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Warmeubertragung |
Losung zur 12.Ubung (Haufwerke und Wirbelschichten)

Haufwerk — geordnete oder regellose Anordnung von Einzelkdrpern (z.B. Rohrbiindel oder
Kugelschiittung). Die Stromungsgeschwindigkeit im Inneren des Haufwerkes wird durch das
Liickenvolumen bestimmt. Es gilt: Vigeken + Vkorper = Vgesamt. Das Liickenvolumen (oder

Porositdt) und die mittlere Geschwindigkeit im Inneren des Haufwerkes sind definiert als:

_ VLUcken 1— VKGFPEF v — Ueer

Porositdt |y = = ;  mittlere Geschwindigkeit |U =
Vgesamt Vgesamt fleer 4 4

Hier ist fieer — Stromungsquerschnitt des leer gedachten Kanals, Uer — Geschwindigkeit im
leeren Querschnitt. Wenn das Haufwerk stark aufgelockert ist (Abstinde zwischen den
Einzelkorpern sehr grofl, w — 1), dann ist der Wérmeiibergang wie fiir iiberstromte
Einzelkorper zu berechnen. Wenn die Einzelkorper ndher zusammenriicken, beeinflussen sich
die Grenzschichten gegenseitig, so dass der Warmetibergang dadurch verbessert wird. Man
kann den Wiarmetiibergang mit Hilfe der Gleichung fiir tiberstromte Einzelkorper berechnen,

indem man diese mit einer Korrekturfunktion versieht:

NU auverc = NUgingenorper * Ta| mit | o =1+1,5-(1—y)]| (fiir Kugelschiittungen, 0,26 < < 1)

In Formel fiir NUginzeiksrper Wird Reyes eingesetzt, die mit Geschwindigkeit U zu berechnen ist.

Wirbelschichten entstehen, wenn man die Stromungsgeschwindigkeit in einem Haufwerk so

weit erhoht, dass der Reibungsdruckverlust der Stromung gleich dem Gewicht der Partikel
wird. Dann beginnen die Partikel im Gas- oder Fliissigkeitsstrom zu schweben und die
Porositit des Haufwerkes steigt. Wird die Stromungsgeschwindigkeit weiter erhdht, bis sie
gleich der Sinkgeschwindigkeit der Einzelpartikel ist, werden die Partikel aus der
Wirbelschicht ausgetragen. Die Wirbelschichten existieren demnach zwischen der Porositit
w=0,4 (Kugelhaufwerk) und w — 1 (Austragspunkt). Versuche haben gezeigt, dass der
Wairmelibergangskoeffizient o innerhalb des Existenzbereiches der Wirbelschicht von der
Stromungsgeschwindigkeit unabhingig ist. Daraus ergibt sich die Maoglichkeit, den
Wirmeiibergangskoeffizienten zwischen den Partikeln und dem Fluid mit Hilfe der
Sinkgeschwindigkeit der Einzelpartikel us zu berechnen. Man setzt diese Geschwindigkeit in
die Formel fiir {berstromte  FEinzelkorper ein  und  erhdlt damit die
Wirmeiibergangskoeffizienten in der Wirbelschicht am Austragspunkt, die man dann fiir den

gesamten Existenzbereich der Wirbelschicht verwenden kann.



12. Ubung Ubungen zur Wirmeiibertragung I

Losung

Temperaturprofile (s. Anmerkung 1): Austritt z=H Taaus(te) Toaus(ta)

Indizierung:
1 — Kaffeebohnen
2 — Luft

ein, aus: Eingang und Austritt —¢ —¢
Eingang z=0 Toein T,(tg) T,(t,)

A, E: Anfang und Ende des Prozesses

Prozess instationir, analog zu einem Riihrkessel mit der Kiihlwasserschlange. Gefragt ist die

Temperatur T, zu dem Zeitpunkt tz = 150 s ('ITI’E ). Temperatur aus der Bilanz um die

