p - 1) Rlam = (p - 1) (17)

Rl=—= =p= 2 18

p Rp Rlam C l’l] ( )

Die Abbildung 5 zeigt einen Plattenwiirmeiibertrager mit differenziellen Passagen de-
ren Anzahl gegen unendlich strebt. Die Gesamtwiderstéinde des Apparates fiir Verteiler,

Sammler und Passagen folgen aus den Gleichungen (17) und (18)

Netzknoten k—>eo
m1 ® % o o o o $ P;
Verteiler (1)
Sammler (2)
-m, < ¢ s ittt $ D,

0 dE 1 13
Abbildung 5: Apparatemodell mit differenziellen Passagen

Analog zur Herleitung von Gleichung (8) mit Maschensatz, Widerstandsgesetz und Knoten-
satz folgt fiir einen differenziellen Knoten der Ansatz (19). Diese Gleichung beschreibt mit
dem von Verteiler zu Sammler iiberstromenden differenziellen Massestrom, die Anderung
der Massestrome in Verteiler und Sammler

o] = =[]t ] »

i = KR K p
Aus dem Widerstandsgesetz resultieren die Druckabfille in Verteiler und Sammler infolge
der Durchstrémung
] = -0 a e [0
pS S S (20)
dp = —R d¢ m



Die Gleichungen (19) und (20) bilden ein Differenzialgleichungssystem (21) zur Be-
schreibung der Hydraulik eines Plattenwirmeiibertragers. Dieses System formuliert den
ortlichen Verlauf von Driicken und Massestromen im Verteiler sowie im Sammler. Die bei-
den oberen Gleichungen beschreiben das Druckprofil im Verteiler und Sammler, die beiden
unteren Gleichungen formulieren iiber den abflieBenden Massenstrom die Stromverteilung
im Verteiler und im Sammler.

Do 0 0 -R, 0 Do

d | ps | 0 0 0 —R, Ds
@ |, | T | -RT R 0 0 iy (21)

T R' —R* 0 0 T

Das Differenzialgleichungssystem ist iiber die Eigenwerte seiner Koeffizientenmatrix oder
besser iiber TAYLOR-Reihenentwicklung losbar. Mit den erhaltenen Lésungen sind Driicke
und Massestrome als Funktion des Ortes darstellbar. Nach geeigneter Umstellung werden
die nachfolgenden Beziehungen erhalten.

e Die Beziehung von Gesamtdruckverlust und Massestrom

(0) . (0) R R
w® — 0 D1~ — D2 tanh vt 11
(R, + Rs) R, R,

P = mpM = 0

e Fiir die Driicke am Ende von Verteiler und Sammler d.h. bei £ = 1 gilt

1 O p?
pf,l) = 3 (pgo) +p§0)) _ p P
R, + R,
2cosh [ ————
Rp
(22)
1 © — p©
pg}) = 3 (pg)o) +p§0)) 4 p p

RP

e Das Druckprofil sowie die Massestromverteilung im Verteiler als Funktion der dimen-
sionslosen Ortskoordinate ¢

1 1 1
WO 51+ ce) p — 556V (B + Bo) Ry s + 51— ce) pt”
(23)
0 0
WO — O ) —p
v - ¢ My S¢
(R, + Rs) Ry
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e Das Druckprofil sowie die Massestromverteilung im Verteiler als Funktion der dimen-
sionslosen Ortskoordinate &

1 1 1
P = S (e pl” 4 Jsey/ (R + R Ry i + 5 (1++ ) pl”
(24)
0 0
m(g) — pz())—pg) B . (0)
S — & C§ my
(R, + Rs) R,
e ['iir die verwendeten Konstanten c¢ und s¢ gilt
R’U RS . RU RS
ce = cosh LE s¢ = sinh ;5 (25)
Rp RP

Die angegebenen Beziehungen ermoglichen eine gute ndherungsweise Berechnung der
Druck- und Massestromprofile von Plattenwirmeiibertragern mit mehr als p = 20 Passagen
per Taschenrechner.

Fiir andere Typen von Plattenwéirmeiibertragern z.B. mit unterschiedlichen Seiten von
Ein- und Ausgang sind ebenfalls analytische Losungen generierbar.

4.3 Beispiel: Hydraulische Eigenschaften

Das Phinomen der Maldistribution tritt am deutlichsten bei Plattenwérmeiibertragern
mit vielen Passagen auf. Die Modellgrofle fiir Plattenapparate steigt mit zunehmender
Plattenzahl. Dies stellt zwar fiir die Berechnung auf einem Computer kein Problem dar,
liegt aber aulerhalb der Anschaulichkeit von Beispielen. Deshalb ist das verwendete Beispiel
nicht sehr realitdtsnah angelegt, sondern verdeutlicht lediglich das Prinzip der Berechnung.

Das Beispiel gemifi Abbildung 6 zeigt das hydraulische Schema der Durchflutung des
heiflen Prozessstroms durch einen Plattenwiirmeiibertrager.

Abbildung 6: Hydraulisches Schema eines Plattenwirmeiibertragers

Die Kopplungsmatrix K nach Gleichung (1) beschreibt die Verschaltung der k£ = 8 Knoten
mit [ = 10 Leitungen. Der Rang dieser Matrix betrégt r = 7 d.h. eine Zeile ist aufgrund der
Gesamtbilanz linear abhéingig. Wie bereits vorstehend beschrieben, ist es giinstig die Zeile
des Austrittsknoten (Zeile 5) zu eleminieren, wodurch der Druck dieses Knotens formal
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Null gesetzt (ps = 0) wird. Analog entfillt das fiinfte Element des Vektors der &ufieren
Massenstrome m'. Fiir die reduzierte Kopplungsmatrix gr und den reduzierten Vektor

der duBeren Massenstrome 1, gilt

-1 0 0-1 0 0 00 0 0 1.6
1 -1 0 0-1 0 00 0 0 0
0O 1 -1 0 0 -1 00 0 0 | 0 | 1y
K=| 0 0 1 0 0 0-10 0 0 m°=1 0 | = (26)
o 0 0 0O 1 0 01 -1 0 o | *
o 0 0 0 O 1 00 1 —1 0
0 0 0 0 0 0 10 0 1| 0

