Walter Wagner /HTT (Hrsg.)

WARME-
AUSTAUSCHER



Walter Wagner

Warmeaustauscher



Dipl.-Ing. Walter Wagner

Warmeaustauscher

Grundlagen, Aufbau und Funktion
thermischer Apparate

5., iberarbeitete und erweiterte Auflage

Vogel Business Media



Dipl.-Ing. WALTER WAGNER

Jahrgang 1941, absolvierte nach einer Lehre als
Technischer Zeichner ein Maschinenbaustudium
und war 1964 bis 1968 Anlagenplaner im Atom-
reaktorbau; nach einer Erganzungsausbildung zum
Schweifi-Fachingenieur war er ab 1968 Technischer
Leiter im Apparatebau, Kesselbau und in der Wir-
metechnik. 1974 bis 1997 bekam Walter Wagner ei-
nen Lehrauftrag an der Fachhochschule Heilbronn,
von 1982 bis 1984 zusitzlich an der Fachhochschule
Mannheim und von 1987 bis 1989 an der Berufsaka-
demie Mosbach. Im Zeitraum 1988 bis 1995 war er
Geschiftsfithrer der Hoch-Temperatur-Technik
Vertriebsbiiro Siid GmbH. Seit 1992 ist er Leiter der
Beratung und Seminare fiir Anlagentechnik:

WTS Wagner-Technik-Service. Walter Wagner ist
aufierdem Obmann verschiedener DIN-Normen und
Sachverstandiger fiir Warmetragertechnik, Thermi-
scher Apparatebau und Rohrleitungstechnik.

Print-Ausgabe: ISBN 978-3-8343-3361-2
E-Book: ISBN 978-3-8343-6202-5

5. Auflage. 2015

Alle Rechte, auch der Ubersetzung, vorbehalten.
Kein Teil des Werkes darf in irgendeiner Form
(Druck, Fotokopie, Mikrofilm oder einem anderen
Verfahren) ohne schriftliche Genehmigung des
Verlages reproduziert oder unter Verwendung
elektronischer Systeme verarbeitet, vervielfaltigt
oder verbreitet werden.

Hiervon sind die in §§ 53, 54 UrhG ausdriicklich
genannten Ausnahmefélle nicht beriihrt.
Printed in Germany

Copyright 1998 by Vogel Business Media
GmbH & Co. KG, Wiirzburg

Dipl.-Ing. WALTER WAGNER ist Autor folgender
Fachbiicher der Kamprath-Reihe:

Festigkeitsberechnungen im

Apparate- und Rohrleitungsbau
Kreiselpumpen und Kreiselpumpenanlagen
Lufttechnische Anlagen

Planung im Anlagenbau

Regel- und Sicherheitsarmaturen
Rohrleitungstechnik

Strémung und Druckverlust
Warmeaustauscher

Wairmetrédgertechnik

Wairmeiibertragung

Wasser und Wasserdampf im Anlagenbau
DietzeL/WAGNER: Technische Warmelehre
HemMING/WAGNER: Verfahrenstechnik

Zur Themenreihe von Vogel Business Media
gehdren ebenfalls:

H.J. Burrack: (CD-ROM)

Berechnung von Druckbehalter-Bauteilen
Berechnung von Sicherheitseinrichtungen
Berechnung von Kunststoffbehéltern
Flanschberechnungen nach EN 1591
Berechnung metallischer Rohrleitungsbauteile 1
Berechnung metallischer Rohrleitungsbauteile 2
Pipe Elements/Rohrleitungsbauteile



Vorwort

Wiérmeaustauscher und thermische Apparate werden in allen Industriebereichen eingesetzt —
vom Biiro bis zum Kraftwerk — und verdienen aufgrund standig steigender Energiekosten bei
der wirtschaftlichen Warmeverwertung besondere Beachtung.

Das Buch fiihrt entgegen der physikalischen Bezeichnung «Warmetibertrager» den Titel
«Warmeaustauscher ». Der gewahlte Ausdruck ist eine allgemeine Bezeichnung gewohnter Art,
die auch in EN-Normen verwendet wird und der englischsprachigen Kennzeichnung «He-
at-Exchanger» entspricht. Die Ausfiihrungen dienen in der Praxis titigen Fachleuten im Anla-
gen-, Apparate- und Warmeaustauscherbau ebenso wie Studierenden an Technikerschulen,
Universititen und Fachhochschulen der Fachrichtungen Maschinenbau, Verfahrenstechnik,
Elektrotechnik und Kraftwerkstechnik.

Der Inhalt vermittelt die Anwendung von Gesetzmafligkeiten der Warmetibertragung fiir die
Auslegung von Warmeaustauschern und deren Konstruktion. Neben Grundkenntnissen der
Mathematik, Stromungs- und Warmelehre sind keine besonderen Grundlagen fiir das Verstand-
nis der aufgefiihrten Themen erforderlich. Mit den angebotenen Gleichungen kann der Anwen-
der die in Studium und Beruf auftretenden Probleme bei der Auslegung von Warmeaustau-
schern 16sen.

Mein Dank gilt den Herren Prof. Dr. H. Martin (Universitdt Karlsruhe) und Prof. Dr. E. Ober-
meier (Universitit Siegen) fiir die Vortrage bei WTS-Seminaren vor Praktikern aus dem Anlagen-,
Apparate- und Warmeaustauscherbau. Ihre Ausfithrungen wurden im Buch beriicksichtigt.

Resonanz zum Buch ist stets willkommen, weil eine lebendige Wissensvermittlung Praxis
und Lehrbetrieb immer wieder neu motivieren und inspirieren kann. Den schnellsten Kontakt
erfiillt eine E-Mail an: wagner@wts-online.de.

Der Vogel Business Media danke ich fiir die gewohnt hervorragende Zusammenarbeit.

St. Leon-Rot Walter Wagner
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1 Einfiihrung

Grundbegriffe

1.1 Wirmeaustauscher!

Warmeaustauscher sind Einrichtungen, wo
wérmere Stoffe einen Teil ihrer Warme abge-
ben, die von kélteren Stoffen aufgenommen
wird.

Zur Ubertragung von Wirme zwischen
verschiedenen Medien existieren eine enorme
Anzahl von Prinzipien und Apparaten. Zur
ersten Grobunterteilung unterscheidet man:

Q Apparate mit zeitlich versetzter Durchstro-
mung, sog. Regeneratoren,

Q Apparate, stationér betrieben, Fluide physi-
kalisch/mechanisch getrennt, Rekuperatoren,

QO Apparate mit direktem Warmeaustausch
zwischen den beteiligten Fluiden.
Diese Apparate sind relativ selten im tech-
nischen Einsatz und werden hier nicht wei-
ter behandelt.

