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1. Grundlagen (Bilanzen, Vorgange in Grenzschichten. laminarer und

turbulenter Warme- und Stoffiibergang)

1.1. Wie lautet das Grundgesetz fur die Warmeleitung in Fluiden bzw. fur die
Diffusion in Fluiden?

1.2. Wie lautet die Gleichung zur Berechnung der Stromdichte infolge Konvektion
flr einen Stoff bzw. fur die Enthalpie?

1.3. Wie lautet die Gleichung zur Berechnung der
Stoffstromdichte fir die Konvektion bzw. die Diffusion?

1.4. Welche Schritte miissen Sie beim Aufstellen einer Bilanz durchfiihren?

1.5. Nennen Sie turbulente Transportkoeffizienten!

1.6. Welche Gesetze spiegeln die physikalischen Grundlagen des Warme- und
Stoffliberganges wider? Wozu benétigt man die Kenntnis der physikalischen
Grundlagen bei der Berechnung des Warme- und Stoffubergangs mit Hilfe fertiger
Formeln oder Vorschriften?

1.7. Zeichnen Sie die Temperaturgradienten an der
Wand und die Richtung des Warmestroms in die
Darstellung ein!
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1.8. Was bedeutet "Konvektion im engeren Sinn“?
1.9. Erlautern Sie die Begriffe "Strdomungs-, Temperatur- und

Konzentrationsgrenzschicht" anhand technischer Beispiele!

1.10. Nennen Sie den wesentlichen Unterschied zwischen extensiven und
intensiven Grof3en der Thermodynamik! Geben Sie je ein Beispiel fur diese
Grollen an!

1.11. Wie kommen die Erscheinungen der turbulenten Warmeleitung und der
turbulenten Diffusion zustande (qualitative Beschreibung des physikalischen
Mechanismus)? Wie sind die Koeffizienten der turbulenten Warmeleitung und der
turbulenten Diffusion definiert?

1.12. Beschreiben Sie anhand einer Skizze den Verlauf der turbulenten
kinematischen Viskositat im Querschnitt eines Rohres!



1.13. Wodurch ist grundsatzlich die Einheit einer physikalischen Grofie festgelegt?
Geben Sie als Beispiele die Herleitung der Einheiten der Viskositat n, der
Warmeleitfahigkeit A, der Stoffstromdichte m;' und des Diffusionskoeffizienten D an!

Wie kann man die Einheit einer GroRe aullerdem noch feststellen?

1.14. Erlautern Sie die physikalischen GroRRen "Warmestromdichte" und
Stoffstromdichte®! Wie berechnet man die Warme- und Stoffstrome durch beliebige
vorgegebene Flachen aus den Warme- oder Stoffstromdichten?

1.15. Erklaren Sie formal und anschaulich den Begriff ,Gradient”! Geben Sie an,
welche Arten des Warme- und Stofftransportes durch Gradienten bestimmt
werden und erlautern Sie die eindimensionalen Gleichungen fur diese Vorgange!

1.16. Erlautern Sie das Newtonsche Reibungsgesetz fur Stromungen und den
Begriff des Spannungstensors! Welche physikalische GroRe wird durch das
Newtonsche Reibungsgesetz definiert? Gibt es dazu beim Stoffubergang ein
analoges Gesetz?

1.17. Welche Rolle spielt die Warmeleitung beim konvektiven Warmeubergang in
laminar durchstromten Rohren und an laminar umstromten Koérpern? An welcher
Stelle ermdglicht das Fouriersche Gesetz der Warmeleitung die Berechnung einer
praktisch interessierenden Grof3e aus dem Temperaturfeld?

1.18. Zeichnen Sie die Geschwindigkeits- und Temperaturprofile sowie die
Isotachen fur die laminare ebene Plattengrenzschicht!

1.19. Fur welche Stoffe ist die Prandtl-Zahl wesentlich groRer und fir welche Stoffe
ist sie wesentlich kleiner als 17 Wie grol} etwa ist die Prandtl-Zahl fur Wasser bzw.
Luft?

1.20. Stellen Sie die Massebilanz in der ebenen Grenzschicht an einem
infinitesimalen Volumenelement auf! Diskutieren Sie das Ergebnis!

1.21. Stellen Sie die Impulsbilanz in einem Rohrabschnitt infinitesimaler Lange auf.
und erklaren Sie dabei auftretende Besonderheiten!

1.22. Skizzieren Sie das Temperatur- und Geschwindigkeitsprofil in einem
Querschnitt der Grenzschicht bei laminarer freier Konvektion an einer
senkrechten Wand Ty > T¢ ! Wie andern sich die Profile, wenn Ty < Tg gilt?

1.23. welchem der dargestellten Funktionsverlaufe (1 bis 4)
entspricht qualitativ



a) das Geschwindigkeitsprofil bei freier Konvektion ;1

an einer senkrechten Platte, Wy

b) das Geschwindigkeitsprofil in einer laminaren ’ B
Grenzschicht bei erzwungener Konvektion und ' 2

c) der Verlauf der Ubertemperatur AT bei freier

Konvektion an einer senkrechten Platte? 3

1.24. Eine ebene dunne Platte der Lange | und der Breite b wird von Uberhitztem
Ammoniak-Dampf langs umstromt und gekuhlt. Die Anstromtemperatur ist T... Die
Profile der Stromungs- und Temperaturgrenzschicht werden im Bereich0 <y < §
bzw. 0 <y < 671 durch die analytischen Beziehungen

dargestellt. Am Ende der Platte betragen die Grenzschichtdickend ~ 6, =0,017m.
Gegeben: w.=1m/s, T.=-20°C,I=1m, b=0,5m, Ty =0°C, p=0,1 MPa.

a)Stellen Sie die Profile graphisch dar, ermitteln Sie die Gradienten an der Wand
und berechnen sie die ortliche Warmestromdichte bei x = | !

b) Bilanzieren Sie den beiderseitig von der Platte abgegebenen Warmestrom!
or
Oy

ow,

=882s", =-1764,7K/m, ¢, =39,5W/m".

y=0
b) O=80,8W
1.25. Geben Sie flr die folgenden Ausdricke die aquivalente Form in kurzer
indizierter Schreibweise bzw. unter Verwendung von Operatoren an:
0
a) apr + pWy + 8lawz
Ox oy 0z

oT oT oT
b) w,—+w —+w, —
ox oy Oz

Ergebnis: a)

»=0




0T  O*'T  O°'T
a + +

C
) o’ a8y2 a822

1.26. Geben Sie fur die nachfolgenden Gleichungen die aquivalenten Gleichungen
in ausfuhrlicher Komponentenschreibweise an!

Ersetzen Sie dabei x1, X2, X3 durch x, y, z sowie w1, wp, wadurch wy, Wy, w;

und a4, ap, azdurch a,

8wk azpﬁk
a = w. b - 7
) G ox, )@ ox, - Ox,
1.27.
a) Geben Sie die ausfuhrliche Darstellung fur die Beziehung
ow, ow, 1 0p o’w,
— 4w, —+———=v———+g, an!
ot Tox, p ox,  Ox,-0x,

b) Stellen Sie die Beziehung

op ap, b ’p, +82pﬂ
ox® oy’

in indizierter Schreibweise dar!
1.28. Schreiben Sie alle Komponenten des Produktes pj . tj auf!
1.29. Bei der freien Konvektionsstromung an einer senkrechten Wand ist die

Richtung des Warmestromes vorgegeben (Bild). Zeichnen Sie qualitativ das
Temperaturprofil T(y) und das Geschwindigkeitsprofil wy(y) an der Stelle x = x4 !

1.30. Fir eine laminare ausgebildete Rohrstromung ist das Temperaturprofil in der

Form

2 4
r(n-T, :I—E(Lj +E[Lj gegeben. Aullerdem sind bekannt:
T,-T, 3\d 3\d

To-Tw=10K, d=0,1m, 4=0,5W/im.K). Die Rohrlange betragt| =2 m.



Stellen Sie das Temperaturprofil graphisch dar und berechnen Sie den
Warmestrom, der an die Rohrwand abgegeben wird!

Ergebnis: O (r = d/2) =83,8 W.

1.31. Berechnen Sie ndherungsweise den Luftmassestrom i, und den

Enthalpiestrom H _durch die im Bild dargestellten 4 Teilflachen eines

Kanalquerschnittes (Ausschnitt aus Luftungskanal)! Die zu den Mel3punkten 1 bis 4
gehorenden Werte fur die Temperaturen und die Geschwindigkeiten sind der

Tabelle zu entnehmen! Die Bezugstemperatur fir H _ ist

TO=OOC.
Messpunkt * 1 2 3 4
Tin °C 22 | 25 | 23 | 30 o
win m/s 241202115 i $2av]
i S Sl Tl ey §
Ay = Az = 0,05 m A Rathakd!
y — —— ——
, Az | Az
/7
X K
z

Ergebnis: 7 = 0.024 kg/s, H, =0,58 kd/s

1.32. Bestimmen Sie anhand der gegebenen Mel3werte die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit und die mittlere Temperatur im Strdmungsquerschnitt
einer Rohrstromung

a) graphisch

b) rechnerisch (u. u. mit Hilfe eines Computerprogrammes)

MeRwerte der rotationssymmetrischen Stromung :

Messpunkt | rin mm T(r)in°C | w(r)inm/s

1 0 30 16,1
2 12 33 15,9
3 25 41,5 15,3
4 32,5 50 14,5
5 40 63,5 13,2
6 47 86 10,8
7 48,5 93 9,8
8 50 100 0

Ergebnis:  wym~ 14 m/s; T = 55°C



1.33. Berechnen Sie das Temperaturprofil und den Maximalwert der Temperatur in
einen ebenen Spalt (Coette-Stromung) fur Ty, = 293 K, Tw, = 333 K.

. TWu +TW0 - -
Wy w.o = 10,5 m/s (Stoffwerte bei ffur Transformatorenol, Pr = 2750;
¢, = 1,92 kJ/(kg K).
T . -T, T(Vv)-T. 2
Ergebnis: =" — 1125, T =Ty _ Yy Eepr 2 (X]
- h 2| h \h

W0 W,u W .o - TW,u

1.34. Durch einen ebenen Kanal der Héhe h = 510°m (vgl. Bild) strémt Wasser mit
der mittleren Geschwindigkeit wx m= 0,2 m/s.
Das Geschwindigkeitsprofil wx(y) und das Temperaturprofil T(y) sind gegeben:

)= 6227

h R
4 31

vy -
T =10+5 -2 +2 Ll Tin°c
) ( ot 2)

Berechnen Sie die ortlichen Stromdichten in einem durchstromten Querschnitt bei
X = const

a) fur die Warmeleitung ¢,
b) fur konvektiven Enthalpietransport Ii;’ =g, (Bezugstemperatur To = 0°C);

Stellen Sie die Verteilungen wx(y), T(y), ¢, (y) und ¢, (y) graphisch dar!
Stoffwerte auch fur ¢ (y) bei Tr .

Fluid im Gegenstrom Gegenstrom

=

WX wy T

a h
"T )
> o< X S S < KX oKX X KX K NN
Ergebnis:

g,(y)=-584 J/(mZ-s)H%j = (%”
s () = s 2 () L2 () () LY
§.(v) = 377634 kJ /(m s){h (hj +3(hj (hj +3[h”




1.35. In einem Rohr (Innendurchmesser d; = 2 R = 0,2 m) stromt Wasser mit der
mittleren Geschwindigkeit wy , =0,5 m/s und der mittleren Temperatur T, = 20 0 C.
Die Stromung ist ausgebildet.
Berechnen Sie den turbulenten Temperaturleitkoeffizienten aus der empirischen
Gleichung
2 2
v [ L)) L)
d\r, 30 d’ d’
mit dem Ansatz fur die Wandschubspannung
T _
o 9 2

p 8"
und den hydraulischen Widerstandsbeiwert fur glatte Rohre
¢ =(1821gRe ,—1,64)7°
Die turbulente Prandtl-Zahl betragt Pr; = 0.9. Stellen Sie die Funktion

AP L
e 8

graphisch dar, bilden Sie in Wandnahe bei r/R = 0,99 sowie in der
Rohrmitte das Verhaltnis a/a und diskutieren Sie das Ergebnis !

1.36. Die ortlichen Warmeubergangskoeffizienten in einer laminaren
Plattengrenzschicht lassen sich fir konstante Wandtemperatur mit folgender
Naherungsformel berechnen

o =K——. K=100 W I(m"K).

X \/; K

Berechnen Sie den mittleren Warmeubergangskoeffizienten o,

sowie das Verhaltnis oy/ax an der Stelle x =1 m !
Skizzieren Sie die Verlaufe von a,und o im Bereich0O <x<1m!

Ergebnis: ay = 200 W/(m?.K);  ou/ax = 2

1.37. Beim Warmedurchgang durch eine ebene Stahlwand von 5 mm Dicke
[Warmeleitfahigkeit

A= 50 W/(m.K)] wurden folgende Temperaturen gemessen:

Innenseite der Wand Twi 42°C

AuRenseite der Wand Twa 40°C

Flussigkeit im Auldenraum T , 20 °C.

Gesucht sind die Warmestromdichte ¢ und der Warmeubergangskoeffizient «, an

der aulReren Oberflache der Wand !
Ergebnis: ¢=20 kW/m? @, = 1000 W/(m?.K)



1.38. Berechnen sie die radiale Warmestromdichte an der inneren
Rohrwand (r = R), wenn das Temperaturprofil

r ? r ! .
T(r):300—4(EJ +(Ej , T(r) inK

im Rohrquerschnitt bekannt ist. Welchen Wert hat die Wandtemperatur bei r = R?
Gegeben: R=0.01m Rohrinnenradius

A =0,6 W/(m K) Warmeleitfahigkeit des Fluids
Ergebnis:  gw =240 Wm?, T(=R) =297 K

1.39. Durch Kuhlung feuchter Luft, die in einem Rohr (di=2R)
stromt, wird Tauwasser an der Rohrinnenwand abgeschieden. Die
uber der Rohrlange 1 anfallende Wassermenge ist zu bestimmen.
Folgende GroRRen sind gegeben:

di=0,02m,1=1m, wo=2m/s, p,,, = 0,03 kg/m’

( pyp = Massekonzentration des Wasserdampfes in kg/m? )

Eintritt:

)

Po, wp = const .

m
Feuchte Luft Eintrittsprofile

Austritt:

M iinimittel M= W{l _( j J

” 4
O () = 0,009 (2 - (Ej ]

|~

Austrittsprofile

Fir die Bestimmung des Bilanzraumes ist die Kondensatfiimdicke zu
vernachlassigen, auRerdem wird angenommen, daf® der Vorgang stationar ist.
Ergebnis: m, = 15,3 g/h

1.40. Eine Glasschmelze stromt durch einen oben offenen Kanal (Schmelzwanne)
und wird dabei durch Strahlung und Konvektion aufgeheizt. Die Lange des Kanals
betragt | = 10 m und die Breite b = 1 m. Die Geschwindigkeits- und Temperaturprofile
am Eintritt und Austritt sind gegeben. Die Wandungen und der Boden des Kanals
sind warmeundurchlassig. Es gelten fur die Profile die Ansatze

w. (y)=w, {1 —(%—1] } und T(y)= const,

wobei am Eintritt (i= e ):



We =0,1m/s., he=0,15mund T = 1000 ° C
und am Austritt (i = a):

Wz = 0,15 m/s, hy = 0,1 mund T, = 1100 °C sind.
Folgende Stoffwerte flr Glas sind zu verwenden:

p= 2000 kg/m® und ¢, = 0,5 kJ/(kg.K).
Berechnen Sie den von der Schmelze aufgenommenen Warmestrom Q!

