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0 Vorbemerkung

Diese Versuchsbeschreibung ist kein Ersatz fiir die Einarbeitung in die Theorie des

Wirmeitibergangs, sondern dient nur zur Darstellung der Aufgabenstellung. Die Theorie ist

nur soweit erklirt, dass die Aufgabenstellung verstanden wird.
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2 Aufgabenstellung

Fiir den Abb. 2.1 skizzieren Doppelrohrwirmeaustauscher ist die Stromungskonfiguration zu

bestimmen, die die grofite Effektivitét hinsichtlich der ausgetauschten Warmemengen liefert.
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3 Experimentelle Aufgaben

1. Bestimmung der Aus- und FEingangs-Temperaturen beider Medien im

Gleichstrombetrieb

2. Bestimmung der Aus- und Eingangs-Temperaturen beider Medien im

Gegenstrombetrieb

4 Theorie
4.1 Allgemeines

Nach dem zweiten Hauptsatz der Wéarmelehre ist die Wérmetibertragung von einem Korper
hoherer Temperatur auf Korper niederer Temperatur ein von selbst verlaufender Vorgang.
Bei der ,indirekten” Beheizung und Kiihlung durch stoffliche Warmetridger, d.h. bei der
Ubertragung von Wirme von einem Medium durch eine Wand auf ein anderes Medium, wird
die Wirme tiberwiegend durch Leitung und Konvektion libertragen. Dieser Mechanismus ist
im Bereich von tieferen Temperaturen bis etwa 300°C maligebend. Fiir diese Art von
Wirmeaustauschprozessen ist besonders der Wiarmedurchgang und fiir die Auslegung von
Wairmeaustauschapparaturen die Warmedurchgangszahl k bzw. der Warmewiderstand 1/k
eine wichtige Kenngrofe.
In den meisten Féllen wird die Wéarme durch eine Rohrwand von einem auf das andere
Medium iibertragen, vergleiche Abb. 2.1. Fiir diesen Wérmetransport sind in Serie
geschaltete Prozessse charakterisierbar.
Es handelt sich dabei um:

1. den Ubergang von Wirme vom heiBeren Medium an die Wand,

2. die Wirmeleitung durch die Wand und

3. den Ubergang von Wiirme von der Wand in das kiiltere Medium.

Die Reihenschaltung von Vorgéngen dieser Art ist vergleichbar mit der Reihenschaltung
elektrischer Widerstdnde. In beiden Fillen ist der Widerstand der reziproke Wert der
Leitfahigkeit. Fiir den Wérmeiibergang sind die Warmeiibergangszahlen o und die auf die
Wanddicke 6 bezogene Wiarmeleitzahl A als ,,Leitfahigkeiten* aufzufassen. Die Summe der
Einzelwiderstinde ergibt den Gesamtwiderstand des Warmedurchgangs, der nach folgender

Beziehung errechnet werden kann:
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In der Technik unterscheidet man bei Warmeaustauschprozessen drei Fille:

1. Temperaturkonstanter Warmeaustausch: Beide Medien weisen an jedem Ort der
Wirmeaustauschfliche die gleiche Temperatur auf. Dieser Zustand verdndert sich
zeitlich nicht (Wiarmeaustausch zwischen einer siedenden Fliissigkeit und einem
kondensierenden Dampf).
2. Stationdrer Wirmeaustausch: Die Temperaturen beider Medien verdndern sich
entlang der Warmeaustauschfldche. Dieser Zustand unterliegt aber keiner zeitlichen
Verianderung.
3. Instationdrer Warmeaustausch: Die Temperaturen beider Medien verdndern sich
entlang der Wiarmeaustauschflache. Dieser Zustand unterliegt dariiber hinaus einer
zeitlichen Verdnderung.
Der instationdre Warmeaustausch kommt in der industriellen Praxis sehr selten vor. Haufiger
hat man es mit dem temperaturkonstanten und am héaufigsten mit dem stationédren

Wirmeaustausch zu tun.

