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FOREWORD

The European Committee of the Constructors of Air Handling Equipment (EUROVENT) was created in 1959
and the following countries are members:

AUSTRIA — BELGIUM — DENMARK - FINLAND - FRANCE - the Federal Republic of GERMANY —
GREAT BRITAIN — ITALY — NETHERLANDS — NORWAY — SWEDEN — SWITZERLAND.

EUROVENT has the purpose of improving the technical progress in the manufacture, putting into operation
and development of materials relevant to air handling, to improve the professional status of its members and to
facilitate commercial exchange between the ditferent countries in the research for better quality in equipment
and the adoption of rules, directives, and codes of practice of the different conntries in both the technical and
economic spheres.

The secretariat of EUROVENT welcomes comments and suggestions of a constructive nature which the study
of this text may inspire in its readers.

PREAMBULE

Le Comité Européen des Constructeurs de Matériel Aéraulique (EUROVENT) a été créé en 1959. Les pays
suivants y ont adhéré:

ALLEMAGNE (République tédérale) — AUTRICHE — BELGIQUE — DANEMAREK — FINLANDE —
FRANCE— GRANDE-BRETAGNE —ITALIE — NORVEGE — PAYS-BAS — SUEDE — SUISSE.

EUROVENT a pour mission de promouvoir le progrés technique dans ia fabrication, la mise en ceuvre et I'ex-
ploitation des matériels relevant de I'aéraulique, d’améliorer le niveau professionnel de ses adhérents et de
faciliter les échanges commerciaux entre les différents pays par la recherche d'une meilleure qualité des équipe-
ments et 'adoption de régles, de directives, de recommandations communes, tant sur le plan technique que
dans le domaine économique.

Le secrétariat ’EUROVENT acceuillerait volontiers les remarques et sugesstions constructives que I'étude de
se texte pourrait inspirer a ses lecteurs.

VORWORT

Das Europiische Komitee der Hersteller von Jufttechnischen nnd Trocknungs-Anlagen {EUROVENT) wurde
im Jahre 1959 gegriindet. Es gehtren ihm folgende Linder an:

BELGIEN — DANEMARK — Bundesrepublik DEUTSCHLAND — FINNLAND — FRANKREICH —

GROSSBRITANNIEN — ITALIEN — NIEDERLANDE — NORWEGEN — OSTERREICH —

SCHWEDEN — SCHWEIZ

EUROVENT hat es sich zur Aufgabe gemacht, den technischen Fortschritt im Bau, in der Anwendung und im
Betrieb von lufttechnischen und Trocknungs-Anlagen zu fordern, das fachliche Niveau seiner Mitglieder zu
heben und den Handelsaustausch zwischen den verschiedenen Lindern durch Entwickiung besserer Qualitdten
der Erzeugnisse, Verwendung von einheitlichen Regeln, Richtlinien und Empfehlungen auf dem technischen
und auf dem wirtschaftlichen Gebiet zu erleichtern.

Bemerkungen und konstruktive Vorschldge zu dem vorliegenden Text nimmt das Sekretariat des EUROVENT
gern entgegen.






ZUSAMMENFASSUNG

Dieses Dokument beschreibt eine Methode zur Esstellung eines Garantic-Diagrarnms fiir die charakteristischen
Werte cines Wirmeaustauschers, dessen Werte fir den Massenstrom und die Temperaturen des Heiz- oder Kithl-
mittels nur wenig von den Auslegungsdaten abweichen.

Dic Gleichungen, die zur Erstellung dicses Garantie-Diagramms verwendet werden, sind allgemein giltig, sie
wurden aber hier speziell fiir Rippenrohr-Wirmeaustauscher entwickelt. Die Zahlenangaben des Beispiels sind
mur fiir einen Wasser-Luft-Wirmeaustauscher in Kreuzstrombauweise giiltig.

RESUME

Ce document décrit une méthode pour I’établissement d’un diagramme de garantie pour des valeurs caractéris-
tiques d'un échangeur thermique travaillant sous des conditions de débit et de température des fluides différant
peu des conditions nominales.

Les relations utilisées pour établissement de ce diagramme de garantie ont une validité générale, mais ici elles
ont été adaptées particulitrement aux échangeurs thermiques avec tubes i ailettes. Les valeurs numériques de
Pexemple donné ne concernent qu’un échangeur thermique cau-air 4 écoulement croisé.

SUMMARY

This document describes a method of establishing a guarantee diagram for the performance characteristic values
of a heat exchanger working under such conditions, that mass-flow and temperature of the media vary little .
from those at rating conditions.

The equations used for establishing this guarantee diagram are generally valid but here they were obtained
particularly for finned heat exchangers. The numerical data used for the given example are only valid for a cross-
flow water-air heat exchanger.
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1.1

EINFUHRUNG UND ABLEITUNG DER
BEZIEHUNGEN

Allgemeine Grundlagen

Ausgangspunkt fiir die Ersteltung des Garantie-
Diagramms sind die Messungen an einermn Wirme-
ibertrager-System. Aufgrund dieser Messungen
ergeben sich die folgenden Zusammenhinge:

Fiir alle diese Beziehungen gilt T; = konstant
und Ty = konstant. Zunichst wird die wirme-
technische Seite betrachtet. Die Druckverluste
werden anschliessend behandelt.

Es wird die bekannte Gleichung fiir den Wirme-
durchgangskoeffizienten k angewendet:

Hierin ldsst sich a; berechnen zum Beispiel
mit { 1], (Ty = konstant):

Damit ergibt sich, da f;; = Ay ,f'AI aus den geo-
metrischen Verhiiltnissen bekannt ist:

Der Rechenwert ke ist der obere Grenzwert
von k, der den Wirmedurchgangskoeffizienten
bei einem Wert von a; = ¢ angibt und der dazu
dient, ein Kennfeld fiir k = f{pgywy) mit ag als
Parameter aufzustellen,

Nun sind auch 65 und Ag aus dem Bauelement
bekannt, und es ergibt sich aus dem Vorher-
gehenden:

In manchen Fillen kann man a;; ke anneh-
men, wenn nimlich 85/Ag so klein, dass es
vernachlissigt werden kann. Dies trifft in der
Regel fir Kupfer zu, nicht aber fiir Stahl und
Stahl-Legierungen.

Nun enthilt aber der Warmeiibergangskoeffizient
ajp noch den Rippenwirkungsgrad, der folgen-
dermassen beriicksichtigt wird:

11

INTRODUCTION ET DEVELOPPE-

MENT DES EQUATIONS

Relations Générales de Base

Lesrelevés surun type d’échangeur sont le point
de départ de I’établissement d’un diagramme de
garantie. Sur la base de ces relevés on établit les
équations suivantes:

k = floywp, prrvyp) (1)
API = f(prI) (2)
Apyy = f(pppwip) (3)

Pour toutes ces équations, on a Ty = constante
et Ty = constante. Nous étudierons d’abord
I'aspect thermique. Les pertes de charge seront
étudiées ensuite.

Nous faisons appel & 1’8quation connue pour le
coefficient de transmission thermique k:

1 _ 1 1, %6
-~ = + fal(al “‘”7\0) (4)
Pour cette formule, on peut calculer g par
exemple par| 1], (Ty = constant):

ap =. CI (L‘IWI)H 3 (5)

fy = App/A; étant connu par construction, on
trouve alors:

1 _1 1 _ 1 bg
— —E—fm-a—l—C—LI—I+fm-E (6)
La valeur théorique k., est la limite supérieure
pour k, représentant le coefficient de transmis-
sion thermique avec a; = o qui permet d’établir
une famille de courbes k = f{py;wyy) avec g
coinme paramétre.

Etant donné que 8, et Ay sont également
connus par construction, les relations précéden-
tes donnent:

i 1 . %
2L = L_f. B
a’II kcx) al ‘AG (7)
Dans certains cas, on peut admettre agp = keo,
lorsque 8 /A, estsipetit qu’on peut le négliger.
Ceci est en général vrai pour le cuivre, mais non
pour d’autres matériaux, notamment Pacier et
ses alliages.

Or, le coefficient de transmission thermigue de
surface @ contient encore I'éfficacité des ailet-
tes, dont on tient compte de la maniére suivante:



1.1

INTRODUCTION AND DEDUCTION
OF EQUATIONS

General Fundamental Relationships

Measurements made on a heat exchanger system
are the basis for establishing a guarantee dia-
gram. From these measurements the following
equations result:

For all these equations we have Tj = constant
and Ty = constant. The thermal aspect of the
problem is considered first. The pressure drops
are dealt with subsequently,

The well-known equation for the overall heat
transfer coefficient k is used:

where @, can be calculated from [1], for
example, (T = constant):

As f; = Ay/Ap is known from the geometrical
properties, it can be deduced that:

The calculating value of k.. is the upper limiting
value of k which indicates the overall heat traris-
fer coefficient at a value of @ = = and which is
used to specify a family of curves for k =f{ppwy)
with a; as a parameter,

As 8 and A(; are also known from geometrical
and material properties, it can be deduced that:

In some cases ayp can be assumed to be = ke,
ie. if 8g/Ag is very small then it can be
neglected. This is normally true for copper, but
not for other materials, in particular for steel
and steel alloys.

