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Losung Aufgabe 1.1:

Gegeben:

Rohrleitung di=40mm,b=04m

Wasserstrom V =15md/h, tg = 8 °C, p=1000 kg/m?, cp = 4,18 kl/(kg K)
0= 2000 W/(m? K), tp=15°C

Erdreich A =17 W/(mK)

Umgebung ty =20 °C, a, :5W/(m2 K)

Isolierung d1s = 2cm, A5 = 0,05 W/(m K)

Gesucht: Verlegelange L

Die Temperatur des Wassers andert sich mit der Rohrlange, und aus diesem Grunde muss flr den
Wérmedurchgang die mittlere Temperaturdifferenz Verwendung finden

. =Atm
Rk

Der zugefuhrte Warmestrom ist nach dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik gleich der Erhéhung
des Enthalpiestromes

Q=Ha-Hg =pVc, (ta- tg)
Fur die mittlere Temperaturdifferenz gilt

_Atg —Ata_ ta—tE
o —=—.

In 2 tE In tu —te
Ata tu — ta

Atm

Der Warmedurchgangswiderstand ist bekanntlich
Rk = Roc,i TRyt R(x,a .

Dabei ist der Warmetibergangswiderstand innen
1

- 2nrlL oj
und der Warmeleitwiderstand nach dem Umdruck zur LV Technische Thermodynamik/Teil Wér-
meubertragung S. 11 (Fall: Rohr im Erdboden)

Roc,i

b
arcosh —
;

R anL
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Dieser Warmeleitwiderstand bezieht sich entsprechend der Definition auf eine konstante Erd-
oberflachentemperatur. Diese Voraussetzung ist jedoch nicht exakt erfillt, da an der Erdoberfla-
che ein Warmeubergang vorhanden ist. AuRerdem I&sst sich fur den vorliegenden Fall der uRere
Warmeutbergangswiderstand nicht formulieren, da die warmetbertragende Flache nicht bekannt
ist. Das Problem ist nur lésbar, wenn der Warmeubergangswiderstand zur Umgebung in einen
aquivalenten Wérmeleitwiderstand fiir eine zusétzliche Erdreichschicht umgerechnet wird. Fur
die dquivalente Schichtstérke gilt

_ A
daqu = —-
Qa
Um diese Starke d,,, muss die Verlegetiefe rechnerisch vergroRert werden, d. h., es muss mit
. 7 W
baqu=b+8squ=b+——=04m+—MK -074m
Ola 5 W
m? K

gerechnet werden.
Die Wand der Rohrleitung wird vernachléssigt, so dass ndherungsweise fir r=d, /2 gesetzt

werden kann.
Fir die gesuchte Lénge folgt mitR, ., =0

b..
' t—t 1 arcosh —1
pVepIn-YU—E + r
tu—ta| raj A
L=
27
oder nach Einsetzen der Zahlenwerte
arcosh 0,74
3 _
1000k93-1,5”r‘]-4180kJ In 208 1 Wt -
m 9K 20-15/ g 0om.2000 2 17 WV
L = m2 K m K
36-103>.2. 1
h
L=620,4 m.

Aus dem Ergebnis ist zu entnehmen, dass sich bei langen in geringer Tiefe verlegten Wasserlei-
tungen das Wasser merklich aufwarmt.
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Um die Abkuhlung des Wassers zu verringern, wird um das Rohr eine Isolierung angebracht. Der
gesamte Widerstand ergibt sich damit aus

Rk = Roc,i + RK,IS +Rx + Roc,a'
Der zusétzliche Widerstand durch die Isolierung betragt

1 di +25|S 1 r+8|5
Is = In = In
’ 2m LA d; 2n LA r

R

Auf Grund der Isolierung andert sich der Widerstand der Erdschicht (grof3erer Durchmesser des
Rohres)

b.
Ry + Rya = L arcosh | — 1
o 2mAL r+ 9

Fur das isolierte Rohr ergibt sich eine Verlegeldnge von

p ch In :U_:E . . 5 . N

Ly = U_ A + In L0 1 arcosh —2U
2n roj A r A r+ 8
kg .. m3 J 20— 8

1000 5 15 - 4180 In

L, - m h kg K 20-15
36-10° > 2 1
h
1 L1 0024002 1 . 074
002m 2000 ¥ 005 WV 0,02 17 W 0,02 + 0,02
m?2 K m K m K

L, = 3885,6 m

Der Widerstand R} s ist der deutlich grote. Die obige Anwendung der Methode des Formko-

effizienten fir den Widerstand des Erdreiches ist deshalb nur néherungsweise moglich, da die
Bedingung einer konstanten Oberflachentemperatur auf der Isolierung nicht mehr gegeben ist.
Auf Grund der unterschiedlichen Warmestromdichten am Rohrumfang (nach oben sind die
Warmestromdichten viel gréier als nach unten) ist der Temperaturabfall tber die Isolierung
nicht konstant.
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Losung Aufgabe 1.3:

Gegeben: Abgaskanal 0,5 mx 0,5m, 6=0,2m, Ax=Ay=0,1 m
A=1W/(mK), ty,=50°C

Rauchgase ti = 200 °C, a; = 50 W/(m? K)

Gesucht: a) Temperaturfeld, b) abgegebener Warmestrom pro m Kanalldnge,
¢) Q/Ibei Rechnung mit Formkoeffizient

Diskretisierung der Kanalwand

AX
o * L L 4 \ od
= H | J K L
<y
>, Q=0 Q=0
4 > @ L ® [ J -
D E F .
v
= e = =
2 | . .C AX=Ay =0,1m
A B Volumen-
y (;ti element
‘ . ¢ Stabmodell
X |

Aus Symmetriegriinden wird nur 1/8 der Kanalwand betrachtet. Uber die Symmetrieachsen geht
kein Warmestrom. Die Einteilung der Kanalwand erfolgt in Volumenelemente (VE), wobei halbe
VE an die Wand gelegt werden. Die Gitterpunkte auf der Wandoberflidche erlauben eine einfache
Anwendung der Randbedingungen.

Die Bildung der VE kann auch anders erfolgen, z. B. halbe VE links an der Symmetrieachse an-
ordnen.

a) Aufstellung der Berechnungsgleichungen fiir die Punkte A bis G nach der Energiebilanz:
$Q=0

A A A
A OLAXL(ti‘tA)+_AXL(tD'tA)+__yL(tB'tA):O
Ay Ax 2

A A A
B: o AXL(tj-tg) +—— AXL(tg-tg) +— —>L(ts-tp)
Ay Ax 2

A Ay
+——L(tc-tz) =0
Ax 2 (te-ts)
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AX A A Ay
C:o—VL(t:-te)+—AxL(tg- +——L - =0
5 (ti-tc) Ay (tr - tc) x 2 (tB-tc)
A A
D: —AxL[(tp-tp)+(tg-tp)]+—AyL(tg-tp)=0
Ay AX
A A
E: —AxL[(t;-tp)+ (tg-tp) ]+ —AyL[(tp-tp) + (tp-tp)]=0
Ay AXx

F: ALAXL[(tJ-tF)+(tC-tF)]+LAyL[(tE-tF)+(tG-tF)]=0
y AX

by A
G: —AxL(tg -tg)t—AyL(tp-tg)=0
Ay AX

Fiir die Punkte H bis L brauchen keine Gleichungen aufgestellt zu werden, da die Temperatur an
diesen Punkten gegeben ist.
Das Einsetzen der gegebenen Werte ergibt 7 Gleichungen mit 7 unbekannten Temperaturen.

(1) 200+02t+0,1 tg-13tx=0
(2) 200+02tg+0,1tc+0,1t4-1,4tg=0
3) 100+0,2tg+0,1tg-0,8tc=0

4) 50+t +tg-3tp=0

(%) 50+tg+tp+ttp-4tg=0

(6) 50+tcttgttg-4tg=0

(7) 50+tp-2tg=0

1. Losung durch Eliminationsverfahren

Das Eliminationsverfahren ist ein direktes Losungsverfahren, wobei vorteilhaft eine kommerziel-
le Software zur Losung von linearen Gleichungssystemen verwendet wird. Bei der Handrech-
nung ergibt sich

aus (7) tg=25+0,5tg (8)
aus (6) mit (8) tp=21,42857 + 1/3,5 (tc + tg) 9)
aus (5) mit (9) tg = 19,23077 + 0,26923 (tz + tp) + 0,076923 tc (10)
aus (4) mit (10) tp = 25,35210 + 0,36619 t, + 0,098591 tg + 0,028168 tc (11)
aus (3) mit (9),(10)  tc =143,32044 + 0,156546 tg+ 0,00763331 ta (12)
aus (2) mit (12,10,11) tg = 167,83216 + 0,091194 t45 (13)
aus (1) mit (13,11,12) ta = 186,0 °C

aus (13) tg = 184,825 °C

aus (12) tc = 174,016 °C

aus (11) tp = 116,589 °C

aus (10) tg = 113,767 °C

aus (9) tr = 103,652 °C

aus ( 8) tg= 76,826 °C
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Bei diesem Losungsverfahren (GauBBscher Algorithmus) werden die Unbekannten schrittweise
eliminiert. Beginnend mit G1.(7) werden alle Gleichungen nacheinander eingesetzt. Nachdem ta
erhalten wurde, konnen alle anderen Unbekannten berechnet werden. Es ist mit vielen Zahlen-
stellen zu arbeiten, da sich Rundungsfehler vergréfern.

