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Den foreliggende opfindelse angar en til et teorkele-
tarn, navnlig med naturlig trzk, knyttet regrvarmeveksler af
luftrerstypen, hvor et varmeoverferingsmedium, som skal
nedkgles, og som i forhold til luft har en stor varmeover-
gangskoefficient, f.eks. vand, bespuler de parallelle, lige
ror udefra, mens keleluften gennemstrgmmer r¢rene.

Det er kendt at sende vand, som skal genafkeles,
gennem kglergrbundter, hvis ror udszttes for en tvargaende
juftstrem. Den flade pa rerene, som bergres af luften, for-
gges i almindelighed ved hjzlp af ribber eller lameller for
derved s& vidt muligt at f& produktet (oL - Ar) af varme-
overgangskoefficienten og den tilhgrende, for varmeoverfp-
ringen afggrende flade pa luftsiden til at nazrme sig det
tilsvarende produkt (ay °* Ay) pa vandsiden. For tilnzrmelsen
mellem de omtalte produkter er der dog grznser, da ribbernes
afstand ma formindskes og/eller ribbernes hgjde foreges, jo
steorre forholdet

Ay,
—— (A = flade) er, hvorved savel stremningstabene

Ay
pa luftsiden som ogsd tabene pa grund af varmeledning gennem
ribberne til kernergret bliver steorre. Begge dele reducerer
rorenes godhedsgrad og dermed deres varmeoverforing.

Til overforing af samme varmemangdef krzves der eksem-
pelvis for terkeletarne storre dimensioner end for vade
koletdrne. Disse dimensioner kan ganske vist gennem den
ovenomtalte overfladeforggelse reduceres pa luftsiden, men
dimensionerne er dog stadig betydelige.

Til tvangsventilerede og til med naturlig trzk arbejd-
ende torkeletarne kendes endvidere varmevekslere af luftrers-
typen, ved hvilke de parallelle, lige rer udvendig bespules
af fluidum, der skal genkgples, mens keleluften gennemstrgmmer
rerene. De kendte re¢r har imidlertid indvendige, langsgdende
ribber, og re¢renes ender, der har samme diameter som den
midterste del af rorene, er fastgjort i rerbunde. Ved disse
kendte varmevekslere er tryktabet for luften forudsat samme
varmeovergangskoefficienter pd luftsiden, samme lufthastighed
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og'samme rorlangde imidlertid forholdsvis stort. Med ror,
som er fastgjort i rerbunde, kan der desuden ikke opnas
maksimal varmeoverferingsflade (i forhold til modstregmnings-
fladen).

Der kendes desuden rgrvarmevekslere af luftrgrstypen,
der anvendes som kglere til biler eller som oliekelere, ved
hvilke parallelle, lige, ribbelgse re¢r ved enderne er udvidet
til sekskantfacon, idet kanterne eller sidefladerne af nabo-
sekskanter er varmeoverferingsmiddeltzt forbundet med hinan-
den. Disse kendte varmevekslere fgrer imidlertid forudsat
samme lufthastighed, samme rgrlzngde og samme tryktab til
forholdsvis lave varmeovergangskoefficienter ar,.

Der kendes endvidere en rgrvarmeveksler, hvis paral-
lelle, lige og ribbelgse ror ved enderne er udvidet til
sekskant, idet kanterne eller sidefladerne af nabosekskanter
er sammensvejset med hinanden. Det drejer sig her imidlertid
ikke om en varmeveksler af luftregrstypen, da luften ved
denne kendte varmeveksler bespuler rgrenes ydervzgge, mens
varm gas strgmmer gennem rgrene.

I forbindelse med rer til varmevekslere er det ogsa
kendt at forege varmeovergangen til rervaggene ved hjzlp af
turbulensfrembringende midler.

Formélet med opfindelsen er at tilvejebringe en rgr-
varmeveksler, med hvilken der, sammenlignet med kendte rer-
varmevekslere af luftrerstypen, kan overfgres en forud fast-
lagt varmemzngde med mindst mulig modstand pa luftsiden og
fzrrest mulige omkostninger, henholdsvis med hvilken der
med en given modstand pd luftsiden kan overfgres storst
mulig varmemzngde pr. tidsenhed med farrest mulige omkost-
ninger. Sammenlignet med re¢rvarmevekslere med udvendig rib-
beforsynede, luftomstrgmmede rer skal varmeveksleren ifelge
opfindelsen vare enkel at fremstille, medfgre mindst mulig
modstand pd luftsiden, og give mulighed for det gunstigst
mulige forhold

Ayo * @yo
————, hvor Ay, 09 Aj, betegner varmeoverfg-

AL'QL
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ringsfladerne pa varmeoverfgringsmiddel- og luftsiden, ayg
og aj, de tilhgrende varmeovergangskoefficienter.

Dette formdl opnds med en rgrvarmeveksler af den
indledningsvis nzvnte art, som ifglge opfindelsen er ejendom-
melig ved kombinationen af fglgende trazk:

a) re¢rene er ved enderne udvidet til sekskantform,
idet kanterne eller sidefladerne af nabosekskanter er for-
bundet varmeoverfgringsmedietat,

b) i rerene er fordelt over hele rerlangden tilveje-
bragt turbulensfrembringere sasom spiraler, 1 rervaggene
indtrykkede tynde ringe, fremspring pa rerindervaggen eller
lignende midler, der tjener til partiel forstyrrelse af det
laminzre graznselag, og

c) reorene er bortset fra eventuelle af den bestente
turbulensfrembringer betingede, forholdsvis sma overfladefor-
ggelser glat.