On the other hand, however, the heat transfer
coefficient ayp also contains the fin efficiency
which is taken into account in the following
manner:



Man setzt

Hierin ist n, der Wirkungsgrad des Rippenrohres,
der dargestellt wird mit:

worin fp = Ap Ay ist. Es ist liblich, den Rippen-
wirkungsgrad np anzugeben mit der Bezichung

(2):

€ ist der sogenannte Rippenfaktor, Diese etwas
umstindliche Gleichung kann in den Grenzen
0 < e<C 1,5 wobei der Fehler kleiner als 19 ist,
ersetzt werden durch die Beziehung:

Man kaan nun nach [2] darstellen:

Hierin ist by die gleichwertige Rippenhohe, die
bei geraden Lingsrippen gleich der geometri-
schen Hohe ist; fir Kreistippen, wie auch fur
andere Rippenformen, siche [2].

Wéhit man als Bezugsgrosse willkiirlich ag, =
100 W/m?K, erhilt man fir das System einen
konstanten Wert, die Rippenkonstante Ri, zu

so dass der Rippenfaktor € angegeben werden
kann als f (Ri, ag fag,)

Bild 1 zeigt die Abhingigkeit der Rippenkon-
stanten Ri von hg, 8 und Ap fiir Kupfer-,
Stahl- und Edelstahl-Rippen gemiss Gl. 11a.

In Bild 2 ist der Rippenwirkungsgrad np ab-
hiingig von Ri und ap dargestelit.

Zur besseren Ubersicht kann man nun den Zu-
sammenhang

in einem Diagramm zusammenstellen, wie es
Bild 3 zeigt. Ist @y aus der Bestimmung von k
und den vorher gezeigten Berechnungen bekannt

On pose
@ = Mg @R (8)

avec 7, lefficacité du tube 3 alettes quis™écrit:

Ta = 1-(1-np)fg )

avec fp = ARfAII. Habituellement, Iefficaci-
1é des ailettes ng est donnée par I'"équation (2):

tanh
np = RLE (10)

€

¢ étant le dit coefficient d’ailette. Cette équation
un peu compliquée peut &ire remplacée dans
leslimites 0 < e << 1.5 — l'erreur étant inférieure
4 1% — par 'équation:

_ !
T V03 {102)
Selon 2], on peut écrire:

0,5

3
€ = hg (@) (11)

avec hy la hauteur équivalente de ailette, qui
est identique a la hauteur géométrique pour les
ailettes longitudinales rectilignes; pour les ailet-
tes circulaires et d’autres formes d’ailettes, voir
aussi [ 2].

Lorsqu’on choisit arbitrairement comme valeur
de référence: ag, = 100 W/m?K, on peut définir
pour le systéme une constante Ri qu'on appelle

constante d’ailette
2a 0,5
Ri = hg (—22)

RG3) (1)

si bien que le coefficient d’ailette € peut aussi
s'exprimer comme f (Ri, ag fag,)

. ag .05
€ = Ri{—) . (12)
2Ro
La figure 1 montre la constante dailette Ri en
fonction de hy, 65 et Ap pour des ailettes
en cuivre, en acier et en acier inoxydable selon
I’équation I1a.

La figure 2 représente Iefficacité des ailettes
ng en fonction de Riet ap.

Pour plus de clarté, il est maintenant possible de
représenter I'équation

aH = f(CLR, R]. fR) (13)
sous forme d'un diagramme, ce qui a ét¢ fait a

lafig. 3. Lorsqu’on connait ap; par la détermina
tion de k et les calculs exposés plus haut, il est



Tet us assume that:

where n, is the finned tube efficiency represent-
ed by:

where fp = Agp/Aqp. Generally, the fin effi-
ciency mg is characterized by the equation (2):

€ is the so-called fin factor. This somewhat in-
convenient equation can be replaced — within
the limits 0 < € << 1.5, the error being less than
1% — by the equation:

According to [2] it can be written:

where hp is the equivalent fin height which is
equal to the geometric height in the case of
straight-lined longitudinal fins; for circular fins
as well as different forms of fins c.f. | 2].

Arbitrarily choosing ag, = 100 W/m’K as a
reference quantity, a constant value resulis for
the systemn, i.e. the fin constant Ri:

engbling the fin factor e to be expressed as
f(Ri, G’R/G’RO)

Figure 1 shows how the fin constant Ri depends
on hy, 6, and Ay for copper, steel and stain-
less steel fins according to equation 11a.

Figure 2 gives the fin efficiency ng as a function
of Riand ag.

For the sake of clarity, the equation

can be represented graphically as is shown in
Figure 3. ap; being known from the evaluation
of k and the calculations shown above, ap can



geworden, so ldsst sich leicht ap aus dem Dia-
gramm bestirnmen, indem man bei gegebenem
Ri und f durch Probieren mit einem zuniichst
geschitzten und anschliessend verbesserten ag
die Losung findet.

Um die Zusammenhinge deutlich zu machen,
sei ein Rippenrohr angenommen, dessen Eigen-
schaften in Tabelle 1 zusammengestellt sind.

Dabei soll die Beziehung gelten:

Wenn kein anderer Wert fiir m, bekannt ist,
wird dafiir 2/3 eingesetzt. Damit erhilt man fiir
ein Kupfer-, Stahl- und Edelstahl-System unter
Benutzung von Bild 3 die Tabellen 2, 3 und 4.

Die Wirmeiibergangs- und Wirmedurchgangs-
Koeffizienten ap; und k iiber dem Luftstrom
pprWip mit ap als Parameter fiir die vorgenannten
drei Systeme sind in Bild 4, 5 und 6 aufge-
zeichnet. Man entnimmt diesen Darstellungen,
dass man nicht nur ag, sondern auch ayy., ke
und k fiir verschiedene q; als Potenzfunktionen
in den iiblichen Grenzen mit geniigender Genau-
igkeit angeben kann.

In diesen Diagrammen sind die Wirmedurch-
gangskoeffizienten k auch fiir ideinere Werte der
Wirmelbergangskoeffizienten q; eingezeichnet,
wihrend die Tabellen 2, 3 und 4 nur die Werte
Kgagp fur a; = 6300 W/m?K enthalten.

Bezieht man die Grdssen der Gl. 8 und 14 auf
einen Bezugswert (Index Null), so erhilt man,
(Ty; = konstant):

und analog nach Gl. 5, (T = konstant)

Somit wird unter Beriicksichtigung von Gl. 4;

facile de déterminer ap dans le diagramme, en
cherchant l1a solution par titonnement avec un
ap d’abord estimé et puis corrigé, Ri et fp étant
donnés.

Pour faire ressortir les relations, nous admettons
4 titre d’exemple un tube & ailettes dont les
propriétés ont été consignées dans le tableau 1,

Nous considérons alors Péquation:

o = a PIIWIL \mo
R RO o110 Wile

(14)

A défaut d'une autre valeur connue, on prendra
pour I'exposant m, la valeur 2/3. Pour une con-
struction en cuivre, en acier et en inox, on
obtient alors avec 1’abaque 3, les tableaux 2,3
et 4,

Les coefficients de transmission thermique de
surface ayp et de transmission thermique k en
fonction du débit d’air PpW 4vec aj comme
parameétire, sont indiqués sur les abaques 4, 5 et
6 pour les trois méthodes de construction sus-
mentionnés. De cette représentation il ressort
quon peut indiquer non seulement ag, mais
aussi apy, kKoo et k pour plusieurs a; sous forme
de fonctions expomentielles 3 Dintérieur des
limites habituelles et avec une précision suffi-
sante.

Dans ces diagrammes, on a porté les coefficients
de transmnission thermique k aussi pour des
valeurs relativement plus faibles des coefficients
de transmission thermique de surface a;, par
contre, les abagues 2, 3 et 4 ne contiennent que
les valeurs kgng pour ap = 6300 W/m*K.

A partir des équations 8 et 14, en introduisant
les valeurs de référence (indice zéro), on peut
écrire, (Ty; = constante):

' Mo “R A

- - ( ) (15)

410 Mae %Ro Pi1oWiro

de méme & partir de 1'équation 5, (T, =constant):

o e
g P1o%Io

; (16)

Ce qui donne avec ’équation 4:

U0 | UledG
1+f;(—= +
aqn m(%o o)

e G TR a1ed
Qe 91 Ge Ao Ag

(17)



easily he determined from the diagram, if with
given Ri and fg the solution is found by trial
with a firstly esteemed and then corrected ag.

