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Warmeubertragung |
Losung zur 5. Ubung (Wirkungsgrad)

Der Wirkungsgrad ist die normierte Temperaturdnderung des Warmetrdgers. Die Normierung
der Temperatur erfolgt allgemein nach der Formel:
0 = T _Tmin
Tmax _Tmin

Tmax und Tpip, sind die maximale und minimale im System auftretende Temperatur.
Normalerweise st Tmax = Tiein (Eintrittstemperatur des heilen Warmetrdgers) und
Tmin = T2ein (Eintrittstemperatur des kalten Wérmetrégers) !'Es kann aber auch anders sein,
aufpassen!). Somit ist die Normierung:

T-T

6 — 2,ein
Toan—T

1,ein 2.ein
6 nimmt die Werte von 0 bis 1 an. Normierte Eintrittstemperaturen sind:
Toein—T Tyen =T

Lein 2.ein 2,6in 2.6in
0, cin ——Tl,em ... =1 O, ein = T —Toun =0
Die Temperaturdnderung ist die Differenz zwischen Eintritts- und Austrittstemperatur. So ist
die Temperaturdnderung des Wéarmetrdgers ,,1° gleich (Tiein — Tiaus), und die des
Wirmetragers ,,2° gleich (T2aus — T2ein). Durch Normierung der beiden Temperaturen ergibt

sich die Definition des jeweiligen Wirkungsgrades:

Tl,ein _Tz,ein Tl,aus _Tz,ein
f=r T 17, G
Lein — '2.ein Lein — '2.in
Tz,aus _Tz,ein Tz,ein _Tz,ein
& = - :92aus_0:92aus
T . —-T, .. T . =T, . ’ ’
1ein 2,ein 1,ein 2,ein

Diese Definition kann auch graphisch dargestellt werden:

1 = 1 1
el,ein =1 92,aus
& = 1- Hl,aus WT

WT > & =0,
(91,aus 92,ein =0 -

Y




5. Ubung Ubungen zur Wirmeiibertragung I

Der Wirkungsgrad ist ein MaB fiir die Effizienz des Wérmeiibertragers (von 0 bis 1). Wenn

z.B. die Warmeiibertragungsflache des Doppelrohrapparates im Gegenstrom gegen unendlich

geht, ist die Austrittstemperatur des Warmetrdgers ,,1¢ gleich der Eintrittstemperatur des

Warmetrdgers ,2“ und die Austrittstemperatur des Warmetrdgers ,2“ gleich der

Eintrittstemperatur des Warmetragers ,,1, es gilt also:

Traus = Toein und  Toaus = Tiein; Graus = G2ein und G2 aus = 61 6in; und somit Wirkungsgrad:
&=1-6_,.=1-0,,, =1-0=1; &, =0, =04, =1

1,aus 2.ein 2,aus 1,ein

Die hochste Effizienz, die man also beim Gegenstrom erreichen kann (A = «) ist 1. Dagegen

sind im Gleichstrom, z.B. bei gleichen Kapazitatsstromen (I\/Ilcp,1 =M ,Cp,) und A > oo, die

Austrittstemperaturen der beiden Warmetrdger gleich: T aus = T2.aus =1/2(T1ein + T2ein). Daher
ergeben sich die Wirkungsgrade fiir beide Warmetriager zu & = & = 0,5 (iiberpriifen!).
Die Formel fiir die Berechnung der Wirkungsgrade kann man aus der Bilanz fiir den

jeweiligen Wiarmetrdger herleiten:

T — T
MiCoi (Tiain = Tiaws) = K- A-AT ; Umformen: e~ Tias KA AT
Tmax - Tmin M lcp i Tmax - Tmin
S — | ——
& NTU )

& =NTU,-©

Aus dieser Formel ist auch die Formel fiir die Umrechnung von einem Wirkungsgrad in den

anderen herzuleiten: €, =&, -R mit R=NTU,/NTU,.

Fiir die Berechnung von ® (mittlerer normierter Temperaturunterschied) gibt es in der
Formelsammlung Abschnitt 2 fiir jeden Apparatetyp eine entsprechende Kurzformel.

Der Wirkungsgrad wird bei der Beurteilung der Effizienz eines Apparates benutzt. Er ist ein
wichtiger Parameter bei Auslegung neuer und Optimierung existierender Prozesse und
Anlagen. AuBerdem ist die Berechnung von Wirkungsgraden bei komplizierten
Verschaltungen vieler Warmetibertrager eine einfache Methode um die Austrittstemperaturen

und somit die Bilanzen um die einzelnen Apparate mit wenig Aufwand zu berechnen.