Die obigen Ergebnisse sind die exakte Losung des Gleichungssystems. Die Losungen enthalten
aber die Diskretisierungsfehler (Fehler infolge der Bildung von endlich groen Volumenelemen-
ten).

Bei der Verwendung von Mathcad zur Losung des Gleichungssystems stehen verschiedene Mog-

lichkeiten zur Auswabhl:

1. Losung mit dem Matrizenverfahren
Dabei werden die Matrix A mit den Koeffizienten vor den unbekannten Temperaturen
und der Restvektor C mit den bekannten Temperaturen (vorher aufrechte Seite der Glei-
chung gebracht) erstellt und der Temperaturvektor mit den gesuchten Werten mit dem
Aufruf

T:= A" -C
oder mit dem Befehl

T: = 1l6sen (A,C)
ermittelt.

2. Losung mit Befehl ,,suchen* oder ,,minfehl*
Fiir die unbekannten Temperaturen sind Startwerte vorzugeben. Nach dem Aufruf Vor-
gabe ist das Gleichungssystem (mit Booleschen Operatoren geschrieben) einzugeben.
Der Befehl suchen (ta, tb ,...) = bzw. minfehl (ta,tb, ...) =
liefert die gesuchten Temperaturen. Diese Befehle konnen auch bei nichtlinearen Glei-
chungen angewendet werden. Der Aufruf ,,minfehl* liefert auch Ergebnisse, wenn keine
exakte Losung des Gleichungssystems gefunden werden kann.

2. Iterative LOsung

Bei dem iterativen Verfahren werden ausgehend von sinnvollen Startwerten die unbekannten
Temperaturen schrittweise verbessert.

Die Startwerte fiir das Iterationsverfahren konnen aus einer eindimensionalen Rechnung des
Wiérmedurchgangs durch die Kanalwand ermittelt werden.

Fiir die Innenwand (ta bis t¢) erhdlt man

-t
tW’izti—ill—Wéa:lS6,364 °C
i - 47
o A
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und fiir die Temperatur in der Mittelschicht (tp bis tg)

tw, Ttw; +
W’az wi _ 50 ;86’4°C=118,182°C

2.1 Jacobi-Verfahren

Die GlIn.(1) bis (7) werden nach der letzten Temperatur (Mittelpunkt des Stabmodells) umge-
stellt, z. B.

| -

aus (1) t9* =—(200+0,2¢0)+0,1 )

1,

(O8]

A 1 . A _
aus (2) t§"= = (200+0,2 19 +0,1t+0,19)
usw.
Auf der rechten Seite der Gleichungen stehen nur alte Iterationswerte (i) (1 Nr. des Iterations-
schrittes).

Darstellung der ersten drei Iterationswerte und der Fehler zur exakten Losung des Gleichungs-
systems:

118,182 | +1,593 115,366 +1,60 107,529 | +3,876 78,764 +1,938
118,182 118,182 107,529 84,091
118,182 118,182 118,182 84,091
118,182 118,182 118,182 118,182

D E F G
186,317 | +0,317 185,755 | +0,930 175,101 | +1,085
186,364 185,755 177,841
186,364 186,364 177,841
186,364 186,364 186,364

A B C

Die Storung (Fehler) bei C und G breitet sich nur langsam aus. Die Werte dndern sich nur nach
jedem 2. Iterationsschritt.

2.2 GauB-Seidel-Verfahren
Berechnungsgleichungen bei Rechenablauf G --> D, C --> A

(5 = % (50+ 1)
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t i“)=%(50+ t0 + ¢! +t%))

i+1)_ L D4 G+ 1L ()
=L 50 0+ )

USW.

Auf der rechten Seite stehen stets die aktuellen (zuletzt berechneten) Werte.

116,693 | +0,104 114,019 | +0,253 104,188 | +0,536 77,699 | +0,873
116,905 114,542 105,398 79,830
117,472 116,051 109,659 84,091
118,182 118,182 118,182 118,182
D E F G
186,02 | 0,02 184,876 | +0,051 174,170 | +0,154
186,061 184,983 174,512
186,172 185,298 175,710
186,364 186,364 186,364
A B C

Nach 3 Iterationsschritten wird eine recht gute Anndherung an die exakten Werte erreicht. Der
Fehler ist bei C, G und F am groften.

Berechnungsgleichungen bei Rechenablauf A -->C, D --> G

i = % (200 +0,25+0,1t3)

RS
1,4

(i+1)

te

(200+0,2 19 +0,12 +0,1 i)

Uusw.

D:\Dokumente und Einstellungen\senechal\Desktop\LOSUNG _1.3.doc



Losung 1.3 Wirme- und Stoffiibertragung Seite 6 von 10

H7938 1 11349 115122 | +1.355 104,632 | +0,980 77,316 | +0,490
118,182 117,497 106,939 78,469
118,182 118,182 116,051 83,026
118,182 118,182 118,182 118,182

D E F G
186,317 | +0,317 185,610 | +0785 174,936 | +0,920
186,364 185,755 177,232
186,364 186,364 177,841
186,364 186,364 186,364

A B C

Da sich die Fehler bei C und G nur langsam nach links auswirken, sind die linken Werte
schlechter als bei dem anderen Rechenablauf (G --> A).

2.3 sukzessive Uberrelaxation

Es ist sehr wichtig, einen optimalen Relaxationsfaktor zu ermitteln. Fiir eine Rechteckfldche gilt

2
(ij -w+1=0
4

K= cos% + cosﬁ =1,207 N =4 Anzahl der Punktein x — Richtung

Mit

M = 3 Anzahl der Punkte in y-Richtung

wird

2 4 2 2
wo L[ A) (A} (4] 21098 1098 o0y
2l k)~ \alk) Tk 2 2
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Rechenablauf G --> D, C --> A

te =to +w R; , Re=50+-2¢¥
t('“)—tf;’)-i-w R , Re=50+ 0+ 0+ -4t
v\ste‘[s selber Faktor
usw.

116,59 | 0,001 113,775 | 0,009 103,696 | 0,044 76,889
116,604 113,904 104,131 78,676
117,104 115,268 107,681 80,341
118,182 118,182 118,182 118,182

D E F

186,00 [ 0,000 184,823 | -0,002 174,016 | 0,000
185,999 184,852 174,165
186,056 184,920 173,989
186,364 186,364 186,364

A B C

Man erhilt sehr gute Ergebnisse nach 3 Iterationsschritten.
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Ergebnisse fiir Temperaturen (in °C) in Tabellenform (nach 3 Iterationsschritten)

Pkt. Elimina- Jacobi Gaul3 Seidel sukzessive
tionsverfahren G->A A-->G Uberrelaxation

G->A

A 186,0 186,317 186,02 186,317 186,0

B 184,825 185,755 184,876 185,610 184,823

C 174,016 175,101 174,170 174,936 174,016

D 116,589 118,182 116,693 117,938 116,59

E 113,767 115,366 114,019 115,122 113,775

F 103,652 107,528 104,188 104,632 103,696

G 76,826 78,764 77,699 77,316 76,889

Atmax  InK +3,876 +0,873 +1,355 +0,063

At in K 1,62 0,284 0,885 0,017

Zur Kennzeichnung der Giite der Iterationsverfahren wird die maximale absolute Abwei-
chung At und die mittlere Abweichung At (Summe der absoluten Abweichungen geteilt

durch die Anzahl der Punkte) angegeben. Die sukzessive Uberrelaxation liefert das beste Ergeb-
nis. Bei den anderen Iterationsverfahren werden mehr Iterationsschritte benétigt, um dieselbe
Genauigkeit zu erreichen. Aus dem Vergleich mit dem Startwert (dafiir gilt At =41,356 K,

At = 10,878 K) erkennt man, dass insbesondere das GauB-Seidel-Verfahren (von G — A) und
die sukzessive Uberrelaxation sehr effektiv arbeitende Verfahren sind.

Die iterative Berechnung kann vorteilhaft mit Excel erfolgen. Dabei sind Startwerte vorzugeben
und die Berechnungsgleichungen in der gewiinschten Reihenfolge zu programmieren. Excel be-
rechnet die Zellen zeilenweise von oben nach unten. Insbesondere bei feiner Diskretisierung mit
vielen VE bietet es sich an, die Anordnung der VE analog auf das Excelblatt zu {ibertragen, da
durch Kopieren vieler &hnlicher VE der manuelle Aufwand minimiert werden kann. Es ist unbe-
dingt zu beachten, dass ein Steuerparameter (z. B. 1 fiir Start und 2 fiir Rechnung) verwendet
wird, damit die zu berechnenden Zellen immer wieder mit dem Startwert belegt werden kénnen
(mit Wenn arbeiten). Beim GauB3-Seidel-Verfahren und bei der sukzessiven Uberrelaxation ist
jeweils nur eine Zelle fiir ein VE notwendig, da der alte Wert durch den berechneten iiberspei-
chert wird. Beim Jacobi-Verfahren sind 2 Felder mit den alten und neuen Temperaturen notwen-
dig. Der iterative Berechnungsablauf wird mit der Einstellung
Extras/Optionen/Berechnung

durch die Aktivierung des Feldes fiir [teration gestartet. Durch die Vorgabe der maximalen Itera-
tionszahl und der Abbruchgenauigkeit kann der Iterationsablauf gesteuert werden, mit der Taste
F9 kann er fortgesetzt werden.
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b) Der abgegebene Wérmestrom ins Erdreich wird berechnet, indem die Warmestréme
durch die gedachten Stibe (Stabmodell) jeweils in einem Schnitt addiert werden. Da wegen
Symmetriegriinden nur ein Achtel der Kanalwand betrachtet wurde, ist das Ergebnis mit 8 zu
multiplizieren.