Ergebnis: O = 1000 kW.

1.41. In einer Druckluftleitung (p = 1 MPa) der Lange 1 =10 m
haben sich folgende Geschwindigkeits- und Temperaturverteilungen eingestellt:

2
Eintrittsquerschnitt: w,_(r)=w,(0) 1—(Lj

.
Austrittsquerschnitt: w_ () = w,(0) I—ELJ ,

r()=1, +[r2(0-7, >][1—(§j4}

Berechnen Sie den libertragenen Warmestrom O und die mittlere Warmestromdichte
¢ , an der inneren Rohrwand !

Gegeben: T (0) =30 °C, T¢(0) =20 °C, Tw=9 °C
wx(0)=2m/s, R=0,01m

Beachten Sie die Veranderung der Stoffwerte bei hohen Druck!
Ergebnis: 0 =50W; ¢, =79.4W/m?

1.42. Durch die Wand eines hei3en Nickelrohres (di = 8mm, d,; = 12 mm) diffundiert
Wasserstoff. Die Konzentration an der Rohrinnenseite betragt cyz =10 mol/m?® . Wie
grol} ist der pro Meter Rohrlange diffundierende Wasserstoffstrom #,,, /1?

Der Diffusionskoeffizient Dy i ist 1072 m? /s.

Ergebnis: 7,/ = 1,610 mol/(m.s)
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2. Grundgleichungen, Ahnlichkeit, Analogie, mathematische Ldsungen

2.1. Welche Bezugslange (I - Lange, d - Durchmesser, x — Abstand von Vorderkante,
h - H6he) verwendet man fir die Bildung der Ahnlichkeitskennzahlen Nu, Re und Gr
in folgenden Fallen:

a) mittlerer Warmeubergang am quer angestromten Rohr,

b) mittlerer Warmeubergang in hydrodynamisch und thermisch sich entwickelnder
Rohrstromung.

c) ortlicher Warmeubergang an senkrecht stehenden Platten bei freier Konvektion
und

d) mittlerer Warmelbergang an langs angestromten Platten?

2.2. Welche der Kennzahlen Nu, Re, Gr, Pr, Sc und St enthalten in ihrer Definition:
a) die Erdbeschleunigung,

b) die Viskositat,

c) die Geschwindigkeit,

d) die Lange oder

e) den Diffusionskoeffizienten?

2.3. Geben Sie die Definitionsgleichungen fur Nuy, Sc, S ,a, Pr, Shy ,Nu,, Ar,
Re,, Gr,und Gry an!

2.4. Wie lautet die Grundform der Kennzahlgleichung fur den Warmeubergang bei
erzwungener bzw. freier Konvektion?

2.5. Welche dimensionslosen Kennzahlen fur den Stoffubergang bei kleinen
Stoffstromdichten kennen Sie?

2.6. Wie berilcksichtigt man bei der Anwendung der Kennzahlgleichungen fur die
konvektive Warme- und Stoffubertragung die Tatsache, dal} die Stoffwerte
temperatur- und konzentrationsabhangig sind?

2.7. Viele empirische Kennzahlgleichungen fur die konvektive Warme- und
StoffuUbertragung enthalten eine Grundform und verschiedene Zusatze. Fur welche
Bedingungen gelten die Grundformen (Beispiele nennen !) ? Welche Rolle spielen
die Zusatze?

2.8. Welchen Einflul hat die Temperaturabhangigkeit der Viskositat des stromenden
Fluids auf den Warmeulbergang en einer laminar umstromten Platte? Beschreiben
Sie den physikalischen Zusammenhang

2.9. Was versteht man unter der Analogie zwischen Warme- und Stoffubergang, und
wie kann man diese Analogie zur Lésung praktischer Aufgaben nutzen?

2.10. Erlautern Sie die Bedingungen, unter denen die Vorgange in zwei
Anordnungen mit konvektivem Warmeulbergang einander physikalisch ahnlich sind,
und geben Sie en, welche praktischen Schlul3folgerungen aus der physikalischen
Ahnlichkeit gezogen worden kénnen

2.11. Durch welche GrofRRen wird der ortliche Warmeubergangskoeffizient bei der
laminaren Umstromung eines Korpers beeinfluf3t?

11



2.12. Welche Modellvorstellungen massen in die Impuls-, Warme- und
Stofftransportgleichungen eingeflhrt werden, um aus diesen Gleichungen die
Reynolds-Gleichungen zu erhalten?

2.13. Wodurch unterscheiden sich die Reynolds-Gleichungen von den
Transportgleichungen fur Impuls, Warme und Stoff?

2.14. Benennen Sie die Terme der Warmetransportgleichung
oT oT  o°T . q"

—+w,—=a !
ot ox;, ox,0x,  pc,

2.15. Erklaren Sie die Bedeutung der einzelnen Glieder der Gleichung

D . . T

Um welche Gleichung handelt es sich, und welche Vorgange sind damit
berechenbar? Wann darf der Ausdruck

o’ p,

2

2 2
apaw apa+w apa_D[a pa+apaJ!

p vernachlassigt werden? Was bedeutet dieser Ausdruck physikalisch?
X

2.16. Diskutieren Sie die Glieder der Warme- und der Stofftransportgleichung! Gibt
es Unterschiede zwischen den Gleichungen bzw. zu den Navier-Stokes-Gleichungen
und welche?

2.17. Wie kdnnen die Impuls-, Warme- und Stofftransportgleichungen hergeleitet
werden? Fuhren Sie als Beispiel die Herleitung der Kontinuitatsgleichung durch!

2.18. Welche zusatzlichen Bedingungen mussen erfullt sein, damit die folgenden
Gleichungen einander entsprechen?
or __or [82T asz_

w w —=a +
Tox oy x> oy’

ox oy’ ox\' ox) oyl oy
2.19. Skizzieren Sie qualitativ den Verlauf das ortlichen Warme-

ubergangskoeffizienten an einer langs angestromten ebenen Platte in Abhangigkeit
von der Lauflange x!

2.20. Skizzieren Sie den Verlauf der Stromungsgrenzschichtdicke und der
Temperaturgrenzschichtdicke in Abhangigkeit von der Lauflange x an einer ebenen
Platte, die von einem flissigen Metall lange angestromt wird!

2.21. Geben Sie eine Differenzenschreibweise fur die folgenden Ausdricke an!
1op. 0P, . a( aT]. dp, . ow or or  O'w,

o’ ol T a) e e’ o o
p Ox y X X Y X Ox X y

2.22. Erlautern Sie die wichtigsten Schritte zur Berechnung der Warme- und
Stoffstromdichten, wenn die Differentialgleichungen zugrunde gelegt werden
("Ablaufplan™)!
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2.23. Erlautern Sie die wichtigsten Schritte zur Berechnung des ortlichen
Warmeubergangskoeffizienten in der laminaren Grenzschicht an diinnen Platten mit
Hilfe des Integralverfahrens!

2.24. Warum ist die Temperaturgrenzschicht bei sehr gro3en Prandtl-Zahlen
wesentlich dinner als die Stromungsgrenzschicht?

2.25. Geben Sie die Differentialgleichungen und die Randbedingungen zur
Berechnung der Geschwindigkeits- und Temperaturfelder in stationaren,
ausgebildeten, inkompressiblen, laminaren Rohrstrémungen an! Welche
Vereinfachungen enthalten diese Gleichungen gegenuber den allgemeinen
Bewegungs- und Transportgleichungen?

2.26. Nahern Sie das Geschwindigkeits- bzw. Temperaturprofil einer laminaren
Plattengrenzschicht durch einen Polynomansatz 3. Ordnung

f=a+bn+cn’ +dn’
an, wobei

Yy _w() T -T,
=" und f . bzw. f T

a) Berechnen Sie die Konstanten a bis d und stellen Sie das. Profil graphisch der!
(Hinweis: Es gibt je zwei Randbedingungen fur n = 0 und n = 1. In Wandnahe kann
eine lineare Abhangigkeit angenommen werden!)

b) Verwenden Sie dieses Profil zur Losung der Impulsgleichung und der
Warmetransportgleichung der Plattengrenzschicht!

Ergebnis:

a)a=0;b=3/2; ¢c=0;d=-0,5

b) é = 4,64 Re;”z ,ﬁ = 4’64 Re;l/z. Pr_1/3
X X

2.27. Wandeln Sie die stationare ebene Stofftransportgleichung in eine
Differenzengleichung um! Verwenden Sie dabei zentrale Differenzenapproximationen
in einem aquidistanten Gittersystem von 10 x 10 inneren Punkten! Entwickeln Sie
eine Gleichung fur die Berechnung von ( p, )i;j. Erarbeiten Sie einen Algorithmus far

ein Unterprogramm zur Lésung der Differenzengleichungen und setzen Sie diesen in
eine beliebige Programmiersprache um. Die Losung des algebraischen
Gleichungssystems soll mit Hilfe des expliziten Lésungsverfahrens nach Jacobi
(Iteration in Gesamtschritten) erfolgen!

Hinweis: Die unbekannten Schrittweiten, Geschwindigkeiten und der
Diffusionskoeffizient kdnnen als bekannt vorausgesetzt und in einer Parameterliste
ubergeben werden! Die Namen der Parameter sind frei wahlbar. Auf die Probleme
der Startwertbelegung ist nicht einzugehen.

2.28. Ein ebener Kanal der Héhe 2h wird laminar durchstromt. Die Temperatur ist in
x-Richtung (auch an den Wanden) linear veranderlich. Die Stromungs- und
Temperaturprofile quer zur Hauptstromungsrichtung sind ausgebildet. Die
Temperatur der unteren Wand hat bei x = 0 den Wert T,. Die obere Wand ist ideal
isoliert. Das Geschwindigkeitsprofil der ausgebildeten laminaren Kanalstromung wird
durch die Funktion
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3 2
Wx(y):EWx,m[l_y_Z]

h

beschrieben.

Berechnen Sie mit Hilfe der vereinfachten Warmetransportgleichung :
a) den Temperaturverlauf T = f(x, y).

b) den Temperaturverlauf entlang der isolierten Wand und

c) die Warmestromdichte durch die nichtisolierte Wand!

Gegeben:

To=50°C, h=0.005m, wym=0,15m/s, o . 10 K/m

X
Stoffwerte fur Wasser bei To verwenden!

Ergebnis : §,, ~62 kW/m?

2.29. Die Naherungsbeziehung von Stephan fur den Warmeubergang bei gleichzeitig
hydrodynamisch und thermisch sich entwickelnder laminarer Rohrstromung lautet

d 1,33

0,0677(Red - Pr- lj
0,83

1+ 0,1~Pr(Red~cllj

Ermitteln Sie die Gleichung fur Nu, = aT-l, die man aus der Beziehung fur sehr kurze

Nu, =% = 3,66+

Rohre als Grenzbeziehung(l/d — 0) erhalt! Diskutieren Sie das Ergebnis!
Ergebnis: Nu, ~0,677Re"?-Pr'"

2.30. Loésen Sie die Differentialgleichung
—A= Ki(r dw"‘j , A = const

rdr dr

mit den Randbedingungen wy= 0 fur r = ro und
dw/dr =0 fur r = 0!

2 2
Ergebnis: w. (r) = A1y [l—(L] ]
4y

2.31. Entwickeln Sie die Impuls- und Warmetransportgleichung bei stationarer freier
Konvektion in dimensionsloser Form! Beziehen Sie die Geschwindigkeiten auf a/xg
und die Langen auf x, ; die Temperatur wird in der Form
g =Ty
TW - TF
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dimensionslos verwendet! Nehmen Sie n und A als konstante mittlere Stoffwerte an!
Benutzen Sie in den Gleichungen die in der Vorlesung verwendeten
Ahnlichkeitskennzahlen!

2.32. Welche Ahnlichkeitskennzahlen enthalt die Stofftransportgleichung bei
laminarer Stromung in dimensionsloser Form, wenn folgende Beziehungen flr die
dimensionslosen GroRen gelten?

* w. * X * t * *

Wo X9 Ly Lo éga,o D,

2.33. Leiten Sie eine Kennzahlgleichung fur den Stofflibergang unter Verwendung
der Reynoldsanalogie her!

2.34. Ein Gewerberaum wird Uber eine Luftéffnung mit den Abmessungen
I'b =0,3 mx 0,4 m mit Frischluft versorgt. Die Zustrombedingungen sind
w_, = 1 m/sund T, = 15 °C. Die Ablufttemperatur T, betragt 20 °C. Um die

Stromung in diesem Raum besser studieren und messen zu kdnnen, soll ein Modell
im Maf3stab 1 : 5 gebaut werden. Geben Sie dazu die einzuhaltenden
Ahnlichkeitsbedingungen an und bestimmen Sie die Abmessungen des
Modellraumes, die Zustromgeschwindigkeit w._, ,, und die Ablufttemperatur?,, ,,,

wenn die Zustromtemperatur T, y ebenfalls 15 °C betragen soll!
Diskutieren Sie das Ergebnis! Als Bezugstemperatur fur die Stoffwerte ist die
Zulufttemperatur zu verwenden!

2.35. Bei der Kuhlung elektronischer Bauelemente werden laminare nichtisotherme
Freistrahlen eingesetzt, die auf der zu kiihlenden Oberflache auftreffen. Das
Problem laf3t sich vereinfacht, zweidimensional folgendermalien angeben:

isolierte VWWand

' N e e Y e

|
Austrittsafinung

|
L
__w clekiisch beheizte YWand

X

Eintrittsdfinung

Das Integrationsgebiet soll hinreichend grof sein.
Geben Sie
a) Randbedingungen zur Berechnung der Geschwindigkeitskomponenten u, v,
b) Randbedingungen zur Berechnung der alternativen Variablen o,y ,
¢) Randbedingungen zur Berechnung der Temperatur jeweils in kontinuierlicher und
diskreter Form an!

2.36. Geben Sie die Randbedingungen fur einen ebenen thermischen Auftriebsstrahl
an, der sich in dem im Bild angegebenen Strémungsgebiet ausbreitet!
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3. Kennzahlgleichungen fiir den Warmeiibergang

3.1. Nennen Sie Korrekturkoeffizienten fur die Grundform der Kennzahlgleichungen!

3.2. Skizzieren Sie das Temperaturprofil mit Ty > Tg in einer thermisch sich
entwickelnden und das Geschwindigkeitsprofil in einer hydrodynamisch sich
entwickelnden laminaren Rohrstromung!

3.3. Welcher physikalische Zusammenhang wird durch den Korrekturfaktor

X, - [P—J
Pr,
bei Heizung und Kuhlung der Wand berucksichtigt?