Ved hjzlp af foranstaltningerne ifglge opfindelsen
opnas for det fgrste en maksimal varmeoverferingsflade (i
forhold til modstrgmningsfladen) med mindst muligt impulstab
for luften ved indstremning i varmevekslerelementerne (trzk
a), derefter forpges varmeydelsen (trzk b), og til slut
opnds et forholdsvis lille tryktab ved gennemstremningen
gennem rgrene (trak c).

Som eksperimentelle undersggelser har vist ved sammen-
ligning af luftvarmevekslere af luftregrstypen med glatte
ror henholdsvis indvendigt ribbeforsynede ror udmarker ror-
varmeveksleren ifglge opfindelsen sig pa fordelagtig made
ved, at der med denne forudsat samme rgrlzngde, samme luft-
hastighed og samme tryktab kan opnas de sterste varmeover-
gangstal pa& luftsiden, henholdsvis at der forudsat samme
rerlengde, samme lufthastighed og samme varmeovergangstal
optrzder det mindste tryktab pa luftsiden.

Sammenlignet med rervarmevekslere med udvendigt rib-
beforsynede rer, som de i praksis hidtil altid er blevet
benyttet i forbindelse med te¢rkeletdrne, kan den luftbergrte
flade ved varmeveksleren ifelge opfindelsen forgges vilkar-
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ligt med rerlangden, uden at der benyttes ribber. Tillagstab
for varmeledningen optrazder ikke, men disse bliver til og
med reducerede, da den specifikke varmebelastning pr. flade-
enhed aftager med tiltagénde reorlengde. Med samme luftbergrte
flade og samme stremningsmodstand pa luftsiden dels ved en
varmeveksler med udvendigt ribbeforsynede r¢r og dels ved
varmeveksleren ifelge opfindelsen opstdr der pa grund af de
angivne fysiske forskelle en vesentlig ste¢rre varmeoverfg-
ringsydelse for varmeveksleren ifglge opfindelsen. Hertil
kommer, at forggelsen af den luftbergrte flade ogsa i fuldt
omfang indvirker pa den vandbergrte flade. Dette og mulig-
heden for en bedre udnyttelse af tarntvarsnittet giver en =
yderligere stigning i varmeoverfgringsydelsen.

En fordelagtig videreudvikling af opfindelsen bestar
ved en varmeveksler med en til dannelse af trzk tjenende
tarnskal i et kpletdrn eller deslige i, at der ved dimen-
sionering af keletdrnet galder forholdet

vy = vy 0:53
kp = 382 - 1.0/48 « H . ——
0,1

og at re¢renes lazngde L er valgt steorre end eller lig med

0,8 m, hvor

L = rgrenes lzngde i meter B
kg
v, = luftens vagtfylde umiddelbart for varmeveksleren 1 —5—
' m
v5 = luftens vagtfylde i hgjde med tarnskallens overkant i
kg
—r 99
m3
kp = den specifikke varmeoverforingskoefficient i
w
—5 (Watt pr. kvadratmeter anstrgmningsflade og
me°K
°Kelvin),

idet anstrgmningsfladen skal forstas som varmevekslerens
projektionsflade set i den indstrgmmende lufts retning umid-
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Et sdledes dimensioneret keletdrn (varmeveksler)
frembyder fordele frem for Kkendte konstruktioner med rib-
bergr, szrlig i henseende til tarndimensionerne eller varme-
overfgringen.

Serlig gunstige forhold kan ifglge yderligere trak
hos opfindelsen opnds ved, at rerenes indvendige diameter
ligger mellem 10 og 50 mm, og/eller at rgrenes vegtykkelse
andrager 0,3 - 1 mm, og/eller at den frie afstand mellem
rorene ved flydende varmeoverfgringsmiddel andrager 0,5 til
2 mm. Ved kondensation af dampformigt varmeoverfgringsmiddel
andrager den frie afstand mellem r¢rene uden for de ngdven-
dige, reorfri damppassager 2 til 5 mn.

For at opnd en for varmeoverfgringen gunstig stremning
i varmevekslerens varmevekslerelement eller -elementer kan
der inden i varmeveksleren ved hjzlp af mellemvegge vare
dannet kanaler til fering af et flydende varmeoverferings-
middel pad en saddan mdde, at varmeoverforingsmidlet feres
som 1 kgleslanger.

Har varmeveksleren flere varmevekslerelementer, kan
varmevekslerelementerne i en fordelagtig udfgrelsesform
vere anbragt ved siden af og/eller over hinanden.