In order to demonstrate how to obtain the
relationship, let us assume that a finned tube
has the proportion as shown in Table 1.

For this, we apply the equation

In default of another known value for m,, the
exponent will be 2/3. Using Figure 3, the
Tables 2, 3 and 4 are obtained for a copper,
steel, or stainless steel system.

Figures 4, 5 and 6 show the heat transfer
coefficients ay; and the overall heat transfer
coefficients k plotted against the air flow prypwyy
with a; as a parameter for the three systems
mentioned above. From the graphs it can be
seen that not only ap but also ajp, ke and k
may be indicated for different values of a5 as
power functions within the usual limits and
with sufficient accuracy.

Overall heat transfer coefficients k relating to
lower values of the hegt transfer coefficients
ap are also included in these diagrams whilst
Tables 2, 3 and 4 only comprise the values
k6300 relating 10 ay = 6300 WI'ITIZK.

Relating the parameters of equations 8 and 14
to the reference values (subscript zero), it
follows, (Tpy = constant):

and similarly according to equation 5, (T} =
constant}):

Together with equation 4 it follows:



1.2

oder auch:

Bild 7 und 8§ zeigen f fir das Kupfer- und
Stahl-Systerm nach Tabelle 2 und 3.

Fiir das Kupfer-Systemn gilt:

Fiir das Stahl-Svstem gilt:

Fir beide Systeme gilt £;; = 10.

Setzt man allgemein:

dann wird:

Wirmeaustauscher-Kennzahl K

Aus den Gleichungen fiir die thermische Leistung

wird die Wirmeaustauscher-Kennzahl K gebil-
det:

Bosnjakovié [3] benutzt zwar auch diese Kenn-
zahl, hat ihr aber keine Bezeichnung gegeben.

Fiir einen gleichen Wirmeaustauscher und gleiche
Fluide wird daher, da A = konstant ist und
Cpry in dem hier behandelten Bereich als kon-
stant angesehen werden kann:

Aus Gl. 13, 17aund 19 wird also:

*} Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird im weite-
ren Text die Wirmeaustauscher-Kennzahl mit K
bezeichnet, obwohl es sich bei der nachfolgenden
Betrachtung beispielhaft nui um die Wirmeaus-
tauscher-Kennzahl Kjy fiir die Luftseite handelt.

1.2

"

ou encore:

k an

P (172)
] (0

Les abaques 7 et 8 donnent f} pour la construc-
tion en cuivre et pour la construction en acier
d’aprés les tableaux 2 et 3.

Pour 1a construction en cuivre, on a:

a Uy 0

Ao = qa7 o108 S opgap
U1y AG

Pour la construction en acier, on a:

a Ay b

o _ 4929073 107G - 3 55,10~
& 1 7tG

Pour les deux constructions f,; = 10 est applica-
ble.

A partir de:
oW Gm
—— T — 18
Po%  dmo 18)
on a:
PIIVII qmIl PIW 4,

_ U ™1 ml (19)

- 5 -
PlicWile  9mile  ProWIo Qmlo

Coefficient caractéristique de I'échangeur K

Partant des équations pour la puissance calorifi-
que

Q = Wpddy = copdmuddy |
0 = kAAD_

on définit le coefficient caractéristique de
IPéchangeur K:

KA__kA  #
Copn9min Wir
Bosnjakovié [3] utilise également cette carac-
téristique, cependant sans lui donner un nom.

(20a)

Pour un méme échangeur et les mémes fluides
on trouve alors, A étant constante et CpIl
pouvant &tre admis comme constante dans le
domaine considéré:

K _ k 9mllo

Ko ko dmn
A partir des équations 15, 17a et 19 on trouve
alors:

(21)

(22)
d
K 91l .m-1 un konstant
- = fy  Tret Tyy =
Ko qmllo) k Iand 1™ constant

Dans lintérét de la clarté, nous désignerons dans la
suite du texte le caefficient caractéristique de 1’échan-
geur par K, bien qu’il ne s’agisse dans 'exemple qui va
suivre que du coefficient caractéristique d’echangeur
Ky pour le cOté d’air.
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*)

o1

Figures 7 and 8 show fj for the copper and
steel system, respectively, according to Tables 2
and 3.

For the copper system we have:

For the steel system we have:

For both systems f,;; = 10 applies.

Assuming that:

therefore:

Heat Exchanger Performance Factor K

From the equations of thermal capacity

the heat exchanger performance factor X is
deduced:

Although Bosnjakovié [3] also uses this factor
he did not designate it

As A = constant and c,py can be assumed to be
constant within the range under consideration,
for the same heat exchanger and the same
fluids it follows that:

From equations 15, 17a and 19:

For hetter legibility, the heat exchanger performance
coefficient is designed by K in the following text, des
pite the fact that the example studied hereafter con-
cerns only the heat exchanger performance coefficient
Ky for the air side.
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10

Bild 9 und 10 zeigen das Verhiltnis K/K,, fiir

das Kupfer- und Stahl-System nach Tabelle 2 -

und 3.

Fiir das Kupfer-System gilt mit m = 0,63:

Fiir das Stahl-Systemn gilt mit m = 0,5:

Veriinderte Eintrittstemperaturen

Zur Berticksichtigung anderer Temperaturen (all-
gemein auch anderer Fhride und Driicke) benutzt
man die Colburn-Zahl j [4]:

mit;

Fir Re = konstant ist fur den gleichen Warme-
austauscher ebenfalls j = konstant.

Demnach:

und

Mit G 14, 16 und 18 wird somit

oder auch

Im weiteren Verlauf wird bezeichnet mit:

4y = der wirkliche gemessene Strom
q,, = der scheinbar wirksame Strom
me = der Strom der Auslegung.

1.3

Les abaques 9 et 10 donnent le rapport K/K,
pour la construction en cuivre et pour Ia con-
struction en acier d’aprés les tableaux 2 et 3.

Pour la construction en cuivre, on a avec
m=0,63:

K _  9m )‘037_

K, Admiio

. (22a)

Pour la construction en acier, on a avec m = (0,5:

K _ 9mu. %
-— = [— + f; 22b
Ko (quIo) k (220)

Cas des températures différentes 4 'entrée

Pour tenir compte d’autres températures (et
d’une maniére générale aussi d’autres fluides et
pressions) on fait appel au nombre de Colburn

4k

Nu )

j = (23}
Re prl/3

avec:

Nu = ad/Ar

Re = pwd/n _ (24)

Pr = cpn/?\

Pour Re = constante et pour le méme échangeur,
j est également constante,

d’oty;
: q
AL LN (25)
PaWo g mao
et
a _ h  Pr. l/3
a, K_c,'(fr:) (26)

Avecleséquations 14, 16 et 18 on obtient alors

ar 1/n ap  1/m
9nr _ G1 ; YmII :(QR) ° (27
Amio o (5 QmIle Ro
OU encore

1
Amlo | Mo Pryo

1/m
Amir | A (PTH )”3 °
dmie | Mio Prio

Dans 1a suite, nous adopterons les annotations:

(28)

Q, = le débiteffectif mesuré
q'y, = ledébit efficace
Qme = le débit du dimensionnement.
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Figures 9 and 10 show the ratic K/K, for a
copper and steel system, respectively, according
to Tables 2 and 3.

For the copper system we have with m = 0,63:

For the steel system we have with m = 0,5:

The Case of different Infet Temperatures

To allow for different temperatures (in general
also different fluids and pressures) we have the
Colburn number j [4]:

where:

When Re is a constant, the heat exchanger being
the same, j is also a constant. '

1t follows:

and

Therefore, using equations [4, 16, and 18, we
have

or, alternatively

In the following:

gy = s the flow actually measured
Q’m is the effective flow
Umo is the rated flow.

11



12

Da

wird nun:

Da die Stoffwerte der Fluide 7, A und Pr Funk-
tionen der Temperatur T sind, ergibt sich auch
eine Temperaturabhiingigkeit des bezogenen
Stromes q',/q,, von der Temperatur. Im Be-
reich der absoluten Temperaturen von 223 K
bis 423 K fiir die Luft und 273 K bis 373 Kfiir
das Wasser bestehen fiir die Stoffwerte der
Fluide ctwa folzgende Abhingigkeiten von der
Temperatur:

Damit ergibt sich gemiss G1. 29, fiir Luft, wobei
m, = 2/3;

und fiir Wasser, wobein = 2/3:

Bild 11 ist eine grafische Wiedergabe der oben-
genannten Bezichung fiur Luft, die sich aus der
Anwendung der Colbum~Zahl j ergibt.