Im Verteiler, im Sammlers sowie in den Passagen herrschen im Beispiel laminare Stromungs-
verhiltnisse. Die Stromungswiderstéinde von Verteiler, Sammler und Passagen werden als
gleich angenommen und betragen jeweils R = 0.12 bar s kg~'. Die Stromungswiderstinde
der Leitungen des Verteilers (Li1,L9,L3) sowie des Sammlers (Lg,Lg,L19) bestehen geméif
Abbildung 6 aus drei in Reihe geschalteten Einzelwiderstinden R,, = 0.04 bar s kg~'.
Dagegen stellen die Passagen (L4,Ls,Lg,L7) vier parallelgeschaltete Einzelwiderstéinde von
je R, =0.48 bar s kg~* dar. Fiir die Widerstandsmatrix R gilt

004 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 004 O 0 0 0 0 0 0 0
0 0 004 O 0 0 0 0 0 0
0 0 0 048 O 0 0 0 0 0
0 0 0 0 048 O 0 0 0 0 bar s
R= 0 0 0 0 0 048 O 0 0 0 kg (27)
0 0 0 0 0 0 048 O 0 0
0 0 0 0 0 0 0 004 O 0
0 0 0 0 0 0 0 0 004 O
| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.04
Mit Gleichung (9) folgt fiir die Losung fiir die reduzierten Knotendriicke
[ 0.18 0.15 0.14 0.13 0.03 0.04 005 ] [ 1.6 ] [ 0.282 ]
0.15 0.16 0.15 0.14 0.03 0.04 0.05 0 0.241
0.14 0.15 0.17 0.16 0.03 0.05 0.06 0 0.218
0.13 0.14 0.16 0.19 0.03 0.05 0.06 0 = 0.207
0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0 0.041 (28)
0.04 0.04 0.05 0.05 0.04 0.07 0.07 0 0.064
| 0.05 0.05 0.06 0.06 0.04 0.07 011 | | 0 | | 0.075 |
bar s kg~! kg s7! bar
K BK) m’ = p,

Der Ausgangsdruck eines Plattenwiirmeiibertragers ist i.a. bekannt und entspricht im vor-
liegenden Beispiel dem Umgebungsdruck ps = py,, = 1.0 bar. Fiir die Driicke in den Knoten
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gilt somit

[ p1 ] [ Dum ] [ p1r ] [1.282
p2 pum p2r 1241
b3 Pum P3r 1.218
D4 _ Pum + Par _ 1.207 bar
De Pum Per 1.041
D7 Pum DPrr 1.064
| Ps | | Pum | | Dar | L 1.075 |
p = P + p

um T

Aufgrund der Druckverluste im Verteiler sowie im Sammler sind deren Druckprofile nicht
konstant. Somit weisen die Massestrome der Passagen, infolge der unterschiedlichen trei-
benden Druckdifferenzen zwischen Verteiler und Sammler, ungleiche Werte auf. Die unter-
schiedlichen Massestrome der Leitungen ergeben sich aus der Gleichung (10)

0.63 —0.31 —0.28 —0.27 —0.05 —0.08 —0.10 ] 1.013
037 040 -0.53 —-0.50 —-0.03 —-0.10 —-0.13 16 0.594
0.17 019 022 -0.73 —-0.01 —-0.05 —-0.10 0 0.274
037 031 028 027 0.05 0.08 0.10 0 0.587
0.26 028 0.25 023 —-0.02 0.01 0.03 0 _ 0.419
020 022 025 023 —-0.02 —-0.05 —-0.03 0 0.320
0.17 019 022 027 —-0.01 —-0.05 —-0.10 0 0.274
-0.63 —-0.69 —-0.72 —-0.73 —-0.95 —-0.92 —-0.90 0 —1.013
—-0.37 —-0.40 —-0.47 —-0.50 0.03 —-0.90 —-0.87 - - —0.594
| 017 —019 —022 —027 001 005 —0.90 | | —0.274 |
(-) kg s~ kg s~
RUK'E BTK)™ m' = o
(30)

Die Abbildung 7 zeigt das per Netzmodell ermittelte Druckprofil (durchgezogene Li-
nie) mit den Druckdifferenzen und Massestromen zwischen Verteiler und Sammler. Das
Beispiel zeigt deutlich, dass eine Gleichverteilung der Massestrome prinzipiell unmoglich
ist. Die Ursache ist der Druckverlust im Verteiler und im Sammler. Infolge der Parallel-
schaltung sinkt mit steigender Anzahl der Passagen deren Gesamtstromungswiderstand.
Dagegen nimmt der Stromungswiderstand von Verteiler und Sammler infolge des lédngeren
Stromungsweges zu, wodurch grofle ortliche Unterschiede bei der Druckdifferenz zwischen
Verteiler und Sammler auftreten. Dieser Effekt betrifft Plattenwérmeiibertrager mit ho-
herer Anzahl von Passagen zunehmend stérker. Daher ist die genaue Abstimmung der
Stromungswiderstéinde von Verteiler, Sammler und Passagen sehr wichtig.
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1,4
1,282 bar
k:
— 1,241 bar
=== —'\1’318 bet 1,207 bar
12— ==
Druck in bar 1,064bkar - — -~ - - = -~ 1,075 bar
| 1,041bar_ - - —=--="
1,000 bar _ _
. |
0,282 bar 0,200 bar 0,154 bar 0,132 bar
0,587 kg s 0,419 kg st 0,320 kg st 0,274 kg s
0,8 Passagen
1 2 3 4

Abbildung 7: Druckprofil und Massestromverteilung eines Plattenwéirmeiibertragers

Das analytische Modell basiert auf der Annahme laminarer Stromungsverhéltnisse und
beschreibt die hydraulischen Eigenschaften eines Plattenwéirmeiibertragers mit vielen Pas-
sagen. Die mit den Gleichungen (23) und (24) ermittelten Druckprofile sind als gestrichelte
Linien ebenfalls in Abbildung 7 dargestellt. Das Intervall der Ortskoordinate ( =0 ... 1
ist auf den gesamten Abszissenbereich gedehnt. Bei steigender Passagenzahl riicken die
Resultate beider Modelle néher zusammen.