Fordelagtige, videreudviklede udfgrelsesformer for
varmeveksleren ifplge opfindelsen med hensyn til dennes
konstruktive udferelse er angivet i kravene 9-11.

opfindelsen vil i det felgende blive narmere forklaret
under henvisning til tegningen, som skematisk viser flere
udforelsesformer for varmeveksleren ifplge opfindelsen, til
dels i forbindelse med et torkeletdrn til bortledning af
kondensationsvarmen i sterre kraftvarker, idet

fig. 1 viser et torkepletdrn samt indbygget varme-
veksleranleg set fra oven,

fig. 2 et af varmevekslerelementerne i snit efter
linien I-I i fig. 1, men i sterre malestok,

fig. 3 en del af et langdesnit gennem et varmeveksler-

element,



10

15

20

25

30

35

DK 1568498

6

fig. 4 den i fig. 3 viste varmevekslerelementdel,
set fra oven,

fig. 5 en del af et lengdesnit gennem et i forhold
til det i fig. 3 viste varieret varmevekslerelement,

fig. 6 et lazngdesnit gennem et teorkepletarn,

fig. 7 et lzngdesnit gennem et tgrkpletdrn med et i
forhold til det i fig. 6 viste afvigende rerarrangement
for luften,

fig. 8 en del af et varmevekslerelement ifplge opfin-
delsen, set fra oven,

fig. 9 et snit efter linien a-a i fig. 8,

fig. 10 et vandret snit gennem et koletdrn i et plan
1idt oven over varmevekslerelementerne,

fig. 11 en del af et lzngdesnit gennem keletédrnets
midte,

fig. 12 en del af et vandret snit gennem kgletarnet
i et plan 1lidt oven over varmevekslerelementerne,

fig. 13 monogram for varmeveksleren ifplge opfindel-
sen, og

fig. 14 et yderligere diagram for varmeveksleren
ifplge opfindelsen.

Et torkeletdrn til bortledning af kondensationsvar-
men i store dampkraftverker har af grunde, der haznger sammen
med varmevekslerelementernes transporterbarhed og héndtering,
i tarnets indre et sterre antal varmevekslerelementer 2,
der er forbundet med en tilgangsledning og en afgangsledning.
varmevekslerelementerne 2 har alle de samme bestanddele, og
i det folgende vil derfor kun ét af varmevekslerelementerne
blive udferligt beskrevet.

Hvert varmevekslerelement 2 har to plader 3, som er
anbragt i indbyrdes afstand og over hinanden. Pladerne 3
kan ligge vandret eller forlgbe skrat. De to plader 3 danner
med sidevagge 4 en kanal, gennem hvilken det varmeoverfg-
ringsmiddel, som fortrinsvis skal genafkeles, og som sammen-
lignet med luft har hgj varmeovergangskoefficient, ledes.
Varmeoverforingsmidlet trzder ved en af endesiderne ind i



10

15

20

25

30

35

DK 156849B

7

kanalen og forlader den ved den anden endeside. Pladerne 3
er forsynet med &bninger, hvorigennem der er fort lodrette
ror 5 af et materiale med god varmeledningsevne, gennem
hvilke luften nedefra ledes opad. Rerene 5, som har en glat
yderflade, og &bningerne i pladerne 3 bergrer hinanden og
danner der en tztsluttende forbindelse, sa at intet varme-
overfgringsmiddel kan trange ud. Rerene 5 rager ud over den
gverste og den nederste plade 3. Den for forholdet

Ayo * yo

A, ¢+ o,
gunstigste afstand mellem den af plader 3 og sidevegge 4
bestaende kanal og luftindlebet i rprene 5 fas ved simple
optimeringsberegninger, idet den gunstigste afstand er for-
skellig ved forskellige rgrmaterialer.

Mellem pladerne 3 kan der vzre tilvejebragt med disse
paralelle, tynde mellemplader 6, som tjener til fering af
varmeoverfgringsmidlet. Som vist i fig. 3 er der tilvejebragt
tre tynde mellemplader 6, der er anbragt saledes, at der
opstar fire ens tvarsnit til det gennemstrgmmende varmeover-
feringsmiddel. Varmeoverfgringsmidlet trazder ved 7 ind i
den gverste kanal, bliver derpd inden i varmevekslerelementet
omstyret ved kanalenderne i hvert enkelt tilfzlde, hvorved
det fores som i en koleslange, og forlader den nederste
kanal ved 8.

I stedet for som i fig. 3 at opdele en kanal med
sterre hpjde i flere kanaler med mindre hgjde ved hjzlp af
tynde mellemplader 6 kan man ogsd, som det er vist i figqg.
5, anbringe flere adskilte (mellempladefri) kanaler med
mindre hgjde i indbyrdes afstand over hinanden. Fig. 5 viser
tre kanaler anbragt over hinanden. Varmeoverferingsmidlet
strommer ved 9 ind i den gverste kanal, omstyres ved enden
af denne kanal og trazder ved 10 ind i den midterste kanal,
omstyres endnu engang ved enden af denne kanal, stregmmer
ved 11 ind i den nederste kanal og forlader denne ved 13.

Varmeoverfgringsfladen pr. kanalelement pa varmeover-

foringsmiddelsiden er
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Ayo =dg * ™ * b + 2, hvor
d, = udvendig rg¢rdiameter
b = pladeafstand
z = re¢rantal
= 3,14159.
Varmeoverfgringsfladen pr. kanalelement pa luftsiden

=]
i

er ved ror uden indvendige ribber

A, =dy 7«1+ z, hvor

dj = indvendig rgrdiameter
1 = rerlzngde

= regrantal
T = 3,14159.