Das Diagramm Bild 11 gilt fur den Fall, dass
der gemessene Strom g nicht gleich dem
Strom der Auslegung q.,yq, ist, und/oder ande-
re Stoffwerte des Fluids, z.B. andere Tempera-
turen, aufweist.

In Bild 12 und 13 sind die Stoffwerte der

Fluide: dynamische Zihigkeit n, Wirmeleitkoef- .

fizient A und die Prandtl-Zah! Pr fiir Luft und
Wasser aufgezeichnet.

Bild 14 zeigt die Auswertung der Gl. 29 eben-
falls fir Lufi und Wasser, wobei die Bezugs-
temperatur der Luft mit 209C und des Wassers
mit 809C angenommen wurde. In Bild 15 ist

(29

9m _9m 9mo
m Amo 9m
on obtient:
e M Py 13a Ty
Mg Pryg Tio
_ Mo A Mme  Prp 13mg f(TII)
dmum ™M1 Mio Pripg Tiio

Etant donné que les paramétres du fluide, n, A
et Pr sont fonction de la température T, le débit
relatif ' /q,,, est aussi fonction de la tempéra-
ture. Dans la gamme des températures absolues
de 223K a423K pourl'airet de 273 K 4 373 K
pour l'eau, on peut admetire les exposants ci-
dessous pour la variation des paramétres des
fluides avec 1a température:

Luft, Air:
n~T076 . A~T079. pr= konstant
’ constant
Wasser, Eau, Water:
n~T™5%; A~T066. pr~T-65

Ainsi on trouve avec I'équation 29, pour Pair
avec m, = 2/3:

Cmit/mir = (T o)™ * (29a)
et pour eau,avec n = 2/3:
Cptfamr =TT ) (29b)

La figure 11 est la représentation graphique de
la relation ci-dessus pour Pair comme elle résulte
de Papplication du nombre de Colbumn j.

Le diagramme de la figure 11 s’applique au cas
ot le débit mesuré g,y n'est pas identique au
débit de dimensionnement 114, ¢t/ou il pré-
sente d’autres paramétres du fluide, par exemple
autres températures.

Les figs. 12 et 13 donnent les paramétres du
fluide, & savoir la viscosité dynamique 7, le
coefficient de conduction thermique A et le
nombre de Prandtl Pr pour Uair et pour Peau.

La figure 14 est la représentation graphique de
P’équation 29 également pour 1'air et pour 'eau,
les températures de référence ayant été fixées &
200C pour Tair et & 80°C pour 'ean. Sur le



Therefore, as

we have:

As the fluid properties i, A, and Pr are functions
of the temperature T, it follows that the flow
ratio q',,/q,,, is also a function of temperature.
Within the absolute temperature range from
223 K t0 423 K for air and from 273 K to 373 K
for water the fluid properties depend on the
temnperature in the following manner:

Substituting into equation 29, we deduce that,
for air, with m,, = 2/3:

and for air, with n = 2/3;

Figure 11 is a graphical representation of the
above relationship for air when using the
Colbumn number j.

The diagram of Figure }1 applies to the case
where the measured flow qg r is not equal to
the rated flow, and/or exhibits different fluid
properties, such as different temperatures.

Figures 12 and 13 indicate the fluid properties,
i.e. dynamic viscosity 7, thermal conductivity
coefficient A, and the Prandtl number Pr for
air and water.

Figure 14 shows — both for air and water — the
evaluation of equation 29, related to air and
water temperatures at 20°C and 80°C, respec-
tively. In the graph 15 the evaluation has been

13
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1.5

14

die Auswertung in Abhingigkeit von T/T, dar-
gestellt, was fiir die Berechnung bequemer sein
kann. Dabei ist zu beachten, dass die Charak-
teristik in Bild 14 und 15 von den Exponenten
m,, und n abhingig ist; hier wurde m,=n= 2/3
beriicksichtigt,

Kreuzstrom

Im allgemeinen kann man fiir Wasser-Luft-
Wirmeaustauscher “einseitig gerlhrten Kreuz-
strom’ annehmen, der fiir eine Rohrreihe kor-
rekt gilt und bis etwa 6 Reihen mit geniigender
Genauigkeit angewendet werden kann, wobei
der Wasserstrom als geriihrt und der Luftstrom
als ungeriihrt betrachtet wird.*) Die Beziehung
hierfiir lautet (dargestellt in Bild 16} {6]:

Hierin ist

Bezogen auf den Auslegungswert (Index Null)
und mit

Cpfﬂfcplo = 1,0 sowie

cpIIf{cpIIo = 1,0 ergibt sich:

sowie mit

nach Gl. 22 wird dann [8] [9]

Damit lisst sich dann das Garantie-Diagramm
berechnen und aufzeichnen fiir Ty und Ty =
komnst. sowie 7, und K, als Paramster:

Druckverlust

Der Druckverlust eines sirémenden Stoffes ist
im allgemeinen durch die Beziehung beschrie-
ben (7);

*) Fir andere Stromfiihrungen siche [3] und [5] und
EUROVENT Dokumente 7/1 und 7/3.

14
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graphique 15 on a porté en abscisse le rapport
T/T, ce qui peut étre plus commode pour je
calcul. II faut alors se rappeler que les caractéris-
tiques des figs. 14 et 15 sont fonction des ex-
posants m,, ¢t n; dans le cas présent on a retenu
m, =n=2/3.

Ecoulement croisé

D’une maniére générale, on peut admettre pour
un échangeur thermique eau-air un “écoulement
croisé brassé sur un ¢Oté”; ce qui est correct
pour une rangée de tubes et peut encore étre
admis avec une précision suffisante jusqu’a 6
rangées, ot le débit d’eau est considéré comme
brassé et le débit d’air comme non-brassé.*)
L’éguation correspondante s*écrit (fig. 16) [6}]:

b= H(1-eT-e) (30)
avee
C
= dmIx Spi 3D
9m1 Sp1

Ramené & la valeur de dimensionnement (indice
z€1o) et avec

¢p1/Cpro = 1.0 etavec

Cp11/Cpilo = 1,0 On trouve:

7 o dmll  Gmlo (32)
Ty Amlio 9mI

et avec

K Ay |, ™1

ot S B (22)
0 mlle

et avec I'équation 22 [8] [9] on trouve ensuite:

r K
~T L i]_ _e_KO KT
o _To 107, L °1 33
P10 T K, jl
1-e_T°U ~

Ainsi, on peut calculer et tracer le diagramme
de garantie pour Ty et Tyy = const., ainsi que
74 ¢t K, comme paraméties:

i _ f(q_mn , qﬂL) (34)
PI1a milo  9mlo
Perte de charge

La perte de charge d’vn fluide en circulation
est donnée en général par ’équation (7):

*) Dans le cas d’un autre ecoulement relatif, voir [3]
et [5] et Documents EUROVENT 7/1 et 7/3.
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plotted against the teraperature ratio T/TO, this
is maore convenient for calculation purposes. It
must be noted that the mass flow ratios shown
in Figures 14 and 15 depend on the values of
the exponents m, and n; in this case my, =n=
2/3.

Cross Flow

In general, a “unilaterally agitated cross flow™
can be assumed for water/air heat exchangers
which is quite valid for a single row tube confi-
guration and is applicable with sufficient accu-
racy up to approximately 6 rows, the water
flow being considered as agitated and the air
flow as non-agitated.*) The equation below
corresponds to that shown in Figure 16 [6];

where

expressing this in terms of the rated value (sub-
seript zero) and with

Cpl/Cpro = 1,0 and with

¢prt/Cprte = 1.0 it follows:

and with

and with equation 22 [8] [9]:

Using this expression the guarantee diagram can
be calculated and plotted, for Ty and Ty = const.
as well as 7, and K, as fluid properties:

Pressure Drop

The pressure drop of a fluid flow is generally
given by the equation {7):

#) For other flow conditions see [3] and [5] and the
EURCOVENT Documents 7/1 and 7/3.

15
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Anstelle des Lingenverhiltnisses 1/d wird auf
der Luftseite das Flachenverhiltnis £, = App/A,
eingesetzt. (Fiir duerchstrimte Rundrohre ist 1/d
= f,/4.) Benutzt man ferner die Formel nach
BLASIUS:

so erhilt man

Man teilt die beiden Seiten durch w und multi-
pliziert die zweite mit

Es ergibt sich dann:

Setzt man nun ¢, = < f, und p = 1-q, 50
entsteht die Beziehung:

Diese Gleichung ist besonders instruktiv, weil
sie eine Analogie zu der bekannten Gleichung
fir den Wirmelibergang aufweist, nimlich:

wenn fir den gleichen Wirmeaustauscher Pr =
konstant und in ¢, enthalten ist.