4.2  Stoff-Fuhrung in Warmeaustauschapparaturen, Typen von

Warmeaustauschern

Fir die Stoff-Fiihrung in technischen Wirmeaustauschern gibt es verschiedene
Moglichkeiten. Beispielsweise fiir den in Abb 2.1 skizzierten Wéarmetauscher lassen sich die
beiden Medien im Gleich- oder Gegenstrom fithren. Der Vorteil der Gegenstromvariante
gegeniiber der Gleichstromvariante ist, dass die Endtemperatur des Kiihlmediums {iiber der
Endtemperatur des Heizmediums liegen kann. Die Effektivitit des Wérmetauschers bei

Gegenstromfiihrung ist damit hoher als bei Gleichstromfiihrung.
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Abb. 4.2: Temperaturverlauf in einem Doppelrohrwdrmeaustauscher bei Gleichstrombetrieb bzw.

Gegenstrombetrieb

Die Gegenstromanordnung weist aufler fiir sehr kurze Wirmeaustauscher hohere
Warmestromdichten als ein vergleichbarer Warmeaustauscher im Gleichstrombetrieb auf. Fiir
kurze Wéarmeaustauscher ist auf Grund der gro3en Temperaturgradienten im Gleichstromfall
die ausgetauschte Wérme pro Flidche grofler. Diesen Vorteil nutzt man in der Technik
beispielsweise zum Pasteurisieren von Milch im Gleichstromwirmetauscher, wobei diese in

kurzer Zeit aufgeheizt und wieder abgekiihlt wird.

In der Technik unterscheidet man zwischen den gewdhnlichen Wérmeaustauschern, den
Verdampfern bzw. Kondensatoren und sogenannten Rekuperatoren. Rekuperatoren sind
einfache Wérmeaustauscher nach dem Gegenstromprinzip. Sie dienen in der Technik zum
Austausch von Wérme bei hoher Temperatur. Sie werden oft in periodischer Betriebsweise
gefahren. Vereinzelt finden sich Plattenwéarmeaustauscher im Einsatz. Diese werden fiir die
Hocherhitzung und die Kurzzeiterhitzung verwendet (Ultrahocherhitzung von Milch).
Wirmeaustauschprozesse, die bei erhdhter Temperatur stattfinden oder bei denen die
austauschenden Medien grof3e Temperaturdifferenzen aufweisen, stellen hohe Anforderungen
an die verwendete Wairmeaustauscherkonstruktion. So  werden  beispielsweise
Rohrbiindelwirmeaustauscher mit speziellen Kompensatoren bzw. Schwimmkdpfen
ausgestattet, um die auftretenden Wirmespannungen zu kompensieren. Zum Heizen
verwendet man in der chemischen Industrie bevorzugt iiberhitzten Dampf mit hoher
Energiedichte. Elektroenergie wir nur in speziellen Anwendungsfillen zum Heizen

eingesetzt.
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4.3 Grundlagen

Es sind drei Arten des Wérmetransportes zu unterscheiden:

1.

Wiérmetransport durch Leitung in festen oder in unbewegten fliissigen und
unbewegten  gasformigen  Stoffen, d.h. lediglich  durch  thermische
Molekularbewegung (Warmeleitung).

Wirmetransport durch freie oder erzwungene Konvektion (Mitfithrung) durch
bewegte fliissige oder gasformige Stoffe.

Wirmetransport durch Strahlung, der sich ohne Mitwirkung von Materie vollzieht

(Wiarmestrahlung).

Beim Doppelrohrwérmeaustauscher in Abb. 2.1 kann die Warmeiibertragung durch Strahlung

unter den gewéhlten Bedingungen vernachldssigt werden. Die Wérme wird damit vor allem

durch Leitung und Konvektion {ibertragen.

Stromen zwei Fliissigkeiten verschiedener Temperatur entlang einer Wand (Abb. 4.2) so wird

Wirme von der heifleren Fliissigkeit auf die kiltere durch die Wand iibertragen. Einen

derartigen Vorgang bezeichnet man als Wiarmedurchgang. Der Wirmedurchgang gliedert

sich in drei Transportschritte:

1.

Wirmeiibergang von der heileren Fliissigkeit auf die Wand.