Der opnas en besparelse, hvis man som vist i fig. 7
lader den over varmevekslerelementerne liggende del af rgrene
5 stige fra tarnets indre udefter pd en sadan made, at den
yderste reorrzkke i hvert enkelt tilfzlde er en del af kole-
tarnets kappe. De yderse re¢r bringes enten til berering med
hinanden eller er anbragt i indbyrdes afstand, idet mellem-
rummene af hensyn til tztheden og styrken udfyldes med egnede
midler. Rerrzkkerne stetter hinanden, da de efterhanden
indefra udefter tiltager i hegjde.

For at tilvejebringe bedre indstrgmningsforhold for
luften forgges afstanden mellem rorunderkanten og keletdrn-
bunden med tiltagende afstand fra térnets midte, se fig. 6
og 7. . )
Har koletarnet eksempelvis som vist i fig. 1 et kva-
dratisk tversnit, og er der set i varmevekslerelementernes
lzngderetning i hvert enkelt tilfalde anbragt fire varmeveks-
lerelementer 2a, 2b, 2c og 2d bag hinanden, sa sker tilfer-
selen af varmeoverferingsmidlet, som skal afkeles, eksempel-
vis over to ledninger 14a og 1l4b, som forlgber vinkelret pa
varmevekslerelementernes langdeakser. Hver af de to ledninger
l4a og 14b forlgber mellem to overforliggende endesider, og
de forsyner samtlige elementer i de fire rzkker A, B, C og
D. Ledningen 1l4a forsyner de to razkker A og B, ledningen
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14b rakkerne C og D. Bortiedningen af varmeoverfgringsmidlet
fra varmevekslerelementerne sker gennem ledninger 15a, 15b,
15c og 15d, der ligeledes forlgber pa tvars af varmeveksler-
elementernes lazngdeakse men pa de endesider, som vender
bort fra indlgbssiden. Ledningerne 15a - 15d er forbundet
med udlgbsdbningerne i samtlige varmevekslerelementer 2.

Ved vandretliggende plader 3 foretrazkkes det, at
pladerne dannes ved, at enderne af rgrene 5 er udvidet til
en sekskant 5a, og at sekskanternes kanter er sammensvejset,
-loddet, -klzbet eller pd anden made tatsluttende forbundet
med hinanden. Fig. 8 viser en del af et sdledes udformet
varmevekslerlement set fra oven. Pile 21 antyder varmeover-
foringsmidlets strgmningsretning.

Med hensyn til grundfladen, dvs. lzngde gange bredde,
tilpasses varmevekslerelementerne 2 hensigtsmessigt efter
transportmulighederne. Varmevekslerelementernes hgjde bestem-
mes af de varmetekniske krav. Som materiale til varmeveksler-
elementerne 2 kan f.eks. aluminium, messing, rustfrit stal
og kulstofstdl anvendes.

Stregmmer luften gennem regrene 5, danner der sig i
rorene efter en vis indlegbsstrzkning grznselag, hvis tykkelse
tiltager med voksende afstand fra rerindlebsabningen. Med
henblik p& forbedring af varmeovergangen anvendes der i
rgrene spirallegemer, indtrykkede tynde trade i form af
ringe eller lignende i sig selv kendte midler. De omtalte
midler tjener til at pavirke grznselaget og virker som midler
til frembringelse af turbulens. Turbulensfrembringere er
vist 1 fig. 9 og betegnet 16.

Sidevaeggene 4, dvs. alle vegge undtagen de af pladerne
3 dannede under- og oversider, i de kasseformige varmeveks-
lerelementer 2 kan vere udfegrt letbgjelige. I dette tilfzlde
m& pa den ene side varmevekslerelementerne vazre anbragt med
mellemrum indbyrdes og i forhold til keletdrnets indervag,
og pd den anden side ma kgletarnets rammekonstruktion 18,
se fig. 11, i den zone, i hvilken varmevekslerelementerne
er anbragt, vare udfert bgjningsstiv. Den bgjningsstive
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rammekonstruktion 18 tjener til understetning for og til

sidevarts afstetning af varmevekslerelementerne. Rammekon-

‘struktionen kan f.eks. vare dannet af beton. Mellemrummene

mellem varmevekslerelementernes sidevagge og varmevekslerele-
menternes tilsvarende sidevagge og keletdrnets inderveg er
ud£fyldt med en trykmodstandsdygtig fyldemasse 17, f.eks. et
dertil egnet skumplastmateriale.