Ist in Gl. 39 Re = konstant, so gilt fiir den glew
chen Wirmeaustauscher:

Nach Gl 25 ist aber auch

so dass sich der in Bild 17 dargestellte Zusam-
menhang zwischen dem “scheinbar wirksamen”
und “wirklichen” gemessenen Strom ergibt, fir
den Fall, dass der Messwert nicht gleich dem
Auslegungswert ist. Wenn nicht, gilt analog das
zu Bild 11 Gesagte.

Nimmt man den Exponenten p fiir Luft und
Wasser gleich mit p = 2/3 an und benutzt wie
bei Gl 29 fiir Luft n ~ T%76 und Air Wasser

2
ap =2 1 (35)

A la place du rapport des longueurs 1/d nous
introduisons c¢té air le rapport des surfaces
f, = Aqp/A,. (Pour des tubes circulaires traversés

on a l/d = f,/4) Avec la formule selon
BLASIUS:

L. ¢, Re™? (36)
8 w ’

on obtient

Ap = ¢y Re9pwie, {37)

On divise les deux membres par w et on multiplie
le deuxiéme par

_ Re
1 = wio (37a)

n

Alors on trouve:

A r -

TVE = ¢, Rel™f p/d (38)
Posant ¢, = ¢, f; et p = l-q, on obtient
Péquation:

A

LS p

o ty Ref m/d (39)

Cette équation est particuliérement significative,
puisqu’elle présente une analogie par rapport
Péquation connue de la transmission thermique
de surface, 3 savoir

a = ¢z Re™ N/ (40)

A condition que pour un méme échangeur Pr =
constante et comprise dans ¢;.

Si dans Péquation 39 on a Re = constante, on
trouve pour un méme échangeur:

ApWo = 7. (41)
wip, o

Selon Péquation 25 on a aussi

no_ W Om (25)
??0 pOWO qu

si bien qu'on obtient la relation de la figure 17
entre le débit “efficace” et le débit “mesuré™ 3
condition que cette valeur ne soit pas identique
4 celle du dimensionnement. Sinon, le texte de
I'abaque 11 est applicable analogiquement.

’ 1
Im T?]' -1 T
R (42)
4m [no Ty

Lorsqu’on admet 'exposant p pour 'air et pour
I'eau 4 la méme valeur de p = 2/3, et utilise
comme dans I'équation 29 pour l'air n ~ T0.76



The length to diameter ratio 1/d is substituted
for the air side by the face surface area ratio
f, = Ap/A,. (We have for a circular tube with
an inside flow 1/d = f,/4.) Using the BLASTUS
equation.

it can be shown that

Both sides of the equation are divided by w and
the right hand side multiplied by

Then we have:

when introducing ¢, = ¢/, f, and p = 1-q, the
equation becomes

This equation provides special information as it
is analogous to the well-known equation for
heat transfer, i.e.

provided that Pr = constant for the same heat
exchanger and is included in c,.

If Re = constant in equation 39, for the same
heat exchanger the following equation applies:

According to equation 25 also

thus giving the relationship between “apparent-
ly effective” and “actually measured” flow
shown in Fig. 17, when the measured and rated
values are not equal. If not, the text of Fig. 11
applies analogically.

Assuming the same exponent p = 2/3 for air
and water and using 7 ~ T976 for air and
n ~ T=59 for water as in equation 29, the

17
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n~ T39, so erhilt man analog Gl. 29aund b
fiir den Druckvertust gemifs G1. 42:

Diese Temperatur-Abhingigkeit T/T, ist in
Bitd 18 dargestellt.

ERSTELLUNG DES GARANTIE-
DIAGRAMMS

Fiir die Erstellung von Garantie-Diagrammen
fir einen wasserbeheizten Lufterhitzer werden
drei charakteristische Auslegungen betrachtet,
erstens eine mit geringer Aufwirmung der Luft,
b, = 0,4 (I), zweitens eine mit mittlerer Auf-
wirmung, ¢, = 0,6 (1I), und drittens eine mit
hoher Aufwirmung, ¢, = 0,8 (11I).

Diese drei Auslegungen sind in Bild 19 darge-
gestellt, Das Ergebnis der Berechnungen ist in den
Garantie-Diagrammen Bild 20, 21 und 22 fiir
ein Kupfer-Element und in Bild 23 fiir cin
Stahl-Element flir die mittlere Aufwirmung,
#, = 0,6, aufgezeichnet. Man erkennt aus den
Diagrammen den Einfluss der Auslegung eines
Wirmeaustauschers auf deren Charakteristik. Das
bedeutet, dass jede Auslegung ein besonderes
Diagramm erfordert. Vergleicht man die mittlere
Auslegung fiir Stahi (Bild 23) mit der fiir Kupfer
(Bild 21}, so sieht man einen nur geringen Un-
terschied, obwohl die Materialeigenschaften
doch sehr voneinander abweichen.

Dies bedeutet, dass die Diagramme jeweils fiir
einen gewissen Bereich gelten.

Der Gang der Rechnungen fur die Erstellung
eines Garantie-Diagramms geht aus den Tabellen
5 und 6 hervor. Hier wurde fiir die mittlere
Aufwirmung der Luft (¢, = 0,6) die Berechnung
fir f, und ¢/¢py, schrittweise durchgefiihst.
Das Ergebnis entspricht dem Diagramm Bild 21.

Zur leichteren Verfolgung des Rechenganges ist
fi aus Formel 17a unter Verwendung der For-
meln 15, 16 und 18 sowie Formel 33 fur ¢p1/d1,
unter Verwendung der Formeln 22 und 32 noch
einmal vollstindig ausgeschrieben. (Formel 43
und 44, Seite 24/25%)

et pour 'eau i ~ T-5-% on obtient pour la perte
de charge avec P'équation 42 par analogie 2
I'équation 2%a et b:

Luft, Air:
Ui/ mry = (Trp/ Ty )38 (42a)

Wasser, Eau, Water
Cint/my = (T/T ) (42b)

La figure 18 représente cette variation en fonc-
tion du rapport T/T,, de la température.

ETABLISSEMENT DU DEIAGRAMME
DE LA GARANTIE

Pour Pétablissement des diagrammes de la garan-
tie d’un réchauffeur d’air alimenté en eau nous
allons étudier trois dimensionnements caractéris-
tiques. le premier caractérisé par un faible
échauffement de Tair ¢, =0.4 (1), Je deuxieme
par un échauffement moyen de air ¢ = 0.6 (II)
et le troisiéme par un échauffement élevé de
Iair ¢, = 0.8 (IIT).

Ces trois dimensionnements sont représentés a
la figure 19. Le résultat des calculs se trouve
dans les diagrammes de garantie, figs. 20, 21 et
22 pour un élément en cuivre et figure 23 pour
un €lément en acier avec un échauffement
moyen, ¢, = 0.6, L’influence de dimensionne-
ment d’un échangeur thermique sur la forme du
diagramme est mise en évidence. C’est-a-dire
qu'a chague dimensionnement correspond un
diagramme particulier. Si 'on compare le di-
mensionnement pour Pacier (figure 23) & celui
du cuivre (figure 21), on constate que les écaris
sont faibles, bien que les caractéristiques des
matériaux soient trés différentes.

Ainsi, ces diagrammes sont applicables dans un
certain domaine.

Le cheminement des calculs pour I"établissernent
d’un diagramme de garantie ressort des tableaux
5 et 6. Dans P'exemple présent, le calcul a été
fait pas A4 pas pour l'échauffement moyven de
I'air (¢, = 0.6) en ce qui conceme f_ et ¢y1/Pyye-
Le résultat correspond an diagramme de la
figure 21,

Pour faciliter ’étude des opérations de calcul,
nous écrivons complétement ’expression de f)
a partir des formules 17a, 15, 16 et 18; de méme
nous exprimons la formule 33 pour ép,/d, 2

partir des formules 22 et 32. (Formules 43 et
44, page 24/25)



pressure drop, equation 42, is obtained -
analogous to equation 29a and b:

The dependency of these ratios on temperature,
T/T,, is shown in Figure 18.

ESTABLISHING A GUARANTEE
DIAGRAM

To establish guarantee diagrams for a water
supplied forced flow air heater three typical
ratings were considered: firstly low air heating
rate, ¢, = 0.4 (I), secondly medium air heating
rate, ¢, = 0.6 (I}, and thirdly high air heating
rate, ¢, = 0.8 (1IL).

These three ratings are shown in Figure 19, The
calcuiation results for a capper system are plot-
ted as guarantee curves in Figures 20, 21, and
22. Figure 23 shows the guarantee curves for a
steel system at medium heating rate, ¢, = 0.6.
It can be seen from these graphs how the heat
exchanger rating affects the characteristic curves.
This means that each rating requires an individual
curve. A comparison of the medium rating for
steel (Figure 23} with that for copper (Figure
21) reveals that there is only a small difference
between them even though the material proper-
ties are very different.