Einteilung der Warmeaustauscher
s.a. DIN EN 247.

1.2 Trennwand-Warmeaustau-
scher (Rekuperator)

Die stromenden Stoffe werden in rdumlich ge-
trennten Bahnen gefiihrt; dabei wird die War-
me durch Trennwénde {iibertragen. Wesent-
liche Teile eines Trennwand-Wéarmeaustau-
schers sind:

U Trennwidnde mit Warmeaustauschflachen
z.B. von Rohren, Rippenrohren, Platten,
Rippenplatten usw.,

Q Ein- und Austrittsoffnungen fiir die Stoff-
strome, erforderlichenfalls Gehause, Um-
lenk-, Entliiftungs-, Entleerungs- und
Reinigungseinrichtungen.

1 Anstelle von Warmeaustauscher (heat exchanger) wire es physikalisch richtiger,
den Ausdruck Wérmeiibertrager (heat transmitter) zu verwenden, da es sich hier-
bei um einen Vorgang nur in einer Richtung handelt. Da jedoch in den neuesten
EN-Normen der Ausdruck Warmeaustauscher und Heat Exchanger verwendet
wird, soll dieser Ausdruck auch im Buch Anwendung finden.

1.3 Speicher-Warmeaustauscher
(Regenerator)

Der wiarmere Stoff gibt Warme an eine Spei-
chermasse ab; von dieser wird spater der
kaltere Stoff erwarmt. Die Warme wird also
zeitlich getrennt und mittelbar iibertragen. Da-
bei kann die Speichermasse feststehen, und
die Stoffstrome werden abwechselnd durch
sie hindurchgeleitet, oder die Stoffstrome
werden in getrennten Bahnen gefiihrt und die
Speichermasse durch die Massenstrome be-
wegt.
Wesentliche Teile sind:

U Speichermasse z. B. keramische Fiillkorper,
metallische Platten, Drahtgewebe, Schrau-
benfedern usw.,

QO Ein- und Austrittséffnungen fiir die Stoff-
strome,

Q erforderlichenfalls Gehduse, Stromungs-
kanédle, Umschalteinrichtungen, Antriebe,
Schleusen, Reinigungseinrichtungen.

1.4 Stromfiithrung

Die Stromfiihrung bezeichnet den gegenseiti-
gen Lauf der Massenstrome im Warmeaustau-
scher; man unterscheidet die Hauptstromar-
ten Gleichstrom, Kreuzstrom und Gegen-
strom. Durch Kombinationen oder Kopplun-
gen konnen Zwischenformen auftreten, (z.B.
Kreuzgegenstrom).

1.5  Grofien zur Kennzeichnung
von Wiarmeaustauschern

Dies sind:

O Die Massenstrome M als die durchgesetz-
ten Massen je Zeiteinheit,

O Warmekapazititsstrom W eines Massenstro-
mes als Produkt des Massenstromes M und
seiner spezifischen Warmekapazitit c,,
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Q die Eintrittstemperaturen 9] und 9, sowie
die Austrittstemperatur ¢ und ¥, des
warmeren (Primarseite) bzw. kalteren (Se-
kundérseite) Massenstromes,

Q die Abkiihlung (J7-97) des warmeren
Massenstromes sowie die Aufwarmung
(97— 193) des kilteren Massenstromes,

Q der Eintritts-Temperaturabstand (J7 — )
als grofiter Temperaturabstand zwischen
den Massenstromen,

Q die Mitteltemperatur ¥, als arithmetisches
Mittel der Ein- und Austrittstemperaturen
der Massenstrome zur Bestimmung der
Stoffkenngrofien wie Dichte, spezifische
Warmekapazitat, Warmeleitfahigkeit, Visko-
sitat,

Q die Betriebsdriicke p der Massenstrome zur
Bestimmung der Stoffkenngrofien,

Q der Druckabfall Ap eines Massenstromes als
Unterschied der statischen Driicke zwischen
Ein- und Austritt des Warmeaustauschers.

1.6 Wairmeiibertragung

Der Wiarmeaustauscher kann Warme durch
Konvektion, Leitung und Strahlung zwischen
Massenstromen iibertragen. Im Speicher-War-
meaustauscher (Regenerator) wird im Gegen-
satz zum Trennwand-Wéarmeaustauscher (Re-
kuperator) {iibertragene Warme zusatzlich
durch Umschaltzeiten bei feststehender Spei-
chermasse oder durch ihre Warmekapazitat
bei bewegter Speichermasse beeinflusst.

Im Allgemeinen besteht die Aufgabe darin,
ein Fluid 1, dessen Massenstrom M | betragt,
von der Temperatur ] auf die Temperatur 3,
abzukiihlen, wobei sich gleichzeitig das Fluid
2, dessen Massenstrom Mz betrdgt, von der
Temperatur 9, auf die Temperatur 9, er-
warmt (Bild 1.1).

Ql = Ml Oy (ﬂl’ - ﬂlﬂ) + Qverl (Gl 11)

Die Verlustleistung wird in dieser Ubersichts-
darstellung vernachldssigt, und man erhalt
dann:

Q =M, ¢, (8] - 93) (Gl 1.2)

Austauschflache A
gy ) [
11
Oy +—] AV e 9
M, M,

Bild 1.1 Grunddaten eines Warmeaustauschers
(Schaltung: Gegenstrom)
Q1=Q2=Q (Gl 1.3)

Die Aufgabenstellung fordert, den Warme-
austauscher so zu dimensionieren, dass die
Waiérmeleistung tibertragen wird.