Dersom der gennem varmevekslerelementerne 2 strgmmer
et varmeoverforingsmiddel, hvis tryk er lavere end det udefra
af luften mod varmevekslerelementerne udgvede tryk, er varme-
vekslerelementerne 2's sidevagge 4 anbragt med indbyrdes
mellemrum 20a og med mellemrum 30b i forhold til koletarnets
inderveg og forsynet med lodrette, gennemgdende profiler
19, der f.eks. ved hjzlp af svejsesgmme er forbundet med de
tilsvarende sidevagge 4. Som profiler kommer f.eks., som
det er vist i fig. 12, profiler med [- eller 1-formet tvar-
snit betragtning. Disse omtalte profiler 19 har to med varme-
vekslerelementernes sidevag 4 parallelle ben 19a og 19D,
som ved den ene side er indbyrdes forbundet ved hjzlp af en
vinkelret pa benene stdende tvarliste 19c. Over disse profi-
ler 19 forbindes nabovarmevekslerelementer 2 kraftbetinget
siledes med hinanden, at de pa grund af undertryk i de til-
svarende sideflader af varmevekslerelementerne opstdende
krefter udligner hinanden. Den eksempelvis af beton bestaende
rammekonstruktion 18, som ogsd her ma vare udfgrt bgjnings-
stiv, opviser ligeledes sadanne profiler 19' ([- eller ]-
-profiler). Disse profiler 19' er kraftbetinget forbundet
med nabosidevaggene af varmevekslerelementerne pd en sadan
mdde, at de som fglge af undertrykket opstdende trzkkrzfter
optages af rammekonstruktionen 18. Mellemrummene 20a mellem
sidevaggene af nabovarmevekslerelementer 2, henholdsvis
mellemrummene 20b mellem de yderste, narmest rammekonstruk-
tionen liggende sidevagge og keletdrnets indervag kan, som
det allerede er omtalt ovenfor, vare udfyldt med en tryk-
modstandsdygtig fyldemasse, f.eks. et dertil egnet skumplast-
materiale. Dette sidste har den fordel, at ogsd krafter,
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som opstdr pd grund af overtryk i elementerne, kan optages.
Ved en sddan udfgrelse kan varmevekslerelementerne vilkarligt
arbejde med overtryk eller med undertryk. Udfyldning af
hulrummene 20a og 20b med fyldemasse sg¢rger derudover for
en god taztning, sd at gennemstrgmning af falsk luft undgas.
Kgletdrnets tvarsnit er fortrinsvis kvadratisk i det om-
rade, i hvilket varmevekslerelementerne 2 er anbragt sdledes,
at de nazsten udfylder tvarsnittet. Tvarsnittet kan imidlertid
ogsd f.eks. vare rektangulzrt eller have en anden lignende
form.

Ved den i fig. 9 viste, foretrukne udfgrelsesform er
der ikke tilsluttet flere varmevekslerelementer 2 efter
hinanden, men hvert varmevekslerelement er separat indskudt
i varmeoverforingsmiddelkredslgbet. For at tilvejebringe
gunstige varmevekslingsbetingelser for varmeoverferingsmidlet
i form af at flydende fluidum er der inden i et varmeveksler-
element til ledning af varmeoverfgringsmiddelstrgmmen anbragt
vandrette eller tilnzrmelsesvis vandrette mellemvzgge, af
hvilken én er vist i fig. 9 ved 6'. Mellemvaggene er ogsa
nedvendige, hvis et gasformigt varmeoverfgringsmiddel skal
afkples. Disse mellemvegge 6' bortfalder, dersom varmeover-
feringsmidlet nar ind i varmevekslerelementet i dampform og
kondenseres der.

Fig. 13 viser 1 et retvinklet, kartesisk diagram
arbejdsomrddet for varmevekslerelementer ifglge opfindelsen.
Disse varmevekslerelementer er testet ved forsgg. De i denne
sammenhang vigtigste data var: Hpjde (= langden af re¢rene
5): 0,5 til 4 m, bredde og langde vilkadrlige, ribbelgse ror
med en indvendig diameter pa 20 mm, tradspiraler som midler
til frembringelse af turbulens med traddiameteren 0,6 mm og
50 mm stigning af tradspiralerne.

P4 diagrammets abscisse er luftens anstrgmningsha-
stighed wp angivet umiddelbart fgr dens indtraden i kelero-
rene i m/s (meter pr. sekund). P4 diagrammets ordinat er

angivet den specifikke varmeoverfgringskoefficient kp i
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Kcal
(kilokalorier pr. kvadratmeter, time og °Kelvin) pr.
m2h°K
kvadratmeter anstrgmningsflade.
5 Herved fremkommer for forskellige langder L af luft-

foringsrerene 5 kurverne aji, @3, @3, @4, 05 og ag. Kurven
aq fremkom ved rer med lzngden 0,5 m, kurven ap ved L = 1,0
m, a3 ved L = 1,5 m, a4 ved L = 2,0 m, ag ved L = 3,0 m og
ag ved L = 4,0 m.

10 I diagrammet er vist yderligere kurver B, til Bjos
idet disse B gengiver tryktabet Ap i mm vandsgjle, malt
som differenstryk mellem lufttilgang og'-afgang. Kurverne
B1 til Big svarer til Ap pd fra 1 mm vandse¢jle indtil 10 mm
vandsejle.