3.4. Beschreiben Sie den Einfluy der Rohrkrimmung auf den
Warmeubergangskoeffizienten in durchstromten Rohrbdgen bei erzwungener
Konvektion!

3.5. Weshalb ist in laminaren Rohrstromungen der ortliche Warme-
ubergangskoeffizient ax im thermisch sich entwickelnden Gebiet groRer als im
thermisch ausgebildeten Bereich?

3.6. Weshalb ist der 6rtliche Warmeubergangskoeffizient ax in einer ausgebildeten
turbulenten Rohrstromung groRer als in einer ausgebildeten laminaren Rohrstromung
(Voraussetzung: gleiche Geometrie, gleiches Fluid)?

3.7. Nennen Sie mindestens 4 Mdglichkeiten zur Intensivierung des
Warmeubergangs bei erzwungener Konvektion!

3.8. Nennen Sie ein Grundprinzip der Intensivierung des Warmeubergangs! Auf
welcher Seite des Warmedubertragers ist eine Intensivierung des Warmeubergangs
sinnvoll?

3.9. Bei welchen Warmeulbertragungsvorgangen rechnet man zweckmalligerweise
mit der scheinbaren Warmeleitfahigkeit 1 s? Wodurch unterscheidet diese sich von
der Warmeleitfahigkeit 1 ?

3.10. Vergleichen Sie den Warmetransport in einem horizontalen Spalt fur folgende
Falle:
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Kalt e e heiss

Was ist bei der Berechnung der Warmestromdichte zu beachten?

3.11. In welchem der Reynoldszahlbereiche
Re <1000
1000 < Re < 4000
Re >4000
wird das Verhaltnis der hydrodynamischen Einlauflange zum Rohrdurchmesser am
grofiten?

3.12. Welche fur den konvektiven Warmelbergang wichtige dimensionslose
Stoffwertkombination (Kennzahl) ist bei flussigen Metallen wesentlich kleiner als bei
anderen FlUssigkeiten oder bei Gasen?

3.13. Ist der Warmeubergangskoeffizient an einer festen Oberflache in einer
Flussigkeitsstromung bei gleichbleibender geometrischer Form, gleichbleibender
mittlerer Geschwindigkeit, gleichem Fluid und gleichbleibender Fluidtemperatur T,
fur eine kalte Oberflache (Tw < Tg) groRRer oder kleiner als fur eine heil’e Oberflache
(TW > TF)'?

3.14. Leiten Sie mit den Definitionsgleichungen

w-X X 1%
St'= f/w; Rey= —— ; Shy= f—; Sc= —
p v p D D
einen Zusammenhang zwischen diesen Ahnlichkeitskennzahlen ab. Orientieren Sie
sich an der analogen Gleichung fur den Warmeubergang St = RNL; !
C Irr

3.15. Die Kennzahlgleichung fur den értlichen Warmelbergang bei der laminaren
parallelen Umstromung ebener Platten lautet
Nuyx = 0.332 Re!?-Pr'’ K,
Berechnen Sie fur
a)T=const und b) ¢ =const

die entsprechende Kennzahlgleichung fur den mittleren Warmeubergang! Die
Stoffwerte kdnnen als konstant angenommen werden.
Ergebnis: a) Nu; = 2 Nuy, b) Nu;= 2,04 Nux

3.16. Vergl. Aufgabenstellung 1.1.

Berechnen Sie die ortliche Warmestromdichte an der Stelle x = 1 anhand der
entsprechenden Kennzahlgleichung! Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem der
Aufgabe 1.1a! Ermitteln Sie den beidseitig Ubertragenen Warmestrom!

Ergebnis: ¢ (x =1)=40,4 W/m?; 0 =80,8 W

3.17. Eine dlnne Platte wird von einem Luftstrom langs angestromt. Die Platte hat
eine Lange | = 0.1 m und eine Breite b = 0.5 m. Lufttemperatur bzw.
Luftgeschwindigkeit betragen Too = 20 °C bzw. weo =2 m/s. Durch die stromende
Luft wird die Platte gleichmaRig beheizt und ihr eine Leistung von 0,1 kW zugefuhrt.
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Berechnen Sie den Temperaturverlauf auf der Plattenoberflache Tw(x) mit den
Stoffwerten der Luft bei 20 °C!

Ergebnis: Tw(X) - Too = 263,9 x'2

3.18. Einem elektrisch beheizten und von Luft umstromten Draht von 0,0001 m
Durchmesser und 0,01 m Lange (sog. Hitzdraht) wird eine Leistung von 0,6 W
zugefuhrt. Mit welcher Mindestgeschwindigkeit mufd der Draht senkrecht angeblasen
werden, damit die mittlere Oberflachentemperatur von 180 °C nicht Uberschritten
wird? Die Lufttemperatur betragt 20 °C, der Umgebungsdruck ist 10° Pa.

Ergebnis: weo =10,3 m/s

3.19. Einem elektrisch beheizten Draht von 0,001 m Durchmesser und 0,01 m Lange
wird eine Leistung von 2 W zugefluhrt. Welche mittlere Oberflachentemperatur stellt
sich ein, wenn der Draht von Luft (Lufttemperatur betragt 20 °C, Umgebungsdruck
P = 10°Pa) mit einer Geschwindigkeit von 15 m/s senkrecht angeblasen wird?
(Hinweis: Im ersten Rechenschritt ist die Annahme Tg = T oo, zu verwenden! Die
Rechnung ist in einem zweiten Schritt zu korrigieren!)

Ergebnis: Tw =171,5 °C

3.20. Berechnen Sie den Warmestrom O der von einem beheizten zylindrischen

Rohr abgegeben wird, das in einem offenen Wasserbehalter horizontal angeordnet
ist!
Gegeben: Rohrauendurchmesser d = 0,05 m.

Rohrlange | = 10 m,

Wassertemperatur T = 20 °C.

aulRere Rohrwandtemperatur Tyw = 50 °C

Ergebnis: 0 =28,9 kW

3.21. Berechnen Sie den Warmestrom O, der beim Warmeiibergang durch den Spalt

zwischen zwei vertikalen Glasscheiben (Doppelfenster)auftritt! Zwischen den
Glasscheiben befindet sich Luft.

Gegeben: Glasscheibenbreite b=2m
Glasscheibenhohe h= 0,75m
Spaltbreite 60=0,05m

Wandtemperatur (Innenfenster) Tw; =20 °C
Wandtemperatur (AulRenfenster) Twa= 0 °C

Ergebnis: 64,2 W

3.22. Eine ebene beheizte Platte wird von Luft langs angestromt. Die
Anstrémtemperatur ist Teo = 40 °C, der Luftdruck betragt p = 10° Pa. Die
Wandtemperatur wird naherungsweise durch folgenden Verlauf dargestellt:

Tw(x)= T4fir0< x<0,2m. Tw(X)- Twq fUr0,2m<x<1m.

An der Stelle x4 = 0,5 m soll Uber die Wand die 6rtliche Warmestromdichte
gy = 0,2 KW/m? Ubertragen werden.

Berechnen Sie
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a) fur die Anstromgeschwindigkeit w4 = 1,0 m/s die notwendige Wandtemperatur

Tw,1 und den ortlichen Warmeubergangskoeffizienten «,  und

b) fur die Wandtemperatur Ty 1 = 100°C die erforderliche Anstromgeschwindigkeit
w, und den ortlichen Warmelbergangskoeffizienten « !

Ergebnis: a) Tw1= 97,1 °C, a,,= 3,5 W/(m? K)
b) wy = 0,9 m/s, a,, = 3,3 W/(m”K)

3.23. Durch ein horizontales Rohr mit dem Innendurchmesser d;= 0.003 m und der
Lange | = 1,5 m stromt trockene Luft mit einer mittleren Geschwindigkeit wy,, =3 m/s
(P = 0,1 MPa). Berechnen Sie den mittleren Warmeubergangskoeffizienten «, und

den von der Rohrwand abgegebenen Warmestrom Q fiir die mittlere Temperatur

der stromenden Luft von Tg = 30°C und die Rohrinnentemperatur Ty ;= 50°C !
Fuhren Sie anschliefend die Rechnung fur stromendes Wasser mit den gleichen
Zahlenwerten durch und vergleichen Sie die Ergebnisse beider Rechnungen!

Ergebnis: fur Luft: a,=15,5 W/(m2.K), 0 =439W
far Wasser: «, = 13600 W/(m?K), O =38500W

3.24. Berechnen Sie den mittleren Warmeubergangskoeffizienten an
der Innenwand einer Rohrschlange, die von Wasser durchstromt wird! Folgende
Werte sind gegeben:

Rohrinnendurchmesser di =0.025m
Krimmungsradius R«=0,3m
beheizte Lange der Rohrschlange | =5,25m
mittlere Geschwindigkeit Wm=1,2m/s
innere Wandtemperatur Twi=40°C
mittlere Fluidtemperatur T =75 °C.

Ergebnis: o = 8532 W/(m?. K)

3.25. Berechnen Sie den konvektiven Warmestrom (d. h. ohne Berucksichtigung des
Strahlungsanteils) von einer horizontalen, nicht isolierten Dampfleitung an die
umgebende Raumluft, wenn folgende Werte gegeben sind:

Aulendurchmesser der Dampfleitung d, = 0,07 m, Lange der Dampfleitung

| =4,0 m, aullere Wandtemperatur der Dampfleitung Tw.a= 125 °C Temperatur der
Raumluft T.. = 35 °C.

Berechnen Sie weiterhin den anfallenden Kondensatmassestrom, wenn der Dampf
im Sattigungszustand (ps = 0,476 MPa) in die Rohrleitung stromt!
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Ergebnis: O = 609,6 W; ik = 1,04 kg/h

3.26. Berechnen Sie den mittleren Warmeubergangskoeffizienten auf der Innenseite

eines von Wasser durchstromten glatten Rohres!
Gegeben sind:

Gesamtlange des Rohres | = 2,5 m, Lange des ungeheizten Rohrabschnittes I, = 1,0

m, Innendurchmesser des Rohres d; = 0,03 m, mittlere Strétmungsgeschwindigkeit
Wn, = 3 m/s, Temperatur an der Rohrinnenwand T, = 50 °C ,

Fluidtemperatur T = 30 °C.

Prifen Sie zunachst, ob die Stromung hydrodynamisch ausgebildet ist!

4 A e

# ‘/ . I

= - - —— - —— mmy \.—I

T
I
J Lk ! :

Ergebnis: o = 12,7 kW/(m? K)

3.27. Durch die Rohre (Innendurchmesser d; = 0,01 m, Lange | = 0,4 m und
Innenwandtemperatur Tw;= 50 °C) eines Rohrblindelwarmeubertragers stromt
Transformatorendl mit der mittleren Geschwindigkeit w,,= 0,5 m/s. Die mittlere
Temperatur des Ols ist Te= 90 °C.

Berechnen Sie den mittleren Warmeubergangskoeffizienten auf der Innenseite der
Rohre!

N/ .
27—\ 7)1
va ————— Wasser

A
A\ 4

Ergebnis: o; = 167 W/(m?K)
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3.28. Durch eine Rohrschlange
(Rohrinnendurchmesser d; = 0,01 m,
gestreckte Lange | = 0.8 m,
Krimmungsradius Ry = 0,15m,
Innenwandtemperatur Ty ;= 40 °C)
stromt Transformatorendl mit der
mittleren Geschwindigkeit
W n = 0,35 m/s und der Fluidtemperatur
Tr =70 °C. Berechnen Sie den
mittleren Warmeubergangskoeffizienten
auf der Innenseite des Rohres!

Ergebnis: ;=315 W/(m? K)

3.29. Eine ebene dinne beheizte Platte wird langs von Luft mit der Geschwindigkeit
Woo =2 m/s (Too =20 °C) angestromt. Berechnen Sie die ortlichen
Warmeubergangskoeffizienten ax und die ortlichen Warmestromdichten ¢ w(x) bei
x1 =0,4 mund x2 = 1,6 m, und berechnen Sie die entsprechenden mittleren
Warmeubergangskoeffizienten und Warmestromdichten Uber diese Lauflangen! Die
Wandtemperatur der Platte ist konstant und betragt Ty =40 °C.

Ergebnis:
X1 Nux = 66; ¢, =88 W/m? Nu =131, ¢,,6=176 W/m?

x2: Nuy = 440; ¢, .= 147 W/m? ; Nu; = 497; gy, =166 W/m?

3.30. Eine ebene beheizte Platte wird von Luft langs angestromt
(Anstromgeschwindigkeit

Woo =1 m/s. Too =20 °C). Die Wandtemperatur steigt linear von Tw(x = 0) = Teo auf
Tw(x=1m) =60 °C an.

Berechnen Sie die ortlichen Warmeubergangskoeffizienten bei x =0,3 m und x = 0,7
m!

Hinweis: Die Bezugstemperatur Tg zur Bestimmung der Stoffwerte ist bei veriabler
Wandtemperatur gleich der Anstromtemperatur zu setzen (Sonderfall)!

Ergebnis: «, = 3.6 W/m? K); «,, = 2,4 W/(m*.K)

3.31. Stellen Sie die folgenden Kennzahlégleichungen in einem Nomogramm
Nug = f(Req) im Bereich 2300 < Req < 10° fur die Parameter Pr = 0,7 und 10 bzw.1
und 10 dar! Verwenden Sie dabei das doppeltlogarithmische Papier Nr. 490!

a) Nu = 0,0235(Re’® - 230)(1,8 Pr'*- 0,8) K,

9; (Re,—1000) - Pr

1+12,7 \E (Pr*’ 1)

b) Nu, = K, mit &£=(1,821gRe, —1,64)
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c) Nug=C.Re¢*2.PrK,, fir Gase C=0,023; n=0,43
far zahe Fluide : C =0,027; n=0,33.

In allen Gleichungen ist K; = 1 + (d/1)*® zu verwenden!

4. Stoffiibergang

4.1. Welchen Einflul hat die Sc Zahl auf die Dicke der Konzentrationsgrenzschicht
an einer langs angestromten ebenen Platte?

4.2. Weshalb gilt die formale Analogie zwischen Warme- und Stoffibergang nur bei
geringen Stoffstromdichten?

4.3. Wandeln Sie die Kennzahlgleichung flr die Berechnung des Warmeubergangs
bei erzwungener Konvektion in thermisch sich entwickelnden Gebiet durchstromter
Rohre in eine Kennzahlgleichung fur den Stoffibergang bei kleinen Stoffstromdichten
um!

d 1,33
0,0677 (Red -Pr- j
Nu, =3,66+ y ! ,
1+0,1 (Re, 7)°*83 -Pr

[
(d-Re,-Pr)
4.4. Nennen Sie zwei Beispiele fur den konvektiven Stoffibergang, und schreiben

Sie die Grundform der Kennzahlgleichung fur den Stoffibergang (bei kleinen
Stoffstromdichten) bei erzwungener Konvektion auf!

Gilltigkeit fir: Tw = const, Req < 2300; 0,5 < Pr < 500; 10™* < <1;

4.5. Was versteht man unter dem Begriff ,gekoppelter Warme- und Stofftransport"?
4.6. Skizzieren Sie qualitativ das h-x Diagramm flr feuchte Luft!