2. Wirmeleitung durch die Wand.

3. Wirmeiibergang von der Wand auf die kiltere Fliissigkeit.

doy=Tyw und Oy =T,
—— Walrer Temperaturverlauf

----- Zugrunde gelegtes Modell fiir den Temperaturverlauf

Abb. 4.3: Warmedurchgang durch eine ebene Wand
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4.3.1 Warmeleitung durch eine Wand

Werden die beiden Oberflichen A einer ebenen Wand (Abb. 4.2) mit der Dicke dw , auf
verschiedenen Temperaturen Tw bzw. T'w gehalten, so ist die Wiarmemenge, die in der

Zeiteiheit durch die Flache A stromt, nach dem Fourierschen Gesetzt:

. Y/ S
]=A5—W(T W_TW) (1)
w

In dieser Gleichung ist j der Wérmestrom, also die pro Zeit iibertragene Warme und Ay die

Wirmeleitfahigkeit.
4.3.2 Warmeubergang durch eine Grenzschicht
Der Wirmeiibergang zwischen einer Wand und einer Fliissigkeit ist ein Vorgang, der von den

verschiedensten Einflugrofen, vor allem aber vom Stromungszustand der Fliissigkeit

(laminar oder turbulent), abhéngt.

Ay =0,55 R

Abb. 4.3: Zur Definition des Warmeiibergangskoeffizienten bei laminarer Stromung

Fiir technische Anwendungen wird ein Wéarmetibergangskoeffizient o definiert.

J(x) = Aa(x)AT )
In dieser Gleichung ist AT eine geeignete Temperaturdifferenz, zum Beispiel fiir das

Grenzschichtproblem an einer laminar angestromten Platte die Differenz

AT =T, -T,

Die anschauliche Deutung des Wérmetibergangskoeffizienten ist dann

a(x) =Ai,
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also der Quotient aus Wérmeleitzahl und einer geeigneten Léngendifferenz. Der obige Ansatz

beinhaltet die Linearisierung des Temperaturprofils in Wandnéhe durch (%)W z% mit
Y

einer geeigneten Temperatur- und Langendifferenz.

Die fiktive Temperaturgrenzschichtdicke Ay hingt von den Strdmungsbedingungen ab. Bei

einer turbulent angestromten Platte ist die geeignete Temperaturdifferenz

AT =T, -T,.
Hierbei wird die Temperaturdiffirenz mit einer mittleren Temperatur T, gebildet, die nach

der Mittelungsvorschrift

1 R
T, = 5 J-uT27zrdr
UyIR”

R
Berechnet wird. JuT 27rdr ist proportional dem konvektiven Warmestrom. T, ist also eine
0

aus dem konvektiven Wiarmestrom gemittelte Temperatur, die wegen der Kiihlung des

Rohres von x abhéngt.

o=24 /Ay

—
B—" s P

Tw Ty T

Abb. 4.4: Zur Definition des Warmetibergangskoeffizienten bei turbulenter Strémung

Das Liangenmal} Ay ist verschieden von der Temperaturgrenzschicht 1. Dieser Unterschied
betrdgt zum Beispiel bei einer laminar angestromten, ebenen Platte:
Ay
7 (x)

=0,6

Gemail Abb. 4.3 folgt fiir den Wirmeiibergang von der Fliissigkeit auf die Wand:

Jj(x) = A" ()T~ Ty) 3)
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Entsprechend gilt fiir den Warmeiibergang von der Wand auf die zweite Fliissigkeit
Jj(x)=Aa(x)(T, =T) “4)

Das Problem der Bestimmung des Wirmeiibergangskoeffizienten o ldsst sich auf die

Bestimmung der Nusselt-Zahl Nu zuriickfiihren.

a(x)L

Nu(x) = P

)

Die Grofle L in Gl. (5) wird dem jeweiligem Problem angepasst, bei Platten ist L gleich der

Liange der Platte und bei Rohren ist L=d, dem Durchmesser des Rohres.