15 Til belysning af det fremskridt, som opnas ved hjzlp
af varmevekslerelementerne ifeglge opfindelsen, er der nu
indtegnet en med o angivet verdi, som hidrgrer fra en kendt
konstruktion af med ribbergr forsynede varmevekslerelenenter,
hvis ribbergr gennemstrgmmes af kplemiddel, og som er udsat

20 for en tvargaende luftstrgm. De kendte varmevekslerelementer
stammer fra atomkraftvarket Schmehausens terre Seilnetz-
-kpletdrn. Af de her anvendte data er der af ansggerne ud-

kcal

ledet en kp-vardi pa 3340 og en Ap-verdi pa 8,3 mm

25 m2h°K
vandsgjle, og disse er indtegnet i diagrammet. Gar man fra
dette punkt o, langs en med abscissen parallel, lige linie
gq mod venstre, s& viser det sig, at man ved samme varmeover-
foringskoefficient ved hjzlp af varmevekslerelementet ifglge

30 opfindelsen f.eks. kan na et tryktab pa ca. 2 mm vandsgjle,
hvis man for varmevekslerelementet valger en hgjde pa 3 m
og en anstrgmningshastighed pd ca. 1 m/s. Dvs.: Med varme-
vekslerelementkonstruktionen ifglge opfindelsen kan den
samme varmemzngde pr. tidsenhed fgres bort ved en Ap-verdi,

35 der er ca. fire gange mindre. Da Ap-vardien atter er udslag-
givende for keletédrnets hejde, kan der med varmevekslerele-
mentét“if¢lge opfindelsen ved tilsvarende gunstigt valg af
kolergrenes lazngde (= varmevekslerelementernes hejde) og af
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luftanstrgmningshastigheden opnas keletarnhpjder, der f.eks.
er ca. fire gange mindre end keletdrnhgjden hos det kendte
koletdrn ved atomkraftvaerket Schmehausen. Det er gjensynligt,
at ringere keletdrnhgjder pa grund af det ringere materiale-
forbrug og den lavere pris er forbundet med fordele. Desuden
virker ringere kpletdrnhgjder mindre forstyrrende i land-
skabet.

P4 den anden side kan man ogsa forklare diagrammet
sidledes, at man - under forudsztning af samme koletarndimen-
sioner og samme Ap-vardi - udgdende fra punktet o, og idet
man bevager sig opad langs den tilsvarende Ap-kurve g i
den med en pil viste retning, kan bestemme et varmeveksler-
element, som f.eks. ved en hgjde pd 3 m giver en vasentligt

kcal
hgjere kp-verdi pa ca. 7400 > . Dvs., at hvis man i det
mh°K

kendte koletdrn ved 300 megawatt-kraftvarket Uentrop-

—Schmehausen har indbygget varmevekslerelementer med en
hojde af 3 m og udsztter dem for en luftstrem med hastigheden
2,4 m/s, sa kan man med varmeveksleren ifplge opfindelsen
bortlede en varmemzngde, der er forgget med en faktor pa
ca. 2,2. Ogsd dette anskueligger, hvilken stor fordel, der

kan opnas med varmeveksleren ifplge opfindelsen.

Et yderliQere eksempel pa et kendt dampkraftverk med
konventionel varmevekslerudrustning er i fig. 13 symboliseret
med x. Det drejer sig her om anlzgget Grootvlei 1 Den
Sydafrikanske Union. '

I fig. 14 vises i et retvinklet, kartesisk diagram
den specifikke varme kp's afhzngighed af tarnskallens eller
tarnkappens hgjde ved forskellige re¢rlzngder L fra 0,5 til
4 m. Herved er langs diagrammets ordinat angivet den speci~

1)

fikke varmeoverferingskoefficient kp i (Wwatt pr. kva-

m2°K
dratmeter og °Kelvin) pr. kvadratmeter anstreomningsflade og
langs abscissen tarnskallens eller tirnkappens hejde i meter.
Diagrammet viser for forskellige rerlangder L fra 0,5 til 4
m kurver for funktionen kp = £ (H). Disse kurver er betegnet
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§1 til 6g. Kurven §&; svarer til rerlangden L = 0,5 m, og pa
samme made svarer §, til rgrlangden L = 1,0 m, §g til rer-
lzngden L = 1,5 m, §4 til reorlangden L = 2,0 m, §5 til rer-
lengden L = 3,0 m og ég £il rorlzngden L = 4,0 m.

Det er empirisk konstateret, at kurverne § i det

mindste tilnzrmelsesvis svarer til ligningen

0,53
Ty ~ 12 !
kp = 382 « 10,48 . H . ——— .
0,1

I denne ligning skal indszttes re¢renes langde L i meter.

kg
Tarnskallens hgjde H i meter, luftens vagtfylde v i Y og
m
\
regneresultatet kp er angivet i . (Watt pr. kvadratmeter
m<°K

og °Kelvin).

Det i fig. 14 viste diagram bygger pa det i fig. 13
viste, i det de i hvert enkelt tilfazlde til de pagzldende
a-kurver hegrende kp-vardier og Ap-verdier er overfort til
det nye diagram. Herved blev alene kp-verdierne multipliceret

W

og de tilsvarende
m2°K

Ap-verdier omregnet til tarnskalhgjder ved hjzlp af den
kendte formel Ap =g * H * (77 - 73). Herved betyder g jor-
dens acceleration, H tarnskallens hgjde og 71 og v, luftens
vagtfylde umiddelbart feor indstremning i wvarmeveksleren
henholdsvis i he¢jde med tarnskallens overkant. For at for-
enkle beregningen er for (v - 7vy) vardien tilnzrmet til o,1

kg

med faktoren 1,163 for at omregnes til

n3
I dette diagram er atter de kendte varmevekslere med
ribbergr (Kraftvarkerne Schmehausen og Grootvlei) angivet

svarende til det i fig. 13 viste, idet ogsad her (v; - 73)
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kg
er tilnzrmet ved 0,1 —.
m3

Diagrammet viser, at varmeveksleren ifplge opfindelsen
er disse kendte konstruktioner overlegen i henseende til
tarndimensionerne eller varmeafgivelse, hvis rerenes langde
er 0,8 meter og derover.