This means that the diagrams are valid for
certain ranges.

The calculation procedure for establishing a
“auarantee diagram” is demonstrated in Tables
5 and 6. Here the calculation of fj, and ¢y/¢y,
has been carried out step by step for a medium
air heating rate (¢, = 0.6). The result corresponds
with the curves in Figure 21,

In order to follow the calculation procedure
more easily, fi from equation 17a has been re-
written using equations 15, 16, and 18, and
equation 33 for ¢qp/dyp, has been re-written
using equations 22 and 32, (Equations 43 and
44, page 24/25)
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BEISPIEL

Ein wasserbeheizter Lufterhitzer ist ausgelegt
fiir die im Auslegungs-Diagramm angegebenen
Daten:

30°C
_2fOK ka/s
~796
,,JL__. qm[o“ lh?
67K
,\0“9’5 40K
o j
23°C *

Auslegungs-Diagramm
Diagramme de dimensionnement

Fine Messung ergab die im Mess-Diagramm ein-
getragenen Daten:

10°C

Mess-Diagramm

Diagramme expérimental

Aus der Temperaturmessung ist:

Aus den wirksamen Stromen ergibt sich:

Aus dem Diagramm, Bild 18, ist abzulesen:

EXEMPLE

Soit un réchauffeur d'air alimenté en eau quia
été calculé selon les données résuitant du dia-
gramme du dimensionnement:

Q=400 kW
_ 160 _
T =273+ 18 =353%
Typo = 273 + 8_26 =316 K
40
bo = 2906
5, = %%: 0.5
{(nach Bild 16)
K, =125 (selon fig 16)

(according to Fig. 16}

On 2 relevé les valeurs expérimentales suivantes
indiquées sur le diagramume ci-dessous:

132

T =273+13% =339K
Ty =273+ =301k
' 3,65

dml _ 339, = 0,861

q' 1 =4.535° 0,861 =3,905 kg/s

O =4,535-28-42=532kW

L mir _ @)0,42

Q'mrr= 14,778 - 0,980 = 14,482 kg/s

=0,980

Qq =14778-36 =332kW

Du relevé de la température on tire;

¢n =3%-0514

70
1 _0,514

=227 = ) 857
o 0.6

Des débits efficaces on déduit:

Qmir_ 14,482 _ 1,448
9mie 10
TmI _3,905
=22 =0,819
q]'ﬂ Io 4,76
Dans le diagramme, figure 18, on peut lire que:
o
Pllo



EXAMPLE

A water supplied forced flow air heater is rated
for data which are specified by the rating dia-
gram:

67K
40K

23°C
Rating Diagram

Measurement gave the plotted values as shown
in the diagram below:

80°C
T
28K —T54 K9/
A
B
" 70k
[ 36K

A\Lﬂg\&g |

|

10°C

Diagram of measured values

From the ternperature measurement we obtain:

From the effective flows we deduce that:

From the diagram Figure 18, we obtain:

21



Also

garantiert.

ist der Lufterhitzer 4,5 % hesser als

Die Ermittiung der neuen Druckverluste ge-
schieht analog.

Das ¢-Diagramm (Garantie-Diagramm) gestai-
tet, wie man erkennt, einen einfachen Leistungs
nachweis fir Wirmeaustauscher bei verinderten
Massenstromen und Temperaturen.

4. TABELLEN
TABLEAUX
TABLES

Tabelle 1 — Tableaul — Table 1

gemessen
(11 [110) mesuré

measured  _ 0,857 _

Diagramm 0,82 1.045
(qbuit'.(,f)no) diagramrne

diagram

Ainsi, le réchauffeur d’air dépasse la garantie
dans la proportion de 4,5 %.

La détermination des nouvelles pertes de charge
se fait de fagon analogue.

Le diagramme de ¢ (diagramme de garantie)
permet ainsi, comme on peut s’en rendre compte,
une vérification simple des performances d'un
€changeur thermique pour des débits masse et

des températures différentes.

: A
Werkstoff PoVie | 9R £ 5 A o Ri
Matériau il ° . G G faibg
Material kg/s m? W/m?K — mm W/mK | W/mPK —
Kupfer
Cuivre 315 12500 0,5
Copper
Stahl
Acier 4 100 10 2.5 50 2000 1,25
Steel
Edelstahl
Acier inox 10 400 2.8
Stainless steel
Tabelle 2 — Tableau2 — Table 2 (Kupfer — Cuivre — Copper)
Ag ay
PLEVTT ag R a a1 Too koo " ke300
ai” G i
ke/sm® | W/m?K - - WmK | Wm'K | Wm?K | Wm?K | w/m’K
2 63 0,950 0,955 60,1 60 54,8
2.8 &0 0,935 0,941 75,4 75 67
4 100 0,920 0,928 92,8 12500 92.5 630 30,3
5.6 125 0,905 0,915 114 113 96
3 160 0,880 0,892 143 141 115
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Thus, the air heater proves to be better in
performance than the guaranteed requirements

by 4,5 %.

The pressure drop may be calculated analogical-

ly.

It can be seen that the ¢ diagram (guaraniee
diagram) constitutes a simple method of verify-
ing the heat exchanger performance at different
mass flow rates and temperatures.

Tabelle 3 — Tableau 3 — Table 3 (Stahf — Acier — Steel)

2 63 0,76 0,79 30 46 453
2.8 80 0,72 0,75 60 58.3 53,5
4 100 0,68 0,71 71 2000 68.6 630 61

5,6 125 0,63 0,67 84 80,5 71,5
8 160 0,58 0,62 100 95 82,5

Tabelle 4 — Tableau 4 — Table 4 (Edelstahl — Inox — Stainless Steel)

2 63 0,435 0,492 31 28,6 274
2.8 20 0,395 0,455 36,4 33,4 31,8
4 100 0,355 0,420 42 400 38 630 35,8
5,6 125 0,315 0,383 48 43 40,5
8 160 0,280 0,352 56,3 49.5 46
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Tabelle 5 Rechengang zur Erstellung des Garantiediagramms
Tableau 5:  Opération de calcul pour I"établissement du diagramme de la garantie
Table 5 Calculation Procedure for Establishing the Guarantee Diagram
|
1| 49m1/9mis 0,5 1 2 105 1 2 0,5 1 2
. i |
2 A1/ 9mie 0,5 i 1 2
) m
31 @mi/9mie) 0.655 | 1 1,53 ] 0,655 1 1,53 | 06551 1 1,53
nach Bild 4 |,
m=061 selongfig. 4 |
acc. to Fig. 4 1 |
- f
41 (Gm1/dmIo) ! 1.6 1 0,63
i
n ={0,67 !
] -n i
5 [ (4m1/Omio) -~ 910/10
24,73 15,73 10,18
+a1106G,ﬂ;?\G } 103 o0
m | Zeiles
6 | (Quu/anmey - |ligne 5|[16,2 {2473 1378|103 [1573 |24,1 |665 |1018 1156
ine 5
Zeile 6
71 fy|lgne6 [-1073 0,162 | 0,247 | 0,378 | 0,103 [ 0,157 | 0,241 | 0,067 | 0,102 | 0,156
line 6
Zeile 7
8 1+ |ligne 7 1,162 | 1,247 | 1,378 | 1,103 | 1,157 | 1,241 || 1,067 | 1,102 | 1,156
line 7 ‘
{
nach Gl. 17 '
9| fi sclonéquation 17 0,995 | 0,930 | 0,840 | 1,047 | 1 0,933 || 1,085 | 1,048 | 1,0
according to eq. 17
Konstante:  PrroWire = 4kg/sm?® @ qpofar, = 15 107% 5 apeda/ig = 0731077
Constante: _ '
Constant: f5 =105 Ag = Ap = 315W/m’K; 8 = 2,5mm; g = 0,25mm
11, ( Aryo aIIoaG)
By
G
f, = .
k (43
Lo, (qmn [(qmlo no aIIo . auofsc,] )