Die Wirmeleistung Q lasst sich iiber die
Flache A darstellen durch das Produkt aus
Warmedurchgangskoeffizient k, dazugehorige
Waiarmeaustauschfliche A und einem wirk-
samen Temperaturabstand Ad, als

Q=k-A-AY (Gl 1.4)

Rechnerisch und konstruktiv kann man aus
der Grundgleichung fiir Warmeaustauscher
die Austauschflache bestimmen:

Q
A= (GL. 1.5)

m

Als Temperaturdifferenz AJ, zwischen den
beiden Fluiden kann man in 1. Naherung die
Temperaturdifferenz der Mitteltemperatur
der beiden Fluide annehmen:

AD =0, -7

2.m

(GL. 1.6)



A,

A ' A
Bild 1.2 Mittlere Temperaturdifferenz zwischen
den Fluiden 1 und 2

Die mittlere Temperaturdifferenz kann auch
anschaulich tiber die Flachen in Bild 1.2 darge-
stellt werden. Die beiden schraffierten Flachen
miissen gleich grof8 sein. Die verbleibende
Grofe ist der Warmedurchgangskoeffizient k.
Dieser ist abhadngig von den Stoffdaten der
Fluide, den Stromungsgeschwindigkeiten und
der Bauweise des Warmeaustauschers. Die
Bauweise muss so beschaffen sein, dass die
Fluidstrome bei vorgegebenem Druckabfall
die gewiinschten Temperaturen erreichen.
Zusétzlich sind zu beachten:

Q Verschmutzung (Fouling),
O Festigkeit,

O Korrosion / Werkstoffe,

Q Schwingungen,

0 Warme- und Kalteschutz,
Q Aufstellung.

Die Wiarmeaustauscherfliche A ist die von
den Massenstromen beriihrte Oberflache. Der
Wiérmedurchgangskoeffizient k gibt die in der
Zeiteinheit tibertragbare Wérme eines Qua-
dratmeters dieser Warmeaustauschflache je
Grad wirksamen Temperaturabstandes zwi-
schen beiden Massenstromen an; sie fasst die
Einfliisse von Konvektion, Leitung und Strah-
lung auf beiden Massenstromseiten und in
der Warmeaustauschfliche zusammen; beim
Speicher-Warmeaustauscher gilt sie fiir be-
stimmte Umschaltzeiten oder fiir eine be-
stimmte Warmekapazitiat der bewegten Spei-
chermasse. Der wirksame Temperaturabstand
AY_ ist von der Anordnung der Warmeaus-
tauschflachen und der Zuordnung der Mas-
senstrome (Stromart) abhéngig. Er erreicht
seinen Grofitwert bei reinem Gegenstrom,
konstanten = Warmedurchgangskoeffizienten
und Warmekapazitdten der Massenstrome:

Wirmeiibertragung 13

B It
H - &

Ay, =LMTD

(GL 1.7)

Diese Gleichung gilt auch fiir den mittleren
wirksamen Temperaturabstand bei Gleich-
strom.

Bei von Gegen- oder Gleichstrom abwei-
chender Stromart muss ein Korrekturfaktor F
bertiicksichtigt werden:

A9 =LMTD - F (Gl. 1.8)

Bei gleichen Temperaturdifferenzen zwischen
den Fluiden 1 und 2 gilt bei Gleich- und Ge-
genstrom:

&) -0 =9 -9 =AY, (GL. 1.9)

Ein Warmeaustauscher besteht i.Allg. aus vie-
len gleichartigen Elementen. Die Frage ist
nun: Wie viele derartige AA muss man hinter-
einander schalten, um z.B. eine vorgegebene
Temperaturabsenkung zu erreichen?

Mit der Grundgleichung Gl. 1.5 ergibt sich
das erforderliche Warmeaustauscher-Flachen-
element:

A - M, ¢, AV, =M1~cl . AY,
* k- AV k AY )

m.xX

(GL. 1.10)

Die FluidgroBe M, und ¢, sowie die Konstruk-
tions- und Fluidgrofle k konnen tiblicherweise
als konstant angenommen werden. Die an ei-
nem Element AA, des Warmeaustauschers er-
zielte bezogene Temperaturanderung ist dann
(Bild 1.3):

= (GL 1.11)
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A
T/ A,
M 1T

L

I

X AA

Bild 1.3 Darstellung der Ubertragungseinheiten

Diese Grofle bestimmt, wie viele Elemente
man hintereinander schalten muss (Bild 1.3).
Man bezeichnet daher die «Anzahl» der bezo-
genen Temperaturdifferenzen, die notwendig
sind, um das Fluid 1 um den Betrag A¢}; abzu-
kiihlen, auch als «Anzahl» der Ubertragungs-
einheiten NTU,.

Nach DIN EN 305 wird diese Ubertra-
gungszahl auch als thermisch wirksame Lan-
ge bezeichnet:

Ak AW,

NTU,=—=
V"M, A9,

(GL. 1.12)

Ist die mittlere Temperaturdifferenz A, zwi-
schen den Fluiden 1 und 2 klein gegeniiber der
Temperaturdifferenz des Fluids, erhdlt man
eine grofse NTU-Zahl. Bei NTU-Zahlen bis ca.
NTU < 0,5 hat die Stromungsfithrung — Gegen-
strom, Kreuzstrom und Gleichstrom — keinen
wesentlichen Einfluss auf die Grofse der War-
meaustauscherflache A. Bei NTU-Zahlen uiber
0,5, ist die Stromungsfithrung zu beachten (s.a.
Bilder 10.4 bis 10.13).

Eine Stromungsfithrung im Gegenstrom
gestattet es, den Temperaturunterschied 9/
und ¥, der in den Warmeaustauscher eintre-
tenden Fluide am besten «auszunutzen».

Das kalte Fluid 2 kann dabei auf eine Tempe-
ratur ;" erwarmt werden, die iiber der Austritts-
temperatur 9);" des heiflen Fluids 1 liegt (Bild
1.4). Bei Gleichstrom ist dies nicht moglich.

Von wesentlicher Bedeutung fiir die erfor-
derliche Grofle der Flache A ist der Warme-
durchgangskoeffizient k als weitere Grofie.

Gleichstrom

Gegenstrom

'(9 ” A A 19 ”
2 97 191/ 2
171/ - — 191”
——————— ——— ————————
-— —
¥y Oy

Bild 1.4 Temperaturverlaufe bei Gegenstrom und
Gleichstrom in einem Doppelrohr

1.7 Druckabfall

Der Druckabfall ist die Differenz der Gesamt-
driicke.

Jeder Massenstrom in einem Wirmeaus-
tauscher verliert mechanische Energie durch
Reibung an den Warmeaustausch- oder Be-
grenzungsflachen und durch innere Reibung
infolge Geschwindigkeitsanderungen der
Grofle und Richtung nach.

Dieser Energieverlust ldsst sich aus den en-
ergetischen = Zustandsgrofien  (statischer
Druck, Temperatur, Dichte und Geschwindig-
keit) des betreffenden Massenstromes am Ein-
tritt und Austritt des Warmeaustauschers be-
stimmen. Er wird allgemein dargestellt als
Unterschied der statischen Driicke, Ap
(Druckabfall) in Abhéngigkeit vom Massen-
strom M mit Ein- und Austrittstemperaturen
(oder einer mittleren reprasentativen Tempe-
ratur und den Dichten) als Parameter; ein sta-
tischer Druck des Massenstromes sowie das
Verhaltnis der als Druckmessort gekennzeich-
neten Stromungsquerschnitte an FEin- und
Austritt sollten angegeben sein.