4.7. Durch welche Kennzahlen mussen Nu, Re und Pr ersetzt werden, wenn man
eine Kennzahlgleichung fir den Warmeubergang zur Berechnung des
Stoffliberganges verwenden will?

4.8. Welche der Kennzahlen Sh. Sc und Ra enthalten in ihrer Definition
a) die Geschwindigkeit w,
b) eine Lange | oder d,
c) den Diffusionskoeffizienten D oder
d) den Stoffubergangskoeffizienten (?

4.9. Eine Stahlplatte, deren Oberflache mit dem Korrosionsprodukt Magnetit (Fe304)
uberzogen ist, wird von Wasser mit einer Geschwindigkeit von w = 0,1 m/s langs
angestromt. Die Temperatur des Wassers betragt T« = 300 °C. Die Stoffkon-
zentration des Magnetits wird mit pv (= p, ) bezeichnet. Das an der Stelle x; = 0,1

dargestellte Konzentrationsprofil kann naherungsweise durch

. T
S
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beschrieben werden. An dieser Stelle betragt die Dicke der Stromungsgrenzschicht
o0 ~ 0,0018m. AulRerhalb der Grenzschicht ist die Magnetitkonzentration gleich null
(pw = 0 kg/m®), die maximale Konzentration von Magnetit in Wasser bei T tritt an
der Wand auf und betragt pmw = 3,910 kg/m>. Der Diffusionskoeffizient der
Stoffpaarung Magnetit-Wasser ist D = 3,26:10° m?s.

Berechnen Sie die Stoffstromdichte der Stoffkomponente Magnetit von der Wand in
das Wasser!

Ergebnis: 7}, , =1,11107° kg/(m®.s)

4.10. Einer Wasserstromung (Fluidtemperatur Tr = 20 °C) wurde Methylblau mit der
Konzentration pug = 2,5 g/m® zugegeben. Eine einseitig angestromte ebene Wand ist
mit Kieselgel bestrichener Aluminiumfolie belegt, wodurch die Konzentration des
Methylblaus

an der Wand verschwindet. Der Diffusionskoeffizient der Stoffpaarung Methylblau -
Wasser betragt D = 0,53710° m?s.

Berechnen Sie

a) den mittleren StoffUbergangskoeffizienten Byg, und die mittlere Massestromdichte
nty, -, @n der Wand zwischen x =0 und x = 1= 0,2 m bei einer mittleren

Stromungsgeschwindigkeit von
Wm = 0,25 m/s

b) den ortlichen Stoffubergangskooffizienten Bug x und die Ortliche

"

Massestromdichte 71, , x an der Stelle x4 = 0,1 m bei einer mittleren

Stromungsgeschwindigkeit
Wm = 15 m/s!

Ergebnis: a) Bus, = 4,910° m/s; 7], ., = 1,2310° g/(m * /s)
b) Buex1 = 1,710 m/s; i), , x = 4,2510™ g/(m 2. s)

4.11. Eine ebene Platte wird von einem CO,- Luft-Gemisch langs angestrémt. Durch
die Benetzung der Plattenoberflache mit verdinnter Natronlauge verschwindet die
Massekonzentration des CO, an der Wand.

Berechnen Sie die ortliche Stoffstromdichte 7 « im Abstand x4 von der Vorderkante
der Platte!

Gegeben. x1 = 0,4 m; w, =1,5m/s; veem = 1510° m?/s;
acem= 2,1810°m?%s ; pcoz = 0,04 kg/m®
Dgem= 1,610 m?/s

Ergebnis. 71, =1,0410" kg/(m?. s)

4.12. In einer Wasserstromung befindet sich eine diinne, langs umstromte Gipsplatte
von einer Lange | = 0,1 m und einer Breite b = 0,2 m. Es l6sen sich maximal 2,02 g
Gips in einem Kilogramm Wasser. Welche Menge Gips wird pro Sekunde von der
umstromten Platte abgegeben?

23



(Weitere Angaben: Wassertemperatur T = 18 °C, Stromungsgeschwindigkeit
w,, = 0,5 m/s, Diffusionskoeffizient fir Gips in Wasser D = 1,410”° m?/s. Die
Zahigkeit der Wasser-Gips-Lésung ist mit v = 10°m?/s anzunehmen.)

Ergebnis: 7 gips = 1,510° g/s

4.13. Eine feuchte Textilbahn hat die Kuhigrenztemperatur Ty, = 70 °C und wird mit
heil3er Luft (¢ = 0) getrocknet. Die Anblasung erfolgt senkrecht Gber eine Dise mit
dem Durchmesser dy (Bild). Die Temperatur der ausstromenden Luft betragt

To =120 °C, die Austrittsgeschwindigkeit ist wo = 10 m/s. Der Dampfdruck des
Wasserdampfes an der Oberflache der Textilbahn ist Ps=3,12"10* Pa.

»
>

Berechnen Sie fur eine symmetrisch angestromte Kreisflache mit dem Radius

r1= 0,14 m den mittleren Stoffubergangskoeffizienten  und den Wasserdampf-
Massestrom iz wp !

Gegeben: H=0,8m,. do=0,02 m, p=9,8110* Pa
Beachten Sie, dal} die zu verwendende Sherwood-Beziehung durch folgende
Gleichung

Nu, _[1_Ps Sh,
Pr0,42 p Sc0,42

mit der Nusselt-Zahl zusammenhangt!
Ergebnis: B = 0.07 m/s, . mwp = 2,7 kg/h

4 14. Eine Platte, deren Oberflache mit Wasser befeuchtet ist
(Wasserdampfkonzentration an der Oberflache pwpw =0,03 kg/m®wird von trockener
Luft der Temperatur 7, = 25 °C beim Druck

p..= 0,1 MPa, mit einer Geschwindigkeit w, =1 m/s langs umstromt.

Berechnen Sie bei einer Plattenbreite b = 1 m und einer Lange
der Platte von | =1,5 m den abgegebenen Wasserdampfmassestrom!

Ergebnis: mwp = 0,97 kg/h

4.15. In ruhender trockener Luft (7, =25 °C) befindet sich eine senkrechte Flache

von einer Hohe h = 0,3 m und einer Breite b = 0,3 m, deren Oberflache einen
porosen Uberzug (FlieRpapier) tragt, der mit reinem Ethanol getrankt ist (Bild). Die

24



Oberflachentemperatur Ty ist gleich der Umgebungstemperatur 7, . Der Luftdruck
p..= 0,1 MPa, der Sattigungsdruck des Ethanols betragt ps e = 0,0079 MPa.
Wieviel Ethanol verdunstet aus der Oberflache pro Sekunde?

poréser Uberzug
mit Ethanol, Tw

Ergebnis: e = 3,0610° kg/s

4.16. Ein Bohrloch in einer Saline (NaCl) wird von Wasser (p = 0,1 MPa, T = 18 °C)
mit einer Geschwindigkeit von w, = 0,01 m/s durchstromt. Welchen Durchmesser
muf3 das Bohrloch (Rohr: d « I) haben, um gerade noch laminar bzw. gerade schon
turbulent durchstromt zu werden? Berechnen Sie die Stofflibergangskoeffizienten fur
beide Falle, wenn die Stromungen jeweils als ausgebildet betrachtet werden! Der
Diffusionskoeffizient von Kochsalz in Wasser betragt bei geringer NaCl-Konzentration
DnNacl-H20 =1,26°1 0-9 m/s.

Ergebnis: d = 0,24 m, Biam= 1,9-10°m/s, B = 3,910 m/s

4.17. In einem mit Wasser (p = 0,1 MPa, T = 18 °C)geflllten Gefald mit dem
Durchmesser D = 0,5m hangt eine Kochsalzkugel (d = 10 mm). Die Dichte der
gesattigten Kochsalzloésung betragt

po = 1015 kg/m?®, der Diffusionskoeffizient von Kochsalz in Wasser ist

1,2610° m?/s. Berechnen Sie den Stoffiibergangskoeffizienten § und den  Stoff-
strom des Ubergehenden Kochsalzes mit den Annahmen, dal} der Vorgang stationar
ablauft und der Kugeldurchmesser konstant bleibt!

Ergebnis: B = 8,410° m/s. i naci = 4,310 kg/s

4.18. An der Innenwand eines senkrechten Rohres (Innendurchmesser d. Rohrlange
| = 0,5 m) flie3t ein sehr dunner Film verdunnter Natronlauge herab. Durch das Rohr
stromt mit einer mittleren Geschwindigkeit wy, ein CO,-Luft-Gemisch, das am
Rohreintritt die CO —Konzentration p‘cozm = 0,02 kg/m® hat. Berechnen Sie die CO;
Konzentration p“co2m am Rohraustritt und den absorbierten C0,-Massestrom, wenn
sich die mittlere CO, Konzentration nach der Gesetzmalligkeit

p“cozm= p'cozm €S |angs des Rohres andert, fiir
a)d=15mm, w, =1 m/s
b)d =30 mm, w, =5 m/s

Folgende Stoffwerte sind gegeben:

veem = 1,510° m? /s. Deoz.Lut = 1,610° m? /s,
pcem = 1,19 kg/m® !

Hinweis: Die Stoffstromdichte soll klein sein!
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Ergebnis: a) pf,, = 8,7}10° kgim?, nir., = 3,7}10° kg/s
b) Pl = 1,51107 kgim®, 1, = 1,6110° kg/s

5. Kondensation und Verdampfung

5.1. Skizzieren Sie das Temperatur- und Geschwindigkeitsprofil in einem Querschnitt
des Kondensatfilms bei laminarer Filmkondensation an einer senkrechten Wand und
ruhendem Sattdampf im AulRenraum!

5.2. Beschreiben Sie die Versuchsanlage des Vorlesungsversuches Verdampfung
an einem elektrisch beheizten Draht! Schildern Sie die Vorgange bei dieser
Verdampfung anhand der Verdampfungskurve fur Wasser bei Normaldruck!

5.3. Welche Form des Warmeubergangs liegt vor, wenn folgende Anordnung
gegeben und Ty > T ist?

’\ Dampf mit der
nonnnt Temperatur Ts(ps)
Eiiiiiii:i:/ Rieselfilm

5.4. Skizzieren Sie qualitativ die Verdampfungskurve von Wasser bei Normaldruck!
Kennzeichnen Sie darin die einzelnen Verdampfungsformen und wichtige
charakteristische Punkte! Wie verlauft die Verdampfungskurve eines Kaltemittels
(schematisch)?

5.5. Welche Unterschiede bestehen zwischen Blasen- und Filmverdampfung? An
welchem Punkt geht Blasenverdampfung in Filmverdampfung Uber? Erldutern Sie
den Vorgang anhand der Verdampfungskurve!

5.6. Welche Formen der Verdampfung treten bei kleinen, mittleren und grof3en,
Temperaturdifferenzen zwischen der Temperatur der Heizflache und der
Siedetemperatur auf?

5.7. Nennen Sie die technisch wichtigste Form der Verdampfung! Was versteht man
unter kritischer Heizflachenbelastung?

5.8. Welchen Einflul3 hat die Dampfgeschwindigkeit auf den Warmeubergang bei der
Kondensation?

5.9. Warum verringert sich der kondensatseitige Warmeubergangskoeffizient
erheblich, wenn statt reinem Dampf ein Gemisch aus Dampf und geringen
Inertgasanteilen in einen Kondensator stromt? Erklaren Sie das anhand des
Temperatur- und Konzentrationsverlaufes (bzw. der Partialdricke.) quer zur
Kahlflache!
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5.10. Beschreiben Sie die wesentlichen physikalischen Vorgange der Kondensation
eines reinen gesattigten Dampfes an einer senkrechten Kondensatorflache! Wo
kondensiert der Dampf?

5.11. Weshalb mussen zur Berechnung des Warmeuberganges bei der
Kondensation die Stoffwerte des Kondensates verwendet worden?

5.12. Weshalb liegt die mittlere Temperatur des Kondensatfilms unterhalb der
Sattigungstemperatur?

5.13. Was kann bei der Verdampfung als Blasenkeim wirksam werden?

5.14. Erlautern Sie die physikalischen Teilvorgange des "unterkuhlten Siedens"!
Wodurch unterscheidet sich diese Form der Verdampfung von den anderen
Verdampfungsformen?

5.15. Handelt es sich bei dem Film der der Filmverdampfung den Namen gab, um
einen Dampffilm oder um einen Flussigkeitsfilm?

5.16. Berechnen Sie den Massestrom 1, der an einer senkrecht stehenden, von

Ammoniakdampf umgebenen Platte bei dem Druck Ps = 0,6158 MPa an beiden
Seiten kondensiert! Gegeben sind:

Plattenhéhe h = 0,4 m, Plattenbreite b = 0.2 m, Wandtemperatur Ty, = 80 °C!

Ergebnis: 1, = 2,110 2 kgls

5.17. An der aulReren Oberflache eines Rohres kondensiert gesattigter
Wasserdampf. Bestimmen Sie flr
a) die horizontale Rohranordnung und

b) die vertikale Rohranordnung

den mittleren Warmeubergangskoeffizienten und den Kondensatmassestrom!
Welche praktischen Schlufdfolgerungen ziehen Sie aus den Ergebnissen?
Gegeben: aulderer Rohrdurchmesser d,= 20 mm,

Rohrlange | = 2 m, Rohrwandtemperatur Tyw= 94,5 °C,

Sattigungsdruck ps = 1,013:10° Pa.

Ergebnis: a) o = 15398 W/(m? K), m, =17 kg/h
b) a = 6333 W/(m?K), m, = 7kgh

5.18. Wasser wird bei einem Druck von 1 MPa in einem Kernreaktor verdampft. Die
vertikal angeordnete Heizflache hat eine Warmestromdichte von ¢ =110 W/cm>.

Berechnen Sie die Temperatur, die die Heizflache annimmt und die
Warmestromdichte, bei der mit dem Durchbrennen der Heizflache gerechnet werden
muf3!

Ergebnis: Tw=195,5 °C, ¢ kit = 2,810° W/m?.

5.19. In einem Kondensator, bestehend aus 1000 senkrecht angeordneten Rohren
(RohrauRendurchmesser d, = 1610 m, Rohrldnge | = 2 m), kondensiert an der
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aulleren Rohroberflache der Wasserdampfmassestrom 1, = 2 kg/s bei einer

Sattigungstemperatur
Ts =100 °C. Berechnen Sie
a) die aulRere Wandtemperatur Ty und die Ortliche Filmdicke & k(x =) sowie
b) den mittleren Warmeubergangskoeffizienten oy und den
ortlichen Warmeubergangskoeffizienten oy (x = 1)!

Ergebnis: a) Tw = 92,4 °C, O k(X

) =1,5510*m
b) ay = 5874 W/(m2K), ax(x =1

) = 4404 W/(m? K)

5.20. In einer Kalteanlage wird Ammoniak als KuhImittel benutzt. Die Verdampfung
des NHjs erfolgt beim Druck p = 2,91410° Pa. Die Wandtemperatur des Verdampfers
betragt T =- 6 °C.
Berechnen Sie
a) den Warmeubergangskoeffizienten (Blasenverdampfung),
b) die kritische Heizflachenbelastung und Uberprifen Sie, ob die
auftretende Warmestromdichte kleiner als ¢ wiit ist!