1,8 |Verdoppelter Widerstand

in Verteiler und Sammler

1,6
p in bar
1,4
S
"'-.__-_H Tt o ——
1,2
T ais
1,0 &
0,8
0,0 0,5 1,0

1,8 |Verdoppelter Widerstand
in den Passagen
1,6
-
1,4 — =
—
——
1,2
p in bar
e
1,0
0,8 =
0,0 0,5 1,0 7

1,8 {Verdoppelter Widerst.
]in Verteiler, Sammler
Hund Passagen
1,6
-
pinbar —4—<——
1,4
‘HH._
~—_
1,2
Tl s
1,0 |e—
0,8 £
0,0 0,5 1,0

Abbildung 8: Wirkungen des Druckprofils bei Anderung der Widerstéinde

18



In der Abbildung 8 sind die Resultate von Parameterstudien mit dem analytischen Hy-
draulikmodell dargestellt. Die durchgezogenen Linien stellen jeweils die Druckprofile der
Ausgangsvariante dar. Die gestrichelten Linien sind die veréinderten Druckprofile nach Ver-
dopplung des hydraulischen Widerstandes von Verteiler und Sammler (links), nach Ver-
dopplung des hydraulischen Widerstandes der Passagen (mitte) und nach Verdopplung
sdmtlicher hydraulischer Widerstéinde (rechts). Der Effekt der Maldistribution wird z.T.
dramatisch verstérkt.

5 Modell der thermischen Eigenschaften

Das thermische Modell des Plattenwéirmeiibertragers ermoglicht die exakte Ermittlung des
Temperaturprofils in den Passagen. Die Verteilung der Massestrome sowie deren Stromungs-
richtung in den Passagen sind fiir das thermische Modell beliebig und kénnen daher vom
Hydraulikmodell iibernommen werden.

Das thermische Modell ist ebenfalls ein Netzmodell. Im Gegensatz zum hydraulischen
Modell, bei welchem die Verzweigungsstellen der Massestrome als Knoten und die Stro-
mungswege als Leitungen aufgefasst werden, sind die Knoten und Leitungen des thermi-
schen Modells die Passagen und die Ubertragungsplatten. Wihrend die hydraulischen Kno-
ten einen ortlich konstanten Druck aufweisen, ist die Temperatur der thermischen Knoten
eine Funktion des Ortes [6]. Dennoch weist das thermische Modell eine starke Analogie zum
hydraulischen Modell auf.

5.1 Thermisches Netzmodell

Der Plattenwirmeiibertrager geméfl Abbildung 4 wird in ein thermisches Netz tiberfiihrt,
welches in Abbildung 9 gezeigt wird. Die heiflen und kalten Medien in den Passagen stellen
in einem thermischen Netz die Knoten und die Warmedurchgangsplatten die Leitungen dar.

A Passagen Wi;irmedurchgangsplattenA ¢
-;1-_____ -———————-k1A1-
T2 _“ t--F-1--| k242

[k
T, |--- i————-—— k3As
T, |---|- ,L————-—— kA,
Te |--- 1T 1| ks4s
ik 1T ks As
4dma -+----lk,4
| Tl = Lit7 A7 ]
1/ .
0 g 1 X

Abbildung 9: Thermisches Schema eines Plattenwirmeiibertragers

Die charakteristischen physikalischen Eigenschaften der thermischen Knoten K; und der
thermischen Leitungen L; sind die Temperaturen 7;, die konduktiven Wérmestrome @),
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und die thermischen Widerstéinde R; der Warmedurchgangsplatten. Im Gegensatz zu hy-
draulischen Knoten mit konstanten Driicken weisen die thermischen Knoten ortlich unter-
schiedliche Temperaturen auf. Daher ist die Betrachtung inkrementeller 6rtlicher Elemente
d¢ erforderlich.

Die Abbildung 10 zeigt den inkrementellen Apparateabschnitt d¢ mit £ = 8 Knoten,
welche [ = 7 thermische Leitungen zu einem Netz bzw. System s = 1 verbinden.

¢ D Lo L Ly Ly Ls Ly Ly | Ty+dly
Ki = B T, +dT,
KZ o Ty +dls
K5' i Ty +dT, _
K4 o & T b0 -
K5 hE? Te + dTg _
K5 e ol kil -
, <
7 T dT
Kg o 8 8 8 >
2 de £+dé

Abbildung 10: Kopplung der inkrementellen Abschnitte der Passagen

Das mathematische Modell fiir die Verkniipfung der thermischen Knoten (K73, Ks, ... ,
Kg) mit den Leitungen (L1, Lo, ... , Lyo) stellt die Kopplungsmatrix K dar, welche fiir k
Knoten und [ Leitungen das Format k£ x [ aufweist. Fiir k = 8 und [ = 7 gilt

=

I
cCooOoOR KOO

|
cooRROoOOO

(31)

OO OO OO ==
SO OO OO MO
|
SO M=M= OO OO
O=MHEHOOOOoOOo
I
-0 OO0 oo o

Die Zeilen der Kopplungsmatrix stehen fiir die Knoten und die Spalten fiir die Leitungen.
Wie bei den hydraulischen Netzen beschrieben, stimmen in analoger Weise die Zeilen- und
Spaltennummern mit den Ordinalzahlen von Knoten und Leitungen iiberein.

Mit der transponierten Kopplungsmatrix gT formuliert der Allgemeine Maschensatz
den Zusammenhang zwischen dem Vektor der Knotentemperatur T und den treibenden
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Temperaturdifferenzen AT zwischen den Passagen an der Stelle ¢

[ AT ] -1 1 0 0 0 0 0 0] ;1

AT, 0 -1 1 0 0 0 00 T2

ATy 0 0 -1 1 0 0 00 T3

AT, | = 0 0 0 -1 1 0 00 T4

ATy 0 0 0 0 -1 1 00 T5 (32)
ATy 0 0 0 0 0 -1 10 T6

AT; 0 0 0 0 0 0 —-11 7

L . L . _T8_

AT = K" T

Fiir die differenziellen Wirmestrome d@; zwischen inkrementellen Elementen der Passagen
aus Wirmewiderstand R; und treibender Temperaturdifterenz AT; folgt

dQ; = —d (R™) AT, = —k;A; d AT, (33)

Mit Einfiihrung des thermischen Leitwertes L; = k; A; und der dimensionslosen Ortskoor-
dinate ¢ folgt

dQ;

dg
Die thermischen Leitwerte L; flielen als reziproke Widerstéinde in das Allgemeine Wi-
derstandsgesetz ein. Es sei darauf hingewiesen, dass die Wirmeiibertragungsflichen und
Wirmedurchgangskoeffizienten der Passagen unterschiedlich sein diirfen. Fiir die Leitwert-
matrix L, eine Diagonalmatrix, gilt

= —k A AT, = —L; AT, (34)