Der Energieverbrauch eines Warmeaustau-
schers ist fiir jede Stromungsart nach Glei-
chung 1.13 zu berechnen.

M
Py=—"Ap

— Gl 1.13
0 ( )
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1.8  Grundlagen der warme-

technischen Auslegung

Die allgemeine Definition fiir den Warme-
durchgangskoeffizienten lautet (normaler
Wairmedurchgang mit konstanten Tempera-
turen auf beiden Seiten der Wand):

Q=k-A-AY (Gl 1.14)

B S S (Gl 1.15)

k-A oA T a,- A o
mit:

R, = — (Gl 1.16)

W, ges - AAml .

In Gl. 1.15 ist A, die warmeaustauschende Fla-
che mit dem Waérmeiibergangskoeffizienten
a,, analoge Beziehungen gelten fiir die Seite 2.
R, ... kennzeichnet den Warmeleitwider-
stand der Wand (Bild 1.5). Ublicherweise sind
in R, auch die sog. Verschmutzungswider-
stinde enthalten. Hier wird beriicksichtigt,
dass die Ubertragungsflache durch chemische
oder biologische Ablagerungen verschmutzt
sein kann. Hierdurch kann der Warmeleitwi-
derstand der Wand betréchtlich erhoht wer-
den. Auf die Verschmutzungswiderstinde
wird spéter noch eingegangen.

Aus Gl. 1.14 und GI. 1.15 erkennt man, dass
der Warmeitibergangswiderstand mit dem Pro-
dukt a - A gebildet wird. Wenn die k-Werte bei
Gasen klein sind, kann der Warmewiderstand
R, auch durch Anderung der warmeiibertra-
genden Flache A verdndert werden. Dies bedeu-
tet den Einsatz von z. B. berippten Oberfldchen.

In Gl 1.15 ist somit zu beriicksichtigen,
dass die Oberflachen berippt sein koénnen.
Hier ist dann genau zu beachten, wie der War-
meiibergangskoeffizient definiert ist, er hangt
von der Definition der warmeiibertragenden
Oberflédche ab. (Bei einer berippten Rohrober-
flache kann man einmal die Glattrohroberfla-
che ohne Rippen oder die Gesamtoberflache
inklusive der Rippen als Bezugsflache benut-

elektrischer Widerstand

] AUq ]
Iel | | lel AUel
— —_— o = R
U U. el
1 Rel 2
thermischer Widerstand
: AY ‘:
Q | e . AY
o B S LR
191 192 Rth
Rthermisch

Bild 1.5 Analogie zwischen elektrischem Strom
und Warmestrom

zen. Der Warmetibergangskoeffizient ist defi-
niert durch a = Q/(A - AY). Ublich ist bei be-
rippten Flachen die Wahl der Gesamtoberfla-
che als Bezugsflache.) Die Gesamtfliche A
setzt sich aus der berippten Flache Ay, und
der unberippten Flache A, zusammen.

A=A+ A (Gl. 1.17)

Ripp

Wenn der Warmestrom bzw. der Warmetiber-
gangskoeffizient definiert wird durch:

OQ=a-A-AY bzw. a= Q

(Gl 1.18)
A-AD
folgt:
Q'=ot'A0'A19+oc'ARi Mpipp * AU
@ 119)

In Gl 1.19 ist 7y, der Rippenwirkungsgrad
einer Einzelrippe.
Mit Gl. 1.16 folgt aus GI. 1.19:

Q:a [(A _AF)+ nRipp 'ARiPP] A

Ao (Gl. 1.20)
=a-A 1—7(1—17@?) AY
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Weiterhin sind die Verschmutzungsfaktoren
mit einzubeziehen.

(GL.1.21)

Zur Berechnung der Verschmutzungswider-
stinde muss nach Gl. 1.21 die Dicke der
Schmutzschicht sowie deren Warmeleitfahig-
keit bekannt sein.

Fiir eine Reihe von Fluiden liegen bei be-
stimmten Betriebsbedingungen Erfahrungs-
werte vor. Diese kdnnen zumindest als An-
haltswerte verwendet werden. Einige Werte
sind in Abschnitt 4.6 zusammengestellt.

Aus GI. 1.14 und Gl. 1.19 ergeben sich fiir
eine einfache Wand (1 Schicht) aber mit Ver-
schmutzung folgende Beziehungen:

Wand ohne Rippen:

AD

wuU Schmutz Schmutz WU

innen innen  Wand auBen auBen
191172

A |A A
Aq-aq|Ast g Az ap

SwA | A
Aw'Am AsZ %2

Bild 1.6 Widerstandsnetzwerk, einfache Wand

A
Az

ARipp * NRipp *

Bild 1.7
Widerstandsnetzwerk, Auflenfliche mit Rippen

+A'R<1+i'
Asl ‘ Am

»‘m
g =

Das zugehorige Widerstandsnetzwerk ist in
Bild 1.6 dargestellt.

Wand mit Rippen auf der AuSenseite,

ohne Verschmutzung, siehe Bild 1.7:

A

: +A~qu+
AsZ l

) (Gl 1.22)

-

A

2 2

(Gl 1.23)

2 Mripp

Ripp

A




2 Wirmebilanzen

Eine Energiebilanz stellt die Gesamtenergie-
zufuhr und die Gesamtenergieabgabe eines
Wiérmeaustauschers dar. In dieser Energiebi-
lanz sollte die von der Primarseite entzogene
Enthalpie der Enthalpie auf der Sekundarseite
entsprechen.

Im Allgemeinen ist die zugehorige Energie
(mechanische oder elektrische), z. B. Pumpen
oder Ventilatoren sowie der Warmeaustausch
zwischen dem Warmeaustauscher und seiner
Umgebung (Verlust oder Gewinn), zu bertick-
sichtigen. Gemas Bild 2.1 erhalt man:

M, - Ahy+Pyyy = Qe

=M, Ay +Pyr = Qe (Gl.2.1)

2.1 Enthalpie

Die Enthalpie H eines Korpers wird durch Zu-
fuhr von Warme und durch Zufuhr von Arbeit
geandert (1. Hauptsatz der Thermodynamik).
Am Beispiel eines fliissigkeitsbeaufschlag-
ten und ideal durchmischten Riihrapparats

PM.1 Overl.1
y , 1 ”
Mi, b Primarseite hi
h2” -+ 2 o — MQ h2/
Sekundérseite !