4.3.2.1 Bestimmung der Nusselt-Zahl bei der Stromung durch Rohre

a) laminare Rohrstromung
Fir den Fall eines gekiihlten Rohres mit konstanter Wandtemperatur wird die ortliche
Nusselt-Zahl mit zunehmender Lauflinge geringer, da das Temperaturprofil sich allmihlich
ausbildet. Bei vollstandig ausgebildeter Stromung ergibt sich fiir die ortliche Nusselt-Zahl ein
konstanter Wert von Nu=3,66.
Fiir die Nusselt-Zahl gilt:

_a(x)L
)

L
Nu = % .([ Nu(x)dx

Fiir die gemittelte Nusselt-Zahl in einem Rohr von der Linge 1 gilt allgemein fiir Gase und

Fliissigkeiten nach Hausen [1]:

0.8 0,11
Nu=| 365+ 0,19(RePrd, /) - Pr ©
1+0,117(RePrd,/1)** | Pr,
yl

Mit Pr=" und a=-2-
a PCp

Die genannte Formel ist fiir Gase und Fliissigkeiten im Bereich Re-Pr-d, /I von 0,1 bis 10*

giiltig; die bendtigten Stoffwerte sind fiir die mittlere Temperatur des betrachteten Mediums

zu wihlen.

Die mittlere Temperatur des Mediums ist wie folgt zu bilden:

T _ TEnde + TAnﬁmg

" 2
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b) turbulente Rohrstromung
Bei der turbulenter Rohrstromung werden zur Berechnung der gesamten Warmestromdichte
die Wirmeiibergansgangszahl o und die Temperaturdifferenz AT iiber die Laufldnge
gemittelt. Fiir die Warmetibertragung bei turbulenter Stromung von Gasen und Fliissigkeiten
in Rohren hat Gnielinski eine Gleichung angegeben, die auch das Ubergangsgebiet zwischen

laminarer und turbulenter Rohrstrémung erfasst:

g(Re—looo)Pr 3 .11
Nu=—8 [H(i] MEJ )

I P
1+127J§(Pf”—4) w

Mit & =(1,82-log- Re—1,64)” und d; = Innendurchmesser des Innenrohres

Die Stoffwerte sind wie bei laminarer Stromung fiir die mittlere Temperatur zu wihlen.

4.3.2.2 Bestimmung der Nusselt-Zahl flur eine Stromung im

konzentrischen Ringspalt

Abb. 4.5: Wiarmeiibergang im konzentrischen Ringspalt

Es wird vorausgesetzt, dass beide Rohre konzentrisch sind. Der hydraulische Durchmesser

des Ringspaltes betrégt:

d =d —d

Mit d,, dem Innendurchmesser des AuBenrohres und d;,, dem AuBendurchmesser des

Innenrohres.

10
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a) laminare Strdmung im konzentrischen Ringspalt

Bei ausgebildeter laminarer Strémung durch den Ringspalt gilt nach Stephan [3]

1+0,117(Re-Pr-d, /))**" |\ Pr,

-0,8
Mit Nu, =3,66+1,2 i und f i =1+0,14 i
d(l dd du

b) turbulente Stromung im konzentrischen Ringspalt

_ i 0,19(Re. Pr- dh /1)0,8 Pr 0,11
Nu = {Nuw + J{dﬂ j }( J N

Die Wiarmeiibertragung bei turbulenter Stromung in konzentrischen Ringspalten wird durch
eine modifizierte Form [9] der fiir die turbulente Rohrstromung giiltigen Gleichung [7]

wiedergegeben.

é(Re—lOOO)Pr I (4
Nu=—3 [H(Tj } f(d—fj 9)
1+12,7\/§(Pr2/3—1) a

0,16
mit £ = (1,82 -log-Re— 1,64)72 und f[%} = 0,86[%]

a

a

Die Formeln fiir die Nusselt-Zahlen sind dem VDI-Wérmeatlas entnommen (5. Auflage 1988
(Gb1-Gb2).

Reynolds-Zahl Re = pud = ud , mity = vp
n 1%

Es gilt

Re <2300 = laminare Stromung
Re > 2300 = turbulente Stromung
Rejir = 2300

p = Dichte; u = Stromungsgeschwindigkeit; v = kinematische Viskositét;

n = dynamische Viskositét; d = Innendurchmesser Innenrohr bzw. Auf3enrohr

11
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4.3.3. Warmedurchgang (vgl. Abb. 4.3)

Werden aus den Gleichungen (10), (11) und (12) Twund T’w eliminiert, so erhélt man fiir
den stationdren Zustand (j =" = jy) die Gleichung (13).

ju = A2 (T - ;) (10)
Sy
J'=Aa()(T'~T;) (11)
Jj=Aa(x)(T, -T) (12)
= j=A— 51 : (T"-T)= Ak(T'-T) (13)
4

a(x) Ay a'(x)
Soweit wird der Warmestrom erhalten, der durch die Fldche A von einer Fliissigkeit mit der
Temperatur T auf eine zweite Fliissigkeit der Temperatur T tibergeht.
Da im stationdren Zustand o iber die Lauflinge gemittelt wird, kann der

Wirmedurchgangskoeffizient k aus Gleichung (13) als Konstante behandelt werden.