Ergebnis: a) o = 4243 W/(m 2.K),
b) ¢w=21 WIm?, §wi1 = 9702 W/m?

5.21. Fur einen senkrecht stehenden unisolierten Rohrbundelwarmeubertrager
(Mantelrohrinnendurchmesser d; = 2 m, Lange des zylindrischen Mantels | = 5 m),
dessen Mantelraum mit kondensierendem, gesattigtem Wasserdampf
(Sattdampfdruck ps = 0,1013 MPa) beheizt wird, wurde ein Verlustwarmestrom

Ov = 20 kW ermittelt. Berechnen Sie den anfallenden Kondensatmassestrom s g

infolge des Verlustwarmestroms durch des Mantelrohr und die Innenwandtemperatur
Tw, ides Mantelrohres!
Ergebnis: mk = 31,9 kg/h, Tw, i = 100 °C

5.22. In einem Kessel verdampft Wasser bei einem Druck von 250 kPa
(Blasenverdampfung). Die Zufuhrung der Warme erfolgt durch Abklhlung eines
flussigen Reaktionsproduktes in einer

Rohrschlange (vgl. Bild zu Nr. 3.28) von 200 °C auf 155 °C. Der heizmittelseitige
Warmeiibergangskoeffizient betragt 1050 W/(m? K).

Der Warmeleitwiderstand der Rohrwand soll vernachlassigt werden, (Kupferrohr).
Berechnen Sie die sich einstellende Heizflachenbelastung! Verwenden Sie zur
Berechnung der Siedetemperatur die Interpolationsformel (p in MPa, T in K):

m?s -4 B mit A= 9483:B=3886K:
Po TS_C

C=43K; po =1 MPal

Ergebnis: 40751 W/m?

5.23. An einen senkrechten gekuhlten Rohr von 18 mm Auf3endurchmesser und 400
mm Lange sollen stundlich 35 kg trocken gesattigter Wasserdampf von 100 °C
kondensieren.

a) Wie grol} ist der ortliche Warmeubergangskoeffizient fur die Kondensation am
unteren Ende des Rohres?
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b) Wie grol} ist der mittlere Warmeubergangskoeffizient flr die Kondensation am

gesamten Rohr?

Ergebnis: a) ay = 5826 W/(m?. K), b) o, =7768 W/(m?. K)

6. Komplexaufgaben

KOMPLEXAUFGABE 1: Kondensation

a ) Erstellen Sie fur die laminare Filmkondensation an einem vertikalen unberippten

Rohrbiindel bekannter Ubertragungsoberflache A = f(d, I, n) einen Algorithmus,

welcher die Lésung der Berechnungsaufgaben
A1) O =f(Ts, Tw, A)
A2) Tw =f(Ts, O, A)
A3)Ts =f(Q, Tw, A)
ermdglicht! Den Parametern Ts (Sattigungstemperatur), Tw (Wandtemperatur) und O
(Ubertragungsleistung) werden die folgenden Zahlenwerte zugeordnet:

Al) Ts =50 °C, Tw = 46 °C

A2) Ts =200 °C, 0= 250 kW
A3) O=440 kW, Tw= 94,5°C
Die Parameter d (Rohrau3endurchmesser), | (Lange eines Rohres) und n

(Gesamtzahl der Rohre im Blindel) sind mitd = 2010°m, 1 =2,0 m, n =100 fir alle 3
Aufgaben gleich.

b) Berechnen Sie die in den Aufgaben A1) bis A3) gesuchten GrofRen fur die
Kondensation von gesattigtem Wasserdampf aus den zugeordneten Zahlenwerten!
Gestalten Sie den Programmablaufplan und setzen Sie diesen In ein
Rechenprogramm zur Berechnung der gesuchten GréRen um! Zur Berechnung der
Stoffeigenschaften konnen Sie folgende Naherungsgleichungen verwenden:

©=Cq+CoT+CaT?+ CyT? + CsT* + CgT°

Tin°C

¢ inm, kg, s, K, W, J, Nm, Pa
Koeffizienten des Approximationspolynoms ¢=c, +T-c, +T* -c,+T> ¢, +T* ¢, +T’ - ¢,
zur Berechnung der Stoffwerte ¢ von Wasser (gesattigte FlUssigkeit) fur 10°C < Tg <

200°C

I [ C,4 C, Cs Cy Cs Ce
1 p 0,1001732E+4 |-0,1067044E+0 |-0,3642600E-2 | 0,3801508E-5 |0 0
2 1/v 0,5665106E+6 | 0,1865269E+5 0,1582564E+3 |-0,6391859E+0 | 0,5892047E-3

3 A 0,5689315E+0 | 0,1880918E-2 -0,8213357E-5 | 0,6046781E-8 |0 0
4 1/Pr 0,7757005E-1 | 0,2668024E-2 0,3443288E-4 |-0,1104122E-6 (O 0
5 Cp 0,4199754E+4 |-0,1078476E+1 0,1645602E-1 |-0,6215015E-4 |0,2201094E-6 0
6 € -0,6748746E-4 | 0,1659254E-4 -0,1745574E-6 | 0,1356436E-8 |-0,5396149E-11 |0,90233E-14
7 o 0,7573013E-1 | -0,1418297E-3 -0,3107958E-6 | 0,3629747E-9 |0 0
8 rs 0,2501752E+7 |-0,2716770E+4 0,1456949E+1 |-0,1717166E-1 |0 0
9 In ps |0,6423034E+1 |0,7172243E-1 -0,2688428E-3 | 0,7086463E-6 |-0,8921895E-9 0
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KOMPLEXAUFGABE 2: Herleitungen, Transformationen und
Konzentrationsmalberechnungen

a) Leiten Sie am infinitesimalen Volumenelement die Kontinuitatsgleichung in
kartesischen Koordinaten und Zylinderkoordinaten her!

b) Die Kontinuitatsgleichung in Zylinderkoordinaten kann man auch durch
Koordinatentransformation aus der Schreibweise in kartesischen Koordinaten
gewinnen. Beweisen Sie das!

c) Uberfiihren Sie die Impulstransportgleichungen (eben, stationar, inkompressibel,
vollstandiges Reibungsglied) in der Formulierung mit Geschwindigkeitskomponenten
und Druck in die

alternative Form mit Stromfunktion und Wirbelstarke!

Leiten Sie mit diesen Veriablen eine Gleichung fir den Druck her!

d) Wandeln Sie die Gleichung far ], ; von der Darstellung mit Molanteilen, in die
Darstellung mit Masseanteilen um!

9) In 1 kg Seewasser (p = 1030 kg/m? befinden sich 0,05 mg Jodidionen. Wie groR
ist die Molkonzentration c; ?

Ergebnis: ¢, = 4,18107 molll

f) Wie grol} ist der Masseanteil von 1 | Salzsaure mit der Molkonzentration
chel = 8 mol/I? Die Dichte der Salzsaure betragt 1129 kg/m?®.

Ergebnis: &,,,= 0,258

KOMPLEXAUFGABE 3: Berechnung der Geschwindigkeits- und
Temperaturverteilung in laminaren Grenzschichten

a) Wiederholen Sie anhand von Literatur (z. B. Schlichting, 1965; Hanel, 1989), die

Oberfuhrung der Grenzschichtgleichungen fir die Strdmungsgrenzschicht in die

gewohnliche Differentialgleichung f * + 2 f“ = 0!

b) Fuhren Sie eine analoge Transformation fir die Gleichungen der
Temperaturgrenzschicht durch!

c) Im Seminar wurde eine numerische Methode zur Losung der gewohnlichen
Differentialgleichung fur die Strdomungsgrenzschicht nach Piercy und Preston
vorgestellt, vgl. Mascheck, 1983; Hanel, 1989. Wenden Sie diese Methode zur
Lésung der fur die Temperaturgrenzschicht hergeleiteten Differentialgleichung an!
Schreiben Sie dazu ein Unterprogramm in beliebiger Programmiersprache!

d) Ubertragen Sie die Teilaufgaben a) bis ¢) sinngemaR auf das Problem der
laminaren freien Konvektion an einer senkrecht stehenden, ebenen
Flache! Losen Sie das System gewdhnlicher Differentialgleichungen

fm_’_3f_fﬂ_2fr2+]9:0
9" +3Pr £+ 9 =0
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mit den Randbedingungen f(0) = 0, f(0) =0, $(0) =1, f(C) =0, 9 () =0 unter
Verwendung der Hinweise von Mascheck, 1983; Eckert. 1959; Schlichting, 1965.
Berechnen Sie den libergehenden Warmestrom O fiir eine Platte der Flache

A=bl=0,1m 0,1 m, wenn Pr=0,73 (Luft), Too=293 Kund Tw-To 50K, und
geben Sie eine mittlere Nusselt-Zahl an! Diskutieren Sie das Ergebnis unter
Verwendung des Buches von Schlichting (1965)!

7. Ableitungen und Losungen

7.1. Stoffiibergang in einem Rohr bei annahernd konstantem
Stoffiibergangskoeffizienten

P Paw Pa

/.
Wm FTTSTTTTTTTTEFTTSTTTTTTSPISTTTSTTTTFTTTSETTTTTTTT TSI FTFTT TS,

e < i it - . d

T TTFTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT TS
0 — L
.l

»
»

Anderung des Stoffstroms in x-Richtung infolge Stoffibergangs

dM, _mr.y=0, U=d-z

dx

di, . dp, S, =0 Mgy pmrU.dx=0
(Z=V. al , dX

dx dx

my=pB-Ap,, Ap,=Paw — P
m,=w,-p,-dzl4
d(paF w, -d’ -72'/4)
dx
d(paF) 4
(paW _paF) Wp, -

d(paF) ):J' 4 B-dx,

_d'ﬂ-'(paW_paF)'lgzo’

-B-dx =0,
dﬂ

(paW_paF Wm‘d'

Pk ~Paw L
e d(pur) [ peax

PoF —Paw (paF_paW) 0 Wm d

"_ AL B AL B
[—pf p“Wj=e T P Paw = (P Paw) e
Pa = Paw
ﬂ:Sh~9, w=Re—~, Sc=-—,

d d D
_ 4L Sh

P = Par = (Pl = puy ) e "5
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7.2. Bilanz in der Plattengrenzschicht

Bilanzieren Sie den beiderseitig von der Platte abgegebenen Warmestrom !

1. BilanzgréRe bzw. H

2. Bilanzgrenzen am Bilanzraum: abgegrenzt durch Flachen siehe Bild

T,(y)
W, (y)
Tyiy) ~
- Iy
& — 2
SN
(83 80 = 8y
w, (y) diinne Platte (3
@ Zustrémquerschnitt des Bilanzraumes
@ Abstrémqguerschnitt des Bilanzraumes
@ Bodenflache
(4) Deckfliche,
(5) Seitenfliche
@ Seitenflache des Bilanzraumes
Bilanzraumabmessungen : Ldnge |, Breite b, H6he h
. . . 6 .
3. Bilanzgleichung: _Z;,Hi
i=
mit H=[Hda=b-[p-c, -we)-AT)dy
A 0
mit mittl. GréRen H=p-c, -Q-(T—TB) , (mittlere Stoffwerte beriicks.)
AT(y) = T(y)-To
= T(y) mit Tg = 0°C gewahlt

4. Bezugstemperatur: Wahl der Bezugstemperatur beliebig
aber gunstige Wahl Tg =T =0°C

5. Bilanzieren der Enthalpiestrome:

H1=b-h-p-cp-ww-Tw
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h
H2=b-p-c, -Iw(y)-dey
0
H: =Q
H. =b-l~p-cp-§y-Tw
Hs=0 wegen ws=0

He=0 wegen we=0

-> Q=H1—H2—H4

h
- b-p-cp-{jw(y)-ndw(h-é)-wm-Tm}
0
1
- b-p'cp~Tm~J.wy(X)dx
0

Q= b-p-c, -{h-ww -T, —{j‘w(y)T(y)dy%r(h—5)~w00 ‘Tw}—l-Tw ‘J‘wy(x)dx:l

Da uber wy(x) keine Information (w- Profil) vorhanden, muf} der Volumenstrom
durch die Teilflache 4 Uber eine Volumenstrombilanz bestimmt werden.

6. vereinfachte Betrachtungsweise:

Vereinfachung fur dieses Beispiel:
Bezugstemperatur fur den Enthalpiestrom Tg = Ty,

- > Hi=0 wegen AT=T,-T, =0
) h
Ha=b-p-c, [w(y)-{T(y)- T, }dy

0

H: =Q
H.s=0 wegen AT=T,-T, =0
Hs =0 wegen ws=0
He=0 wegen we=0

—-> Q=-H:=p-c,[w(y) {T(y)-T,}dy
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mit T(Y)-Tow= Ty Too * (T, - T, )- {3 l—l(l)}

2 5, 2|6,
C o el 3y 1y
el
_ 3y 1fy 3
O Wm'{?(s—ﬁ(z”

fur zwei Plattenseiten gilt dann :

kg

mit den Stoffwerten bei 1 _Tu *T- _ 000, py, (T,) =0. 794
2

J
c T,)=2150——
pNHS( B) keK

Q=-2-80.84W = -161.69 W

(neg. Vorzeichen, weil Stromung den Warmestrom an die Platte abgibt)

7.3. Laminare Plattengrenzschicht inkompressibel, Tw=const

Ableitung des Warmeubergangskoeffizienten bei vorgegebenem
Geschwindigkeitsprofil

fir y =0 gilt wx(O): 0
fir y =06 gilt wx(é'): W

é’wx(é')_o
oy -
Ansatz:
_ 3y y3j
TN B R
3y y3]
T-T, =(T. - T —
D e
ow, ow, 1 dp 2w,
+w, +——= + g,

ot T ox;  p Ox, é’x Ox

34



i
é’xj
or or _ 0T
ot ! &Cj ﬁx]ﬂxj
Py Po _p 0Py
ot ! ox | Ox ,0x
ow | ow | 1 op 0w
W e — oV > T &,
2 oy p Ox oy
oar —dr T
Wngrwyg = @2
é)pﬂ é)pﬂ é’zpﬁ
x—+Wy— :D >
¢ é’w ﬂw ® Of)ZW
[ov, ==+ w, =5)dy = [v—5=dy
) ox Oy 0
T 0,,\/\/ ﬁw wﬁw © a2w
(Wx X _ X xdy)dy: v x dy
d 7 ow |
E-([ wx(Wx - Wm)dy = —v( ey jy_o
dd_IWx(T—Tw)dy:—a(?_T
X % v
g 5
3y 1y [3y 1y
0 0
39 ,
=——Ww
280
ﬁwx _ 3ono
ay -y 268
_ 39 . ds_ 3w,V
280 dx 25
52 _ 280 v-x
13 WXOO
o(x) — 4,64 14 — 4,64Re "
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Sr

ij(T—Tw)dy =

2 2
wxw(T—Tw)ﬁT(“ 3 5@
o \ 280 2806
2
(7) .3m-m
y),, 2 0
0t
2 ( . ) o E TW_Too
280 N g 20 5,
° = const =
5, Vr
) a - x
S _ 21830 -
7/ TW X o0
a 1. &5 v
=V, =g =—=Pr
Vr Yr Or
O Or _464Re; Pr”
o, x
o = qw
T, -T,
. oT 3. 71T, —-T
QW:_ﬂ’(_j Sy | —
é,y y=0 2 5T
31 o- 3 3
a=——, Nu_= o2 X

25, T T 55T B 2.4,64Re 2 pr

Nu_=0,323 Re)lc/2 pr'’ , genaue Lésung:

Nu_ =0,332Re!? Pr'"
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7.4. Nusseltsche Wasserhauttheorie

Gesucht sind der ortliche und der mittlere Warmeubergangskoeffizient an einem
laminar flieRenden Kondensatfilm, der durch Kondensation reinen gesattigten
Dampfes an einer senkrecht stehenden Wand in einem grol3en Raum entsteht.