PM.2 C')verl.Z

Ah1 = h1,— h1”

Ahy =h3—hj

Bild 2.1

Energiebilanz an einem Warmeaustauscher

(Bild 2.2) soll dies durchgerechnet werden,
wobei keine Anderungen der Aggregatszu-
stande auftreten sollen.

Der Riihrkessel hat den Fliissigkeitsinhalt
V; mit der Temperatur ). In den Apparat wird
em Volumenstrom V; mit der Temperatur ¥
eingespeist und rmt ¥, wieder abgezogen
Durch die Helzschlange wird der Warme-
strom QH und durch den Rithrwerksmotor
die Riihrleistung W zugefiihrt. Der Warmever-
lust sei Q. Die Stahlteile haben die Masse Mg
und in guter Naherung die Temperatur des
Inhalts 9.

Riihrerantrieb Produkteintritt
Ve bzw. Mg
¥
ER
Warmetrager- 4 ;)v
eintritt — = s
| =D
O b
( > =d“
@
¢
¢
Warmetrager-

austritt

Produktaustritt
V, baw. M,
3y

Bild 2.2 Riihrkessel
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Enthalpie des Fliissigkeitsinhalts:

H] =MI o ) (GL.2.2)
Enthalpie der Stahlteile:
Hg=Mg-cg- ¥ (GL 2.3)

Man berechnet die Enthalpiestréme H = dH/dt
am Ein- und Austritt des Apparats:

Q Eintrittsenthalpiestrom

Hy=Mg-c;-O5=Vy 05 ¢ 0  (Gl24)
Q Austrittsenthalpiestrom
H,=M, c, - 0,=V,-0,cy 9, (Gl25)

Der 1. Hauptsatz der Thermodynamik lautet
nun mit der Energiebilanz:
Zugefiihrte Enthalpie = abgefiihrte Enthalpie

) . . . dH, dH.
QH+W+HE=HA+—I+ s + Qy

dr
(GL. 2.6)

Die praktische Berechnung lautet:

dH, dH;

Qu+t WeHa—He+ =3+ 30+ Qv
(Gl.2.7)
Benennungen:
HA - HE = AHA, E
nennt man die konvektive Enthalpieanderung.
dH, d dHg o d# dé
e T Meearg Moo g

oder

ddH (M- e+ M- c) - d'?

nennt man die lokale Enthalpieinderung mit:

QV Verlustleistung,
W Anteil der Rithrwerksleistung, die
in Warme umgesetzt wird.

Grenzbetrachtungen
O Stationérer Betriebszustand

hierbei ist dH/dt = 0. Der zugefiihrte Warme-
strom QH und die zugefiihrte Rithrwerksleis-
tung W sind gleich der konvektiven Enthalpie-
dnderung AQ A g und dem Wirmeverlust Q

Qu+W=AH, ;+ Qy (GL.2.8)

Werden Riihrwerksleistung und Verlustleis-
tung vernachléssigt, erhdlt man fiir die Heiz-
oder Kiihlleistung;:

Qu=~AH , ¢ (GL.2.9)

U Ein- und Austrittsventile geschlossen

hierbei ist AH g = 0. Der zugefiithrte Wéarme-
strom QH und die zugefiihrte Rithrwerksleis-
tung W sind dann gleich der lokalen Enthal-
pieanderung dH/df und dem Warmeverlust.

dH

Qu+W="g,+Qy (GL. 2.10)

Setzt man fiir den Inhalt und die Stahlmassen
gemadfl der Benennung bei Gleichung 2.6 ein,
erhalt man:

e

, d¢
Qu=IM o+ M- cg)- I (GL211)



Vernachléssigt man abermals die Riithr- und
Verlustleistung, erhdlt man:

Aufgabe 2.1

In einem Riihrkessel mit einem Inhalt von
M; = 800 kg werden M, = 1800 kg/h Wasser
zugegeben. Die Heizleistung betragt Q , =
60 kW und die Stahlmasse Mg = 400 kg.

Wie grof3 ist:

a) bei stationdrem Betrieb die Austritts-
temperatur des Wassers, wenn War-
meverlust und Riihrleistung vernachlas-
sigt werden?

Die Eintrittstemperatur ist 0}3 =10°C;

b) die Zeit, nach der der Inhalt anfangen
wiirde zu verdampfen, wenn die Ventile
geschlossen sind und die Riihrwerksleis-
tung W =10 kW betrégt? Die Heizleistung
ist abgeschaltet, und die Verlustwarme
kann vernachléssigt werden, der Behalter
zur Atmosphére hin offen und die An-
fangstemperatur 9, = 10 °C.

Losung ] )
Zu a) Nach Gleichung 2.9: Q;=AH , ¢

Mit Gleichungen 2.4 und 2.5 erhélt man:
QH:MA‘CA"?A‘ME'CE"?E

Da die Massenstrome gleich sind, kann man
ansetzen:

M, =My =M

Q=M g (04—

Der Mittelwert der spezifischen Wéarme-
kapazitat muss durch Iteration bestimmt
werden. Man kann jedoch in den meisten
Fallen aus den Stoffwerttabellen abschitzen,
da sich dieser Wert oftmals nur geringfiigig
in Abhangigkeit von der Temperatur an-
dert.

Mit:

C_A_E = 4180 k_gLE

Enthalpie 19

(Gl.2.12)

fir Wasser giiltig im Temperaturbereich
zwischen 0 und 100 °C bei p =1 bar erhalt
man:

) Q
I}A = — t{
CCAE

+ I?E

Es ist insbesondere auf die Einheiten zu
achten!

Q4 = 60 kW = 60000 W = 60000 J/s

. 1800
M = 1800 kg/h = 3600 - 0,5 kg/s
60000 ~
I?A—m+ 10=128,7+ 10
9, =387 °C

Zu b) Nach Gleichung 2.10 mit Q=0
und Q,, =0 wird:
W =98
dt
analog der Gleichung 2.12 kann man

schreiben:

d

W=[M|'CJ+MS'CS]‘E

Durch Trennung der Veranderlichen

_MJ'CJ+M3’

dr “ .49
W

und Integration

faraMoetMscs [y,
|} W N

erhalt man:

M|'C|+M3‘C$
1%

- By
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M; = 800kg
¢ =4180]J/(kg - K)
Mg = 400kg

g = 470]/(kg - K)
W = 10kW=10000W =10000]/s

Die Verdampfungstemperatur ¢, = 100 °C
bei p =1 bar.