Schnitt A

Schnitt B

HJ.Z1.22022001.BildAufg32.dsf

Fiir den Schnitt A gilt mit den Zahlen vom Eliminationsverfahren

Q=83 0, =8 AxLY At
Ay

Y Atp=tp—ty ttg-titte-ty ttg-tg =210,834K

und fir Schnitt B
> At;=tp-tpTtp-tegttc-tr=210,833K

> At; von beiden Schnitten miissen identisch sein, was hier gut erfiillt ist (ohne Rundung sind
Zahlen identisch).

Mit  At; = 210,834 K wird

Q=8~1l~1m~210,834K=1,686kW
mK

c) Die Rechnung mit dem Formkoeffizient ist eine exakte Losungsmethode und liefert den
Vergleichswert fiir die Ergebnisse nach dem Relaxationsverfahren. Der innere Warmeiibergang
wird durch eine dquivalente Schicht berticksichtigt.

/|
o —— =—m=0,02m
. © Oig o 50

»

HJ.Z1.22022001.BildAufg33.dsf
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Mit dem Wirmeleitwiderstand fiir einen Rechteckkanal (siehe Umdruck zur LV Technische
Thermodynamik/Teil Warmetibertragung S.11)

R, = 0,93Ina/b-0,0502 :07091353£
2nAL \YY

und den Groflen
b=0,5m-2-0,02m=046m, a=0,5m+2-02m=0,9m

wird
~_titw,a _ 200-50 _

Q =1,642 kW
R, 0,091353

Der relative Fehler der Rechnung nach dem Relaxationsverfahren betragt

_1,686-1,642
1,642
Eine ndherungsweise Rechnung mit der mittleren logarithmischen Fléche

- 100%=+2,7%

rel

Am=—22AL 5 9m A=4-05m=2m | A =4.09m=3,6m
ln(Aa/Ai)
liefert
) ti-twa 200-50
_ a ~1,797k
Q 1 ) 1 0,2 TITkW
+ +

aiAi MAn 50-2 1-2,722
und einen relativen Fehler von
fre=19,4%.

Trotz der sehr groben Diskretisierung ist der relative Fehler nach dem Relaxationsverfahren fiir
eine praktische Anwendung ausreichend gering. Wenn mit mindestens 5 VE in Richtung des
Wirmestromes gearbeitet wird, d.h. Ax= Ay= 0,05 m gewahlt wird, erhilt man Q = 1,6433 kW
und einen Fehler kleiner 0,1 %. Bei der Verfeinerung der Diskretisierung verkleinert sich der
Fehler. Es ist aber der sehr starke Anstieg des Aufwandes zu beachten. Bei Ax = Ay = 0,05 (hal-
be VE-Abmessung gegeniiber vorher) sind 30 Gleichungen zu 16sen. Um denselben mittleren
Fehler von etwa 0,8 K zu erhalten, miissen 11 statt 3 Iterationsschleifen berechnet werden, da
sich wegen der gewéhlten Abarbeitungsrichtung A — G die Korrekturen nur langsam tiber das
Feld ausbreiten.
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Losung Aufgabe 2.1:

Gegeben: Brandmauer A = 0,45 W/(m K), p = 1600 kg/m’, cp =840 J/(kg K)
Bedingungen At; =1000 K, At;=50K,t=4h

Gesucht: o bei einseitig unendlich ausgedehnter Wand,
pro Wandfldche aufgenommene Wirme q

Temperaturverlauf in der Wand

HJ.Z1.22022001. BildAufga1.dsf

Der Ansatz fiir die Temperaturverteilung in einer einseitig unendlich ausgedehnten Wand lautet

t(x,1)=A+Bx+Cerf(n), n=

X
Vdart

Mit der Randbedingung t(x=0,t>0)=ty,
und der Anfangsbedingung t(x,t=0)=t,
wird

ty, = A, da erf(n=0)=0 ist,
und t,=A+C, da erf(n=c)=1und B=0 (t ist keine Funktion von x).

Damit wird (vgl. Umdruck S.10)
t(x,7) = tw,i- (tW,i - to) erf(n)
und fiir t(x =9,7) = tw, ergibt sich

erf(n) — tW,i - tW,a — Atl _AtZ — 1000'50

=0,95
twi~to At, 1000
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Als Niherungsfunktion fiir erf(n) kann

erf(n) = tanh {(% +0,1 ann}

verwendet werden.

Nach einer iterativen Rechnung erhdlt man mit ) = 1,385 den Wert erf(n) = 0,9497 = 0,95. Mit
dem Temperaturleitkoeftfizienten

x 045 WV 2
a=_" — - m K ; —3,348 - 107 L
Pe 16002 . 840 s

wird

2

8=«/4arn=\/4 .3,348 - 107 ™ . 4.3600s - 1,385=0,192m.
S

Bei dieser Rechnung wurde angenommen, dass die Wand sehr dick ist. Da fiir die Anwendung
dieses Modells eine Wandstérke von £ > 3,63 /a1t =0,252m vorliegen miisste, konnen Fehler

auftreten. Zur Abschétzung dieses Fehlers kann die Warmestromdichte bei x =8 mit der Wéarme-
stromdichte infolge Konvektion und Strahlung von der rechten Wand an die Umgebung vergli-
chen werden. Zum Vergleich soll noch eine Losung mit dem Grober-Diagramm erfolgen. Dazu
wird auf der rechten Wandseite eine adiabate Wand angenommen. Da an der Symmetrieachse

(iz 0 ist, kann von einer doppelt so starken Wand ausgegangen und das Diagramm fiir die Kern-
temperatur nach Grober benutzt werden.

o

i

te = tw,

HJ.Z1.22022001.BildAufg42.dsf
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_tk-tu _ twittwa _ At, —At,
to-tu  twi-to At,

81{ = 0,95

Mit Bi = co (Randbedingung 1. Art) liest man aus dem Diagramm fiir die Kerntemperatur einer
Platte (siche Umdruck zur LV Technische Thermodynamik/Teil Warmetibertragung, S.23)
Fo = 0,1 ab. Damit wird die Wandstirke

. -7 2 . .
82\/§=\/3’348 10"m?/s - 436005 _
0

0,1

Das Ergebnis ist groBer als oben, da tiber die rechte Wand (= Symmetrieachse) €1= 0 ist. Wel-

ches der beiden Modelle besser ist, kann erst entschieden werden, wenn die Randbedingung auf
der kalten Wandseite bekannt ist.

Fiir das Modell der einseitig unendlich ausgedehnten Wand gilt fiir die von der Wand pro Fléche
aufgenommene Wirme

§=[dx=0,7)d
0

mit c]: -k(j—tj .
X T

5
Aus  t(x,7)= tyi- (tW,i _to)ﬁ ICXP(-nz) dn
0

folgt (ﬂ) :(Q) (6—11):' 2ty; —ty) exp)
= Lax). {an)\ox Jr Jdat

NaTmT

(Es ist exp(-n?) = 1 bei x = 0).

und (i(X =0)=

Die Integration liefert

T

qZJ‘ }\‘(tWi_tO)LdTZZK(tW,i_tO)\/;
! Narm o At NJam
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2. o,45£10001< 4 -3600s I
= m K =105,3 — .
2 mZ
\/3,348 107 Mg
S

Bei Verwendung der Grober-Diagramme gilt q=pc,, & (t,, —t().
Mit Fo = 0,1 und Bi = oo liest man aus dem Diagramm (S.24) §,, = 0,65 ab.
Damit wird

tm = to = (tm - tu) T (tu - to) = - G (tu - to) + (tu - to)

=-0,65-1000K +1000 K =350K

€1=1600k—% . 840L-0,22 m-350K=103,5 %
m kg K m

Die Ergebnisse nach beiden Ansdtzen stimmen gut liberein. Bei der ersten Rechnung ist zu be-

achten, dass ein Teil der von der Wand aufgenommenen Wérme auf der rechten Wandseite ab-
gegeben wird.
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Losung Aufgabe 2.2:

Gegeben: Erdreich A =1,16 W/(mK), ¢, = 0,84 kJ/(kg K), p=2000 kg/ m’
Anfangstemperatur des Erdreiches t, =0 °C,
Wandtemperatur des Abgaskanals t,, =150 °C.
Gesucht: a) Zeitt, wenn t(x =2 m) =50 °Cist
b) Temperaturverlauft(x, T =200 h)
c¢) Gesamtwiarmeverlust pro Kanalfliche g, fiir At=200h.
a) Zur Losung dieser Aufgabe wird angenommen, dass der Warmefluss im Erdreich in erster Né-
herung nur in einer Richtung erfolgt, dass also ein eindimensionales Wérmeleitproblem in einem
einseitig unendlich ausgedehnten Korper vorliegt. Das Temperaturfeld fiir den hier gegebenen
Fall (vgl. Umdruck S.10, Randbedingung 1. Art) berechnet sich zu
9= =erf(n).

t—t,,

0~ 'w
Daraus folgt
tx, 1) =t,, — (t,, —t,)erf (n).