Bekannt sind
- der Druck psim Behalter und damit die Sattigungstemperatur Ts,

- die Stoffwerte des Kondensats Ak, pk und ng bei Sattigungstemperatur
- die Dampfdichte pp,
- die Plattenlange L

y Wandabstand

—>
T T Ts
X Gesattigter Dampf,
Zustand: ps, Ts, r Tw
TS 8_T _ TS _TW
/TW Wandtemperatur y oy Oy
iy, Dampfstromdichte (0)=0 o
1)

Temperatur im
Kondensatfilm

0, (x) Kondensatfilmdicke

m, Kondensatmassestrom l v ow(S)

|
(e

Geschwindigkeit
Im Kondensatfilm

FUr den mittleren Warmeubergangskoeffizienten gilt

A wegen o =L = A AT 1
AT o AT

0, (x) ist eine Funktion der EinfluBgroRen n,, 4., g, px — Pp - (1)

L
a = %J-a(x)dx ,da Ts — Tw = const mit a(x) =
0 K

Die Kondensatfiimdicke wird aus einer Massebilanz des Kondensatstroms an der

Stelle x bestimmt:
Die Breite des betrachteten Abschnitts in z-Richtung sei b. In dieser Richtung flief3t

kein Kondensat.
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BilanzgroRe : m,

m Bilanzraum: &, (x)-dx-b
K Bilanzgrenzen: Kondensatfilmquerschnitt bei x
X S
_______________ ((x)-b
T Kondensatfilmquerschnitt bei x + dx
m;’) O, (x+dx)-b
dx — Kondensatoberflache
dxb
Durch die Wandflache dx'b und durch die
Seitenflachen dx 6 fliel3t kein Kondensat
______________ Bilanzgleichung: » iz, = 0; wegen
My, = ns =n;, =0 erhalt man die
l Beziehung ., —my, —m,, =0, mit
Mgy = Mg, + dity, -dx wird daraus
gy = 71 gy (2)
dx

Der Kondensatmassestrom an der Stelle x kann bestimmt werden durch die mittlere
Kondensatgeschwindikeit, die Kondensatdichte und den durchstromten Querschnitt:

Mg (X) = w(x)-6,(x) b+ py . (3)
Die mittlere Geschwindigkeit berechnet sich durch Integration des
Geschwindigkeitsprofils wy(y) Uber die Kondensatfiimdicke:

5(x) y ' ’ Mk S 2 6
ergibt sich

d(x)

W(x)zé‘(lx) J‘ 8.(Px = Pp) Sk (= 1y )

Y
Mk o 2 5K2

W(x) =

8.(Px —Pp)- 51(2 j'(

v 1 _(L
p 5, 2 6. 5 25,7 6 5

Nk

1y v glpe—p) o |1y 1
2y d(=) =K PDITR |~

1g . (p—pp) O

w(x) = 3

Ui

FUr den Kondnesatmassestrom erhalt man damit
_1g.(pe—pp)-S
K1 —

3 g )
Daraus berechnet man die Anderung des Kondensatmassestroms an der Stelle x:
diitg, 1 ~pp)-3-8,° ds

Kl:_gx(pK Pp) K po bk (6)
dx 3 My dx
Der dem Kondensatfilm durch Kondensation zustromende Massestrom 1,

S pib. (3a)
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Errechnet sich aus der Uber den Abschnitt dx abgefuhrten Warmemenge .

iy =L body =2 (T,~T,)-b-dx. (7)
Ts k" Ts )
Daraus ergibt sich fur die Anderung des Massestroms in x-Richtung ein zweiter
Ausdruck: ¥~ A (p _1 ). (8)
X Ox 7

Setzt man beide Ausdricke gleich, so hat man eine Differentialgleichung fur die
Bestimmung der Filmdicke.

. 2 .
dmy, :lgx(pK_pD)'3'5K 'pK'bdgK — dring _ A '(TS_TW)'b (9)
dx 3 M dx dx Oy -1
5.2ds, = m AT =Ty) (10)

8.t (Px = Pp) Px
Die Integration von ( 10 ) ergibt

15K4+C1 — nK'ﬁ“'(TS_TW)
4 g Ts (Px — Pp) Py

Far x = 0 erhalt man die Randbedingung 6, =0.
Die Konstante C1 wird damit Null und man erhalt fir die Kondensatfilmdicke die
Beziehung

5K=4\/ A A0 T) (11)
g 75 (Px = Pp) Px

FUr den Warmeubergangskoeffizienten gilt  a(x) = 5/1? ) (12)
K X
. _ . PE
d.h. () = \/g s (P = Po) P A (13)
4-1¢ '(TS _TW)'x

fur den mittleren Warmeubergangskoeffizienten erhalt man durch Integration des
ortlichen Warmeubergangskoeffizienten Uber die Lauflange von 0 bis L

4\/gx'r5‘(pK_pD)'pK'ﬂ3 67:()94_3,4\/g.x'VS‘(pK_IDD)'IDK'ﬂ”3 (14)
3 2

a=—4 ,
4'771<'(TS_TW)'L nK'(Ts_TW)'L

Den in Gl. ( 4 ) bendtigten Geschwindigkeitsverlauf wy(y) erhalt man aus der NS-
Gleichung

ow ow ow, Op o’w,  O’w
“+p- “+p- L+ —=p-V 24+ —X)+ - . 15
N (ax2 ayz) 8.(Px = Pp) (15)
1 4 3 2 5
Die Terme 1 bis 5 werden Null wegen
Term 1 : stationare Strémung, d.h. paam;" =0

Term 2 : konstanter Druck im Dampfraum, d.h. Z—p =0
X
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ow

Term 3: Geschwindigkeit in y-Richtung annahernd Null: p-w, p £ =0
oy
Term 4 und 5 : Geschwindigkeitsanderung in x-Richtung vernachlassigbar klein, d.h.
ow o’w
. X d V- )= 0.
prw,— - und.p (axz)

2
Damit erhalt man die Differetialgleichung 771(% =-g.(px — pp) bzw.
Y

dw
d(—=)
dy =_gx(pK_pD) (16)
dy Mk
und nach der 1. Integration aw, = _ 8. _'OD)y+C1.
dy Ui
Die 2. Integration ergibt w_(y) = —%wyz +C-y+C,.
Nk

Die Konstanten werden aus den Randbedingungen berechnet. Es gilt
y=0 : wy(0)=0 daher C;=0

Y=5.: M _ 0 und damit Cy = + &P =Pn) 5
dy Mk
- indi ; : A ; gx(pK _pD) |
Fir das Geschwindigkeitsprofil erhalt man somit w (y) = ==——"=(5, - y —E-y )
Nk

— . 2 2

Anders geschrieben |w, (y) = £.(P = Pp) - Ok (l—l-y—z). (4)
Nk O 2 0y

zur Berechnung des Geschwindigkeitsprofils.

Ausfihrliche Erklarung zur Bestimmung von Geschwindigkeit w(y) und Temperatur
T(y) und aus den Grundgleichungen

1. Kontinuitatsgleichung

divw =

il
=0
X

i

2. w(y) - NAVIER STOKES Gleichungen:

oW, W, 1 & J*w,
W E kY g
X, p X, X.

J

2. T(y) - Warmetransport Gleichung:
or or o°T
—_ + W_] PR } a . 2
a X; X.

]

Es gelten folgende Stromungsbedingungen: laminar, stationar, eben (x,y),
konstante Plattenbreite in z- Richtung,
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Geschwindigkeit Wy ~0

aul =0 1. Kontinuitatsgl.
X
2 2
w, M L@, oW, TW L 2. NS - Gleichung (x)
X p X X &
2 2
W, -ﬁ:a- d ?+§ ZT 3. Warmetransportgl.
X 12 S,

Da es sich um ein ebenes Problem handelt verschwinden alle Terme in z - Richtung.
Somit wird Wy ~ 0 und es entfallen alle mit Wy multiplizierten Terme sowie die

die NAVIER STOKES Gleichung in y- Richtung

Zur Herleitung des Geschwindigkeitsprofils gelten die Randbedingungen:
Der ortliche Druck p bleibt in x- Richtung konstant -- > %: 0
Die Geschwindigkeitsanderung in x-Richtung und deren 2. Ableitung sind annahernd

2
Null, dh, Px - TWe g
X &

2 2

Aus der NS-Gleichung bleibt somit iibrig v - ﬁ@“jx +g. =0 =v. ddW; ‘e,
y

In Abweichung zur Herleitung der Gl. ( 4 ) wird hier die Dampfdichte nicht

berucksichtigt.

Damit lalt sich das Geschwindigkeitsprofil im Kondensatfilm w,

aus der DG

2
w = & durch Integration und Berucksichtigung der Randbedingungen
y 14
bestimmen.
2 _ gx 2 _ gx 2
[dw () =-=2[dy w,(=-Z2y"+C -y+C,
v 2v

Die Konstanten C4 und C, folgen aus den Randbedingungen

wx(y=0)=0 -> Cp =0
|:§WX:| =0 _—> C1 =__g_x.§
oy yos v
g y 1[yT
L I —— wx(y)z——"é'z- L _—.|L
Geschwindigkeitsprofil im Rieselfilm : Vv S 216

Zur Herleitung des Temperaturprofils gelten folgende Annahmen:

Das Temperaturprofil im Rieselfilm ist in x- Richtung unveranderlich, d.h. alle
Ableitungen nach x werden zu Null

2T d°T
oy’ B dy *
Somit erhalt man aus der Warmetransportgleichung
T(y)=Cqey + C2,
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und mit den Randbedingungen T(y =0)=T,, --> Co = Ty
TS _TW
o

t

T(y=%)=Ts —> C1 =

_ y
das Temperaturprofil im Rieselfilm : T(y) = (Ts - Tw )g + Tw

Bestimmung der mittleren Kondensattemperatur Txm

Die mittlere Fluidtemperatur bestimmt man aus Enthalpie- und
Warmekapazitatsstrom.

o
pre, b [WAT(y)dy
AT, =—= =

km )
C prebe fwiydy

y=0

Wahlt man als Bezugstemperatur fur die Enthalpie Tg = Ty , so wird

ATkm = Tkm-Tw und AT(y) = T(y)-Tw sowie AT(y) = (T,-T, )%

Damit wird
o
[w()-(T(y)- T, My
Tkm - Tw = L S
[wydy
y=0

Das Integral im Enthalpiestrom wird
5

foormon =22 Ll
5 800 (1
24 1% (TS TW)

Das Integral im Warmekapazitatsstrom
Bl 2 6 2 3
g, 0 y 11y _ 890
W d =2 = . = | = = X—_
YL ey == y{o{a 2 [5} }dy 3o

Damit ergibt sich die mittlere Kondensattemperatur zu:

[w()-(T()-T, )y
T =2 +Tw=§~(5-TS—3-TW)
[w(y)dy




%usammenstellunq einiger Gleichungen fiur die Kondensation von reinen Dampfen
Ortlicher Warmeubergangskoeffizient bei der laminaren Filmkondensation nach
Nufelt:

by | PLETAL
Y \av, (1, -T, ) x

1 l
a, = Yj-axdx
0

Der mittlere Warmeubergangskoeffizient bei der laminaren Filmkondensation nach
Nufelt:

/13
a,=09434 _ P8
VL(TS _TW)I

Die mittlere NuReltzahl flr laminaren Filmkondensation :

prgrl’
Vi (TS -1y ) ﬂi
Grenzreynoldszahl fur laminaren Filmkondensation:

Nu, =0,943 AR/

Re; =256 Pr™*"  fiir 1<Pr<10

Bildung der Kondensationszahl aus dem Warmeubergangskoeffizienten:

. b
Mit O, =a,4(T; =T, )=rr, und A=1bwird aus a, =0,925 ;th/’SL—i
L7L

b
Ko, =0,9253| 187
mL
2

1/3
Dafur bildet man die Bezugslange (V—L] aus der Zahigkeit und der
g

. b . . .
Schwerebeschleunigung. Macht man «, = 0,925 /lef'OLg_ mit dieser Bezugslange
VLmL
und den Koeffizienten der Warmeleitfahigkeit des Kondensatfilms dimensionslos,

P 1/3
so definiert man die Kondensationszahl ﬂ[‘/—LJ =Ko, .
L\ &

Fir die Laminare Filmkondensation an senkrecht stehenden Flachen gilt damit

P 1/3
ﬁ(V—LJ 09255282 dh., Ko, —0925:/PLEL
A\ g my m;

FUhrt man die Reynoldszahl, gebildet mit der Fimdicke, der mittleren
Kondensatgeschwindigkeit am Plattenende und der Zahigkeit des Kondensats ein,

3v,0,m,

p.gb

1/3 .
J wird Re, = M. so ergibt sich

5, .
Re, = 2L mit &, :[
p.v,b

Ve
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fur den mittleren Warmeubergang bei der laminare Filmkondensation die
Kondensationszahl in der Form

Ko, =0,925Re;'"’

und fur den ortlichen Warmeubergang

Ko, =0,693 [Re,;(x)[""*|.

Weiter Kennzahlen sind

ViPiCyr v,

die Prandtizahl Pr, =——— :
/IL aL
l 3 Vz 1/3
die Galileizahl Ga = [Z_j mit 1, :(—L]
c g
als charakteristische Lange eines Kondensatfilms,
der Kruzilinparameter Kr=— s
CoL (Ts -1y )
die Phasenumwandlungszahl ~ Ph = 1/Kr
2 3
die Kapitzazahl Ka = (MJ
(o2

Mit diesen Kennzahlen erhalt man fir die mittlere Kondensationszahl

1/4

Ko, =C (Pr Kr Ga™"*)

Die nachfolgende Tabelle enthalt die fur diese Beziehung gultigen Konstanten und
Bezugslangen.