[ Q1 | "L, 0 0 0 0 0 071 [AT]
Q2 0 L, 0 0 0 0 O AT
g | @s 0 0 Ly 0 0 0 O AT
Z| @] = -0 0 0 L 0 0 0 AT,

S o, 0 0 0 0 Ly 0 0 AT; (35)

Os 00 0 0 0 Lg O AT

| Q| |00 0 0 0 0 Ly | | AT |
€Q = -L AT

Der Allgemeine Knotensatz beschreibt unter Verwendung der Kopplungsmatrix K Ener-
giebilanzen der Medienstrome um den inkrementellen Ausschnitt der Passagen. Fir die
differenziellen Enthalpieéinderungen d%ﬂ aus zu- und abflieBenden differenziellen Wirme-
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strémen d% Q folgt

H, (-1 0 0 0 0 0 0 [0,
H, 1 -1 0 0 0 0 0 O
H 0O 1 -1 0 0 0 0 ‘2
d | H | 00 1-1 0 0 of da|%
i | B | T 0 0 0 1 -1 0 0] dt g‘* (36)
Jin 0O 0 0 0 1 -1 0 /5
i 0O 0 0 0 0 1 —1 Qs
iy 0 0 0 0 0 0 1 | @
" = K #Q

Zwischen Temperatur 7" und Enthalpiestrom H eines Prozessstroms gilt (ohne Phasenwech-
sel) iiber den Wérmekapazititsstrom C; = m;c der Zusammenhang

Zau beachten ist, die Massestrome in den Passagen koénnen unterschiedliche Werte anneh-
men. Das Vorzeichen der Massestrome beschreibt die Fliefirichtung der Stréme. Mit einem
positiven Vorzeichen des Massestroms fliefit der Medienstrom in Richtung der (-Achse,
sowie anderenfalls umgekehrt. Als Matrizengleichung formuliert gilt

[ H, | (—C, 0 0 0 0 0 0 0] Ty
H,y 0O C, 0 0 0 0 0 0 T,
H, 0 0 —C; 0 0 0 0 O Ts
d | Hy | 0O 0 0 C; 0 0 0 0 d | T,
¢ | Hs | 0 0 0 0 —Cs 0 0 0| d|7T (38)
Hy 0O 0 0 0 0 Cs& 0 0 Ts
H; O 0 0 0 0 0 —C; 0 Tz
| Hy | 0 0 0 0 0 0 0 Cs L Ts
4 - ¢ 41

In der vorangegangenen Reihenfolge in einander eingesetzt, ergeben Allgemeiner Maschen-
satz (32), Allgemeines Widerstandsgesetz (35), Allgemeiner Knotensatz (36) und Enthal-
piegleichung (38) das beschreibende lineare Differenzialgleichungssystem.

. —1
#L=C KLK'T=NT (39)

Die Ubertragungsmatrix N enth:ilt die dimensionslosen Zahlen der Ubertragungseinheiten
N = k4 o
=
Fiir jedes gewohnliche lineare Differenzialgleichungssystem existiert eine exakte ge-
schlossene Losung. Abgesehen von trivialen Fillen sind diese Losungen allerdings duferst
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komplex und damit unpraktikabel. Daher ist es giinstig lineare Differenzialgleichungssy-
steme per TAYLOR-Reihenentwicklung auf dem Computer numerisch zu losen. Die Rei-
henentwicklung zeichnet sich durch numerische Stabilitét, hohe Rechengeschwindigkeit und
analytische Genauigkeit aus.

Die Losung des Differentialgleichungssystems erfolgt gemifl Gleichung (39) per TAYLOR-
Reihenentwicklung bzw. per Matrix-Exponential-Operator

: & &€ e
T = T +Ts+ Loz + Loz + Ly o7 +
N2€2 N3€3 N4€4
= (E+§5+_2! L TR +> Lo (40)
= | 257 | T = o () T = 2T
i=0 ’

Die Gleichungen (40) beschreiben die ¢rtlichen Temperaturprofile in den Passagen durch
den Temperaturvektor T, als Funktion der dimensionslosen Ortskoordinate §. Wichtig
sind die Temperaturvektoren an den Stellen { = 0 und § = 1. Die Exponentialmatrix $ 1
stellt die Verkniipfung zwischen den Temperaturvektoren T;_, und T¢_; her

ET., = 2_ T (41)

Gleichung (41) stellt den Zusammenhang zwischen den Randbedingungen her. Nur leider
enthalten beide Vektoren T._; und T,._; neben bekannten Eingangstemperaturen auch
unbekannte Ausgangstemperaturen. Die heiflen Medienstrome fliessen der x-Achse entge-
gen. Daher befinden sich im Vektor T,_, die Austrittstemperaturen der heilen Strome
und die Eintrittstemperaturen der kalten Stréme, wogegen sich im Vektor T,_; die Ein-
trittstemperaturen der heiflen Strome und die Austrittstemperaturen der kalten Strome
befinden. Die Spalten mit ungerader Ordinalzahl enthalten generell die Koeffizienten der
heiflen Strome. Werden diese Spalten in der Einheitsmatrix E mit denen der Exponen-
tialmatrix @ be1 Wechsel des Vorzeichens getauscht und die entsprechenden Elemente
der Vektoren T5 _o und T',_; ebenfalls getauscht, entsteht durch anschliefende Invertierung
und Matrizenmultiplikation eine exakte Beziehung zwischen Ein- und Ausgangstemperatu-
ren des Plattenwirmeiibertragers.

0

||
I
1o
I
cococo~oO
_l’_
coocoRoooO
|

+
SO = OO O OO

Coococococ oM
CoocococoRO
CoococomrRoO
cCoocomROoOOO
coo~RoOoOoOoO
comROoOOoOoC OO
oOR oo o OoOo
~ooooooo
cCcocoococococom
CoocococokROo
coorRoOoOoO
oOoRocococOooO
+
moocoocoocooo
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Formal geschieht diese Modellmodifikation, die sogenannte partielle Invertierung, mit der
Richtungsmatrix D, einer Diagonalmatrix. Sie enthiilt auf der Hauptdiagonalen den Wert
,+17, wenn in der entsprechenden Passage das Medium entlang der z-Achse stromt oder
den Wert ,—1”, wenn das Medium entgegen der z-Achse stromt

— :5:1 :5:1 =

& - (B+D) -2, (E-D)) (2 (B+D)-(E-D) 43

Die Matrix der Betriebscharakteristiken @ stellt den Zusammenhang zwischen Ein- und

