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In der vorliegenden Arbeit werden Grundlagen für die zustandsorientierte Instandhaltung

von Wärmetauschern (Rekuperatoren) ausgearbeitet; einerseits die Ermittlung der mo¬

mentanen Abnützung, andererseits die Prädiktion des Abnützungsverlaufes zur anschlies¬

senden Berechnung der Restlebensdauer. Bei der Prädiktion des Abnützungsverlaufes
wird das typische Abnützungsverhalten der Wärmetauscher berücksichtigt.
Die Bewertung verschiedener Instandhaltungsstrategien und Abnützungsprädiktionsme-
thoden zeigt, dass für Wärmetauscher die zustandsorientierte Instandhaltung und die Ab¬

nützungsprädiktion mit einem Abnützungsmodell, welches den zeitlichen Verlauf der Ab¬

nützung beschreibt, zweckmässig sind. Die Parameter dieses Abnützungsmodells werden

dem individuellen, periodisch erfassten Abnützungsverhalten angepasst.

Als Eingabegrösse des Abnützungsmodells wird der bisherige Verlauf der Abnützung - in

diesem Fall des Foulings respektive der Verschmutzung - benötigt. Die Abnützung verän¬

dert das statische und dynamische Uebertragungsverhalten eines Wärmetauschers. Das

Verhalten ändert sich jedoch nicht nur wegen der Abnützung, es ist auch betriebspunkt¬

abhängig. Daher ist es nötig, betriebspunktbedingte Aenderungen von abnützungsbe¬

dingten unterscheiden zu können.

Zur Beurteilung des Wärmetauscherzustandes werden Ein- und Ausgangsgrössen gemes¬

sen. Die Eingangsgrössen können während den Messungen konstant sein, oder variieren.

Wärmetauscher sind Systeme mit verteilten Parametern, deren dynamisches Verhalten mit

Systemen 1. oder 2. Ordnung und Totzeit genügend genau nachgebildet werden kann.

Die gewählte Wärmetauschermodellierung durch Uebertragungsfunktionen ist für kleine

Aenderungen der Eingangsgrössen in einem beliebigen Betriebspunkt gültig. Die Parame¬

ter der einfachen Uebertragungsfunktionen können aber physikalischen Parametern nicht

direkt zugeordnet werden. Der Zusammenhang zwischen Physik und Modell wird durch

die Uebertragungsfaktoren hergestellt, welche aus der Wärmetransport- und der Wärmebi¬

lanzgleichung ermittelt werden.
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Die Uebertragungsfaktoren, welche zusammen mit Ein- und Ausgangsgrössen für die Be¬

stimmung der Abnützung verwendet werden, hängen unter anderem von Aenderungen
der Wärmeübergangskoeffizienten, der Aenderung des Wärmekapazitätsstromverhältnis¬
ses und der Stromführung ab. Die Wärmeübergangskoeffizienten ändern mit dem Massen¬

strom und den Temperaturen der Fluide. Sensitivitätsuntersuchungen zeigen, dass für die

Berechnung der Uebertragungsfaktoren neben Massenstromänderungen in gewissen Fäl¬

len auch der Einfluss der Temperaturabhängigkeit der Stoffwerte berücksichtigt werden

muss. Der Einfluss der Stromführung auf die Uebertragungsfaktoren darf nicht grundsätz¬

lich vernachlässigt werden; je nach Betriebspunkt beeinflusst die Stromführung einzelne

Uebertragungsfaktoren sehr stark.

Entsprechend den variierenden Eingangsgrössen, sind mehr oder weniger Sensoren für

die Ueberwachung nötig. Die Anzahl benötigter Sensoren ist für verschiedene Situatio¬

nen systematisch dargestellt. Der Fall mit konstanten Massenströmen und variierenden

Eingangstemperaturen kommt mit besonders wenigen Sensoren aus. In dieser Situation ist

auch die Modellierung der Uebertragungsfunktionen einfach. Demgegenüber ist bei vari¬

ierenden Massenströmen die Modellierung und die Parameterschätzung aufwendiger

oder kann in gewissen Fällen nicht mehr mit auf Linearisierung beruhenden Methoden er¬

folgen.
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Abstract
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The fundamentals for condition-based repair of heat exchangers are presented in this

work. In particular a method for determining the actual amount of wear - or fouling, and

the prediction of the remaining life-span are investigated. For the prediction of the wear

process typical fouling behaviour of heat exchangers which can be found in practice is

taken into account.

The evaluation of different maintenance strategies and wear prediction methods for heat

exchangers shows fhat condition based repair and wear prediction based on mathematical

modeis are appropriate procedures. The wear model parameters are adapted periodically

to the individual wear process.

The input quantity of the wear model is the actual wear - or the fouling. The fouling

changes the static and the dynamic transfer behaviour of heat exchangers. However the

behaviour change is not only due to fouling but it depends also on the operating point.

To compensate for the influence of the operating point, and therefore to isolate the influ-

ence of fouling, one has to distinguish between these two effects.

Input and Output quantities must be measured to determine the condition of the heat ex¬

changer. During measurement the input quantities can be constant, or some or all of them

can vary. Heat exchangers are Systems with distributed parameters, but their dynamic be¬

haviour can be described by Systems of first- or second-order with dead time with reason-

able accuracy. The selected model, which is based on transfer functions, is valid for small

changes in input for any operating point. The parameters of the simple transfer function

cannot be related directly to physical properties. The connection between physics and

the model is established with small signal transfer gains. The transfer gains are derived

from basic heat transfer and heat balance equations.

The transfer gains, which are used together with input and Output quantities to determine

the fouling, depend on changes of the heat transfer coefficients, on change of the heat-

capacity-flow-ratio and on the stream flow. The heat transfer coefficients depend on the

mass flows and the fluid temperatures. Sensitivity analysis shows in some cases that be-

sides mass flow changes, the temperature dependencies of material properties must be
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taken into account. Depending on the operating point, the influence of stream flow sig-

nificantly affects the Single transfer gains.
The number of sensors which are needed for reliable monitoring depends on the varying

input quantities. The number of sensors needed is systematically shown for several differ-

ent situations. In the Situation with constant mass flows and varying input temperatures

only a few sensors are necessary. In this case modelling of the transfer functions is simple.
On the other hand, if mass flows vary, the parameter estimation involves a greater ex-

pense, or in some cases it is not possible to use linear modeis.
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