A S (14)

1 9 1
—+
a A, «
k bezeichnet man als den Wirmedurchgangskoeffizienten. Zur Berechnung kann der

Wirmedurchgangskoeffizient k auf den Innen- bzw. AuBlendurchmesser des Innenrohres

bezogen werden. Auf den AuBBendurchmesser bezogen ergibt sich Gleichung (15):

1 1 1 1
- — 15
R AT (15)
R AR R
% = Gesamtwiderstand fiir den Warmedurchgang
a0, = Wirmeiibergangszahl innen bzw. aullen
R; = Innenradius des Innenrohres
R, = AufBenradius des Innenrohres
Aw = Wiarmeleitfdhigkeit des Rohrmaterials
R, = mittlerer Radius des Innenrohres R, = R+ R,

AR = Dicke des Innenrohres AR = R, — R;

12
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4.3.4 stationarer Warmetausch

a) Wairmeaustausch im Gleichstrom
Zur Bestimmung des Temperaturverlaufs wird ein einfacher Doppelrohrwéirmeaustauscher
betrachtet, vgl. Abb. 4.6. Alle folgenden verwendeten Temperaturen sind die mittleren
Temperaturen in einer Phase. Im inneren Rohr strdmt das heilere Medium mit dem

MassenfluB 7, und der Anfangstemperatur Tgp,. Im &dufBeren Rohrmantel stromt im
Gleichstrom das kiltere Medium mit dem MassenfluB3 m, und der Anfangstemperatur Ty.

Durch die Temperaturdifferenz AT(x)=(Tn(x) — Tx(x)) ergibt sich ein Ortlicher Wéarmestrom
vom heilleren auf das kiltere Medium, so dass sich ersteres abkiihlt und letzteres aufheizt.

Das Doppelrohr ist aulen isoliert.

—
f=3
=

kilteres Medium

Temparatur

g

Abb. 4.6: Temperaturverlauf in einem Doppelrohrwérmeaustauscher bei Gleichstrombetrieb

Die iibertragene Wéarmemenge ist gemal3 Gl. (16)

dj(x) = k(x)AT4es(x)dA, (16)
wobei k(x) und A auf die duBere bzw. innere Flache des Innenrohres zu beziehen sind.

Die Abkiihlung des heifleren Mediums ist gegeben durch

Jn = _mhcp,hATh (17)

und entsprechen gilt fiir die Erwdrmung des kélteren Mediums

=m,C, AT, (18)
C,n = mittlere Wiarmekapazitit des heilen Mediums
Cor = mittlere Wiarmekapazitit des kalten Mediums
AT, = Temperaturdifferenz im heilen Medium
AT, = Temperaturdifferenz im kalten Medium

13
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Unter der Annahme, dass keine Wérme in die Umgebung abgegeben wird, gilt folgende

Wirmebilanz

J=hh=0= _mhcp,hATh = mkcp,kATk (19)
mit der Temperaturdifferenz

AT, (x)=T,(x)-T:(x) (20)

ges
wird

dAT,, (x)=dT, - dT, 1)

ges

Setzt man d7j, und d7} aus den Gleichungen (17) und (18) ein, ergibt sich

1 1

dAT, (x)=—dj = —B,dj 22

P T R @
dAT,,(x)= =B, k(x)AT,,,(x)d4 (23)
dAT (x)
e - B k(x)dA 24
AT, (x) ¢ (x) (24)
ML—dATg“(xL—B Tk(x)dAz—B Alfk(x)dA (25)
i ATux) Ay

A
Es gilt &k = %J.k(x)dA und damit folgt

0

A]Tges 0
In—22 — B kA (26)

ges,L

Nach Entlogarithmieren und Ersetzten von AT, mit Hilfe der Gleichungen (23), (24) bzw.
(25) erhélt man:

14
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G @7)
thp,h + kap,k

-B kA
];:%k+A%b—eg ]

und

_ m,C
T, =T, + AT [l | T (28)
thp,h + kap,k

Der Verlauf der beiden Temperaturen 7; und 7, fiir einen Wairmeaustauscher im

Gleichstrombetrieb ist in Abb. 4.7 schematisch angegeben.