Fiir den Temperaturleitkoeffizienten des Erdreiches ergibt sich

e Y 2
a= = mK =0,690 - 10 n
pc kg J s
P 2000 —= - 840 ——
In3 kg K
Aus dem Losungsansatz folgt der Wert des Fehlerintegrales zu
150 =50
erf(n) =——=0,667.
=500

Den zugehdrigen n-Wert erhélt man aus der tabellierten Funktion erf (n) (siehe Bronstein) oder
aus einer iterativen Rechnung mit der Ndherungsfunktion (siehe Umdruck S.11)

erf(n) = tanh {(% +0,1 lej n} :

Dabei werden geschitzte Werte fiir n| eingesetzt, und man erhélt erf(n). Durch lineare Inter-
polation bzw. Extrapolation kann sehr schnell ein ausreichend genaues Ergebnis erhalten
werden.

Z.B.

1. Annahmen = 0,7 — erf(n) =0,6773

2. Annahmen = 0,67 — erf(n) = 0,6562

lineare Interpolationn = 0,685

Kontrolle lieferterf(n = 0,685) = 0,667
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Aus n= \/4;” erhédlt man
X 2*m? 6
T= = =3,09 -10" s=853h.

S :
4an” 4.069 10 ™ . 06852
S

b) Es gilt fiir die Temperaturverteilung im Erdreich unterhalb der Kanalsohle

t(x,7=200h) =150 °C — 150K - erf X

2
\/4 0,69 -10° ™ . 200h - 3600 Isl
S

Die Auswertung dieser Gleichung fiir die in der Aufgabenstellung genannten x-Werte ergibt

X In m 0,4 08 1,2 1,6 20

tin°C | 103,4 63,5 34,5 164 6,8

c¢) Die durch die Kanalsohle (x = 0) in das Erdreich eintretende Wéarmestromdichte berechnet
sich nach dem Fourierschen Erfahrungsgesetz

q=- (EJ =_ dt) dn
dx J, _, dn) _, dx
mit der Temperaturfunktion
2 )
= + — i —
t=t, +(t, tw)ﬁlexm ) dn

sowie
X

zu

{l

4dar
2 :27\‘(tW_ tO)

Die Gesamtwédrme pro Kanalfldche erhidlt man durch Integration zu

A tz’.‘ 1227\,(tw - to) 47\,(tw - to)
= x=0,1)dt= dt= -
L e v =" W - )

Daraus folgt nach Einsetzen der Zahlenwerte (T, = 0)
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S
g — 4+ LI6W(S0 - OK 200k 3600 —y 108
K™ el :
K 2 2
m 410,690 1070 ™ m
S

Dieser Wérmeverlust entspricht 55,5 kWh/m? und bei einem angenommenen Fernwarmepreis
von 0,04 EUR/kWh entstehen finanzielle Verluste von 2,22 EUR/m?.
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Losung Aufgabe 2.3:
A a
Gegeben: Py e
Betonwand 6 = 0,2 m, A = 1,47 W/(m K), P t
p =2350 kg/m’, ¢, = 1,05 kJ/(kg K) N / "
to =10 °C,
Umgebung ty =20 °C, o =12 W/(m* K) \ / t
~_ m
Gesucht:
a) t, nacht=6h )
b) q wihrendt=6h 0
c) Fehler bei quasistatischer Losung 0

HJ.Z1.22022001.BildAufg6.dsf

d) t,, beity(r)

a) Da nach der mittleren Temperatur t, gefragt wird, kann das Ndherungsverfahren nach

Schlinder verwendet werden. Im Einzelnen werden berechnet:
Fourier-Zahl

Fo=21=1287
EZ

o= —5957 107 m%s, £=8/2=01m
pCp

effektiver Warmeleitkoeffizient fiir Anfangszeit

2% _2- 14T W/mK) _ ., W

7\‘e = -
" JnFo Jr 1,287 m K

effektiver Warmeleitkoeffizient fur Endzeit

effektiver Warmeleitkoeffizient fiir gesamten Zeitbereich

\W

mK

}\4eff = (Kgff,o + kgfﬁoo)/z = 3,91
Biot-Zahl

Bi:a_€:a8/2:12 . 0’120,816
A A 1,47

dimensionslose mittlere Temperatur
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A¢ Fo 1,287
= L S 1.2 —04477
Gm =EXp| - I, 2 xp T

Bi et 0,816 3,91

(Bei beidseitig beheizter Platte gilt A £/V =1).
mittlere Temperatur
tm =tu T O (to-ty) =20°C+0,4477 (10-20)K =15,52°C.
Vergleich mit Groberlosung:
Bi=0,816, Fo=1,287 Umdruck WU S.24 bzw.Niherungsgl.
-9, =0,4381
Fehler der Schliinder-Losung

0,4477 - 0,4381

fro] = 100% = 2,2%
0,4381
b) Die aufgenommene Wérme pro Wandfldche (von jeder Wandfliche) im Zeitraum von 0
bis 6 h betragt

mce, (tn-to) _ pod/2Ac, (t,-t,)
A A

A:g
1A

q:p§cp (tm-to)=2350§o,1m1,05£(15,52-10)K _1360 &
2 rn3 kgK m2

c) Die quasistatische Losung liefert bei der Annahme A, —>o0
9= exp( -ATK Bi Fo) =exp(-1-0,816 - 1,287)=0,3499
t =20°C+0,3499 (10 - 20) K=16,50 °C
relativer Fehler (bezogen auf Temperaturdifferenz ty - t)
fra=1(9%-95)1100% =|(0,3499-0,4477)| - 100% =9,8%
relativer Fehler (bezogen auf die Aufwarmung t,, - to)
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fo= (tm = tm) 100 % 16,50-15,52

100%=17,75%
tm - to 5,52-10

Mit der quasistatischen Losung werden ungenauere Ergebnisse erhalten, da die Anwendungs-
grenze Bi < 0,1 nicht eingehalten wird.

d) Die Umgebungstemperatur dndert sich nach der Funktion

tU=10°c+101<(1-ex1:>(-O’ligT j

T h 0 1 2 3 4 5 6

tu °C 10 15,507 | 17,981 | 19,093 | 19,592 | 19,817 | 19,918

Der gesamte Zeitbereich wird in 3 Teile zerlegt (rn =1/3=2 h) , wobei die Bedingung Fo, >
Fo* = 0,4 (fiir Platte) eingehalten wird.

Fiir jeden Zeitbereich gilt

at, 5957 -107 -2 - 3600

Fo. = =0,429
(5/2) 0,12
und
0/2
Bi, =222 =0,816.
Fiir die dimensionslose mittlere Temperatur gilt
A/ Fon
Sm n = exp
v,
Bin  Aeff
und mit
2A
heff0 = ——— = 2,532 W/(m K)
’ n Fo,
=12 2 1/2 _ 2 n1/2 W _ w
Metf = (hggro T Meproo)  — —(2,5327+3,6277) A
wird
0,429
= - . =0,7593.
Sna =X - T L |

0,816 4,424
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Die Mitteltemperatur am Ende eines Zeitbereiches ist gleich der Anfangstemperatur des néchsten

Zeitbereiches

tmn = tU,n + Sm,n (tO,n - tU,n) = tO,n+1

Die Mittelwertbildung der Umgebungstemperatur fiir die 3 Zeitbereiche erfolgt nach der Glei-

chung
_ 1 Th+l A
tun= [ tu(vdr b
Tn+l = Tn 1,
1 ‘EHJ‘H[ b (1 ( ))]d 7ZJ/
= a-+ -exp(-c7t T
Tn+tl " Tn T, //
=atb {1 + (exp(- ¢ 1) - €xp (- ¢ Tn))}
c (Tn+1 - Tn) | | | >
2 4 6h T
ty, =10°C+10K 1+ L exp| -0,8 2 |_exp|-0,8 1
’ 1,6 h h
Auswertung
1. Bereich 2. Bereich 3. Bereich
Tn 0h 2h 4 h
Tt 2h 4h 6 h
fU,a 15,012 °C 18,993 °C 19,797 °C
to.n 10 °C 11,206 °C 13,081 °C
tmn 11,206 °C 13,081 °C 14,698 °C

Zum Vergleich liefert die Rechnung in einem Schritt

Fo=1,287, Bi=0,816, 9,,=0,447, t, =17,934°C und t_=14,383 °C

Die Rechnung mit dem arithmetischen Mittelwert flir die Umgebungstemperatur

1

t0=7 (t +tE)=%(10+19,918)°C=14,959°C ergibtt_=12,74°C.
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Mit dieser einfachen Rechnung wird ein grofer Fehler gemacht.