Austrittstemperaturen her ‘
T = T (44)

Die mit Gleichung (43) erhaltene Matrix der Betriebscharakteristiken @ steht in volliger
Analogie zur Matrix der Betriebscharakteristiken ® einer Rekuperatorschaltung und ist
daher vollig gleich zu behandeln. Obwohl bei Plattenwirmeiibertragern die Prozessstrome
nicht ausschlielich paarweise gekoppelt, sondern die Teilstrome der Medien untereinander
multipel verkniipft sind, gilt die Strukturmethode fiir Rekuperatorschaltungen voll umfiing-
lich [7]. Kern der Strukturmethode ist die Formulierung einer allgemeinen geschlossenen
Losung fiir beliebige Strukturen. Fiir die Austrittstemperaturen der Passagen T° und der
Medien T gilt

T° 1
I° = O(E-28) 2

Die Input-Matrix I formuliert die dufleren Anschliisse der Eingéinge der Medienstrome in
die Passagen. Das Element der Inputmatrix I;; = 1 bedeutet, die i-te Passage ist der Ein-
tritt des j-ten ProzeBstroms (47). Analog beschreibt die Output-Matrix O die dufleren
Anschliisse der Ausginge der Medienstrome aus den Passagen. Das Element der Output-
matrix O;; = = bedeutet, der Anteil  des i-ten Prozelstroms verldsst aus der j-ten Passage
kommend den Apparat (48). Die Strukturmatrix S beschreibt innere Verschaltungen, wenn
z.B. Ausgiinge von Passagen an anderer Stelle zu Eingéingen geleitet werden. Das Element
Sij = x besagt, der Anteil z des Eingangsstromes in Passage ¢ kommt aus Passage j [6,
7]. Im vorliegenden, sehr einfachen und speziellen Fall liegen keine inneren Verschaltungen
vor, sodass die Strukturmatrix S nur Nullen enthilt und daher wegfillt. Somit entsteht
eine vereinfachte spezielle Losung

[
=]
|
=)
L
I
e

(45)

I~
M,

- (46)

H
Q
|
O ||k
=X
|| e

Fiir die Zuordnung der Eintrittstemperaturen der Medien T! und der Passagen T" gilt mit
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der Inputmatrix I im vorliegenden Fall

T
T
Ty
T,
Ty
T3
T
T3

|
o~ oORrRr O~ O
mFOoO—~ O OR O

I | T’

Fiir die Berechnung der Austrittstemperaturen der Medienstréome T© aus den entspre-
chenden Temperaturen der Passagen T? gilt die Outputmatrix O unter Berticksichtigung
der Koeffizienten der Mischungsregel z;

Ty
13
T3
791 (2 0 22 0 a3 0 ape O Ty
[ O:| o |: 0 Tl 0 T2 0 T3 0 Teca TE?
Ty
17
Ty

(48)

™ =

TO

1o

Mit den Massestromverhiltnissen z; = r2;/ Y 7h; aus dem hydraulischen Modell ergibt sich
die Outputmatrix O geméfl Mischungsregel

1O

_ (49)

b 0 ] ' [ O gy 0 tpg O thpr O
0 1k 0 1 0 thes 0 tig 0 iher

Im Vorgrift auf das Beispiel sei darauf hingewiesen, dass sowohl die heiflen als auch die kalten
Austrittstemperaturen der Medien aus den Passagen selbst bei konstanten Massestrémen
signifikant unterschiedlich sind.

5.2 Beispiel: Thermische Eigenschaften

Die Anwendung des Netzmodells fiir Plattenwirmeiibertrager wird an einem Beispiel ver-
gleichend demonstriert. Dazu wird die thermische Ubertragungsleistung des Plattenwirme-
iibertragers zunichst ,klassisch” d.h. analog zu einem Gegenstromapparat bestimmt. Im
Anschluss erfolgt die Berechnung mit dem vorgestellten Netzmodell bei gleichméfiger und
ungleichmifliger Prozessstromaufteilung. Dabei wird deutlich, ein Plattenwéirmeiibertrager
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weicht selbst bei gleichmifliger Stromaufteilung signifikant vom idealen Gegenstrom ab.
Dieser Effekt tritt bei ungleicher Stromaufteilung d.h. Maldistribution verstéirkt auf.

Die Abbildung 11 zeigt einen Plattenwirmeiibertrager mit insgesamt acht Passagen.
Im Kontext des thermischen Modells bedeutet dies p = 8 Knoten (73,75, ... ,T3) und
[ = 7 thermische Kopplungen (Ly, Lo, ... , L7). Die Teilstrome des heiflen/kalten Mediums
durchfluten die Passagen mit ungerader/gerader Ordinalzahl.

my,=1.6 kg s
Ty=70°C Ty T, T3 T, Ts Tg T, T

<
«

<

m,=1.6 kg st

TkE=200C LI L2 L3 L4 L5 L6 l"7

Abbildung 11: Plattenwéirmeiibertrager mit 8 Passagen und 7 Wirmedurchgangsplatten

Der dargestellte Apparat weist sieben Ubertragungsplatten auf, deren thermischer Leitwert
L=716kW K~! =11.2 kW K~! betrsigt. Die spezifische Wirmekapazitit beider Medien
betrigt ¢ = 4.0 kJ kg7 ' K™, sodass die Kapazititsstrome fiir das heifle sowie das kalte
Medium Cy, = 1y, ¢ = 6.4 kW K~! und Cj, = 1y, ¢ = 6.4 kW K~ betragen.

e Niherung als Gegenstromapparat

Die Berechnung der Ubertragungsleistung erfordert die dimensionslosen Zahlen der
Ubertragungseinheiten N, und N}, bezogen auf das heifle sowie das kalte Medium.

kA 112 kW K

kA kA 112kW K
¢, 64 kW K1

N, _ kAL RV R
" . 64 kW K1

= 1.75 N, = 1.75 (50)

Im Falle gleicher Anzahl von Ubertragungseinheiten N, = N, gilt fiir die Betriebscharak-
teristik eines Gegenstromwérmeiibertragers @y,

Ny, 1.75

@: =
"TI1YN, 14175

= 0.636 36 (51)

Die thermische Ubertragungsleistung eines Gegenstromapparates ergibt sich
Q=Cy (TF —TF) &, =64 kW K' (70°C — 20°C) 0.6364 = 203.6 kW (52)

Als idealer Gegenstromapparat weist der Plattenwéiirmeiibertrager eine thermische Leistung
von 203.6 kW auf.
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e Parametrierung des Netzmodells

Fiir die Anwendung des Netzmodells sind die beschreibenden Matrizen mit den tech-
nologisch relevanten Informationen aufzustellen. Die Strukturdaten des Plattenwéirmeiiber-
tragers liegen inform der Kopplungsmatrix K und der Richtungsmatrix D geméif der Glei-
chungen (31) und (42) vor. o o

Die Leitwertmatrix L enthiilt auf der Hauptdiagonalen die thermischen Leitwerte der

sieben Ubertragungspla?cen L =1.60 kW K~! (die Werte sind nicht zwingend gleich).

