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Losung zur 4. Ubung (AT.w (Rihrkessel, Gleich-, Gegenstrom))

Einfihrung

Ein in der Wéarmelbertragung héufig auftretendes Problem ist die stationdre Warmeliber-
tragung zwischen zwel Strémen, die ihre Temperatur entlang des Wéarmelbertragungswegs
andern. Hilfreich ist hier eine gemittelte Kinetik, welche die Warmelbertragung nur in
Abhangigkeit der leicht zugénglichen Ein- und Austrittstemperaturen und nicht abhangig von
den lokalen Temperaturen ausdriickt. Der Index ,,1“ wird dabel stets dem Strom mit der
hoheren Temperatur zugeordnet (bei der Anwendung der gemittelten Kinetik beachten!).

Y=k-A-(T,-T .
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Kinetischer Ansatz allgemein: Q=k-A-(T,-T,)
AT ist die mittlere Temperaturdifferenz im Apparat. In einem beidseitig durchmischten
Riihrkessel ist die Temperaturdifferenz tberall gleich, dso gilt: Q=k-A-(T,-T,).
Haufig sind T; und T, aber nicht konstant. In diesem Fall stellt sich die Frage, welcher
Mittelwert in den kinetischen Ansatz einzusetzen ist. Fir den Doppelrohrapparat wurde dies
in der Vorlesung hergeleitet. Hier soll dies nun am Beispiel eines Rihrkessels mit
K Uhlschlange geschehen.
Angenommen, die Oberflache A nimmt entlang einer Koordinatenrichtung z zu (die
Koordinatenrichtung ist normalerweise parallel zu einem der Flissigkeitsstrome im Apparat),
so dass bei z = 0 (Eintritt) A = Oist und bel z = L (Austritt) A = Agesamt. Man betrachtet ein
differenzielles Volumenelement der Strémung (von z bis z + dz), das klein genug ist, damit
die Temperaturdifferenz durch lokale Temperaturen ausgedriickt werden kann:
AT(z2)=T,(z)-T,(z). Somit ist der kinetische Ansatz in differenzieller Form:

dQ =k-dA-(T,(2)-T,(z))=k-dA-AT(z) (1)
Damit man nun auf die mittlere Temperaturdifferenz kommt, muss man diese Gleichung von
A = 0 bis A = Agesamt integrieren. Das Problem bei der Integration ist, dass die lokalen
Temperaturen unbekannt sind. Der Verlauf der Temperaturdifferenz AT entlang der
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Koordinatenrichtung als Funktion von z ist also noch nicht definiert. Um die unbekannten
Grolen zu eliminieren, werden weitere Gleichungen benttigt. Die Bilanz um ein differen-
zielles Volumenelement, z.B. eines Ruhrkessels mit Kuhlwasserschlange, liefert:

Bilanz um ein differenzielles V olumenel ement

I_.il,z HZ

Bilanzraum: diff
V olumenel ement
der Kuhlwasserschlange

Bilanzraum: diff
V olumenel ement
des Kessdlinhaltes

Hl,z+dz H 2,z+dz

Auf der Seite der Rohrschlange: H,, —H,,,,, +dQ=0; dQ =M, ,dT,(z)

Differenzielle Kinetik: dQ =k -dA-(T,(2)-T,(z)) =k-2- 7z -r-dz-(T, - T,(2))
da der Rihrkessel vollstandig rickvermischt ist gilt fur die Temperaturen entlang der
Warmelibertragungsfléche: T,(z)=T,, =T, =T

1,aus

= const.
Nach dem Gleichsetzen erhalt man:
M,c, ,dT,(2)=-M ¢, ,d(T, - T,(z))=k-2-z-r-dz-(T, - T,(2)) )
Diese Gleichung kann nach der Trennung der Variablen direkt integriert werden:
_Z]-Ld(Tl—Tz(z)) _k-27-r LdZ

7=0 (Tl _TZ(Z)) MZCp,Z 0

T,-To _ |nT1,o -Tso —In AT(z=0) _ KA
T, -Tyo T Ty AT(z=L) M 2Cp.2

—In (3)

Aus der Gesamtbilanz um die Rohrschlange folgt:

Q = M 2Cp,2 (T2,aus _T2,ein) =4 M ZCp,Z = L
2,aus _T2,ein
Und eingesetzt in die Gleichung (3) ergibt sich:

AT (Z = O) — KA. T2,aus _Tz,ein

AT(z=L) Q

Tz,aus _Tz,ein — KA. Tl _T2,ein _Tl +T2,aus — KA. AT(Z = O) _AT(Z = L)
InAT(Z:O) InAT(z:O) InAT(z:O)
AT(z=L) AT(z=L) AT(z=L)

AT,,, nennt man die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz. Diese Formel gilt auch fur

O-ka.