Erganzung/Exakte Losung

Energiebilanz

dt
pPCp Vd_::keff A(tU(T)_ tm(r))

d(;_;n = %(tU(T) ~t,,(7))

Zeitkonstante

_pc, V. _pc,8/2 2350 kg/m’ 1050 J/(kg K) 0,1 m
ker A Ko 9,182 W /(m> K

effektiver Warmedurchgangskoeffizient fiir instationéren Vorgang

-1 1
Keg = l+8/_2 = 1 2T Ol m =9,182—\2)v
o ey 12W/m*K) 391W/mK) m> K

Funktion fiir Umgebungstemperatur

ty(t)=10°C+10K (1 — exp (— 0}18 TD
Einsetzen in Energiebilanz

Y :i[zo °C—10K exp (—%r) - tm(r)]

dt 1,
allgemeine Form der Differentialgleichung
y'+ay:f(x) yEt, ,XET

Losung der Differentialgleichung nach Stocker ,,Taschenbuch mathematischer Formeln und mo-
derner Verfahren S. 561 oder nach LV Mathematik in 3 Schritten:

1. Schritt - Losung der homogenen Differentialgleichung

y +ay=0 > yy =C, exp(—ax)
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2. Schritt - Variation der Konstanten

W(X):j ) g

Yu
3. Schritt - Erstellen der Gesamtlosung
y=yu -w(x)
Losen der vorliegenden Differentialgleichung nach obigen Schema

dt 1
—+—t, =0
dt 1,

dt
J m__ 1 dt —» t, 4y =C exp(—i]

t To Ty

20°C-10K exp(— 08 ’Ej
h d

y(7)= Tolc1 J exp(_ TJ

To

_ J 20 °C exp(iJ— 10 K exp [i - 0’8} dr
7, C T, t, h
1

T 10 K 1 08
20°Cty expl — |-—————exp|| ——— |t |+ C
79 C ’ p(%j L_O’S p[(fo h JJ ’

T, h

T

tm(r) =tmn \u(r) = exp(— ij 20°C exp(iJ - % exp[[L - 0,8}} +C,
T, ) 1Y 7 T, h
h
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K
t, (t)=20 °C—1g—8exp(—%rj+c3 exp -t
1—2°1 h To

h 0

Bestimmen von C, mit Anfangsbedingung t, (t=0)=10°C

o o 10K 81
10°C =20 C_W+C3 —> C3=ﬁ
h h
endgiiltige Losung
0K 0,8 81
t =20°C - e 0 -—
m(r) 0,8 ( h T) 0,8 exp( T J
h h
mittlere Wandtemperatur
T h 2 4 6
t °C 11,218 13,053 14,64

Die Abweichungen der obigen Néherungsldsung gegeniiber der exakten Losung sind bezogen
auf t (1) —t, etwa 1 %.

andere Losungsmaglichkeiten

- Losung mit Mathcad
tm

Losung der Dgl. von oben
dt 70 0

In Mathcad ist folgendes zu schreiben:

Vorgabe

d ()4 tm (v) _ 20 — 10 exp(-0.8 1)
dr 7.465 7.465

tn(0)=10 = Boolesche Zeichen

t,, :=gdglosen (,6,20)
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t,(2)=11.218 , t, (4) =13.053, t,,,(6) = 14.64

Mathcad rechnet mit Runge-Kutta-Verfahren. In der Funktion gdglosen ist 6 die obere
Grenze und 20 eine vorgegebene Schrittzahl (optional).

- Numerische Integration nach Euler, Heun u.a.
(vergleiche Skript Kapitel 2.5)

- exakte Losung des Problems (ohne kg bzw. Schliinder-Verfahren)

Die numerische Losung der Dgl. (vergleiche Skript Kapitel 2.6)

mit der Randbedingung ty; (r) liefert t(x, r) in der Wand, daraus durch integrale Mit-
telwertbildung t,, (t) bilden.
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Losung Aufgabe 2.6:

Gegeben: Wasserleitung d, =23 mm, d;=19 mm, Ay =40 W/(m K)
pw =7800kg/m’, ¢, y = 0,47 kl/(kg K),
to=0°C

Eis pE =917 kg/m’, ¢, g =2,04 kl/(kg K),
)\’E = 2,25 W/(l’l’l K), AhSchmz 333 kJ/kg
Wasser pr = 1000 kg/m’, Ap = 0,552 W/(m K)
Umgebung ty =-10°C, a, =15 W/(m*K)
Gesucht: a) Zeit 1T bis 90% des Querschnittes zugefroren ist
b) Fehler der quasistatischen Rechnung
c) Einfluss einer laminaren Wasserstromung mit t; = 1 °C

a) Wenn 90% des Querschnittes des Rohres mit Eis belegt ist, ergibt sich aus der Quer-
schnittsflache Ag

Ap=097 a?=7(a?-a3)

der innere Durchmesser der Eisschicht zu

dg=+/0,1d;=4/0,10,019 m=0,006m .

Fiir die Berechnung der Gefrierzeit werden die folgenden dimensionslosen Gro3en verwendet:

dimensionslose Lange

Phasenumwandlungszahl
PF Ahgehm _1000-333

Ph= _ )
PE ©p.E |(tSchm 'tU)| 917-2,04|(0+10)|

b

Biot-Zahl (berechnet, als ob keine Rohrwand vorhanden wére)

_aadi/2 _15-0,0095
Ag 2,25

Big =0,0633

Die dimensionslose Zeit fiir den Gefriervorgang (Index 2 — E) ergibt sich aus
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FoE:P—zh[(l'ﬁlzg) (%JFBLHJJra%lnaE}

17,80 N 1 2
Fog = 1-0,3162)| =+ +03162100,316 | =129,5
°ETT [( )(2 0,0633j }

und daraus die Gefrierzeit

__ ForpgepE (di/2)*
AE

_ 129,5-917 kg/ m? 2040 J/(kg K)(0,0095 m )
2,25 W/(mK)

=9717s=2,7h

Einfluss der Wandstarke:

Der Wérmeleitwiderstand der Rohrwand wird durch einen dquivalenten Wiarmeiibergangsko-

effizienten berticksichtigt.
Widerstand von Rohrwand + Wirmeiibergangswiderstand = dquivalenter Warmeiibergangs-

widerstand

_ *
RK,W + Roc,a - R(x,a

di n 1 _ 1
2nLliw oamlda opmLd;

Der dquivalente Warmeiibergangskoeffizient muss auf den inneren Rohrdurchmesser bezogen
werden, da dort die Eisbildung beginnt.

-1
‘ Olg da 2 7\4W d1

-1
o= 0,019 +O’0191n£ W 18143 W
15-0,023 2-40 19) 52K mZ2K
Der idquivalente Wérmeiibergangskoeffizient ocz ist groBer als o,, da einerseits der

Wirmeleitwiderstand der Wand sehr klein ist und andererseits durch die korrekte Erfassung
des duBeren Wérmetibergangswiderstandes (Warmeiibergang wirkt an RohrauBenflache und

nicht Rohrinnenfléiche) dieser kleiner wird. Mit o, wird Big" = 0,0766 und Fog” = 107,6 und
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T = 8074 s = 2,24 h. Die Gefierzeit ist kleiner geworden, da OL: groBer als o, ist. Bei dieser

Rechnung wurde die Abkiihlung der Rohrwand nicht beriicksichtigt (Annahme des quasistati-
schen Modells).

b) Der Fehler der quasistatischen Rechnung wird sehr klein sein, da Ph > 10 und Big <
0,1 ist. Da aber auch die Rohrwand abgekiihlt werden muss, soll der maximal mdgliche Feh-
ler abgeschétzt werden.

Bei Annahme einer stationdren Temperaturverteilung berechnet sich die duBlere Rohrwand-
temperatur bei T = 2,24 h aus den Gleichungen fiir den Wérmedurchgang durch Zylinderwén-
de.

N tSchm “tw,a _ tw,a-tu
RuETRAW Ro,a

t Reattu®Rue+R
tW,a _ “Schm Ra,a U( ME k,W) . }“E 7\,W o,
RE + Ry,w + Ra.a Schm

poo—_ L _09226Km twa

“% mLoydy L W

In ﬁ di"

R e dE__ 0,0815 K m

METOmEL LW d, - t,

o da
B di  7,602-10% Km

Ra,w = > =

tw.a =-0,819°C.

Der maximale Fehler tritt dann auf, wenn angenommen wird, dass das gesamte Eis + Wand
auf diese Temperatur abgekiihlt werden muss.
Dazu wire zusétzlich eine Energie von

AHw+E=AHunt = (mw Cp,Ww TmE Cp,EXtSchm - tW,a)

T kJ
mw Cp,w :pWZ(dg_diz)cp’W L=O,484LR
T kJ
mE CP,E:F’Ez(diz'd%)cp,lgL=0,477LR

kJ
AHyp=0,787 L —
m
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notwendig. Im Vergleich dazu wird fiir den Gefriervorgang bei 0 °C die Energie

T kJ
AHgchm = mEg Ahgehm =Py Z(dlz - d%)L Ahgepm =85,0L .

benotigt.

Korrektur der Phasenumwandlungszahl

Ph* _ AHgchm + AHunt

PECp.E | (tSchm - tU) |'VE

_|_
_ (85,0+0,787) L 17.96

917-2,04-10-;“(0,0192 ~ 00062 )L

Da t ~ Fog ~ Ph gilt, ist der maximale Fehler

1:|Ph-Ph*|

fro 100% = 0,9 % .

Da nicht das gesamte Eis + Wand auf ty , abgekiihlt werden muss (nach Vorlesung Faktor 1/n
= 0,5 fiir Zylinderwand), wird der Fehler unter 0,5% liegen.

Anmerkung : Da Ahgg, auf 1 kg Wasser bezogen ist, muss mit pr (Dichte der Wasserfliis-
sigkeit) bei der Berechnung der Enthalpie (vgl. auch Definition der Phasenumwandlungszahl)
gearbeitet werden. An dieser Stelle tritt eine Unklarheit auf. Wenn gefragt ist, wie lange es bis
zum Gefrieren einer bestimmten Wasserschicht dauert, sind obige Gleichungen richtig. Wenn
gefragt ist, wie lange es dauert, bis das Rohr zugefroren ist, tritt in obigen Gleichungen eine
Unsauberkeit auf. Da pg < pw gilt, ist das Rohr schon zugefroren, bevor das gesamte Wasser
gefroren ist (Volumen des Eises > Volumen des Wassers bei p = const). Wenn also die Be-
dingung p = const noch vorgegeben wird, muss ein Teil des Wassers aus dem Rohr verdréngt
werden. Damit miisste nur (entspr. m = pw Vw = pg V) der

fache Teil des Wassers gefrieren. Entsprechend verringert sich die Gefrierzeit auf 91,7%.
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c) Zuerst soll eine Kontrolle zeigen, ob der Widerstand der Eisschicht (Dicke 6 =2 mm)
gegeniiber dem dufBleren Widerstand vernachléssigt werden kann.