Anvendelsen af den ovenomtalte ligning kp = f(H) i
sammenhzng med de kendte og for en fagmand pa varmeveksler-
omrddet velkendte ligninger forklares i det felgende.

En omformning eller lgsning af ligningen

0,53
’71-1'2 ’
kp = 382 - 1.0/48% . H . ——

0,1

efter tarnkappehgjden H forer til ligningen
Ka
H=-e 1/89 1n (1)
0 Rt 4
__E__E_)o,53

382+ (L) 048 « (
0,1

idet e og 1ln har den fra matematikken kendte betydning (1ln
er tegnet for den naturlige logaritme og e tegnet for grund-
eksponentialfunktionen).

Endvidere gazlder

Q =k * A8y * Ap (2)

Ay =— (3)

hvor

Ap er anstremningsfladen feor luftens indstregmning i re¢rene

i m?

D - tarnkapppens diameter i hgjde med dens underkant i meter

Q - varmeydelsen 1 Watt

A8, - den gennemsnitlige logaritmiske temperaturdifferens
mellem det medium, som skal afkeles, og luften i K

(K = °Kelvin)
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kp - den specifikke varmeoverfgringskoefficient i

T = 3,1459.
Indsztter man ligningen (3) i ligningen (2) og lgses
med hensyn til kp féas:

Q
kp = (4).
D2 - 71

ASp
4

Indsztter man ligningen (4) i ligningen (1), far man

H=-¢e 1,89 in (5)

0,1
Her har Q, D, H, L, A8y, 71, 72, sSamme betydning og samme
dimensioner som anfert i det foranstdende.
Dersom man med henblik pd dimensionering af en varme-
veksler gar ud fra bestemte vardier for Q, 7y, 72 og Ady

kg kg
f.eks. Q = 438 +» 105 W, v; = 1,233 —, 73 = 1,152 — og
m3 m3

A8y, = 10,55 K), da giver ligningen (5) for forskellige vear-
dier af D og L tilsvarende vardier H. Blandt de sdledes
opndede angivelser, som mest hensigtsmzssigt opstilles i
tabelform, udvager man den gkonomisk og omkostningsmessigt
gunstigste vardikombination af H, D og L. Gar man ud fra
ovenstdende talvardier for Q, v og A8y, der kun skal forstés
som eksempelvis angivelse, viser det sig at vare den i det
mindste tilnzrmelsesvis gunstigste lgsning at valge D = 140
m, L = 180 m og H = 30 m.

Oopfindelsen er ikke begraznset til de viste og be-
skrevne udfgrelsesformer.

Saledes kan endevaggene, f.eks. plader 3, ogsa forlgbe
i det mindste tilnzrmelsesvis lodret, hvorved da r¢rene 5
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svarende hertil ville ligge vandret eller tilnazrmelsesvis
vandret.

Ved vandret eller tilnermelsesvis vandret liggende
endevagge (over- og undervag) kan ogsd ét eneste, i det
vesentlige af endevagge, sidevagge og rer bestdende, varme-
vekslerelement vere anbragt i keletdrnet eller et lignende
hus.

Varmeoverferingsmidlet kan ogsd vare den fra tur-
binerne udstrgmmende damp.

vVarmeveksleren kan vare ventileret savel ved hjazlp
af naturlig trazk som tvangsmzssigt.

‘Mellemvaggene kan ogsd vare dannet pa anden made end
ved hjzlp af de omtalte tynde mellemplader 6.

Ved det i det foranstdende anvendte begreb "indirekte"
genafkeling af et varmeoverforingsmiddel ved hjzlp af luft
skal forstds, at varmeoverferingsmidlet afgiver varmen til
luften gennem rgrvaggene, altsd ikke kommer i direkte berg-

ring med luften.
Begrebet "varmeveksler" skal omfatte savel varmeveks-

lerelementet eller -elementerne som ogsd keletarnkonstruk-

tionen eller lignende arrangementer.
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Patentkravwv.

1. En til et torkeletdrn, navnlig med naturlig trzk,
knyttet rorvarmeveksler af luftregrstypen, hvor et varmeover-
foringsmedium, som skal nedkeles, og som i forhold til luft

har en stor varmeovergangskoefficient, f.eks. vand, bespuler
de parallelle, lige r¢r udefra, mens keleluften gennemstrom-
mer rerene, k ende t e gn et kombinationen af fgplgende
trak:

a) reorene (5) er ved enderne udvidet til sekskantform (5a),
idet kanterne eller sidefladerne af nabosekskanter er for-
bundet varmeoverfgringsmedietzt,

b) i rerene (5) er fordelt over hele re¢rlazngden tilvejebragt
turbulensfrembringere (16) sdsom spiraler, 1 re¢rvaggene
indtrykkede tynde ringe, fremspring pa rerindervaggen eller
lignende midler, der tjener til partiel forstyrrelse af det

‘laminare grznselag, og

c) rerene (5) er bortset fra eventuelle af den bestemte
turbulensfrembringer betingede, fortrinsvis sma overfladefor-
¢gelser glat.