Wirbelschicht (Bilanzraum so grof3 wie moglich!).
_ , . dH . . . . L. .
Gesamtbilanz Wirbelschicht: T H,, —Hg, +Q, —Qu + ZW =H, . —Hj

aH = aH, + aH, ~ aH, =f-m -cp, AL (Enthalpieinderung der Luft = 0, Anmerkung 2)
dt dt dt dt Tt

H
H

2.ein — f ‘m, -Cp, 'Tz,ein

H ein—H us=f.m .c..-T in_T us(t)
= f -m, “Cps 'Tz,aus t) } i . S ( e 2 )

2,aus

m -C,, dT, L .
U B —T,.(t) = von 0 bis te integrieren.

Alles in die Bilanz einsetzen: — =T,
m,-C,, dt ’

Problem: T, . (t) unbekannt. Miissen also kleineren Bilanzraum wihlen. Bilanz fiir Luft:
dH, . . . . L . .
dt = H2,ein - H2,aus + Qzu _Qab + ZW = H2,ein - H2,aus + Qzu =0
Hz,ein - Hz,aus =f.m, “Cp, '(Tz,ein _Tz,aus (t)); Kinetik: Qzu =k-A-AT, (t)
AT ATE=0-AT@=H) _[[O-To)-(O-T00)_ Too®-Tos
- 1 AT (Z = 0) Tl (t) _T2 ein Tl (t) _TZ ein
n——— ln_—’ n— - =%
AT (Z =H ) Tl (t) _Tz,aus (t) Tl (t) _Tz,aus (t)
T, s =T,y
Alles in die Bilanz einsetzen: f -m, -c,, ~(T2 ein — V2 aus (t))+ k-A- z’ais( )~ Taan
j , j n Tl (t) _Tz,ein
Tl (t) - T2,aus (t)
— — k-A .
Daraus: T,_.,(t)=T,(t)— (T1 O =T, ) exp| ——— |. Einsetzen:
’ ’ f ‘M, -Cp,
m,c T, — = _
. = 'ﬂzTZein _Tl+(T1_T2ein)'eXp - kA =(T2ein _T) 1—CXp - kA
m,c,, dt ’ ’ fm,c, , ’ fm,c, ,

Variablen trennen und integrieren:
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T (te) T m., -C . te
'[ dT, __ 2 C”.{l—exp[——k A J .J'dt

T,(t=0) ' 2.ein | o

Tyen—Te M,-C : —
—n2 LB _ 2 P2 -l:l—exp(—lf—A }-tE = nach T ¢ auflosen:

_ m. -c k-A
Te=T,.. (T, =T, ) exp| ———=>-| l —exp| ————— | |-t
LLE 2,ein ( 2,ein LA) p[ m, 'CP,I L p( f 'mz 'CP,2 Jj E]

Unbekannt bleiben k und A. Die Wirmeaustauschfliche A setzt sich aus den Oberflachen der

einzelnen Kugeln zusammen: A = Axygel'Nkugel  mit AKugel =7-d?; Die Anzahl der Kugeln

kann man berechnen als Gesamtmasse der Wirbelschicht dividiert durch die Masse der

M

. . _ l,gesamt m, - f . _ _ T 3
einzelnen Kugel: N, = Mo, = MlKugel wobei My, =V "0 = g.d P
-m, - f m, f m, f -60 -
Somit ergibt sich N, = 6—31 und A=nd”- 6 —= bmf __6-60-1 _ 95,238 f
z-d” - p, d’p, dp,  0,006-630

Der Wirmedurchgangskoeffizient k setzt sich aus den Warmeiibergangskoeffizienten an der

Innen- und AuBlenseite der Kugeloberfliche zusammen:

1/k =1/¢; +1/a, mit ¢ als instationdrer Abkiihlung einer Kugel und ¢, als Warmeiibergang

in der Wirbelschicht, d.h. der Mittelwert zwischen @, — Wiarmeilibergang im Haufwerk am
Lockerungspunkt (mit y; = 0,4 und u_ = 1,2 m/s) und oo — Wérmeiibergang an iiberstromte
Einzelkugel am Austragspunkt (mit ya = 1 und us = 10 m/s), s. Anmerkung 3.