2.2 Gebrauchsgleichungen
zur Bestimmung der
Wirmeleistung

U Kontinuierliche Heizvorginge
ohne Anderung des Aggregatzustands

Hierunter fallen z.B. Warmeaustauscher fiir
Fliissigkeiten und Gase (Bild 2.3).

Qu=M-7, ,- (0,-9)+Qy (GL.2.13)
oder mit dem Volumenstrom (V=M/o):
Qu=-V-0,-7,- (9,-9)+Qy (GL214)

Der Warmeverlust kann iiberschlagig mit 5%
der Heizleistung angenommen werden.

Qu=105-V-0,-T, , Al (Gl. 2.15)
e
F=a.
M
g
-

Qy

Bild 2.3
Wairmeaustauscher (kontinuierliche Heizung)

, _ 800 - 4180 + 400 - 470
10000

- {100 — 10}
t=3,18-10%s

t=8,83h

U Kontinuierliche Heizvorginge
mit Anderung des Aggregatzustands

Hierunter fallen z.B. Verdampfer (Bild 2.4).

Qu=M- (hy—h)+Qy (GL. 2.16)

Die Warmeverluste kénnen mit 10% der Heiz-
leistung angenommen werden

Qu=11-M-(h,~h,) (GL. 2.17)

Entspricht die Enthalpiedifferenz der
Verdampfungsenthalpie Ahy, dann gilt
(mit Ah=h" —I):

Qu=11-M-Ah, (GL.2.18)

. Q,
M
ah,
) -}
QH h?

Bild 2.4
Dampferzeuger (kontinuierliche Heizung)
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U Diskontinuierliche Heizvorginge

S _(MI'EI+MS'ES)‘(192_7-()1) 3 A
Hierunter fallen z. B. Rithrwerksbehalter, Qu = t * ZQV w
Béader, Pressen (Bild 2.5). (GlL.2.19)

Gy /) L
@ . H
. -'-‘: 82_ " Oh H
TGD ?Ml []
| . 3 Ms u
¥ o | | ew L ]
M - | u
6, | — & C 3; 0
— |
=% — — M !
s
a) b) 0)
Bild 2.5 Diskontinuierliche Aufheizvorgange in
a) Bad
b) Presse

¢) Rithrkessel
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3 Kennzahlen

Die an einem Ablauf beteiligten Einflussgro-
8en, die mit Einheiten behaftet sind, lassen
sich in Form von Potenzprodukten von Kenn-
zahlen zusammenfassen.

Die Kennzahlen selbst haben dann keine
Einheit und sind somit auch in allen Mafisys-
temen giiltig. Durch die Bildung von Kenn-
zahlen wird die Zahl der Verianderlichen re-
duziert. Auch léasst sich jede Funktionsglei-
chung eines Systems hiermit in einer einheit-
liche Funktion darstellen.

Die Ermittlung der Kennzahlen erfolgt da-
durch, dass man die ablaufbestimmenden
Grofien gegeniiberstellt und den sich daraus
ergebenden Quotienten als Kennzahl defi-
niert.

Konstante Grofien (Zahlenwerte) konnen
weggelassen werden. Geometrische Groflen
werden durch Langen ersetzt, Stoffkennwerte
ibernimmt man unverandert.

Basisgrofien abgeleitete GrofSen

Lange L Fliche A~L?

Zeit t Volumen V~L3

Temperatur o Masse M=¢-V~p-L?
.. . L

Geschwindigkeit w ~ N

Beschleunigung b= tﬁ Nt%

Bei jeder Kennzahl miissen jedoch die kenn-
zeichnenden Grofien definiert werden. Es ist
die charakteristische Lange einer bestimmten
Korpergrofie zuzuordnen. Auch muss die
gleiche Definition fiir z.B. Geschwindigkeit
und Stoffwerte beachtet werden.

Beschleunigte Bewegungsvorgéange (Kraft-
wirkungen) folgen grundsatzlich dem New-
tonschen Grundgesetz:

F=M-b

Die wichtigsten Krifte

Tragheitskraft:

2
FizM,bh[Q,LS:._::i.zg,Ll.(%)

Fo~g L' w (GL 3.1)
Reibungskraft:
F,=r‘A=r}-%-A=Q-v-%-A

Fo~p-v-w-L (GL 3.2)
Gewichtskraft:

Fp=M-g~p g (Gl 3.3)
Druckkraft:

Fo=p A~p- I? (Gl 3.4)
Auftriebskraft:

Fa=V-Apo-g~1° Ap-g (Gl 3.5)

3.1 Erzwungene Stromung

Die bestimmenden Kréfte sind Tragheitskraft
sowie Reibungskraft. Das Verhéltnis dieser
beiden Krifte ergibt dann aus Gleichungen 3.1
und 3.2:

E o -I'w _w- L
F, o-v-w-L v
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Die entstehende Kennzahl nennt man:

Re = W}; L Reynolds-Zahl  (Gl. 3.6)

3.2 Freie Stromung

Die bestimmenden Kréfte sind Tragheitskraft
sowie Gewichtskraft. Aus Gleichung 3.1 und
3.3 erhélt man:

Fo_ellw_ w
F, e L-g L-g

Als eigentliche Kennzahl wurde jedoch friither
iiblicherweise der Wurzelwert gewéhlt; man
nennt diese Kennzahl:

-

L-g

Fr= Froude-Zahl (GL.3.7)

3.3 Auftriebsstromung von Gasen

Die bestimmenden Krafte sind Auftriebskraft
und Tragheitskraft. Aus Gleichung 3.1 und
Gleichung 3.5:

Fy Li-Ap-g gL A

e - Kl
PR g

I

-
F, oL w ow

Nach den Gasgesetzen gilt:

QQ = jj\ " Aﬂ

o

Hierin ist 8, der Raumausdehnungskoeffi-
zient. Die entstehende Kennzahl nennt man:

Ar=5 '_,, - v - Afl Archimedes-Zahl
(Gl. 3.8)

Aufgabe 3.1

Wie grof ist die Re-Zahl in einem durch-
stromten Rohr mit einem Innendurchmes-
ser von d; =200 mm. Der Volumenstrom ist
V =200 m%h, wobei einmal Wasser sowie
alternativ Luft bei Atmospharendruck und
20 °C die Leitung durchstromen soll.

Als charakteristische Léange soll der
Rohrinnendurchmesser und als charakteris-
tische Geschwindigkeit die mittlere Stro-
mungsgeschwindigkeit im Rohr gewdahlt
werden.