5. Ubung Ubungen zur Wirmeiibertragung I

Losung Aufgabe 1.

a) Temperatur Tg aus der Gesamtbilanz
qu - I_.|ab +We| =0

Mc,T, — Mc, T, +W, =0

W
T, =T, +—— =(20+@J°c =40°C
Mc, 10
b) Wirkungsgrade
NTU, = KA 5 o625 NTU, = KA 5 55
R-Mc, 08-10 (1-R)-Mc, 0,2-10
NTU ) .
Ea=0-NTU,; &= & .¢,; Hilfsfunktion: ¢(X) = ———
NTU , 1 —exp(—X)
WT I: Gegenstrom. é =@(NTU, —=NTU;)+ NTU,
1 NTU, -NTU, +NTU, = 0,625-2,5 125-284
® 1-exp(NTU; —NTU,) 1—exp(2,5-0,625)
NT
g =0-NTU, = UA=0’625=0,220
’ 1/0 2,84
NTU
Egy = B.g, = 25 -0,220 = 0,880
" NTU, 0,625
WT II: Gleichstrom. é =p(NTU, + NTU;)
1 NTU, + NTU, 3 0,625+2,5 _ 1397
® 1-exp(-NTU, —NTU,) 1-exp(-0,625-25)
NTU
Epy =0O-NTU , = a_ 0625 _ 0,191
’ 1/0 3,27
NTU
Epy S———2E&, = 25 -0,191=0,765
’ NTU , 0,625
¢) Einzeltemperaturen
T,-T T, -T T,-T T -T
Epy = TZ—TI &g = T6 T7 Ean = T3 T4 g = T6 TS
6 1 6 1 37 1s 37 1s
. . Wel
Aus Bilanz um das Heizelement: T, =T, + W; aulerdem T;=Ty und T5s=T,
- VIC

p
Somit erhalten wir ein System aus 7 Gleichungen mit 7 unbekannten Temperaturen. Nach

dem Einsetzen von T; =T, und Ts= T, bleiben noch 5 Gleichungen iibrig:
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Ubungen zur Wirmeiibertragung I

M T =Ty =T =Ty) &4,
2 T,-T

B T-T, =0Ty &y
D T=T, =T -T,)- &g,

5 T3 = Tz +

W w
Aus(5): T, =T, - = I\;;c ;in (1) einsetzen: T, = - T, + (T —T,) - €a,
p p

. W
In (4) einsetzen: Ty =Ty +| —2—+ (T, =Ty)- €4, |- o
R-Mc, ’ ’

Wel “E
T '(l_gA,l "E i )=To+————-T,-¢€a, "

R-Mc,
W, e |
Tor BTy e 204 2290079 90.0.220.0.765
R-Mc, 0.8-10 o o
1=, €an 1-0,220-0,765

p

w
T=Ty i (50,1_ ZO?OJOC =251°C
. C .

W 200
T, = &t T, + (T =T, &p, = +20+(43-20)-0,220 |°C = 50,06 °C
R LR US RN [8_10 (43-20) J

Aus(2): T, =T, —(T,-T,) &g, =(43-(43-20)-0,880)C = 22,76 °C

Aus(3): T, =T, (T, =T,)-€ay = (50,06 (50,06 — 20)-0,191)°C = 44,32 °C

Uberpriifen: Tg=R- T4+ (1 -R)T;=40°



5. Ubung Ubungen zur Wirmeiibertragung I

Losung Aufgabe 2.
a) aus der Formelsammlung: & ; = NTU,;-©® mit é= 1+ NTU; + R-NTU,;

Weitere Entwicklung dieser Formel fiihrt zu folgendem Ansatz fiir Wirkungsgrad:

NTU,,
E i = :
" 1+NTU,; +R-NTU

b) Aus der Formelsammlung: Gleichstrom: é =p(NTU, +NTU,)
Gegenstrom: é =p(NTU, =NTU,)+ NTU,

Mit der Hilfsfunktion ¢(x)= _x ergibt sich fiir
1—exp(—X)

Gleichstrom: l = NTU, +NTU,
® l-exp(—NTU,-NTU,)
Gegenstrom: 1 NTU, - NTU, +NTU,
® 1-exp(-NTU, + NTU,)

Weiterhin, mit &, = NTU,-® und R=NTU,/NTU,:

_1-exp(=(1+R)-NTU,)
1+R

Gegenstrom: e = 1-exp(R-NTU, —NTU,)
g : 1.Gg 1-R-exp(R-NTU, - NTU,)

Gleichstrom: Eial

Anmerkung: fiir den Fall R = 1 (NTU; = NTU,) bei Gegenstrom ergibt sich fiir ¢ ein

unbestimmter Ausdruck (0/0). In diesem Fall ist die Formel fiir 1/0:

1o i NTU, —NTU, +NTU, =1+ NTU, =1+ NTU,
® (UNTUL 0| 1—exp(-NTU, + NTU,)
. NTU,
und somit & g =————
’ 1+NTU,
R=0 R=0,5 R=1
1
€
0,75
051 @ —o— Rihrkessel
0,25 | A Gleichstrom
Gegenstrom
0om . . . .. .
0 5 NTU 10 0 5 NTU 10 0 5 NTU 10



	R = 0    R = 0,5   R = 1