_09226Km  _In(19/15 Km _ 00167 Km
wa Ty O MBS 0s L W L W

Die Vernachldssigung ist zuléssig, da die Eisschicht nur einen sehr geringen Warmeleitwider-
stand aufweist (1,8% von R

a,a )

Die Energiebilanz fiir die gefrierende Schicht lautet

d_H:Q,_Q Phasengrenze
drt 1 Xa —

— O [«
dH= pg Ahgepy 2mrLdr t,

: tcm

Qi:aizan(ti - tSchm) ﬂsh\\ .
Qi - > Q.

Qa:azzmi L(tSchm - tU) t

oder

Qa:aaznra L(tSchm - tU)

Einsetzen liefert

dr
pFAhSchm 2ana:ai2an(ti — tSchm) - 0la 2Ty L(tSchm - tU)

Fiir den inneren Warmeiibergangskoeffizienten gilt bei laminarer Stromung in einem langen
Rohr (vollausgebildetes Stromungsprofil und Temperaturprofil) und bei der Randbedingung
tw = tg =0 °C = const

Nu=ai2r

=3,656
AF

(vgl. Umdruck zur LV Technische Thermodynamik/Teil Warmetibertragung S.39)
Damit wird aus

dr Nu Ap

pr Ahgehm rd_T:T(ti‘tSchm)‘Ola ra (tSchm - tu)
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nach T.d.V. und Integration

T

T
Nu 7\‘F
PF Ahgchm .[ rdr= |: > (ti - tSchm) - aa ra (tSchm - tU):| I dt
ri 0

Die Zeit bis zur Bildung einer Eisschicht mit der Dicke 6 = 2mm

PE Ahgchm ;(rz } r12)

T Nu 7\,1::

2

(ti - tSchm )' Qala (tSchm - tU)

Mitr=r;-6=(19/2-2)mm="7,5mm wird t=7907s=2,2h.
Die Eisbildung an der inneren Rohroberflédche beginnt nicht, wenn zur Zeit t = 0 Qi > Qa

gilt. Damit wird aus

N
Tu AF(ti - tsehm )= ota Ta (tschm - tu)

die Mindestwassertemperatur

2(lara 2150,0115
t -t17)=0°C+——"——
Nu A p (tSetun - 0) 3,656-0,552

t; = tgepy + (0+10)K t;=1,71 °C.

Da eine laminare Stromung vorliegen soll, ist die berechnete Temperatur t; unabhéngig vom
Massestrom des Wassers ! Dieser hat aber natiirlich insofern einen indirekten Einfluss, da sich
bei groflerem Massestrom das Wasser ldngs des Rohres weniger abkiihlt (Energiebilanz!) und
damit die Temperatur t; = 1,71 °C erst spéter erreicht wird (wenn z. B. von einer Eintrittstem-
peratur des Wassers in die Rohrleitung von t > t; ausgegangen wird).
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L6sung Aufgabe 2.7:
Gegeben: Platte d=3cm, ty=20°C
Wasser pw = 1000 kg/m’, cp,w =419 kl/(kg K),
Aw = 0,578 W/(m K)
Eis pE =918 kg/m’, ¢, g = 1,995 kl/(kg K),
Ag =2,35 W/(mK), Ahgepm =333 kl/kg
Umgebung ty =-30°C
Abkiihlung auf tg =-20°C
Gesucht: a) Abkiihlzeit 7 in Kéltemittel
b) Abkiihlzeit T in Luft

c) Abkiihlzeit t bei Kontaktkiihlung
d) Phasengrenzgeschwindigkeit dx/dt

Seite 1 von 7

a) Die Schmelzenthalpie wird um die Anderung der Enthalpie des Wassers und um die
Unterkiihlungsenthalpie des Eises vergroBert, um die insgesamt abzufiihrende Energie zu be-
riicksichtigen. Dabei wird angenommen, dass diese Energie durch die sich bildende Eisschicht

transportiert werden muss.

*
AhSchm - AhSchm +Cp,W (to - tSchm) +Cp,E (tSchm -tg)

— (33344,19-20+1,995-20) < 4567 K

kg kg

Phasenumwandlungszahl (gebildet mit korrigierter Schmelzenthalpie)

Ahs _
ph—_ PwAhschm  _ 1000-456,7 8312
PE Cp.E | (tsehm -tw)|  918-1,995-30

Biot-Zahl (Annahme eines sehr guten Warmeiiberganges an den Plattenoberflédchen)

Bi=® (a0 — o, Randbedingung 1. Art)

Fourier-Zahl (fiir Durchfrieren der Platte von beiden Seiten)
Fog = P—zh =4,156
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Aus der Fourier-Zahl ergibt sich die Zeit bis zum Durchfrieren der Platte.

2
2) _ 4,156-918-1,995-0,0152
E 2,35

S
Fog PE Cp,E(
103s =728,8 s = 12,15 min

T=

b) Wegen des schlechten Warmeiiberganges an der Auf3enseite kann angenommen werden, dass
die gesamte Temperaturdifferenz zwischen Wandoberfliche und Umgebung auftritt und damit
im Korper eine anndhernd einheitliche (aber mit der Zeit verdnderliche) Temperatur vorliegt
(Annahme des quasistatischen Falls zur Abkiihlung im Einphasengebiet).

Der Vorgang kann in 3 Zeitbereiche ein-
b geteilt werden:
to 1. Abkiihlung des Wassers auf tg.pm
\ t 2. Gefrieren des Wassers
\\ \SE f, 3. Abkiihlen des Eises auf tg

HJ.Z1.23022001.BildAufg101.dsf

1. Quasistatische Abkthlung der Platte

Es wird angenommen, dass die Platte vollstindig aus Wasser besteht. In der ersten Rechnung
wird kein Wiarmeleitwiderstand in der Platte beriicksichtigt.

Biot-Zahl
W5 10 zl 0,015 m
Bi—_2__ MK W =026
Aw 0,578 "

m
dimensionslose Temperatur (aus G1.(2.20 im Skript) bei Annahme A /A ¢ « 1/B1)
9 = exp(- Fo Bi)

tm -ty _ 0-(-30) _
to-ty 20-(-30)

Im =

b

D:\Dokumente und Einstellungen\senechal\Desktop\LOSUNG _2.7.doc



Losung 2.7 Wiérme- und Stofflibertragung Seite 3 von 7

Foe Ly L _In(1/0.6)
Bi 9, 026

97

Die Zeit bis zur Abkiihlung des Wassers auf t, ergibt sich aus der Definition der Fo-Zahl zu

2 . . . 2
_Pwew Fo(aj _1000-4190-1.97-0,015% *_ 3710 08921

2 0,578

AT
W 2

W

Da die Biot-Zahl iiber der Grenze des Giiltigkeitsbereiches der quasistatischen Losung (Bi <0,1)
liegt, soll noch eine genauere Rechnung mit dem Niherungsverfahren nach Schliinder (Skript,
Abschn. 2.2.1) erfolgen.

Der effektive Warmeleitkoeffizient fiir den instationdren Abkiihlungsvorgang berechnet sich mit
der Fo-Zahl aus der obigen Rechnung zu

2 2-0,578
hapro= W 20578 W _ 4e5 W
" JrnFo \/n1,97 m K m K

2 W

Neffoo = % Aw =1,426 K

) NV W
eff = Ogpro T Aere) = 1,50 mK

Aus der Beziehung fiir die dimensionslose Temperatur nach dem Schliinderverfahren (Skript Gl.
(2.20))

ergibt sich fiir die Fo-Zahl

Fo= L_Jr A lnL=2,16
Bi Aeff 9m

und analog zu obiger Rechnung fiir die Abkiihlzeit

Aty =35265=0,979h .

Mit diesem Wert soll weitergerechnet werden. Wegen Beriicksichtigung des Warmeleitwider-
standes in der Platte ist dieser Wert groBBer als nach dem quasistatischen Modell.
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2. Gefrieren

Fiir die Berechnung der Fourier-Zahl bis zum Durchfrieren werden die Biot-Zahl und die Pha-
senumwandlungszahl benétigt.

G2 10 %-0,0ISm
Bi-_2-_ MK - =0,06383
AE 235
mK
1000 X8 333 1
_ pWAhSchm _ m> kg _
Ph= - o = 6,061
PECp.E (tsehm ~tU) 918 %€ . 1995 ) (0+30) K
Fo=Ph(L+lj=6,061 L 1l 9708
Bi 2 0,06383 2
Damit ergibt sich fiir die Gefrierzeit der Platte
. 5/2)2 97,98-918§-199SL-0,0152 m?
A _Fopgcpr (6/2)7 m’ kg K ~17181s=4.772 h
TSchm ~— = W = S=4,
ME 235
m K

3. Abkiihlen des Eises

Zuerst wird die Fo-Zahl mit dem quasistatischen Modell berechnet.

