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Wärmeübertragung I 
Lösung zur 12.Übung (Haufwerke und Wirbelschichten) 

 

Haufwerk – geordnete oder regellose Anordnung von Einzelkörpern (z.B. Rohrbündel oder 

Kugelschüttung). Die Strömungsgeschwindigkeit im Inneren des Haufwerkes wird durch das 

Lückenvolumen bestimmt. Es gilt: VLücken + VKörper = Vgesamt. Das Lückenvolumen (oder 

Porosität) und die mittlere Geschwindigkeit im Inneren des Haufwerkes sind definiert als: 
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Hier ist fleer – Strömungsquerschnitt des leer gedachten Kanals, uleer – Geschwindigkeit im 
leeren Querschnitt. Wenn das Haufwerk stark aufgelockert ist (Abstände zwischen den 

Einzelkörpern sehr groß, ψ → 1), dann ist der Wärmeübergang wie für überströmte 
Einzelkörper zu berechnen. Wenn die Einzelkörper näher zusammenrücken, beeinflussen sich 
die Grenzschichten gegenseitig, so dass der Wärmeübergang dadurch verbessert wird. Man 
kann den Wärmeübergang mit Hilfe der Gleichung für überströmte Einzelkörper berechnen, 
indem man diese mit einer Korrekturfunktion versieht: 

aerEinzelkörpHaufwerk fNuNu ⋅=    mit   )1(5,11 ψ−⋅+=af  (für Kugelschüttungen, 0,26 < ψ < 1) 

In Formel für NuEinzelkörper wird Reres eingesetzt, die mit Geschwindigkeit u  zu berechnen ist. 
Wirbelschichten entstehen, wenn man die Strömungsgeschwindigkeit in einem Haufwerk so 
weit erhöht, dass der Reibungsdruckverlust der Strömung gleich dem Gewicht der Partikel 
wird. Dann beginnen die Partikel im Gas- oder Flüssigkeitsstrom zu schweben und die 
Porosität des Haufwerkes steigt. Wird die Strömungsgeschwindigkeit weiter erhöht, bis sie 
gleich der Sinkgeschwindigkeit der Einzelpartikel ist, werden die Partikel aus der 
Wirbelschicht ausgetragen. Die Wirbelschichten existieren demnach zwischen der Porosität 

ψ = 0,4 (Kugelhaufwerk) und ψ → 1 (Austragspunkt). Versuche haben gezeigt, dass der 

Wärmeübergangskoeffizient α innerhalb des Existenzbereiches der Wirbelschicht von der 
Strömungsgeschwindigkeit unabhängig ist. Daraus ergibt sich die Möglichkeit, den 
Wärmeübergangskoeffizienten zwischen den Partikeln und dem Fluid mit Hilfe der 
Sinkgeschwindigkeit der Einzelpartikel uS zu berechnen. Man setzt diese Geschwindigkeit in 
die Formel für überströmte Einzelkörper ein und erhält damit die 
Wärmeübergangskoeffizienten in der Wirbelschicht am Austragspunkt, die man dann für den 
gesamten Existenzbereich der Wirbelschicht verwenden kann.  
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Lösung 
Temperaturprofile (s. Anmerkung 1): 

Indizierung: 

1 – Kaffeebohnen 

2 – Luft  

ein, aus: Eingang und Austritt 

A, E: Anfang und Ende des Prozesses 

Prozess instationär, analog zu einem Rührkessel mit der Kühlwasserschlange. Gefragt ist die 

Temperatur 1T  zu dem Zeitpunkt tE = 150 s ( ET ,1 ). Temperatur aus der Bilanz um die 

Wirbelschicht (Bilanzraum so groß wie möglich!). 
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Alles in die Bilanz einsetzen:   )(,2,2
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      von 0 bis tE integrieren. 

Problem: )(,2 tT aus  unbekannt. Müssen also kleineren Bilanzraum wählen. Bilanz für Luft: 
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Alles in die Bilanz einsetzen: ( ) 0
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Variablen trennen und integrieren: 

Eingang  z = 0 

Austritt  z = H 

T2,ein 

T2,aus(tE) 

)(1 EtT  )(1 AtT  

T2,aus(tA) 
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Unbekannt bleiben k und A. Die Wärmeaustauschfläche A setzt sich aus den Oberflächen der 

einzelnen Kugeln zusammen: A = AKugel·NKugel   mit   2dAKugel ⋅= π ;  Die Anzahl der Kugeln 

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

einzelnen Kugel:   
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Der Wärmedurchgangskoeffizient k setzt sich aus den Wärmeübergangskoeffizienten an der 

Innen- und Außenseite der Kugeloberfläche zusammen: 

aik αα /1/1/1 +=  mit αi als instationärer Abkühlung einer Kugel und αa als Wärmeübergang 

in der Wirbelschicht, d.h. der Mittelwert zwischen αa,L – Wärmeübergang im Haufwerk am 

Lockerungspunkt (mit ψL = 0,4 und uL = 1,2 m/s) und αa,A – Wärmeübergang an überströmte 

Einzelkugel am Austragspunkt (mit ψA ≈ 1 und uA = 10 m/s), s. Anmerkung 3. 

1. Berechnung des Wärmeübergangs außen: 

Lockerungspunkt:     aerEinzelkörpHaufwerk fNuNu ⋅= ;   9,1)4,01(5,11)1(5,11 =−⋅+=−⋅+= ψaf  
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Austragspunkt:    Überströmte Kugel. 22
min turblamA NuNuNuNu ++= ;   Numin = 2   für Kugel 
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(Anmerkung: tatsächlich ist αa von der Strömungsgeschwindigkeit unabhängig) 

2. Berechnung des Wärmeübergangs innen: 

Instationäre Abkühlung einer Kugel:     2
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Wärmedurchgangskoeffizient:   
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Alles in die Gleichung für die Temperatur einsetzen: 

( )

( ) C
f

f

t
cmf

Ak
cm
cm

TTTT E
PP

P
AeineinE

°=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⋅

⋅⋅
−−⋅

⋅
⋅

−⋅−−=

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⋅⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅⋅
⋅

−−⋅
⋅

⋅
−⋅−−=

8,24150
10003

238,9579,79exp1
170060

10003exp3002020

exp1exp
2,21,1

2,2
,1,2,2,1 &

&

 

 