[ 1.600
0  1.600

[~
I

EW K1 (53)

OO oo oo

0
0
0
0
0

N
coco@oo
—
=N
ooogooo

o O O oo

0 1.600

e Thermisches Modell mit gleichmifliger Stromaufteilung

Der Kapazitétsstrom C), = 6.4 kW K~! des heiBen Prozessstroms wird gleichméfig mit
jeweils —1.6 kW K ! auf die vier Passagen der ungeraden Ordinalzahlen aufgeteilt. Das ne-
gative Vorzeichen der heiflen Teilstrome bildet die der z-Achse entgegengesetzte Stromungs-
richtung ab. Analog wird der Kapazititsstrom des kalten Prozessstroms C, = 6.4 kW K~
gleichmiifig mit jeweils 1.6 kW K1 auf die vier Passagen der geraden Ordinalzahlen auf-
geteilt. Die Werte der Teilstrome bilden die Hauptdiagonale fiir die Matrix der Kapazitéts-
strome C.

[ —1.600 0 0 0 0 0 0 0
0 1600 0 0 0 0 0 0
0 0 —1600 0 0 0 0 0
: 0 0 0 1600 0 0 0 0 o
=1 o 0 0 0 —1600 0 0 o |FVET (4
0 0 0 0 0 1600 0 0
0 0 0 0 0 0 —1600 0
0 0 0 0 0 0 0 1.600

Aus der Kopplungsmatrix K, der Leitwertmatrix L und der Kapazitétsmatrix g folgt nach
Gleichung (39) die Ubertragungsmatrix N

(10 —1.0 0 0 0
1.0 =20 1.0 0 0
~1.0 20 —1.0 0
0 1.0 =20 1.0 0
0 —1.0 20 —1.0
0 0 10 —20 1.0 0

0 0 0 —1.0 20 —10
0 0 0 0 10 —10 |

o O O

12
I
IIO|
=
[l
=
~
I

(55)

o O O oo
O O O OO

0
0
0
0
0
0

o O OO
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Durch TAYLOR-Reihenentwicklung der Ubertragungsmatrix N gemifl Gleichung (40) wird

die Exponentialmatrix @ =1

erhalten. Der Abbruch der Reihe erfolgt nach den iiblichen

Kriterien z.B. ¢ < 1072, Diese Genauigkeit entspricht der einer analytischen Losung.

2,184
0.594
0,784
0,146
2., 0.057
0.008
0,002
0.000

—0.594
—0.381
—1.232
—0.289

0.195

0.032
—0.009
—0.001

—0.784
1.232
0.042
1.183

—1.095

—0.194
0.070
0.011

0.146
—0.289
—1.183
—0.495
—1.184
—0.283
0.192
0.038

0.057
—0.195
—1.095

1.184

5.054

1.186
—1.082
—0.241

—0.008
0.032
0.193

—0.283

—1.186

—0.489

—1.137

—0.397

~0.002  0.000
0.009 —0.001
0.070 —0.011
~0.192  0.038
~1.082 0241
1137 —0.397
4744 —1.775
1775 —0.184 |
(56)

Die Richtungsmatrix D ,formt” die Exponentialmatrix & 1 gemifl Gleichung (43)

zur Matrix der Betriebscharakteristiken @ um. Die Elemente der Matrix @ sind antei-
lige dimensionslose Temperaturéinderungen. Daher sind die Zeilensummen dieser Matrix
permanent gleich Eins. Interessant ist die Symmetrie der Matrix!

[
I

[ 0.485
0.382
0.078
0.035
0.012
0.005
0.002

| 0.001

0.382
0.222
0.309
0.049
0.025
0.008
0.003
0.002

0.078
0.309
0.220
0.306
0.049
0.025
0.008
0.005

0.035
0.049
0.306
0.218
0.306
0.049
0.025
0.012

0.012
0.025
0.049
0.306
0.218
0.306
0.049
0.035

0.005
0.008
0.025
0.049
0.306
0.220
0.309
0.078

0.002 0.001 ]
0.003 0.002
0.008 0.005
0.025 0.012
0.049 0.035
0.309 0.078
0.222 0.382
0.382 0.485 |

Die Berechnung der Austrittstemperaturen 'I'” der Passagen erfordert die Eintrittstempera-
turen in die Passagen T*, welche sich iiber die Input-Matrix I aus den Eintrittstemperaturen

T! der Prozessstrome gem:i8 Gleichung (47) ergeben

Ty
T
Ty
T;
Ty
Ty
T
T3

O R O = O = O =

0

R Ok O RO

|
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Die Austrittstemperaturen der Teilstrome aus den Passagen T° folgen aus Gleichung (44)

(0485 0.382 0.078 0.035 0.012 0.005 0.002 0.001 ] [ 70 48.9 T
0.382 0.222 0.309 0.049 0.025 0.008 0.003 0.002 | | 20 56.0
0.078 0.309 0.220 0.306 0.049 0.025 0.008 0.005 | | 70 37.8
0.035 0.049 0.306 0.218 0.306 0.049 0.025 0.012 | | 20 |, _ | 536 |,
0.012 0.025 0.049 0.306 0.218 0.306 0.049 0.035 | | 70 36.4
0.005 0.008 0.025 0.049 0.306 0.220 0.309 0.078 | | 20 52.2
0.002 0.003 0.008 0.025 0.049 0.309 0.222 0.382 | | 70 34.0
| 0.001 0.002 0.005 0.012 0.035 0.078 0.382 0.485 | | 20 | | 411 |