Bi=0,06383, 9py=—E U _=0333
tSschm - tu

1 1 In3
Fo=—In—= =17,
Bi 9, 0,06383

Das Ergebnis fiir Fo nach der quasistatischen Rechnung wird als Startwert bei dem Schliinder-
verfahren verwendet.
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2hg _ 2Ag
N Fo \/n'17,2

= 0,272 7\«E

Aeff,0 =

Aeffoo = 2,407 AE

Dot = (0,2722+2,4672) 20 =2,482 05

Fo= iﬂr e lnLZ ! + ! In3=17,65
Bi et 9, \0,06383 2,482

Damit ergibt sich fiir die Abkiihlzeit des Eises

Fopgc (sz

E “p,E| 5

Atg = 2 =3095s=0,86h
AE

Die gesamte Zeit setzt sich aus den 3 Abschnitten zusammen.
At= Aty +Atgepm T AT =(0,979+4,772+0,86) h = 6,61 h

Zum Vergleich soll dieser Aufgabenteil auch nach der Methode in a) berechnet werden, obwohl
die Voraussetzungen dafiir nicht zutreffen (Warmetransport spielt sich auch im reinen Einpha-
sengebiet in einem ldngeren Zeitraum (Aty + Atg) ab.)

Es wird mit Bi = Big = 0,06383 und Ph = 8,312 fiir

Fo=Ph i+l =134,4 und 1=6,54h
Bi 2

fast derselbe Wert wie oben erhalten.

c) a i

_
ty

HJ.Z1.23022001.BildAufg102.dsf
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Wegen des schlechten Wiarmeiiberganges auf der Luftseite kann diese Wand als adiabat ange-
nommen werden (vgl. T = 12,15 min mit T = 6,61 h). Fiir die andere Wand gilt eine Randbedin-
gung 1. Art. Die Losung erfolgt deshalb wie bei a), jedoch fiir eine doppelt so starke Platte. Da-
mit wird

For o c. = 52 4,156-9181(%-19951(‘]1(-0,032 m?
- OE pi pEO _ m Wg =2915s = 48,6 min.
E 235
m

Die Gefrierzeit nimmt quadratisch mit der Dicke zu, deshalb gilt

d) Die Phasengrenzgeschwindigkeit in der Mitte der Platte berechnet sich nach folgender Bezie-
hung

dx _ AE @ (tSehm -tu) LE (tSchm - tU)

dt Ahgapm (@8/2+Ag) 5 M
Pw A0Schm E pw Agenm ( + EJ

Fiir Fall a) mita=oco ergibt sich dx/dt=-1,03 - 10 m/s = - 37 mm/h, fiir Fall b) dx/dt = -
3,05 mm/h.

Entsprechend den gewihlten Modellen wurde bei a) mit Ah;chm und bei b) mit Ahg,,,, gerech-

net.
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Losung Aufgabe 2.9:

Gegeben: Stahlkugel dg =5cm, Ak =12W/(MmK), pk =7900 kg/m3

Cp, K = 480 J/(kg K), to k =300 °C
Olbad Vg=1l, ¢, p=220J/(kgK), pg =900 kg/m?
tO,B =20°C

Wérmeubergangskoeffizient o= 250 W/(m2 K)

Gesucht: a) tk und tg nach t =100s, analytische Losung
b) tk und tg nach t =100s, numerische Losung

a) Warmekapazitaten von Stahlkugel und Olbad

Ck =Pk CpK = dix = 7900 K9 450 70053 md = 24819 >
6 m3 kg K 6 K

0,001 m3 =1980 J
K K

kg J
Cg = cpg Vg =900 2200
B=PB CpB VB 3 kg

Temperaturleitkoeffizient fiir Stahlkugel

a=—K__ 12 WimK) =3164-107° m? /s

Pk Ppk 7900 kg/m3 480 J/(kgK)

mittlere Fo-Zahl wéhrend der Abkihlungszeit (hier arithmetisches Mittel verwendet, mit
Mathcad auch Rechnung flr Aq¢ an 5...10 Stiitzstellen moglich)

ak t/2  3164-107° m2/s 50s

Fon, =
" (dg /2)? 0,0252 m?

= 0,253

effektive Warmeleitkoeffizienten fur instationare Abkihlung
(Notwendigkeit der Verwendung des Schliinderverfahrens wegen Bi > 0,1)

_adg/2  250W/(m? K)- 0,025 m
K 12 W/(m K)

Bi =052 >01

20 _2-12WImK) .o W

eff,0 =
m '
. JrFo Jm- 0,253 m K
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hef o0 =329 0 =3,20-12 W/(m K) = 39,48
: mK
_ (2 2 015_( 2 205 W w
heff = (xeff,O ¥ xefflw) -~ (20,012 + 30,482 ] o =ATT8
Warmewiderstand zwischen Stahlkugel und Olbad
. 1 [1+dK/2J 1 1 0025m
KB = — =
Tcd2K o Aeff 0,052 m? 250 W 47.78 W
m2 K ' m K

Rkp = 0576 K/W

Der Widerstand in der Stahlkugel betrégt etwa 11 % vom gesamten Widerstand. Das ist auch
der Fehler, wenn mit der quasistatischen Losung und nicht mit dem Schliinderverfahren gear-

beitet wird.
Es wird das Verfahren fiir diskontinuierliche Systeme (hier mit 2 Teilsystemen) verwendet.

Energiebilanzen fir Stahlkugel und Olbad

o dk _ _tk ~ s K - Stahlkugel, B — Olbad
d’E RKB
Annahme:
- gut durchmischtes Olbad
Cg dtg =+ tk ~ 18 - Rechnung mit Mittelwert fir Stahlkugel
d’L' R KB

Ldsen des Gleichungssystems ist durch neue Variable At =ty — tg moglich.

te — 1t 1 1
dtK—dtBZd(tK —tB)Z— K B( + Jd’t
Rkg Cg Ck

Aftd(tK—tB) -1 [1 1]}dr

= +
at, 'k —t8 Rk \Cg Ck /o lox

n At _ 1[1+1]T * t,

Aty Rgg \Cg  Ck

At 1 1 1 L.
— —exp|- + T T
Atg Rkg (Cg Ck f
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ALtk —tg
Aty tok —toB

_ tK _too N\
tO,K -1y

| Wegen Energiebilanz missen auch diese Verhaltnisse gelten (bei
Wagner ,,Warmeubertragung® S.41 lange Herleitung)

_ tg -ty
tO,B -1y

Stationdre Temperatur aus stationarer Energiebilanz

_Cptop +Ck tok 198020 + 24819 - 300

to °C =51188 °C
CB + CK 1980 + 248,19
Temperaturverlauf fur Stahlkugel
1 1 1
tk =t + 1t -1, )exp — + T
K =l (O,K oo) p( RKB[CB CKJ ]
Temperaturverlauf fiir Olbad
1 1 1
tg =t, + 1\t — 1, )exp — + T
B = lw (O,B oo) p( Rs (CB Cr ]
T S 0 20 40 60 80 100
tx |°C |300 |263,75 |232,78 |206,33 |183,72 |164,41
tg |°C |20 |24,54 28,43 31,74 |34,58 37,00

b) Numerische Berechnungsverfahren (siehe Skript S.49 ff)
maximale Zeitschrittweite fir explizites Verfahren

Atmaxk =052 Cx Rypg=24819 % 0,576 %: 1429s

(auch Richtwert fur implizite Verfahren bei Anfangsschritten)

Verfahren von Euler

diy

tkk — Bk
fx =(d—j =-——— tkk=tkk +Atfk
T Jk Rks Ck

dtB tK,k _tB,k
fg :[d_) =-—F———= tpku=tgk +Atfg
T Kk RKB CB

D:\Dokumente und Einstellungen\senechal\Desktop\\LOSUNG_2.9.doc



Losung 2.9 Warme- und Stoffubertragung Seite 4 von 7

Aty = 20s (5 Schritte) tk = 156,83 °C (+5,6%)
tg = 37,95 °C (+5,6%)

Aty =100s (1 Schritt) tk =104,11°C (+44,5%)
tg = 44,56 °C (+44,5%)

Fehler bezogen auf Temperaturdanderung At

Verfahren von Heun

(tkkot —tik) 05t kes + tik) =05 (te ket + tek)

AT Rke Ck

(te ki1 —tBK) . 05 (tk k+1 + tk k) =05 (tg kst + tek)

AT RKB CB

2 GIn. mit 2 Unbekannten (tK,kJrl,tB’kJrl)
Lésen durch Eliminationsmethode (= Matrizenverfahren)

Aty =20s: tx =164,23°C (+013%), tg =37,02°C

Aty =100s: tx =159,45°C (+3,7%), tg =37,62°C
Verfahren von Heun wird hier so gehandhabt, als ob unendlich viele Iterationsschritte zur
Ermittlung des Zustandes k + 1 vorgenommen wiirden.