Toh
Th
§ TLh
o
© éTo ATL
(=8
£ Tik
| ol Tk
Tok
L X

Abb. 4.7: Temperaturverlauf in einem Doppelrohrwérmeaustauscher bei Gleichstrombetrieb

Aus Abb. 4.7 ist ersichtlich, dass sich die beiden gemittelten Temperaturen 7, und 7} von der
hoheren beziechungsweise niedrigeren Temperatur an die Endtemperatur exponentiell
anndhern. Die gemittelte Temperatur 7} im kilteren Medium ist an keiner Stelle hoher als die

niedrigste Temperatur im heilen Medium. Die Temperaturdifferenz nimmt exponentiell ab.

Aus der Herleitung folgt fiir B,
AT,

In AT
B, = k—AL (29)

Dieser Ausdruck fiir By wird in Gleichung (22) eingesetzt und nach Integration zwischen den

Grenzen AT, und AT} erhilt man

AT, — AT,
In AT,
AT,

15
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Mit der Definition fiir AT,

AT, =202 lh (1)
0

In—%
AT,

mit ATy = Typ— Toxund AT, = Tpp — Ty ldsst sich dieser Ausdruck auf die allgemeine Form

j=kAAT, (32)

zuruckfuhren.

Fiir die Anwendung der allgemeinen und einfachen Beziehung fiir den Warmedurchgang,
Gleichung (32), ist also die mittlere Gesamttemperaturdifferenz aus dem logarithmischen
Mittel der Temperaturdifferenzen zwischen den beiden Fluiden am Eingang des

Wirmeaustauschers bzw. am Ausgang des Warmeaustauschers zu bilden.
b) Warmeaustausch im Gegenstrom

Betreibt man den Doppelrohrwiarmeaustauscher im Gegenstrom, vergleiche Abb. 4.8, lasst

sich eine analoge Rechnung durchfiihren.

Ton

3

R

Temperatur
et

kdlteres Medium

Abb. 4.8: Temperaturverlauf in einem Doppelrohrwirmeaustauscher bei Gegenstrombetrieb

Der Wirmestrom ist gemil Gleichung (33) gegeben durch

dj(x) = k(x)AT,,, (x)dA (33)
wobei k(x) und A jeweils auf die dullere oder innere Fliche des Innenrohres zu beziehen sind.
Die Abkiihlung des heifleren Mediums ist gegeben durch

jh = _n‘/lhcp,hAT;l . (34)
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Das kiltere Medium weist jetzt ebenfalls einen negativen Temperaturgradienten in x-

Richtung auf, so dass

Ji = _mkcp,kATk (35)
ist.
Die gleiche Rechnung wie bei der Gleichstromanordnung fiihrt unter Verwendung von

dAT,,, =dT, —dT, (36)

ges

und ersetzen von d7, und d7, durch die Gleichungen (34) und (35) zu

dTges (x) = _dj(x{ ! 1 ] - _ngdj(x) (37

thp,h kap,k

Der Unterschied zur Gleichstromanordnung ist, dass die Anderung der Temperaturdifferenz
jetzt durch die Differenz der reziproken Wiarmekapazititen der beiden Stoffstrome gegeben
ist. Die Losung von Gl. (37), d.d. die Temperaturdifferenz in Abhangigkeit von x, wird also

weniger stark abklingen als in der Gleichstromanordnung.