Losung
Die Basisgleichung fiir die Re-Zahl lautet
nach Gleichung 3.6:

Ke = w-L
l)
mit: L=d,
f’]
und: w=Ww= A
erhalt man:
Re = e,

¥
Mittlere Geschwindigkeit:

v 200 - 4
m = ————— = 77 .
WA T 3600 0,2 1,77 mfs

Stoffwerte bei 20 °C:
Luft  »=1511-10°m?%s
Wasser v=1-10°m?/s

Damit lauten die Re-Zahlen fiir

Luft
_ 1177 ) Urz o b -
Rc—il&“ 0" =23-10
Wasser

L0 .
ge =210 0% g0 2 350100



4 Wairmeiibertragung, Warmeaustausch

An dieser Stelle werden nochmals die wich-
tigsten Gleichungen aufgefiihrt. Ausfiihrliche
Darstellung und Ableitungen sowie Beispiele
s. [4.1].

4.1 Wirmeleitung

Die Grundgleichung fiir die Warmeleitung lau-
tet nach dem Fourierschen Gesetz (Bild 4.1):

Fouriergleichung: Q=-1-A4 " %
. . d#
Q=-i4- I (Gl 4.1)

mit: A = Warmeleitfahigkeit (W/(m - K))
und fiir die Warmestromdichte mit:

._Q Gl 42

d=7 (Gl 4.2)
erhalt man:

d=—i‘%§ (Gl 4.3)

LYY

— = G-=const

g = const

A = const

{ dx

¥

Bild 41 Grundgleichung fiir die Warmeleitung in
der ebenen Wand

Ebene Wand

Fiir die ebene Wand gilt (Bild 4.2):

Q= ? CA - - B (Gl 4.4)

.1
Q=;A ’ (01_02)

A
und fiir die mehrschichtige Wand (Bild 4.3):

1 ﬁi — ﬁer]

Gg=4 (Gl 4.5)

Bild 4.2 Temperaturverlauf in einer einschichtigen
ebenen Wand

—> Q = const.

q = const.

A = const.

1| g2 3
L

Bild 4.3 Waérmeleitung in der mehrschichtigen
ebenen Wand
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A=d-n-L #const.

Q = const.

A,

Y
5

J
/l

q #const. !

Bild 44 Waérmeleitung in mehrschichtigen Zylindern

Zylinder
Die Ableitung der Gleichung 4.1 ergibt [4.1]
fiir den Zylinder:

-z b b= (GL. 4.6)
und fiir das mehrschichtige Kreisrohr (Bild 4.4):
v 2w Loy —d)

d
1 .
A g di_y

(Gl 47)

4.2 Konvektion

Gleichung nach NEwToN
Q=a'A'(0w_ﬂFl)

A
mit: a= (—F])

6\9 Grenzschicht

Auch hier lasst sich fiir den Wiarmestrom
Q die Grundgleichung der ebenen Wand Glei-

chung 4.2 anwenden, wenn man als warmelei-
tende Schicht die Temperaturgrenzschicht 0,
der Stromung zugrunde legt (Bild 4.5):

S _ An
Q:—.

5, A {Pw — P}

(Gl 4.8)

Der Proportionalitdtsfaktor A,/0, wird als
Wiérmetibergangskoeffizient bezeichnet:

a= 28 (GL. 4.9)

Temperaturprofil
idealisiert

bl J

Bild 4.5 Warmeiibergang bei Konvektion in der
thermischen Grenzschicht (heizen)



Damit erhdlt man den Warmestrom bei der
Konvektion:

Q =¢g-A- tﬁl - 192] (Gl 4.10)

Um jedoch nicht jeweils die Grenzschicht-
dicke 6, bestimmen zu miissen, wird diese in
eine dimensionslose Form umgewandelt und
auf die kennzeichnende Korperabmessung
des Fluids bezogen. Die sich ergebende Kenn-
zahl bezeichnet man als Nuflelt-Zahl Nu:

N = L

” (GL 4.11)

Damit die Grenzschichtdicke nicht mehr in
der Bestimmungsgleichung erscheint, setzt
man 04 aus Gleichung 4.9 in Gleichung 4.11
ein und erhalt:

Nuy = ‘T}T:I (Gl. 4.12)

und schlieflich den Wéarmeiibergangskoeffi-
zienten

A
a = Nug - -

7 (Gl. 4.13)

Als charakteristische Lange L wird eingesetzt
bei:

QO Innenstréomung
a) Rohr L =4,
d, = Rohrinnendurchmesser
b) durchstrémtes System L =d,
d,, = hydraulischer Durchmesser

4-A
U

A Querschnittsflache,
U benetzter Umfang.

mit: dh =

O Auflenstromung
a) Platte L=L
L = Plattenldnge

Konvektion 27

b) umstromtes System L = L’
L = Uberstromlénge beim Rohr

L'=d =
T2
beider Kugel: L'=d,
421  Nuflelt-Zahlen fiir die wichtigsten

Anwendungen

Die Stoffwerte sind auf die mittlere Fluidtem-
peratur

et

thy )

(Gl. 4.14)

zu beziehen.

U Innenstromung
fiir die turbulente Rohrinnenstrémung gilt:

K/S ' Red «Pr
1+12,7 - Y278 - (Pr¥® — 1)

. (1 N (%)m) f (GL415)

Nud.turb =

mit:

pr A0
f= (—) fiir Fliissigkeiten (Gl 4.16)

Pr.,
und
T Q.45
f= (T_) fiir Gase (Gl. 4.16a)

¢ ist hier der Rohrreibungsbeiwert und be-
trégt fiir glatte Rohre:

1

‘=8 log Re, —1,5)"

(Gl 4.17)
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Giiltigkeitsbereich:

10° < Req < 10°
Lzd

0,6 < Pr < 1000

Pr
0,1 < Pr. < 10

T
O,S{T—w< 1,5

Als Néherungsgleichung kann man auch fol-
genden Ansatz verwenden, wobei jedoch der
Giiltigkeitsbereich eingeschrankt wurde:

Nug gy = 0,0235 - ReQ® - pr0%® . ¢
(GL. 4.18)

Giiltigkeitsbereich

10* <Rey < 10°
L >50-4d;
0,6 < Pr < 50

Bei nicht zu grofien Temperaturunterschieden
in der Grenzschicht kann noch zusatzlich der
Faktor f fiir die Richtung des Warmestromes
vernachlassigt werden. Es gilt:

Nug = 0,0235 - Rel® - Pr®* (Gl 4.19)

O Auflienstromung
Plattenstromung
Laminare Plattenstromung: Re; 3 - 10°

NUL, lam = 0;664 ' L‘RSL . i@ fl (Gl 4.20)