(59)
Die Austrittstemperaturen der heiflen Teilstrome aus den Passagen (die Elemente 1, 3, 5
und 7) sowie die Austrittstemperaturen der kalten Teilstrome (die Elemente 2, 4, 6 und
8) unterscheiden sich jeweils deutlich voneinander, da die dufleren Platten nur einseitig
gekiihlt bzw. erwiéirmt werden. Dieser ,Randeffekt” zeigt deutlich die Abweichung vom
idealen Gegenstrom.
Mit der Outputmatrix werden mit Gleichung (48) aus den Austrittstemperaturen der
Passagen T° die Austrittstemperaturen der Prozessstrome T erhalten

(0250 0 17 [489]
0 0.250 56.0
0250 0 37.8

TP 0 0.250 53.6 |, 39.3 7,
[T,? ] 10250 0 364 | 7 [50.7} ¢ (60)

0 0.250 52.2
0250 0 34.0

0 0250 | | 411

Uber die Aus- und Eingangstemperaturen der Prozessstrome sind deren Enthalpiesin-
derungen und damit die Ubertragungsleistung des Plattenwiirmeiibertragers bestimmbar.
Die Diskrepanz beider Bilanzen liegt im Bereich ¢ < 108

6.4 0 1 39.3 70 o | —196.5
[ 0 6.4}kWK ({50.7}‘[2@}) C‘[ 196.5]kw (61)
Die Ubertragungsleistung von 196. 5 kW liegt erwartungsgemif unterhalb der Leistung des
,Gegenstromers” mit 203.6 kW .

e Thermisches Modell mit ungleichméfliger Stromaufteilung
Bei ungleichméBiger Stromteilung wird der Kapazitéitsstrom C), = 6.4 kW K ~1 des hei-
Ben Prozessstroms sowie der Kapazititsstrom des kalten Prozessstroms O}, = 6.4 kW K1

gemifl dem Beispiel ,hydraulische Eigenschaften” aufgeteilt, indem die Massestrome der
Passagen mit der spezifischen Wirmekapazitit ¢ = 4.0 kJ kg~ 'K ~! multipliziert werden.
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Diese Werte stehen in der Hauptdiagonale der Matrix der Kapazitétsstrome g Die nega-
tiven Vorzeichen der heiflen Teilstrome sind zu beachten.

Q-
I

[ —2.348

0
0 1.096
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

0 0 0
0 0 0
—-1.676 0O 0
0 1.280 0
0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

0
0
0
0
0 —-1.280 O
6
0
0

—1.096

2.

w0
IS
oo

SO OO O oo

EW K1

(62)

Aus der Kopplungsmatrix K, der Leitwertmatrix L und der Kapazitétsmatrix g folgt nach

Gleichung (39) die modifizierte Ubertragungsmatrix N

[

0

O OO OO

[ 0.681
1.460

—0.681
—2.920 1.460 0

0 0

—0.955 1.910 —0.955

O OO OO

1.250 —2.500
0 —1.250
0 0
0 0
0 0

0

0

0
1.250
2.500
0.955

0

0

o O OO
o O OO

—-1.250 O

—1.910 0.955

—1.460 2.920
0 0.681

0
0
0
0
0
0

—1.460
—0.681 |

(63)

Durch Entwicklung der TAYLOR-Reihe mit der Ubertragungsmatrix N folgt nach Glei-
chungen (40) die Exponentialmatrix $ 1

2.

Die Richtungsmatrix D bewirkt mit Gleichung (43) den Spaltentausch.

1.643
0.485
—0.773
—0.165
0.104
0.014
—0.006
0.000

—0.227 —0.551  0.090
—0.327  1.314 —0.248
—-0.859  4.358 —0.761
—-0.212  0.997 —-0.681

0.259 —1.771 —1.847

0.040 —0.289 —0.366
—0.022  0.195  0.496
—0.002  0.021  0.065

Matrix der Betriebscharakteristik P

1]
I

0.649
0.468
0.121
0.049
0.020
0.008
0.003
0.002

0.218
0.091
0.242
0.028
0.020
0.006
0.002
0.001

0.086 0.027
0.370 0.033
0.264 0.275
0.360 0.151
0.062 0.310
0.036 0.048
0.010 0.023
0.006 0.011

30

0.057
—0.303
—1.352

1.847

7.692

1.426
—2.652
—0.382

0.011
0.023
0.048
0.310
0.151
0.275
0.033
0.027

—0.010 —0.003  0.000
0.061  0.022 —0.005
0.289  0.127 —-0.029

—0.480 —0.425  0.120

—-1.867 —2.271  0.700

—-1.065  2.231 —-0.990

—-3.412 11.787 —5.386

—-0.707  2.514 —0.509

0.006 0.001
0.010 0.002
0.036 0.006
0.062 0.020
0.360 0.028
0.264 0.242
0.370 0.091
0.086 0.218

0.002
0.003
0.008
0.020
0.049
0.121
0.468
0.649

So entsteht die
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Mit den Eintrittstemperaturen T* ergeben sich mit Gleichung (44) die Austrittstempera-
turen T der Passagen

57.4 [ 0.649 0.218 0.086 0.027 0.011 0.006 0.001 0.002 70
63.2 0.468 0.091 0.370 0.033 0.023 0.010 0.002 0.003 20
42.0 0.121 0.242 0.264 0.275 0.048 0.036 0.006 0.008 70
56.9 o0 — 0.049 0.028 0.360 0.151 0.310 0.062 0.020 0.020 20 °C
33.1 0.020 0.020 0.062 0.310 0.151 0.360 0.028 0.049 70
48.1 0.008 0.006 0.036 0.048 0.275 0.264 0.242 0.121 20
26.8 0.003 0.002 0.010 0.023 0.033 0.370 0.091 0.468 70
| 32.6 | | 0.002 0.001 0.006 0.011 0.027 0.086 0.218 0.649 | | 20

- (66)
Die Apparateaustrittstemperaturen T folgen aus Austrittstemperaturvektor T und der
Output-Matrix O mit der involvierten Mischungsregel gemafl Gleichung (48)

T —

(0587 0 ] 57.4 ]
0 0.274 63.2
| 0419 0 42.0
TP 1.6 01| 0 0320 5.9 |, [4337.
lT,?} [0 1.6] 0.320 0 331 | ¢ [46.7] ¢ 6
0 0419 48.1
0.274 0 26.8
0 0587 | | 326 |

Mit der Enthalpiebilanz wird die thermische Ubertragungsleistung des Plattenwiirmeiiber-
tragers erhalten

64 0 _1 43.3 70 o | —170.9
{ 0 6.4]kWK <{46.7}_{20}> C‘[ 170.9}]“”/ (68)
Die Ubertragungsleistung betriigt bei ungleichmiifliger Massestromverteilung 170.9k7 und

liegt erwartungsgeméfl deutlich unterhalb der Leistung des Plattenwirmeiibertragers bei
gleicher Massestromaufteilung mit 196.5 kW sowie des ,,Gegenstromers” mit 203.6 £W.