Die gleiche Rechnung wie bei der Gleichstromanordnung fiihrt zu

ATgeS (X) = ATges,OeikngA(X) (38)
1 1
mit AT, ,=T1,,-7,, und B, = -
ges,0 — Lo T TLk 8 {n’lhcp,h mC, ]

Fiir den Temperaturverlauf ergibt dich analog zu den Ableitungen im Gleichstrom

~ m,C
Tk = TL,k +ATges,0|:1_e BbbkA] . L pih (39)
mhcp,h - kap,k
~ m,C
7111 = TvO,h + ATvges,O [1 —e BhbkA] . : p:k (40)
mhcp,h - mkcp,k
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Der Temperaturverlauf fiir die Gegenstromanordnung ist in Abb. 4.9 schematisch angegeben

Ton

ﬁTo Th
Tik Tih
5
§ k AT,
g
S Tok

L X

Abb. 4.9: Temperaturverlauf in einem Doppelrohrwirmeaustauscher bei Gegenstromanordnung

Man sieht, dass im Fall der Gegenstromanordnung die Temperatur des kilteren Mediums

durchaus hoher sein kann als die niedrigste Temperatur des heilleren Mediums.

Lost man Gleichung (38) nach Logarithmieren nach By, auf, ergibt sich

In i;:o
ng :TL (41)

Dieser Ausdruck fiir B, ldsst sich in Gl. (37) einsetzten und nach Integration zwischen den
Grenzen AT, und AT, erhilt man

j= kA% (42)
In—2
AT,
Mit der Definition fur
AT, = % (43)
In—2
AT,

mit ATy = Top— Tpxund AT = Ty, — Ty ldsst sich dieser Ausdruck auf die allgemeine Form
Jj =KkAAT, (44)

zuruckfuhren.
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Zur Berechnung der notwendigen Austauschfliche kann nun einfach die Beziehung (44) nach

der Flache A aufgeldst werden.

Im Gegenstrombetrieb ist 47, immer grofer als im Gleichstrombetrieb und die iibertragene
Wiérmemenge ist bei gleicher Fliache grofer. Umgekehrt wird fiir vorgegebene
Wirmeleistungen bei der Gegenstromanordnung eine geringere Austauschfliche benétigt.
Die Vorteile des Gleichstrombetriebs von Wiarmeaustauschern liegen in den anfdnglich

aufgrund der grofen ortlichen Temperaturdifferenz hohen ortlichen Wéarmestromdichten.

5 Daten zum Doppelrohrwarmeaustauscher

Innendurchmesser des Innenrohres: 6 mm

Wandstédrke des Innenrohres: 1 mm

Innendurchmesser des Auflenrohres: 12 mm

Wandstérke des Auenrohres: 2 mm

Anstromfldache des Innenrohres: 2,827* 10° m?

Anstrémfliche des AuBenrohres (Konzentrischer Ringspalt): 6,28*10” m?
Austauscherfliche (AuBenfliche des Innenrohres): 0,0377 m*
Wiarmeleitfahigkeitg,;: 21 Wm'K!

Rohrldnge: 1,5 m

6 Versuchsdurchflihrung

Bemerkungen:

Das Thermostat ist ausschlieBlich mit destilliertem Wasser zu fiillen. Das Gerit ist auf eine
Temperatur von 65° vorkonfiguriert und muss lediglich gestartet werden. Der
Hauptwasserhahn fiir das Kiihlwasser ist zu 6ffnen und nach dem Versuch wieder zu

schlieBen.

Das Thermostat sowie die Temperaturfiihler sind nach dem Versuch auszuschalten.

Die Volumenstrome sind an den Rotametern einzustellen und stindig zu kontrollieren.

Die an der Anlage befindlichen Eichkurven dienen der Umrechnung von Volumenstromen
auf Skalenteile des jeweiligen Rotameters.

Mit den neben dem Wirmeaustauscher befindlichen Dreiwegehdhnen sind der

Gleichstrombetrieb bzw. Gegenstrombetrieb einstellbar.
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Versuche:

Fiir die gegebenen Volumenstrome sind der Gleichstrombetrieb und der Gegenstrombetrieb

durchzufiihren.
Stromungsfille 1. Fall 2. Fall 3. Fall 4. Fall
Innen Aullen Innen Aullen Innen Auflen Innen Aullen
laminar | laminar | turbulent | turbulent | turbulent | laminar | laminar | turbulent
Volumenstrome 0,24 0,8 1,3 2,6 0,89 0,8 0,34 2,43
V (I/min)

7 Auswertung

Die in der Tabelle angegebenen Groflen sind experimentell bzw. rechnerisch zu bestimmen.