Turbulente Plattenstrémung: Re; >3 - 10°

0,037 - Reb® - pr
2,443
ReE"

i

Nup wb =

AP 1)
(Gl 4.21)

1+

mit
Pr 0,25
fi = (ﬁ) fiir Fliissigkeiten (Gl. 4.22)
fi=1 tar Gase (Gl 4.23)
Giltigkeitsbereich:

Rep may = 107

0,6 < Pr < 2000
05 < Lr < 500
Pr,,
Als Naherungsgleichung kann man fiir den
wichtigen turbulenten Bereich verwenden:

NUp b = 0,037 - Ref® - Pr%"* (Gl 4.24)

Giltigkeitsbereich:

3-10°< Re, <107
0,6 <Pr<100

Bei stumpfer Vorderkante muss man mit ei-
ner erhohten Turbulenz rechnen; es {iiberla-
gern sich die beiden Gleichungen zu:

Nuy = VNul jum + Nt (GL. 4.25)

Querangestromte Zylinder

Hier gelten auch die Grundgleichungen 4.20
und 4.21 der Plattenstromung, wobei jedoch
fiir L=L"=d,_ - /2 einzusetzen ist mit:

WD‘L,

RQL = Re]_f = (Gl 426)

Bedingt durch die Rohranstromung muss
grundsétzlich mit «stumpfer Vorderkante» ge-
rechnet werden. Es ergibt sich die Nufielt-Zahl:

Nup = (0,3 + VNui ym + Nt ) - Fo
(Gl 4.27)



Giiltigkeitsbereich:
1 < Rep < 107

0,6 < Pr < 1000
mit:

Priyt
= ()
fiir Fliissigkeiten:

n =0,25 beim Heizen
n=0, 11 beim Kiihlen

T 0,12
fr= (T_) fiir Gase

w

Als Naherungsgleichung kann verwendet wer-
den mit eingeschranktem Giiltigkeitsbereich:

Nuyp = 0,185 + Re27 - pro4 (Gl. 4.28)

Giltigkeitsbereich:
10* < Re- < 10°

0,6 < Pr< 100

Rohrreihen und Rohrbiindel

Bei Rohrreihen und Rohrbiindeln erhoht sich
der Warmeiibergangskoeffizient (s. Kapitel 5)
gegeniiber dem Einzelrohr. Als wirksame Ge-
schwindigkeit w” ist hierbei die Geschwindig-
keit im Hohlraum einzusetzen

. _ Wy

e

w (GL. 4.29)

Konvektion 29

Der Hohlraumanteil ¢ kann aus Bild 4.6a ent-
nommen werden. Die Re-Zahl lautet dann:

w' - L

Rey = (GL. 4.30)

und die Nuflelt-Zahl kann aus Gl. 4.27 ermit-
telt werden. Bei Rohrbiindeln muss noch zu-
satzlich ein Rohranordnungsfaktor f, beriick-
sichtigt werden. Dieser Faktor lautet (giiltig
fir mehr als 10 Rohrreihen):

— fluchtende Anordnung;

0,7 - (é - 0,3)
a

fA,ﬂ =1+ ﬁ——l (Gl 4.31)
Y. (E+ 0,7)
- versetzte Anordnung;:
2
f;‘\_vers =1+ ﬂ (Gl 432)

Der Giiltigkeitsbereich der GI. 4.27 bei der An-
wendung fiir Rohrreihen und Rohrbiindel ist
fiir die Re; -Zahl auf > 10 begrenzt (10 < Re, <
107). GL. 4.28 gilt jedoch weiter als Naherungs-
16sung.

Bild 4.6a und b Hohlrauman-
teil bei querangestromten Rohren
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Aufgabe 4.1

Fiir Abluft mit einer mittleren Temperatur
9., =250 °C soll der Warmeiibergangskoeffi-
zient a an ein Einzelrohr berechnet werden.

Rohrauflendurchmesser
d,=60,3 mm
Anstromgeschwindigkeit
w,=11,5m/s

Daten:

Die Richtung des Warmestromes kann ver-
nachlassigt werden.

Losung
Die erforderlichen Stoffdaten der Luft bei
9., =250 °C sind:

Kinematische Viskositit v=41,17 - 10°® m?%/s
Prandtlzahl Pr=0,68
Wéirmeleitféihigkeit A=0,0421 - W/(m - K)

Die Uberstromlinge als charakteristische
Abmessung betragt:

L'=dn'%=60,3-%=94,72mm

Die Re-Zahl berechnet man:

11,5 - 94,72

Wp - L’ _ . 6 =

RBL' =

Nu-Zahl fiir laminare Stromung:
Nuy 1ym = 0,664 - YV Rey, - ]i/ﬁ
= 0,664 - /26460 - /0,68 = 94,98

4.3 Kondensation

Die Warmeiibergangskoeffizienten bei Kon-
densation und Verdampfung liegen {iblicher-
weise so hoch, dass diese den Warmestrom
nicht wesentlich beeinflussen. Die Werte lie-
gen bei a = 1000 bis 10 000 W/(m? - K).

Speziell fiir Rohrbiindel-Kondensatoren
kann bei Annahme einer laminaren »Fliissig-
keitshaut« der a-Wert bestimmt werden aus:

0,725
T s

0 -8 A -Ahy
V1 '(ﬁs_ﬂw)'da

(Gl 4.33)

Nu-Zahl fiir turbulente Strémung;:

0,037 + Red® - pr

L+ et

0,037 - 26460°% - 0,68

2,443 ‘
Tedeoor (0687 1)

108,06

Nup, b =

1+

Damit erhélt man fiir das quer angestromte
Rohr:

Nup- =03+ VNU%'.lam + N‘[I%',turh

=0,3 + 1/ 94,98 + 108,6° = 144,5

der gesuchte Warmeiibergangskoeffizient
betragt hiermit:

0,0421
94,72

;L_

A 3
o 10

a = N - 144,5 -

a=6423 W/[m? K}
Mit der Ndherungsgleichung 4.28 erhilt man:
Nuj. = 0,185 - Re2¢7 - pr®

= 0,185 - 26460°°" - 0,68°*
Nu,, =145,6

und damit
a=64,72 W/(m?. K)

mit:

¥4 Siedetemperatur

¥y Wandtemperatur

Index 1 bedeutet, Stoffwerte beziehen sich auf
die mittlere Kondensattemperatur mit:

n  Anzahl der iibereinander liegenden
Rohre,

Ah, Kondensationsenthalpie;
bei {iberhitztem Dampf gilt:
Ah=c, - (J; - Ug) + Ahy
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