qmlIo

Am1I

Ao Ag
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Tabelle 6: Rechengang zur Erstellung des Garantiediagramms
Tableau 6:  Opération de calcul pour I*établissement du diagramme de la garantie
Table 6: Calculation Procedure for Establishing the Guarantee Diagram
T
1| 9m1/9mIie 05 |1 2 05 |1 2 jos |1 2
2 qmlfqrnlo 0.5 1 2
-1
3 (quI/quO)m ; 1,31 |1 0,763 | 1,31 | 1 0,763 || 1,31 | 1 0,763
m=-1 = -0,39
1
4 (qmﬂfqmno)m s 1,3 093 | 064 || 1,37 | 1 071 | 1,42 | 1,05 | 0,763
nach Tab. 5
i selon Tabl. §
acc. to Tab. 5
Zeile 4
5 K=Y, ' Higne 4{ ; 1,62 1,16 0,80 1,71 1,25 0,89 1 1,77 1,31 0,955
line 4 ‘
K, =125
6 1-¢7% 0,802 | 0,686 | 0,550 0,820 ] 0,714 | 0,590 || 0,830 | 0,743 | 0,616
7 qmlI/quIo 'quO/qu 1 2 4 0>5 1 2 0,25 0,5 I
Zeile 7
B 7=74 - [ligne 7| 0,5 1 2 0,25 | 0.5 1 0,125 | 0,25 | 0,5
line 7
T, =05
X Zeile 6 |
9 T(l-e )=7-|ligne6 0,401 | 0,686 | 1,10 0,205 | 0,357 | 0,590 fi 0.104 | 0,186 | 0,308
line 6 ;
Zeile 6
10 ligne 9 0,330 | 0,497 | 0,667 | 0,185 | 0,300 | 0,446 | 0,100 | 0,170 | 0,265
]-e|line 9
Zeile 10
i1 ¢y = /7 - ligne 10 0,66 0,497 | 0,333 | 0,74 0,60 0,446 || 0,80 0,68 0,53
line 10
¢IIO =0,6
nach Gl. 33
12 dy1/pg, selon équation 33 1,10 0,83 0,55 1,23 1 0,75 1,33 1,13 0,89
acc. to eq. 33
Amir ot
Um1i 9lo Ko (o iy
Ty —— 1-2 UmIlo
;1 9mlo . UmI  1-c¢ ° 9mile 9ml
EIT - UmII Amio -Kq (44)
e | -T4 (1-¢
| 1-e




5. LISTE DER VERWENDETEN FORMELZEICHEN
LISTE DES SYMBOLES UTILISES
LIST OF SYMBOLS USED

Formetzeichen
Symbole
Symbol

Einheit
Unité
Unit

Grifie
Grandeur
Quantity

Formel
Formule
Formula

K (°C)

W/K

Jikg K

Wirmeiibertragerfliche
Surface d’échangeur thermique
Heat exchanger surface

Frontfliche des Biindels
Surface frontale du faisceau (de I'échangeur)
Front area of the coil {front area)

Rippenoberfliche
Surface des aileties
Fin surface area

Wirmeaustauscher-Kennzahl
Coefficient caractéristique de I'échangeur
Heat exchanger performance factor

Thermische Leistung
Puissance calorifique
Thermal capacity

Rippenkonstante
Constante d’ailette
Fin constant

Absolute Temperatur
Température absolue
Absohute temperature

Wirmekapazititsstrom
Intensité thermique
Heat flow rate

Spezifische Warmekapazitit bei kenstantem Druck
Chaleur massique a pression constante
Specific heat at constant pressure

Gleichwertige Rippenhdhe
Hauteur équivalente de lailette
Equivalent fin height

Flichenverhilinis Apy/ A
Rapport des surfaces extérieure et frontale A /A,
FFace surface area ratio Ajp/A

Flichenverhiltnis Ay /Ay
Rapport des surfaces extérieure et intérieure Ag/A;
Surface area ratio A, /4,

Wirmedurchgangsfaktor

Facteur de correction du coefficient de trans-
misston thermique

Overall heat transfer factor

K:(ki)

2
It

WoAD,

Ri= h 2ag 05
1= fp (g;\;t)
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Formelzeichen
Symbole
Symbol

Einheit
Unité
Unit

Grofe
Grandeur

Quantity

Formel
Formule
Formula

fr

Ap

Ad,

9m

W/m? K

Pa = N/m?

K (°C)

kels

m/s

Wim*K

W/mk

K (°C)

kg/m?

Pas = kgfms

Flachenverhiltnis Ag /Ap
Rapport des surfaces Ap (Aqp
Fin surface area ratio Ag /Aq

Wirmedurchgangskoeffizient
Coefficient de transmission thermique globale
Overall heat transfer coefficient

Druckverlust
Perte de charge
Pressure drop

Temperaturabstand am Eintritt beider Medien
Différence de températures d’entrée des fluides
Temperature difference 2t the inlets of the fluids

Massenstrom
Débit masse
Mass flow

Stromungsgeschwindigkeit
Vitesse du fluide
Fluid velocity

Temperaturinderungszahl
Efficacité thermique
Thermal efficiency

Wirmeiibergangskoeffizient
Coefficient de transmission thermique de surface
Heat transfer coefficient

Dicke
Epaisseur
Thickness

Wirmeleitkoeffizient
Coefficient de conduction thermique
Thermal conductivity coefficient

Rippenfaktor
Coefficient d’ailette
Fin factor

Temperatur
Température
Temperature

Dichte
Masse volumique
Specific weight

Dynamische Zihigkeit
Viscosité dynamique
Pynamic viscosity

Um= Agwp

ag 0.5
)

Aro




Formelzeich:
Symbole
Symbol

Finheit
Unité
Cnit

GroBe
Grandeur
Quantity

Formel
Formule
Formula

Ta

MR

il

Wirkungsgrad des Rippenrohres
Efficacité du tube & ailettes
Finned tube efficiency

Rippenwirkungsgrad
Efficacité des ailettes
Fin efficiency

Wirmekapagzititen-Verhakinis
Rapport des intensités thermiques
Heat flow rate ratio

Indices

flir den Primiirstrom (Wasserseite)
pour le fluide primaire (cOté eau)
for the primary flow (water side)

flir den Sekundirstrom (Luftseite)
pour le fluide secondaire (cdté air)
for the secondary flow (air side)

fiir das Kernrohr
pour le tube de bass
for the bare tube

fiir die Rippe
pour ailette
for the fin

fiir den Auslegungs- oder Bezugswert
pour le dimensionnement ou la valeur de référence
for the rating or reference value

Exponenten — Exposants — Exponents

fiir den Wirmeitbergang an der Rippe

pour la transmission thermique de surface sur I'ailette

for the heat transfer through the fin

fur den Wirmeiibergang auf der Luftseite
pour la transmission thermique de surface c6té air
for the heat transfer on the air side

fiir den Wirmeiibergang auf der Wasserseite
pour la transmission thermique de surface cdté eau
for the heat transfer on the water side

fiir den Druckverlust
pour la perte de charge
for the pressure drop

T = ari/aR

_tanh e
MR~ e
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Formelzeichen Einheit Grofe Formel
Symbole Unité Grandeur Forrule
Symbol Unit Quantity Formula
Kennzahlen — Nombres caractéristiques —
Characteristic Numbers
Nusselt-Zahl
Nu Nombre de Nusselt ad/x
Nusselt number
Reynolds-Zahl
Re Nombre de Reynolds wdp/n
Reynolds number
Prandtl-Zahl
Pr Nombre de Prandtl cpnﬁ\
Prandtl number
Colburn~Zahl 13
i Nombre de Colbumn Nu/Re Pr

Colburn number




6. BILDER — FIGURES

Kupfer
C:  Cuivre : Age = 315 W/mK
copper :
Stahl
F:  acier : Age = S0W/mK
steel :
Edelstahl
S:  acier inoxydabie : Ape. = 10W/mK
stainless steel
a, = 100W/m’K
S F C
190140+ 16
7143151 25— | 076
5625010
45120108
Ri
355116063
128 1125105 |-
2241040,
18-L0gd0314”]
14106302577

A -~
11205102 -474;1
09104106 47§ =
0710355003 |
05610,250 071 %/ ]

0451021008 474#—- R ——
63

| L |

5 8 10 15  Bmm 20

1 Rippenkonstante Ri iiber gleichwertiger Rippenhéhe hg und Rippendicke 6

Constante d’ailette Ri en fonction de 1a hauteur équivalente de Pailette hy, et 'épaisseur de I'ailette 8

Fin constant Ri plotted against equivalent fin height hy and fin thickness &p
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Rippenwirkungsgrad n, iiber Rippenkonstante Ri und Wirmeitbergangskoeffizient ap
Efficacité des ailettes ng en fonction de la constante d’ailetie Ri et e coefficient de transmission thermique
de surface ag

Fin efficiency ni plotted against fin constant Ri and heat transfer coefficient ag
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3 Wiirmeiibergangskoeffizient agy iber Wirmeibergangskoeffizient ap , Rippenkonstante Ri, Flichenverhilinis fg

Coefficient de transmission thermique de surface ayy en fonction du coefficient de transmission thermique de
surface ag , constante d’ailette Ri, rapport des surfaces fp