Durch den Vergleich der Fille

Wirmedurchgangskoeffizienten zu bestimmen.

ist die Stromungsanordnung mit dem groBten

Innen

laminar

Aullen

laminar

Innen

turbulent

Aullen

turbulent

Innen

turbulent

Aullen

laminar

Innen

laminar

Aullen

turbulent

Volumenstrom V

(I/min)

Stromungsgeschw.

u (m/s)

Massenstrom m

(kg/s)

Ausgetauschte

Wirme j (J/s)

Reynold-Zahl

Prandtl-Zahl

Nusselt-Zahl

Wiérmedurchgangs-

zahl o (W/m?K)

Wérmedurchgangs-

zahl k (W/m’K)

Anfangstemperatur
°C)

Endtemperatur

O

Mittlere
Gesamttemperatur

AT, (°C)

Die Ergebnisse fiir Gleich- und Gegenstrombetrieb sind zu vergleichen und zu diskutieren.
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8 Anhang

Stoffwerte von Wasser

Quelle: VDI-Warmeatlas

Tabelle 1: Stoffwerte von Wasser und unterkiihltem Wasser beim Druck p = 1 bar

¢ P p 8 A 1 v a Pr
°C kgim' {kifkgK | WO K {0°* WimK {10 *kg/ms {10°° m¥/s |10"* mfs | —

.20 | 9928 | 4375 | - 07056 | sii8 43110 | 4342 | oue [36ss
15 | 9958 | 4312 | - 04946 | 5259 33128 | 3312 | ouz2 P27a7
-10 | 9978 | 4269 | — 03281 | 33838 25334 | 2.639 | 0,125 |2086
- 5 ] 9991 | 4238 | ~01943 | ss08 | 21494 | 2151 | 0130 1654 |
9998 {4217 [ - 00851 1 5620 Tolx T 1352|8433 344
s 100000 | 4202 | 00055 | $724 15196 | 1520 | o326 116
10 | 9998 | 4192 | 00823 | 3820 13076 | 1308 | 0,139 |92
1s | 9992 | 4186 | 01486 | s$91.1 11390 | 1,140 | 0141 807
20 | 9983 | 4,182 | 02067 | 5996 10026 | 1004 | 0,144 | 699

25 9912 | 4,180 0,2586 607.6 8%0,8 0,893 0,146 6,13
30 9958 | 4,178 0,3056 615,1 7917 0801 0,148 542
3s 9941 | 4,178 "0,3488 6221 7195 0,724 0,150 | 4,83
40 992,3 | 4,179 0,38%0 6287 .653,1 0.658 0,152 |44
as | 9903 | 4480 | 04267 | 6348 s963 | 0602 | o153 |93
50 988,1 | 4,181 04523 6405 47,1 0,554 0,155 357
85 985,7 | 4,183 04963 6458 504,3 0512 0,157 § 3,27
&0 9832 | 4,185 05288 650,7 4658 0475 0,158 300
65 980,5 | 4,187 0,559 6553 4338 0,442 0.160 2,77
20 | 9777 | 4,190 05900 | 6595 4045 | 0414 | o061 | 2,57
7s | 9747 | 4193 | ‘05190 | 6633 3183 | 0388 | 0162 {239
80 9714 | 4,196 0,6473 6668 3550 0,68 0,164 223
85 968,5 | 4,200 06748 6639 3339 0.345 0,165 | 209
90 965,31 | 4,205 0,7018 6728 3150 0,326 0,165 197
95 961,7 | 4,210 0,7284 6753 2978 0310 0,167 186
99.63%) | 958,4 | 4,215 0,7527 677,3 2833 0,296 0,168 1,76

v Celsius-Temperatur

p Dichte

Cp spezifische Warmekapazitit bei konstantem Druck

B Wirmeausdehnungskoeffizient

A Wirmeleitfahigkeit

n dynamische Viskositit

\Y% kinematische Viskositit

Temperaturleitfahigkeit
Pr Prandtl-Zahl

Q
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