1. Berechnung des Wérmeiibergangs au3en:

Lockerungspunkt:  NUmerc = NUgienorper = fas fa =1+L5-(1-y)=1+15-1-0,4) =19

/ 2 2 . o ..
NuEinzeIkt’;rper = Numin + NuIam + Nuturb ’ Nuﬂlin - 2 fur Kugel

1/6 0.8
0,037-Rey, - Pr
NU,.p, :( 2 ) Rew - Prs Nuyy = ’ 70?5 2/3
1+22-Pr 1+2,443-Re; 2! (Pr?? —1)

res

L :
~Re,,, . = u L 12 0’0066 =900 mit L;=d=0,006 m fiir Kugel
Ty v, 0,4-20-107

Re

res

Vi PyCo, 20-107°-1-1000
A, 0,029
NUpetomer = 2+4/17,59° +8,09% =21,36; Nu, = NU, oo = 21,36-1,9 = 40,59

NUI,:-JL2 _ 40,59-0,029 1962 \Y%

Pr, =0,69 somit Nu,, =17,59 und Nu,, =8,09

o = )
b 0,006 m2K

C
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Austragspunkt:  Uberstromte Kugel. Nu, = Nu_. ++/Nu; +NuZ2 . ; Nuyi, =2 fiir Kugel

1/6 0.8
0,037-Re.; - Pr
Nulam :( ; j Reres -Pr ) Nuturb = . or?S 2/3
1+22-Pr 1+2,443-Re 2 (Pr¥® 1)

res

u,-L,  10-0,006

Re = =
A v, 1204107

~ Re

=3000; Pr=20,69

res

Nu,, =3211;  Nug, =20,33; Nu, =2++/32,11% +20,33* = 40,00
Nu, -4, _40,00-0029 o o W

L, 0,006 "~ m’K

Ao p =

AL+ a  196,2+1933
2

Mittelwert: «, = =194,75

(Anmerkung: tatséchlich ist &, von der Stromungsgeschwindigkeit unabhingig)

2. Berechnung des Warmetibergangs innen:

Instationdre Abkiihlung einer Kugel: ~ Nu, = \/Nuii —b*+(Nu, +b)*; b=0,4

Num:*/;“O_ BLvFo 1 . Ny, = 4F% Bl 6 N —277/3-6,58
1+5'B|'\I7Z-'F0 \/F_O 1+BI/Nuaooo

Charakteristische Lange fiir Kugel L.=d=0,006 m

gio %l (19475:0006 o b At _ 0,1-150 0389
2, 0,1 P Cpy L2 630-1700-0,006
V7 +10-11,7-0389 1 4+6+11,7
Nu,, = : =182; Ny, =——" 2" =7,
1+5-11,7-4/7-0,389 /0,389 1+11,7/6,58
Nu. - 4 .
NU, = 7817 —0.47 + (182 +04)° =8)11; o =i A _BILOL_ 05,0 W

oL 0,006 m2K

warmedurchgangskoeffizient: k = (1/194,75+1/13516)" = 79,79 ¥
m

Alles in die Gleichung fiir die Temperatur einsetzen:

B _ m. -c k-A
Toe = Toan = (Toen = Tia)-exp| ———%- | 1—exp| -————— | |-t¢ |=
LE 2,ein (Z,eln 1,A) p[ m, ‘CP,I L p( fm2 'Cp’z ]} E}

=20—-(20-300)- exp _ 31000 e _TOT9-95238- 1 1) (50| _oagec
60-1700 f -3-1000