6 Zusammenfassung und Awusblick

Im vorliegenden Artikel wird ein neuartiger Berechnungsansatz fiir Plattenwérmeiibertrager
vorgestellt, welcher in der Kombination von zwei Facetten eines Allgemeinen Netzmodells
besteht. Die Anwendung dieses Berechnungsansatzes erfordert Methoden der linearen Al-
gebra.

Die Moglichkeiten der vorgestellten Modelle zur Berechnung der hydraulischen und
thermischen Eigenschaften von Plattenwéirmeiibertrager gehen weit iiber den dargestellten
Rahmen hinaus. So koénnte sich die Weiterentwicklung iiber die Einbeziehung der stro-
mungsabhéngigkeit des Wiarmeiibergangs hinaus, auf Gasstromung, Zweiphasenstrémung,
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Dispersion sowie Wiarmeleitung in Langsrichtung der Platten ertrecken. Das hydraulische
Modell fiir Plattenwiirmeiibertrager involviert in der vorliegenden Fassung nur Reibungs-
effekte der Fliissigkeitsstromung. Neben der Fliissigkeitsreibung existieren dynamische Ef-
fekte im Verteiler und im Sammler, welche in den Passagen Sogwirkungen ausiiben. Es ist
leicht moglich, das Modell beziiglich derartiger Sogwirkungen zu erweitern.

Die Komplexitdt von Plattenwirmeiibertragern setzt den Moglichkeiten des Modells
kaum Grenzen. Dies wird durch die nachfolgenden Beispiele kurz angedeutet.

Abbildung 12 stellt das hydraulische Schema eines Plattenwiirmeiibertragers ohne
Umlenkung des Prozessstroms dar. Bei den Netzmodellen #ndern sich lediglich die Einspei-
seknoten in den Kopplungsmatrizen. Dariiber hinaus existieren fiir diese Art der Durch-
stromung ebenfalls analytische Lésungen.

. Ky Ky Ky Ks
my o ® - & @
L, L, Ls
L L L
@ 5 & 2 19 4 » m,
Ks Ke K, Kg

Abbildung 12: Plattenwéirmeiibertrager ohne Umlenkung des Prozessstroms

Abbildung 13 zeigt das hydraulische Schema eines Plattenwéirmeiibertragers, bei wel-
chem der heifle Prozessstrom zwei Sektionen und der kalte Prozessstrom eine Sektion durch-
flutet. Dies bedeutet, dass einige Passagen auf einer Seite im Gegenstrom und auf der ande-
ren Seite im Gleichstrom gekoppelt sind. Eine derartige Struktur ist mit dem hydraulischen
und dem thermischen Modell ohne zusiitzlichen Rechenaufwand mit den vorgestellten Glei-
chungen berechenbar.

mh Kl L KZ K3 L K4 mh
P 1 2 >
«} 2
iy
L, Lg Lo
@ !
my, Ks Ke K7 Kg

Abbildung 13: Plattenwéirmeiibertrager mit zwei Sektionen
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Durch Nutzung von frei verfiigbaren Programmbausteinen fiir Matrizenoperationen ist
der erforderliche Programmieraufwand sehr gering und bietet wenig Fehlermoglichkeiten.
Apparate- und Modellgrofle besitzen keinen Einfluss auf den Umfang der Programmierung.
Fiir den bearbeitenden Ingenieur sind derartige Methoden auf modernen Biirocomputern
bereits mit Standardsoftware bequem losbar. Bei Zurmiihl und Falk heif}t es: ,,Das Matri-
zenkalkiil ist das kleine Einmaleins des digitalen Rechenautomaten” [8].

7 Symbolverzeichnis

Formelzeichen

A Wirmeiibertragungsfliche [m?]

C Kapazitétsmatrix (kW K1

C Wirmekapazitéitsvektor (kW K1

C Wiirmekapazitéitsstrom (kW K1

C Konstante 1]

¢ spezifische Warmekapazitéit [kJ kg 1K
c Konstante 1]

D Richtungsmatrix 1]

d Durchmesser [m]

E Einheitsmatrix 1]

F,, Funktionsvektor (Massestrome) (kg s71]

F, Funktionsvektor (Knotendriicke) 1]

F Stromungsquerschnitt [m?]

[ Matrix der Betriebscharakteristiken ... [1]

) Betriebscharakteristik ]

H Enthalpiestromvektor [EW

n dynamische Viskositiit [kg m=ts™!]
1 Inputmatrix 1]

K Kopplungsmatrix 1]

K; i-ter Knoten [—]

k Wiirmedurchgangskoeffizient (W m—2K™1]
L Leitwert-Matrix (kW K1

L thermischer Leitwert (kW K1

L; i-te Leitung [—]

l Linge des Stromungsweges [m]

A Stromungsbeiwert 1]

M Modellmatrix [bar s kg™1; 1]
m Massestromvektor (kg s71]

m Massestrom (kg s71]
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Ubertragungsmatrix

Zahl der Ubertragungseinheiten
Outputmatrix

Druckvektor

Vektor der treibenden Druckdifferenzen
Druck

Wiarmestromvektor

Widerstandsmatrix
Reynoldszahl
Stromungswiderstand

Rang einer Matrix

Dichte

Strukturmatrix

Konstante

Temperaturvektor

Vektor der treibenden Temperaturdifferenzen
Temperatur
Stromungsgeschwindigkeit
Eingangsvektor
Massestromverhéltnis
dimensionslose Ortkoordinate
Zustandsvektor
Stromungswiderstandsbeiwert

DINM B RS H‘E B> = x 290~ ‘_EI'O 1O =12

tief gestellte Indizes

Zahlindex
Zahlindex

kalt

heif3

Passage

reduziert

an der Stelle £ =0
an der Stelle ¢ =1
an der Stelle £
hydraulisch

lam ... laminar

turb ... turbulent

MmO IRy S S

=
<
SH
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8]

hoch gestellte Indizes

Apparat
input (Passage)
input (Apparat)
output (Passage)
... output (Apparat)
) ... ander Stelle £ =0
) ... ander Stelle { =1

T30 =T
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