2. Varmeveksler ifplge krav 1 og med en til dannelse
af trzk tjenende tadrnskal i et kgletdrn eller deslige,
kendetegnet ved, at der ved dimensionering af

koletarnet gazlder forholdet

vy - vy 0,53
kp =382 - 0L0/48 . @ . — '
0,1
hvor I betyder rerenes langde i meter, H tarnskallens eller

-kappens hojde i meter, v; luftens vagtfylde umiddelbart

kg
for varmeveksleren i-—s(kilogram.pr. kubikmeter), v luftens
m

kg
vagtfylde i hgjde med tarnskallens overkant i Y og kp den
m

W

specifikke varmeoverforingskoefficient i (Watt pr.

m2°K
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kvadratmeter anstregmningsflade og °Kelvin), og at L er valgt
storre end eller lig med 0,5 m.

3. vVarmeveksler ifplge krav 1 eller 2, kend e-
tegnet ved, at rerenes (5) indvendige diameter ligger
mellem 10 og 50 mm.

4. Varmeveksler ifplge ét eller flere af de foregaende
krav, k end et egnet ved, at rgrenes (5) vaegtykkelse
andrager 0,3 til 1 mm.

5. Varmeveksler ifelge ét eller flere af de foregaende
krav, k ende tegnet ved, at den frie afstand mellem
rorene (5) ved flydende varmeoverforingsmiddel andrager 0,5
til 2 mm.

6. Varmeveksler ifplge ét eller flere af kravene 1-
4, kendetegnet ved, at den frie afstand mellem
reorene (5) uden for de npodvendige, rerfri damppassager ved
kondensation af dampformigt varmeoverfgringsmiddel andrager
2 til 5 mm.

7. Varmeveksler, iszr ifglge kravl, k end e t e g-
n e t ved, at der inden i varmeeksleren (3, 4, 5) ved hjzlp
af mellemvagge (6, 6') er dannet kanaler til foring af et
flydende varmeoverfgringsmiddel pa en sadan made, at varme-
overferingsmidlet fores som i keleslanger.

8. Varmeveksler ifglge krav 1, og som har flere varme-
vekslerelementer, k end et egnet ved, at varmeveks-
lerelementerne (2) er anbragt ved siden af og/eller over
hinanden.

9. Varmeveksler med en til dannelse af trzk tjenende
tarnskal i et keletdrn, med i afstand over bunden i tdrnet
anbragte varmevekslerelementer, som gennemstrgmmes af et
varmeoverfegringsmiddel, f.eks. vand, med relativt hgj varme-
overforingskoefficient i sammenligning med luft, som in-
direkte varmeveksler med luft, k endetegnet ved,
at sidevaggene (4) af varmevekslerelementerne (2), der er
kasseformet udformede og i det vasentlige bestar af to i
det mindste tilnzrmelsesvis vandrette, over hinanden liggende
endevagge (dek- og bundvagge), fire sidevagge (4) og pa
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endeveggene vinkelrette ror (5), er letbejelige, at keletar-
nets rammekonstruktion (18) i omradet ved varmevekslerelemen-
terne er bgjningsstiv, at varmevekslerelementerne (2) er
anbragt med tilsvarende mellemrum i forhold til hinanden og
i forhold til kgletdrnet, og at mellemrummene er udfyldt
med en trykmodstandsdygtig fyldemasse (17).

10. Varmeveksler med en til dannelse af trzk tjenende
tarnskal i et keletdrn, med i afstand over bunden i tarnet
anbragte varmevekslerelementer, som gennemstrgmmes af et
varmeoverforingsmiddel f.eks. vand, med relativt hgj varme-
overfgringskoefficient i sammenligning med luft, som indi-
rekte varmeveksler med luft, kendetegnet ved, at
sidevaggene (4) af varmevekslerelementerne (2), der er kas-
seformet udformede og i det vasentlige har to i det mindste
tilnzrmelsesvis vandrette, over hinanden liggende endevzgge
(dzk- og bundvagge), fire sidevagge (4) og pa endevaggene
vinkelrette ror (5), er let bpjelige, at keletdrnets ram-
mekonstruktion (18) i omradet ved varmevekslerelementerne
er bgjningsstiv, at varmevekslerelementerne (2) er anbragt
med tilsvarende mellemrum (20a) i forhold til hinanden og
med tilsvarende mellemrum (20b) i forhold til keletarnet,
og at over for hinanden liggende sidevagge i varmevekslerele-
menternes (2) er forbundet ved hjzlp af trazkudlignende ele-
menter (f.eks. profiler 19) og forbundet med rammekonstruk-
tionens (18) indervag over trzkelementer (f.eks. profiler
19, 19').

11. Varmeveksler ifplge krav 10, kende t e g-
net ved, at mellemrummene (20a, 20b) er udfyldt med en

trykmodstandsdygtig fyldemasse.
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