=k-A-AT,,,

Rihrkessel mit Heizschlange, sowie fir den Doppelrohrapparat mit Gleich- und Gegenstrom
(siehe Herleitung Vorlesung).
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Allgemein gilt fir Ruhrkessel und Doppelrohrapparat

im stationaren Betrieb:
Q=k-A-AT,

(T1,o _Tz,o )_ (Tl,L _TZ,L )

ATLM ) (Tl,O _Tz,o)

In—
(Tl,L _TZ,L)

Kurzschreibweise:
_AT(z=0)-AT(z=1L)

In AT (z=0)

AT(z=L)

AT

, 1% heilRer Strom
, 2" kalter Strom

Q von 1 nach 2 angenommen
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Ldsung 1. Aufgabe
Beschreibung des Gegenstandes:

Schematische Skizze zur Bilanz N
I_.ll,zu >

Bilanzraum:
Kessdl
H,,. ) (mit Schiange)

/

Aufgabeteil a) Gefragtist M

Grundgesetze: dd—T =H

2,min

T Hop = Hig — H, o =0 (Stationérer Betrieb)

Hl,zu = I\/‘llcp,l-rl,ein |_‘Il,ab = Ivllcp,l-rl,aus H2,zu = M ZCp,ZTZ,ein |_.|2,ab = M 2Cp,2T2,aus
; . y y . y y Cp,l Tl,ein _Tl,aus
ernsetzen: Mlcp,l(Tl,ein _Tl,aus) +M 2Cp 2 (T2,ein _T2,aus) =0; M 2= M 1’ ’ T T

p,2 2,aus 2.ein

Der einziger Wert, der sich in der Gleichung fir M verandert, ist die Temperatur T

2,min 2,aus *

Damit die Kiihlaufgabe erfullt wird und dabei M, =M, ... gilt, muss die Temperatur

Thas = Toasmax SEIN. Der maximal maoglicher Wert von T, ist T, (die Temperatur des
K Uhlwassers kann nicht hoher sein, als die Temperatur des Kesselinhalts). Somit ergibt sich:
MZ _ :Ml_cp,l.Tl,ein _Tl,aus 205§.2|<|§7JK.1000C—400C205Q

’ Cp,2 Tl,aus _Tz,ein 4|<|87JK 40°C-10°C

Aufgabeteil b). Gefragt ist der innere Durchmesser der Rohrschlange di.

MZ =15 Ivl2,min :LS'O’SK_S: 0’75k_$9
. . 7Z'-di2
Mz:Vz'pz:u'AQuerschnin'pzzu' 4 " P
-V . 4.0,75%
d = |4 M, dau<im gilt d> |25 __00309m
-u-p, 7-17-1000 %

Aus der Tabelle der nachstgrof3ere Durchmesser: d; = 31 mm.

Aufgabeteil c). Gefragt ist zunachst die Oberflache der Rohrschlange A (Mantelflache!).
Die Oberfl&che berechnet sich aus dem kinetischen Ansatz Q =k - A- AT,,,

Der Warmestrom Q ergibt sich aus der Bilanz um den Kesselinhalt:
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E - Hl,zu - Hl,ab -Q= Mlcp,l(Tl,ein _Tl,aus) -Q=0

Q=M.C,,(Teun ~Toas) = 0522 - (100°C - 40°C) = 60 KW

_AT(z=0)-AT(z=1)
B InAT(z:O)
AT(z=L)

ATy

Temperaturprofile:

Tl Tl

/- T2as

z=0 z=L

AT(z=0)=T,-T
AT(z=L)=T,-T

2.ein

(Tyist Uberall im Kessel gleich und gleich Ty aus!)

2,aus

T, s aUsder Bilanz um die Rohrschlange:
dH . : L . .
E = H 2, H 2,ab + Q = M ZCp,ZTZ,ein - M Zcp,ZTZ,aus + Q = 0
T2,aus = T2,ein + L =10°C+ 6kog X0 V\i J =30°C
DL 0,757 -4-10 oK
~ (Tias = Taein) ~ (Toas —Toas) _ (40°C—10°C)—(40°C-30°C) .,
ATy = InTl’a”S T, = ) 20°C-10°C =18,2°C
-T 40°C-30°C

1,aus 2,aus

Somit die Oberfléche der Rohrschlange:

A Q 60000W
k-AT,, 800 % .182K

m< K

=412 n?

Weiter gefragt: Lange der Rohrschlange. Aus Geometrie: A=z -d, - L

A 412

~ =375m
x-d, 7-0035

da = 35 mm (aus der Tabelle), sodass L =
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LAsung 2. Aufgabe.

A-—9
k-AT,,
Rihrkessel Gleichstrom Gegenstrom
Q 60 000 W 60 000 W 60 000 W
k 800 W/(m2K) 600 W/(m2K) 600 W/(m2K)
Skizze
O —— 40 || 100~—= 40 o~ 40
z=0 z=L z=0 z=L| z=0 z=L
AT (z=0) |30K MK 70K
AT (z=L)|10K 10K 30K
ATim 182K 36,4 K 472K
A 4,12 m? 2,75 m? 2,12 m?