Anordnung C I Jeff
Senkrechte Platte, 0,943 [ g
senkrechtes Rohr

Waagerechtes Rohr |0,728 d g
Geneigte Platte 0,943 I g.sin®
Kugel 0,785 d g
Senkrechter Kegel 1,0 I g.sin®
Obere Halfte eines 0,866 d g
Zylinders

untere Halfte eines 0,592 d g
Zylinders

Rotierende Scheibe | 0,904 d2  |w’d/2
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A

dx

AN

7

I
v

Mg,

Bild: Bilanz am Kondensatfilm

TL = TW T
s
y /
Gesattigter Dampf mit dT/dy = const] T(y)
Zustand: ps, Ts, rs =(Te -TorV/S
X I| =(Ts -Tw)/dk
Tw
— Ts 5 5
von x abhangige f—< « /_ s
Kondensat r Wx(0)=0
filmdicke & ' y
Dampfstrom- Temperaturverteilung
dichte m"c im Kondensatfilm
Kondensatfilm mit
den dwx(8)/dy=0
Stoffeigenschaften \ /
PL, MLy AL, CPL N

l/_ Kondensatstrom Wx
Geschwindigkeitsverteilung

im Kondensatfilm

Bild: Laminare Filmkondensation
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7.5. Erste Durchrechnung eines Kondensators

Fir eine NH3-Kalteanlage ist ein Kondensator auszulegen.
Typ: Liegender Rohrbundelwarmeulbertrager mit Stahlrohren da/di = 37mm/30mm.

Kondensation an der auReren Rohrwand. Es wird Kihlwasser durch die Rohre
gepumpt.

T' = 20°C, die Forderleistung der Pumpe liegt bei 0,01 m3/s. Das Wasser soll nicht
schneller als mit 1,5 m/s flieen.

Bestimmen Sie die Grolle der Warmeubertragerflache und die Lange der Rohre!

—_— — ,{ ..... m Wasser

A
-
N

mKondensat

Weitere Daten:

NH; -Sattdampfmassestrom m =0,08 kg/s, Ts =40 °C

Stoffwerte:

p =595 kg/m3, A =0,473 W (mK), v=0,222 10 m?/s, rs=1,14.10° Ws/kg,
¢ = 2120 Ws/(kg K)

Wasservolumenstrom : ¥ = 0,01 m?/s, T, = 20 °C,
Stoffwerte:
p =998 kg/m?, ¢, = 4170 Ws/(kgK)

Stahlwand: A = 60 W (m'K)

Losung der Aufgabe:

- Berechnung der im Kondensator insgesamt abzufihrenden Warme

Es wird angenommen, dal} die frei werdende Verdampfungswarme
O = -r,=0,08kg/s 1,14:10° Ws/kg = 91200 W =91,2 kW,
die einzige Warme ist, die das Kuhlwasser im Kondensator aufnehmen muf3.



Die abzufuhrende Warme von der stets auftretenden Unterkiihlung des Kondensats
wird zunachst vernachlassigt.

- Berechnung der Austrittstemperatur des Kihlwassers
O=V-p-c,(T"-T') daraus folgt mit p und c, bei 20°C:

3
T T 0 90°C + 9120?Wm s-kg-K
V-p-c, 0,0lm™ -998 kg - 4170 Ws
T"=2219°C
Das Kuhlwasser erwarmt sich nur um den geringen Betrag von 2,19 K.

Eine Korrektur der Stoffwerte p und ¢, infolge der geanderten Bezugstemperatur
von

=20°C +2,19K,

T, = %(T" +T")=21,1°C ergibt keine Anderung.

- Die Stoffwerte bei der mittleren Temperatur des Kiihlwassers

p =998 kg/m?, ¢, = 4180 Ws/(kg.K), Pr = 6,84, v = 0,984 10°® m?/s,
% =0,599 W/(m.K)

- Berechnung der erforderlichen Rohre, die gleichzeitig vom Wasser durchstromt
werden,
Die innere Querschnittsflache eines Rohres betragt

2
A, = % =0,00071m?, die Mindestzahl der Rohre betragt damit

Rohr

ARohr
Es wird gewahlt: n = 10.

- Berechnung der mittleren Geschwindigkeit und der Reynoldszahl der
Wasserstromung im Rohr
Mit dem vorgegebenen Fordervolumen der Pumpe ¥ = 0,01 m¥s folgt als mittlere
Stromungsgeschwindigkeit in jedem Rohr

3
w, = 4 = O,Olm/s 2=1,41m/S.
10-4,,  10-0.00071 m
Die Reynolds-Zahl Re = %2 hat damit den Wert Reg = 43000 > Regi = 2300.
1%

Das Wasser im Rohr stromt turbulent.

- Berechnung des Warmeubergangskoeffizienten fiir die turbulente Rohrstromung
Far den mittleren Warmeubergang einer turbulenten Rohrstromung gilt nach
Hausen

d d 2/3 0,14
Nuy = Zn = 0,037(Re’ ™~ 180)- Pr* 1+(—j (/A
A [ Ty

Da die Lange | und die Rohrwandtemperatur T,; nicht bekannt sind, wird fur die

erste Berechnung die Gleichung verkirzt: Nu, = a’”/i'd = 0,037(Re’ "~ 180)- Pr’*.
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Mit Pro42 = 6,84%42 = 2 24; Rey""® = 43000°"° = 2999 folgt

Nu, = %9 _0,037(2990 - 180). 2,24 = 233
a, = Nudi _233_ PP _ 4650 Wim* -K)=aq,.
d 0,03m-m-K

- Berechnung des kondensatseitigen Warmeubergangskoeffizienten
Nach der Nusseltschen Wasserhauttheorie gilt fur die Kondensation am
horizontalen Rohr

3 2
a, =0,725- i/w mit 2% =(0,473 W/(mK))? =0,106(W/(m'K))? und
n

'(TS_TW)'d

n = p.v folgt
0,106 W* -595 kg -9,81 m-1,14-10°Ws-10°s y 1

a, =0,725-4 ) 5
m K m’s"kg-0,222 m”-0,037 m T, -T,

a, =12400 2W3/4 4 ! =qa,.
m-K T, -T,

Der Warmeubergangskoeffizient bei der Kondensation hangt von der
Wandtemperatur Ty ab, die jedoch nicht bekannt ist. Daher kann er vorerst nicht
weiter berechnet werden. Die Ermittlung von Ty erfolgt Uber die Berechnung des
ortlichen Warmedurchgangs.

- Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten k' fur den Warmetransport
zwischen der kondensatseitigen Wandflache (mit der Temperatur Ty ) und dem
Kihlwasser (mit der Temperatur Tym)

Fir die weitere Rechnung ist es zweckmalRig, einen Warmedurchgangskoeffizienten
k' fr den Warmetransport zwischen der kondensatseitigen Wandflache und dem
Kuhlwasser einzufuhren.

1 1 o

= +
k"4 a -4 A-A,
der Dampf Kondensiert. Das ist hier die aul3ere Rohrflache. Mit 5 = (d, -d;)/2 und

4 —A
_ AT A gt
I

a

Es ist zweckmalig, k' auf die Flache zu beziehen, an der

A

m

In

1 1 d, d d m’K -0,037 m JrO,O37m-m-K~0,2l

a a a =
n

= =0,0003297m?K/W.
d, 4650 W -0,03 m 2-60-W

¥ e d 22
K' = 3040 W/(m?K).

- Ermittlung der Temperatur Tw der kondensatseitigen Oberflache

Der Warmestrom, der von der Kondensatoberflache bis ins Kilhlwasser flief3t, ist im
stationaren Fall durch alle Warmewiderstande gleich grof3. Bei dem richtigen Wert
von Tw muf also gelten

Q1 =a,-4, '(Ts _TW): A4, '12400(TS _TW)3/4=

Qz =k; A, '(TW _TKM)=Aa '3040‘(TW _TKM)'

48



Die Berechnung von Ty aus diesen beiden Gleichungen kann nur durch eine
Iteration erfolgen.

Teilt man durch die Flache A, , so erhalt man die Warmestromdichten als Funktion
der gesuchten Wandtemperatur.

¢, =12400-(40°C -T,, )"*; 4, =3040-(T,, —21,1°C); ¢ in W/m’.
Tw /°C G 1/Wim? G 2/W/m?
38 20800 51400
30 69800 27000
34,7 43400 41400
34,9 42100 42000
35,0 41500 42200
Warmestromdichte
80000
70000
60000 |
« 50000 \ — Reihe
£ 40000 - <] .
= 30000 7// \ — Reihe2
20000 - ™~
10000 -
O T T T
0 20 40 60 80 100
(Twa-30)*100 / K

Bei dieser Rechnung betragt die Wandtemperatur nach der 1. Naherung 34,7 °C und
nach der 2. Naherung 34,9 °C.

Wie die Tabelle zeigt, liegt der richtige Wert dazwischen, nahe bei 34,9 °C. Der letzte
Wert ist genau genug und wird in den nachfolgenden Rechnungen als
Wandtemperatur benutzt.

- Berechnung des kondensatseitigen Warmeibergangskoeffizienten .

Setzt man in die schon aufgeflhrte Beziehung «,, =12400 2W3/4 4 L a, die
m°K Ty -1,
. . /4 1 w
Wandtemperatur ein, so wird «, =12400—— -4 = 8200 —— und
m-K 40°C -34,9°C m-K

1/0a = 0,000122 m?K/W.
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Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten bezogen auf die RohraufRenflache

1 1.d, d, . d, |

- a+a1 a+_=

k o d 20 d a

1 a

(0,000265+ 0,0000647 + 0,000122) m?K/W = 0,0004517 m*K/W

ka = 2210 W/(m>2.K)

Zusammenfassende Betrachtungen

Damit ist die Berechnung des ortlichen Warmedurchgangs beendet. Als
wesentlichstes Ergebnis folgt der Warmedurchgangskoeffizient ky = 2210 W/(m2.K).
Die warmetechnische Auslegung des gesamten Kondensators wird nun wie folgt
durchgefuhrt:

Es wird angenommen, dal} der ortliche Warmedurchgangskoeffizient fur mittlere
Temperaturen im Kondensator als mittlerer Warmedurchgangskoeffizient k, r, des
gesamten Kondensators genommen werden kann. Dann folgt die bendtigte
Warmeubertragerflache aus der Beziehung

. i AT, grof ATklem
Opes =k, A- AT\, Wit AT\, = —5
rof}
In—&%
AT;clein

Mit den vorgegebenen und vorher berechneten Temperaturen erhalt man

AT, ., = % =18,7 K.. Mit diesem Wert und dem
In——
17,8

Warmedurchgangskoeffizienten erhalt man fur die erforderliche aul3ere
Warmeubertragerflache

_ Qe ooime

A, s
erforderlich
LAY S

- Berechnung der erforderlichen Rohrlange

Mit n = 10 Rohren mit dem Auf3endurchmesser d, = 0,037 m folgt Gber
A =n-: da T leijbrderlich

erforderlich

A
_ “Terforderlich
le;fforderlich - _1 ’90 m.
d,-m

a

Damit ist die erste Durchrechnung des Kondensators beendet.

- Abschatzung der Kondensatunterkihlung

FUr laminare Filmkondensation (Nusseltsche Wasserhauttheorie) gilt
Qmit Unterkiihlung — 1 + Ei(TS _ TW) = 1 n é 2120 Wi . kg . 53 K
Qz)hne Unterkiihlung 8 Ts 8 1:14 10°Ws - kg ‘K

Die Unterkihlungswarme des Kondensats betragt also nur 0,37 % der
Kondensationswarme. Dieser Wert liegt innerhalb der Genauigkeit der gesamten
Rechnung und braucht daher nicht besonders bericksichtigt werden.

=1,0037.
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7.6. Niherungsweise Berechnung einer Siedekurve fiir Behiltersieden

(Auszug aus P. B. Whalley: Boiling Condensation and Gas-Liquid Flow, 1987/1990,
Clarendo Press Oxford, S. 255: Example 7 Pool boiling curve)

Fiir Benzen ist bei einem Behélterdruck von 1 bar die Siedekurve ¢ =f(T,, —Tg) zu

zeichnen.

Stoffwerte fir Benzen bei einem Behalterdruck von 1 bar:

Molgewicht
Fluiddichte
Dampfdichte

Verdampfungsenthalpie
spez. Warmekapazitat

der Flussigkeit
des Dampfes
Zahigkeit

der FlUssigkeit
des Dampfes

Warmeleitfahigkeit

der FlUssigkeit
des Dampfes

Oberflachenspannung
Sattigungstemperatur

kritischer Druck

M

pL
PG
s

AL
Ve
c

Ts
Pc

=78

= 823 kg/m®
=274 kg/m3
=39810° J/kg

=1880 J/(kgK)
=1290 J/(kgK)

=32110° N's/m?
=9,310° N's/m?

=0,131 W/(m'K)
=0,015 W/(m'K)
=0,021 N/m
=353 K

=49 bar

Die Heizflache ist eine horizontale Platte mit Porendurchmessern vond = 1010° m.

Die Oberflachenrauhigkeit betragt

e=110%m.

Die Lésung kann in folgenden Rechenschritten durchgefuhrt werden (s. auch Bild 1):

a) Beginn der Blasenverdampfung

b) Bereich der Blasenverdampfung

C) Kritische Warmestromdichte

d) Instabiles Sieden im Ubergangsbereich

(Pkt. A)
(Pkt. A bis Pkt. B)
(Pkt. B)

(Pkt. B - Pkt. C)

e) Minimale Warmestromdichte beim Filmsieden (Pkt. C)

f) Bereich des Filmsiedens

(von Pkt. C aufwarts)
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q/(Wim?)

3,22 | Tkt 7|

10

1,778

10

(b]

10

205 (a)

100

i
1 2,72 10 100 129 1000 10 000
L, Ts
Bild 1: Verdampfungskurve fur Benzen

a) Der Beginn des Blasensiedens wird durch die PorengroRe und der sich daraus
Uber den Blasendurchmesser bestimmbaren Ubertemperatur berechnet.

Dy = 4- Is —2 (75 in K)
TW_TS Is - Ps
T,-T,=d4—5 % (T.inK) I YT
Dprs T P 10-10°-398-10° 2,74

b) Bereich des Blasensiedens:
Der reduzierte Druck betragt  p*=ps/pwit = 1/49 = 0,0204
FUr den Warmeubergangskoeffizienten gilt:

o = 40.p*(0,12—lgs) _(_logp*)—o,ss M0 -q2/3=
40_0,024(0:12"91)-(|go’0204)-0,55.78-0,5. q 2/3 =217 q 2/3
Mit o = % = a-AT=¢ =q=217°AT’ =10,2AT°

mit dem Ergebnis aus a) .AT= 2,719 K erhalt man somit
qSiedebeginn = 1012 : 217193 =205, W | m?

Wird die Berechnung nach Mostinski GiIn. (14.23) und (14.24) durchgefuhrt, so
differieren die Ergebnisse:

a=150-4% oder ¢=386-AT.
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c) Kritische Warmestromdichte
Bei entsprechender GroRe der Heizflache kann die GlI. (15.20) genutzt
werden:
Gt = 0,149 -1, .pgs '[O-'(pL _pG)'g]
= 0,149-398-10° /2,74 -[0,021-(823 - 2,74) - 981] "
Qe = 354-10°W I m?

Diese kritische Warmestromdichte wird durch den Punkt B auf der Linie der
Blasenverdampfung gekennzeichnet.