Heat transfer coefficient e plotted against heat transfer coefficient ay , fin constant Ri, fin surface area
ratio f
R
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4 Wirmeiibergangskoeffizient ag , app und Wirmedurchgangskoeffizient k iber Luftstrom pppwyp , Wirmeiber-
gangskoeffizient a; fiir ein Kupfer-System, f,; = 10
Coefficients de transmission thermique de surface ay, , agp et coefficient de transmission thermique globale k en
fonction du débit d”air pyywyy , coefficient de transmission thermique de surface @y pour un systéme en
cuivre, T ; =10
Heat transfer coefficients ap , ay and overall heat transfer coefficient k plotted against air flow prywyp,

heat transfer coefficient a; for a copper system, f,,; = 10
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5 Wirmeiibergangskoeffizient ap , ay; und Wirmedurchgangskoeffizient k iiber Luftstrom pyyWyy , Winmetiber-
gangskoeffizient aj fir ein Stahl-System, f,; = 10
Coefficients de transmission thermique de surface ay , ajj et coefficient de transmission thermique globale k en
fonction du débit d’air pyywyy . coefficient de transmission thermique de surface aj pour un systéme en
acier, f,; =10
Heat transfer coefficients ag , oy and overall heat transfer coefficient k plotted against air flow prywy; ,

heat transfer coefficient aj for a steel system, f,; = 10
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6  Wirmeilbergangskoeffizient ag , aj; und Warmedurchgangskoeffizient k iiber Luftstrom pyywyp , Wirmeiiber-
gangskoeffizient ¢ fiir ein Edelstahi-System, £;; = 10
Coefficients de transmission thermique de surface ap , a;y et coefficient de transmission thermique globale k en
fonction du débit d’air pyywyy , coefficient de transmission thermique de surface ay pour un systéme en
acier inoxydable, f,; = 10
Heat transfer coefficients ap , o7y and overall heat transfer coefficient k plotted against air flow pypwyg .
heat transfer coefficient a; for a stainless steel system, f,; = 10
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7 Wirmedurchgangsfaktor fi tiber Luftstrom q, 41/, 11, und Wasserstrom q1/qp, 1, fiir ein Kupfer-System

Facteur de correction du coefficient de transmission thermique fy en fonction du débit dair q . 17/q,17,0 ©t
du débit d’ean q_ 1/q,, 1, poUr un systéme en cuivre

Overall heat transfer factor f), plotted against air flow q,,11/q,, 11, and water flow q, 1/9,,1, for a copper
system

‘ a; aipg © B
£, = 1022 =0,016 S = 08107
CLIO G
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Wirmedurchgangsfaktor fy, tiber Luftstrom Qn 11/ 110 und Wasserstrom Am1/9py 1o flir ein Stahl-System

Facteur de correction du coefficient de transmission thermique £y, en fonction du débit d’

_ A G 11/ A 1o
et du débit d’eau q,, 1/q,, 14 pour un systéme en acier
Overall heat transfer factor fy. plotted against air flow Un11/9m 110 and water flow U 1/Gm o for a steel
system
a Uypn. - O
fy = 1022 - 00112 dlo” € < 355 1073

To }‘G
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Leistungskennzahl K/K, iber Luftstrom qu 11/, 110 und Wasserstrom gy, 1/qp, 1, fiir ein Kupfer-System

Coefficiént caractéristique de puissance K/K en fonction du débit d"air q 11/ 150 €t du débit d’eau

A1/ 1o POUT UN sysiéme en cujvre
Performance factor ratio K/K,, plotted against air flow qp /a1, and water flow q1/q, 1, for a copper

system

-0,37 A1 * O
Ko Omiy™ g Mo G - 0810
Ko Imiio G
a
f; = 10 o = 0,016
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10 Leistungskennzahl K/K,, iiber Luftstrom g, 11/qp 1o und Wasserstrom gy, 1 /Qp, 1o fiir ein Stahl-System

Coefficient caractéristique de puissance K/K en fonction du débit d’air q,, 11/q,, 170 €t du débit d’eau
O 1/9m e POUT UN systéme en acier
Performance factor ratio K/K, plotted against air flow qp 11/qy, 10 and water flow g, 1/q, 1, for a steel system
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Imit'n
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11 Zusammenhang zwischen dem scheinbar wirksamen Luftstrom q', p . dem gemessenen Strom q 1y und dem
Strom der Auslegung qp 11, wenn der Messwert fiir den Warmeiibergang von dem Auslegungswert abweicht
Relation entre le dsbit d’air efficace q' 3 , le débit mesuré q_ 1 et le débit de dimensionnement q,, 17, , 5il2
valeur de la transmission thermique de surface mesurée différe de la valeur calculée
Relationship between the apparently effective air flow q'mH , the actually measured flow g, 7 and the rated-
flow qp, 11, if the measured value of the heat transfer differs from the rated value
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Wirmeleitkoeffizient A und dynamische Zihigkeit n itber Temperatur ¢ fir Luft, Pr = 0,71+ 0,72

Coefficient de conduction thermique A et viscosité dynamique n en fonction de la température  pour air,

Pr=0,71:0,72

Thermal conductivity coefficient A and the dynamic viscosity n plotted against temperature & for air,
Pr=0,71: 0,72
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13 Dynamische Zzhigkeit n, Wirmeleitkoeffizient A und Prandti-Zaht Pr iiber Temperatur & flir Wasser

Viscosité dynamique n, coefficient de conduction thermique A et nombre de Prandtl Pr en fonction de la

température & pour eau
Dynamic viscosity 1, thermal conductivity coefficient A and the Prandtl number Pr plotted against tempera-

ture 1, for water
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14 Luftstromverhiltnis q'p 11/qmy und Wasserstromverhdltnis q'y, 1/q,,1 iber Temperatur &

Rapport du débit d’air q', 11/qy 1 et rapport du débit d’eau ', 1/q,, 1 en fonction de la température ¢

Air flow ratio q' 1y/q,,  and water flow ratio ¢’ 1/, plotted against temperature &

1 Wasser, eau, water I Luft, air
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15  Luftstromverhiiltnis gy, 17/qy, 1y und Wasserstromverhiltnis q' /gy tiber Temperatur T/ T,

Rapport du débit d’air q'_1/Qp, 1 ot tapport du débit d’eau ¢’y /g, en fonction de la température T/T,

Air flow ratio q' 11/ qy, g and water flow ratio Q' 1/9p 1 plotted against temperature TiT,

I Wasser: ' 11 '
q -365 Luft:  9mI -042
eau: -ml o (Tl) ; n=2/3 . P =(Tl) ; Mg =2/3
water: GmI a ar 11 ¢
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Temperaturdnderungszahl ¢ iber Warmeaustauscher-Kennzahl K und Wirmekapazititenverhilinis 7 fiir ein-
seitig geriihrten Kreuzstrom (Siehe Seite 16)

Efficacité thermique ¢ en fonction du coefficient caractéristique de I’échangeur K et le rapport des intensités
thermiques 7 pour écoulement croisé brassé sur un coté (voir page 16)

Thermatl efficiency ¢ plotted against heat exchanger performance factor K and heat flow rate ratio 7 for
unilaterally agitated cross-flow (see page 16)
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17  Zusammenhang zwischen dem scheinbar wirksamen Strom q'm und dem gemessenen Strom q_ , wenn der
Messwert gleich dem Auslegungswert ist
Relation entre le débit efficace g’ et le débit mesuré q_ sila valeur mesurée est égale 4 la valeur calculée

Relationship between the apparently effective flow q'p, and the actually measured flow g, if the measured
value is equal to the rated value
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18 Luftstromverhiltnis q' |, 11/qy,p und Wasserstromverhiltnis q' /g,y iiber Temperatur T/T,, fiir den Druckverlust

Rapport du débit d’air q' 11/q,, ;g et Tapport du débit d’eau q' 1/q,,1 en fonction de Ia température T/T,
pour la perte de charge

Air flow ratio q'p, 11/Quyr and water flow ratio q'y,y/qp, plotted against temperature T/T, for the pressure
drop
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19  Auslegungs-Temperatur-Diagramme
Températures résultant des diagrammes de dimensionnement
Temperature rating diagrams
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20 Garantie-Diagramm fiir ein Kupfer-System I (Bild 19)
Diagramme de garantic pour un systéme en cuivre I (figure 19)
Guarantee diagram for a copper system 1 (Figure 19)
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21 Garantie-Diagramm fiir ein Kupfer-System 1I (Bild 19)
DHagramme de garantic pour un systéme en cuive IT (figure 19)
Guarantee diagram for a copper syvstem I (Figure 19)
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22 Garantie-Diagramm fiir ein Kupfer-System I1I (Bild 19)
Diagramme de garantie pour un systéme en cuivre I1I (figure 19)
Guarantee diagram for a copper system III (Figure 19)
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23 Garantie-Diagramm fiir ein Stahi-System I (Bild 19)
Diagramme de garaniie pour un systéme en acier II (figure 19)
Guarantee diagram for a steel system II (Figure 19)
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