1/4

d) Der Ubergangsbereich zum Filmsieden kann bis auf die GroRe des
Minimalwertes vom Filmsieden nicht berechnet werden .

e) Minimalwert der Warmestromdichte beim Filmsieden:

U'(pL PG)'Q}IM
(IOL _/OG)2

qmin 0’13rsp{

0,021-(823-2,74)
(823-2,74)

1/4
9,81 _
0,13-398-103-2,74-[ ] , G =178-10'W I m?

Es ist zu beachten, dald das nur 20% der kritischen Warmestromdichte sind !

Der Punkt der minimalen Warmestromdichte des Filmsiedens im Diagramm kann

nicht bestimmt werden, sondern nur der Wert der Warmestromdichte. Der Punkt muf}

aber auf der Linie des Filmsiedens liegen.

f) Bereich des Filmsiedens (GIn. 21.3 ) und (21.2).

1/2
. 27{#}
9(p. - ps) 7| 178:10°

403
=128,6K
466

0,021
=2r
[9,81 -(823-2,74)

1/2
} =0,010m;

PG(PL —PG)Q I '/136 }1/4

a =062
[ ne AT -1

2,74-(823-2,74)-981.398-10°-0,015° | 466
93-10°-AT-0,01 AT

q

0520,62-{

Nutzt man zur Elimination von o die Beziehung a =E’ so wird g =466-ATY*.

Setzt man nun den Wert fur die minimale Warmestromdichte beim Filmsieden
1,78-10*

4/3
ein, so bekommt man fur AT : AT = { } =1286 K
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7.7. Ubertragungsvorginge in ausgebildeten laminaren Rohrstromungen
(Auszug aus dem Vorlesungsskrip Warme- und Stoffibertragung 1974 Dr. H.-J.
Mascheck , TU Dresden)

Ausgangspunkt sind die vereinfachten Transportgleichungen in Zylinderkoordinaten.

e orw,

Kontinuitatsgleichung: N s

=0 (1)

Navier-Stokes-Gleichung: Wy —5. + W,

en Gv. 10p vﬁ( 0%]
X r r +gx
ox or pox ror

a a_ad ( arj
. . W — 4w —=——|y—
Warmetransportgleichung: Wx "5~ W, "5 0= "5 A\ 75,

| P, Pe _Daﬁ( ﬁpaj
Stofftransportgleichung: W, Ox w, o - - or r o (4)

Warmeubergang

Fir die Gl. ( 2 ) gelten folgende Randbedingungen: wx =0, w,=0 furr=R.
Es konnen folgende Vereinfachungen infolge der Orientierung der Rohre und durch
einen Ansatz fur das Geschwindigkeitsprofil vorgenommen werden:

wy = f(r), we=0, 5%r =0 , horizont. Rohranordnung: gy = 0.
ow, dw, P _dp

Damit gilt: , =—. 5
g or dr ox dx (5)
Gl.( 2 ) nimmt damit die Form 1dp = Ki(r dwxj an (6)
p X rdr\ dr

f(x) = ()
Beide Seiten mlssen konstant sein! Demzufolge ist dp/dx = const und es gilt

rop_d v,) -
n x dr\ dr

2

2r_d_p = (r dC‘I’ij + const,
1: Integration: m X d

r dp_dw,

2n X dr
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2

2. Integration: rde =w, +const
4n x

RB: wx=0flrr=R:

Rdp
4n x

=0+ const

2 2
r_d_pzwx(r +R_d_p
4n X 4n x

Da dp/dx < 0 ist, folgt -dp/dx = | dp/dx | und man erhalt fir das Geschwindigkeitsprofil

1 dp 2 2
ry=—»JN—y_R"-r 8
W, (r) 477|dx< ) (8)
2
Mit  Wymax = Wx(0) = Wy = a d_p| erhalt man
4n|dx
r2
Wx(r):WxO(l_E) (9)

Berechnung des Temperaturfeldes
q
T--T,
Grundlage dafulr ist die Warmetransportgleichung GI.( 3 ).
or I a o ( ar]

Ziel der Berechnung ist die Bestimmung von o =

Wx§x+wr§r ror\ or (3)

Die Geschwindigkeitsfunktion wy = f( r ) ist bestimmt worden und es gilt wy = 0.
FiUr die Temperatur T( x, r) gibt es folgende Randbedingungen:
T(x,r)=Tw(x)flarr=R.

Es sind die Falle

Tw = const und (10)

Tw = Two + T'w.x mdglich. (11)

Der zweite Fall GI. ( 11 ) ist rechnerisch am einfachsten zu behandeln.

FiUr das ausgebildete Temperaturprofil gilt dabei:
T(x,r)-Tw(x)=f(r)=0(r). (12)

O (r) ist unabhangig von x und wird fur die Bestimmung von o gesucht.
a_T:d_(a, ﬁ_Tzﬂzm (13)
ar dr  oJx dx

Damit nimmt die Warmetransportgleichung die Form

ar r? ad ( d®j

—= 1-—=)T), =——|r— 14
Wx ox Wl RZ)W rdr\ dr (14)
Mit der Randbedingung ® = 0O fir r = R erhalt man fur Gl. (14 ):
onTI/;/ (R’r —r*) :i(rd_®) (15)
a-R dr\ dr

aus dem Temperaturfeld.
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1. Integration der Gl. (15)

, 2,2 4

Wx(ggx (R_r _ r_) = rC;—G) + const,

a- 2 4 r const =0
WXOTM,/ R_zr_ r3 — d®

a- R2 ( 2 X) B W
2. Integration
, 2,2 4
onTvzv Rr _r_) = O(r)+const,

mit O(r)=0 fir r=R wird

' 4 4
MR__R—)=O+const.
a-R* "4 16

w..T! .RZ 4,.2 r4
O(r)= X2 W 3 A
ro, 2
®max = ®(0) = @0 = —iM
16 a
4r? r
=0 (1-—_ + 1
(r)=0,( R 3R4)

Berechnung des Warmeubergangskoeffizienten

__ 9
T--T,
Zu berechnenista) g wund b) Tk.

a

a) Fouriersches Gesetz der Warmeleitung an der Wand

. or
T
Qw al .

o doe 8r 47r
)@ "3 t3RY
a
or

b) Tr aus Temperaturprofil

_ Enthalpiestrom H
" WirmekapaazitétsstromC

R
C=p-c, V=p-c, -Zﬂ-fwx(r)-r-dr
0
dHZp-Cp-WX-T-27[I’-dI’

R
H=p-c, -27zJ.-WX(r)-T(r)-r-dr
0

(16)

(17)

(18)
(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)
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fwx(r) -T(r)r-ar
TF:—-ZO = (228)

¢ ij(r)-r-dr
0
R
I w,(r)-O(r)r-dr
T,E—TW:?z0 = (22b)
J.Wx(r)-r.dr
0
R
r’ 4r* 1r'
I(I—E) (-3 p+3p)T o
T-—T, =0,2
F w 0 R 2
j 1—— )r-dr
0
11
TF—TW:EG)O ( 22¢c)

Zusammenfassung der Ergebnisse:
g4 _840, 18 481 (23)
I--1, 3 D -11-6, 11D

a-D 48

Nu, =22 =-"0_4 24
Yo=—"7"=77 =% (24)
Die Rechnung fur die Randbedingung Tw = const ist etwas schwieriger und liefert
Nu, =22 _ 365 (25)
A
Tq
w -
LI - S o
X, L
o
T (%)
\\
? w(r)
I(r) x(
T, f
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7.8. Luftungskanal

In einem quadratischen Kanal mit den Abmessungen 0,3 m x 0,3 m wurden
folgende Geschwindigkeits- und Wasserdampfkonzentrationswerte gemessen:

\ X 0,05 | 0,70 | 0,20 | 0,25

y \

0,05 1,50 | 2,00 | 3,00 | 2,00
6,00 | 4,00 | 3,00 | 2,00

0,10 2,00 | 500 | 6,00 |3,00
7,00 | 5,00 | 3,00 | 2,00

0,20 1,50 | 4,00 | 5,00 | 2,00
500 | 3,00 | 2,00 | 2,00

0,25 1,00 [ 1,00 | 1,50 | 1,00
4,00 (2,00 | 2,00 | 2,00

obere Werte : w, inm/s

untere Werte: in g/m3

Pwp

Bestimmen Sie a. den Volumenstrom
b. den Wasserdampf-
massestrom durch den
Kanal.

Verwenden Sie fur die Integration in beiden Richtungen die Trapezregel!

Ldsung der Aufgabe Luftungskanal

Skizze:

0,3 m

0,3 m
I I I 9/
577 T,
1. Volumenstrom:
V= jwz(x,y) dx dy
a. Integration in x - Richtung (Trapezregel)
. x=0,3m 6
v, = [w.(y)yde = 06 —x) - (w.,, +w., )2 j = const (1...6)
x=0 2
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b. Integration in y - Richtung (Trapezregel)

. y=0,3m . 6 ) .
V= Idde jz(de+dV,-_1)'(y,—y,-_l)/Z = 0,186 m3/s

y=0 j=2

wy = V/A = 2,069 m/s

2. Wasserdampfmassestrom:

Myp = Iwz(x,y)-pWD(x,y)da; Trapezregel (s. 0.)
@)

0,612759g/s
My, /V = 3,295 g/m?®

mWD

Pwp
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7.8. Uberfluteter Verdampfer

In einer Kalteanlage wird die eingesetzte Kuhlsole in einem Uberfluteten
Verdampfer zurtickgekuhlt. Die Sole stromt mit durch Stahlrohre an deren
AulRenseite das Kaltemittel R 12 verdampft.

Berechnen Sie flr die gegebenen Werte den Warmedurchgangskoeffizienten

k eines Rohres und den anteilmaligen Temperaturabfall Gber die einzelnen Anteile
des Warmedurchgangskoeffizienten!

Stromungsgeschwindigkeit der Sole : wWm = 1,2 m/s
Warmeleitfahigkeit der Stahlrohre : A = 45 W/(m-K)
Rohrlange : [ =20m
Verhaltnis der Rohrdurchmesser auen/innenDg/Dj = 25/20
mittlere Kuhlsolentemperatur T, =-20°C
Verdampfungsdruck des Kaltemittels R 12 Ps = 1,004 bar
Verdampfungstemperatur des Kaltemittels R 12 Tg = -30°C
Das Stahlrohr habe eine aullere Rauhigkeit von Rp =106 m.

Stoffwerte der Kuhlsole fiir 80% - iges Reinhartin bei Tks:

Mes = 0,492 W/(mK)
Prs = 1232 kg/m®

Vg = 8,25-1006 25
Pr, = 64

Stoffwerte de Kaltemittels bei Tg:

Py = 1490 kg/mz

p"Sg = 6,3 kg/m

Vg, = 0,246 - 106 25
Prg = 3,76

o, = 1490 kg/s?

e = 165 kJ/kg



0,888 kJ/(kgK)
35°

pSI

B

Warmedurchgang durch eine Zylinderwand:

O=k-lTy~Tg, 71D,

Warmedurchgangskoeffizient k :

k-A=
R.+R, +R K-A = 1
1 A a a 1 5W 1
+ +
a A1 ﬂW-Am a, Aa
D.-D D -D.
§W: 62 ’, Dm: a ! Amzl'ﬂ-'Dmﬂ
In—2
i
Kk = 1
D, D,-(D,-D,)2 1
a + +7
a.-D. D -D. ¢«
1 1 ﬂ K 1 a
w D
In—&
1
k= 1 ’
D, 1 a
D 1

+
a.-D. 21 o
i i W

Warmeubergang von der Kihilsole an die innere Rohrwand:

Reynolds - Zahl:
Re=-""i = 29091 > Reygit

v

==> turbulente Stromung im Ubergangsgebiet

Nusselt - Zahl ;

nach Hausen gilt :

2
D. —
Num,i :0a037(RCD,,0’75—180)P1‘0’42 1+{—'}3 .

Nu - “ml Di_480, @, =48,0-4,/D, = 1180,6 W/(m=*K)

m
Fi
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Warmedurchgang durch die Rohrwand bis zum AufRendurchmesser:

T a
Dﬂ
1
k* =
D, -In D,
b, , D
al.-D,. 2-/1W
1
k=
0,025-1In 0,025
0025 ,
1180-0,02 2-45
K*=— L _go180W /(m2 - K)

T 00011213

Verdampfung an der RohrauRenflache nach der Beziehung von Stephan:

-5 7/3
. 21.35-10 ‘[Tw —Ts] ) 1 oder anders

1/3 —0.11
ATlm/s .PrF12 Re ﬁoxm {LL} .{Lc
q Ryl LR,

. d 0,674 " 0,156 Ah d2 0.371 2 ,—0,35 ’. C, -0,16
Nu=01-]9%| |27 ARG | patept TG (yDI WA Ha 10)
ATy P a” o-d, |

darin bedeuten folgende Ausdrlicke:
charakteristische Lange
O

L,=—2 =0,0151-10%m
rs M p
Stoffwertkombination
p’ . C . O'

L, :—g-TS ~4,6773-10 %m
p”.rs .p”

treibende Temperaturdifferenz
AT, =P 'S _07856 K
p-c
P FI
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Re- Zahl
Re L 2
L _ L _18441.107 02
q YFL's°P W
in die Gleichung flr a eingesetzt, ergibt sich:

0,0002135-10°W - (T, —T.)"”
a, = 10;3 (2Wa S) = 25694'(TWa _Ts) 2
0,4472K'*° .14,14-18,441-m> - 0,646 -1,670- 0,63 m

Der Warmelibergangskoeffizient bei Verdampfung hangt von der Ubertemperatur
(Tw - Ts) ab. Da die Wandtemperatur nicht bekannt ist,

muf} diese zunachst aus dem inneren Warmedurchgangswiderstand
berechnet werden, der auf die aulere Rohrwand bezogen wurde.

Berechnung der Wandtemperatur Tyy5:

1) Warmestromdichte an der aul3eren Rohrwand von der Kuhlsole aus
Q1 _;
=1 = =k
Aa

TWCI )

0 '(TKS -

2) Warmestromdichte an der auReren Rohrwand von der
Verdampfung aus

Qy -

A, da2=% {Tya-Tg)

beide Warmestromdichten missen an ein und derselben Flache missen gleich grof3
sein.

==> Gleichungssystem zur iterativen Wandtemperaturermittiung Tyyg

nach 3 - 4 Iterationen ergibt sich die Wandtemperatur zu T\ygq = - 25,21 °C
und der flachenspezifische Warmestrom zu q, =498—.
m

==> fir den Warmeubergangskoeffizienten auf der RohraufRenseite folgt damit:

o= 1081 Y
m°K
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Der Warmedurchgangskoeffizient von der Kiihlsole zum R12 folgt mit:

D D D
Dy, a.ln[Da}L_so%
. . (04
1 a m~K

aus dem Ubertragenen Warmestrom lassen sich die einzelnen, anteiligen
Temperaturdifferenzen berechnen:

la D
T, o—-T. . :q_a.Fa: 5,17K  Warmetuibergang Sole/Wand
oY

T . -Tw :qi.Dia ~0,03K Warmeleitung durch die Wand
W1 A D
- m
o
Tw —TS =% _ 48K Warmeulbergang beim Verdampfen
(04
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