Runge-Kutta-Verfahren (Skript S.51)

4 Schrittverfahren
1. Schritt: Kik= f(tK,k,tB,k), kKig = f(tK,k1tB,k> wie Euler (kLK = fK)

. A A
2. Schritt; tK,Z = tK,k+ 7,[: kl,K , tB,2 = tB,k + 7’5 kl,B

o = k2 —1tB2 K k2 —1B2

2KT T Rg Ck | BT Ryg C
kB Ck kB CB
At At

3. Schritt tK,3 =tK,k+7k2,K ) tB,3 =tB,k +?k2,B

koo - K373 k3~ B3
K=  ReCr | 3BT R Ch

4. Schritt tK,4 = tK,k+ AT k3,K , tB,4 = tB,k + At kS,B
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ka4 -1pa
4B= (5~
Rks Cs

neue Temperatur (At, =100 s)
AT
tk k1 =tk k+ 5 (kl,K +2kyk +2kzk + k4,K)

AT
tg k+1 =tB k+ - (kl,B +2kyp +2kzp + k4,B)

tk k+1 =164,97 °C (-0,4%), tg .1 = 36,93 °C (-0,4%)

Uberpriifung der Schrittweite : optimaler Bereich

kak —k
0,025 < [-2K — 2K 1
Kok —Kik
Parameter liegt bei At, =100s auBerhalb des optimalen Bereiches (0,394). Bei

Aty = 20s ist Parameter 0,079 (im optimalen Bereich) und Ergebnisse sind auf 5 Stellen
exakt. Trotz der grofRen Schrittweite von At, =100 s sind obige Ergebnisse aber sehr genau.

o Schritte bei Runge-Kutta: (nach Math-Cad)

k= 1 2 3 4 Ergebnis
tk k 300 202,053 240,611 150,864 164,967
tg Kk 20 32,277 27,444 38,694 36,926
Kk K - 1,959 -1,188 - 1,491 - 0,785

Kp k 0,246 0,149 0,187 0,098

richtige Werte

kk = (tk ks1 —tk K )/ At = —13559K /s, fg =017 K/s
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. Bildung eines besseren Mittelwertes fur Ao :

Berechnung in 10 Abschnitten von L g und Aeg¢ und dann Mittelwert bilden

2\ ak T 2 0,5
heff 0k =, FOi = —F—K_ k2 , Deff k = (keff okt keff oo)
wlnFok (dK/Z)

T S 5 15 25 |35 45 55 |65 |75 |8 |95

Fo - 0,0253]0,0759|0,126 0,177 |0,228 |0,278|0,329/0,38 | 0,43 |0,581

hetto | W/MK 851 |49,14 [38,06(32,17 |28,37 |25,66|23,60(21,97|20,64|19,52

Aegg | W/mK |93,82 63,03 [54,84|50,925|48,616|47,09|46,0 |45,18 44,55 44,04

Der oben verwendete Wert von A = 47,78 W/ mK ' hat einen Fehler von — 11,2 %.

Anwendung in Praxis

Das Verfahren fur diskontinuierliche Systeme kann auch fir andere instationdre VVorgéange (z.
B. Strdmungsvorgéange) in groRen Systemen angewendet werden. Speziell fur Kernkraftwerke
werden die kommerziellen Programme RELAP (USA), ATHLET (Garching) und CATHARE
(Frankreich) angeboten.

Die Programme haben einen modularen Aufbau, z. B. Module fir Eingabe, Thermofluiddy-
namik, Warmetransport, Neutronenkinetik, Simulationsteil, Ausgabe.

Das hydrodynamische Modell besteht aus einem 3-6 Gleichungssystem (Masse-, Impuls-,
Energiegleichung fur jede Phase (liefert 6 Gleichungen) oder Gemisch (liefert 3 Gleichun-

gen)).

Zur Losung des Gleichungssystems sind zusétzlich konstitutive Modelle (z. B. a, &, Stoff-

werte, Kondensationsmodell, Reibungsmodell, Driftmodell, Verdampfungsmodell, Stoffaus-
tauschmodell) notwendig, die meist empirischen Charakter haben.

Die Bilanzierung im Kontrollvolumen erfolgt fir skalare GroRen im VE (z. B. p, h, € ,...)
und fur VektorgrélRen am Rand des VE (wy, wy , ...).

Masse, Energie
P

Impuls
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Nach der Integration des Differentialgleichungssystems (meist wird Euler-Verfahren verwen-
det) erhdlt man die zeitlichen Verlaufe der interessierenden Parameter (z. B. Massestrom,
Druck, Temperatur) in den VE.

Loésung mit Mathcad und Excel

1. Losung der Differentialgleichung mit Mathcad

Anfangsbedingung setzen  t E(ggg

1. Ableitungen als Matrix schreiben (mit Index 0 beginnen)

—(tg —t1)
Rk Ck
to — 14
Rks Cg

D(t,t):=

Aufruf der Funktion rkfest  T: = rkfest (t, 0, 100, 5, D)

t gesuchte Variable
0 und 100 Anfangs- und Endzeit
5 Anzahl Schritte

Mathcad verwendet ein 4 Schritt - Runge-Kutta-Verfahren.

2. Heun-Verfahren mit Excel
Umformen der GIn. nach tg y,q bzw. tg, 4

0,5 Ck
Rys (tB,k+1 +1igk —tK,k)+ Ar tk k
t -
K,k+1 CiK s 0’5
A‘C RKB
0,5 Cg
Rys (ti ket + tiok ok )+ A; Bk
t =
B,k+1 CiB_'_ 0’5
A‘C RKB

Beide GIn. fiir jeden Zeitschritt in Zellen schreiben und iterativ 16sen.
Anordnung z. B.

r’ Korper j

Zeitschritte

Es liegt eine sehr gute Konvergenz vor, da der Fehler nach 3 Iterationsschritten
< 3-107° K fiir den 5. Zeitschritt betrégt.
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Losung Aufgabe 2.10:
Gegeben: Stahlblock HxB=10cmx 16 cm, ty = 700 °C
A =14 W/(mK), ¢, = 0,54 klJ/(kg K), p=8000 kg/m3
Luft ty =25°C, a =10 W/(m? K)

Ortsschrittweite Ax= Ay =1cm

Gesucht: Programmablaufplan fiir explizites Verfahren

Voraussetzungen: konstante Stoffwerte
laut Aufgabenstellung
konstante Randbedingungen
2 dimensional (unendlich langer Balken)
quadratische Elemente im Kdorper

Skizze eines Viertels des Querschnitts (wegen Symmetrie des Temperaturfeldes moglich)

42 |25 126 |27 |28 |29 |30 |31 |32 |41
42 |17 |18 |19 (20 |21 |22 |23 |24 |41
42 |9 10 |11 |12 |13 |14 [15 |16 |41
42 |1 2 |3 4 5 |6 |7 8 |41
41 |41 [41 [41 [41 |41 |41 |41

n Nummer des Volumenelementes (VE)
m =40 Gesamtzahl der VE im Innern (im Korper)

Angrenzende VE im Innern (hinter Symmetriegrenze) bzw. am Rand wurden nur mit je einer
Nummer bezeichnet, da konstante Randbedingungen vorliegen bzw. wegen Symmetrieeigen-
schaften im Innern (Nr. 42 nur Hilfselement fiir spdtere Rechnung).

Die Einteilung in VE erfolgte so, dass in Richtung des groflten Wéarmestromes 5 Elemente
liegen.

Anwendung des universellen expliziten Verfahrens (da Problem zweidimensional)

Ermittlung der Widerstinde zwischen den VE:

Widersténde fiir innere Verbindungen (fiir j (n) =1 ....40) (Skript S.55)
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A
RJ(H):[ X j(m) AXnJ L _ 1 _ —“} ~0,07143 %
2Mjm)  2An) Ajm) AL 14" Im
m

j Nachbarelement von n, Ax und A fiir alle j(n) (j = 1-40) gleich, ebenso fiir Ay.

Widerstand fiir Randverbindungen (fiir j(n) = 41)

1 Axq | 1 1 Ax 1 1 0,01 m 1
R j(m) = * ot |l —w
ajm)  2An JAjm (o 24 JAXL |, 2-14W/(mK) | 0,01 m1m
2K
m

=10,036 LY
A\

Bestimmung der Kapazitiitsgrofle (n=1 ... 40):

C - Y X ’ = m Y, U, m m-= U—
n= Pn cpnlx- Ay - L=8000kg/m>-0,54kI/(kg K) - 0,01* m? 1 43201J<

Die Kapazitit ist fiir alle VE gleich, da gleiches Volumen, konstante Stoffwerte und konstante
Zeitschrittweite fiir alle VE gelten.

Bestimmung der Zeitschrittweite:
Stabilititsgrenze (Skript S.56)
At 1

Fo' = >
2Cq jm Rjm)

<05

Bei maximal zuldssiger Zeitschrittweite ist At < b

1
z -
im R
Fiir Element in Mitte wird
432 J/K
At= =17,71
T | I E 7,71s
0,07143 K
und fiir Element am Rand (z. B. n = 2)
At= 432 K =10,26 s
A\

1 1
3 + —
( 0,07143 10,036j K

gewdhlt At=75s.
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Die Zeitschrittweite ist konstant fiir alle Zeitschritte, da konstante Stoffwerte und konstante
Randbedingungen vorliegen.

Diskussion zur Zahl der Zeitschritte:

Bei niherungsweiser Losung der Aufgabe mit dem Umdruck zu TTI/WU S. 27 (Mitteltempe-
ratur unendlicher Zylinder) ergibt sich fiir einen Vollzylinder mit dem &dquivalenten Radius

6,15 cm fiir die Abkiihlung bis auf Im~tu _ 0,1 (t,;,=92,5°C) eine Zeit von T = 8,8 h (Bi =
to-tu
0,044, Fo = 27). Dafiir werden

. _ 1t _88-h-3600s/h
8 A1 7,55

=4224 Zeitschritte benotigt.

Mittlere Temperaturdnderung wihrend eines Zeitschrittes

(to-tm)ges _ (700-92,5)K

=0,14K.
K ges 4224

Es ergibt sich eine sehr geringe Temperaturdnderung pro Zeitschritt und damit viele Zeit-
schritte (— aufwéndiges, z. T. undkonomisches Verfahren ).

Bildung von Feldern

Nr. [ Inhalt | GroBe | Bemerkung

L. tac(n) | 40+2 | ] 40 innere Elemente, 2 Randelemente (41,42) eindimensionale Felder,

r n=1..42 (n=41,42 konnten entfallen, da konstant)
2. theu (n) | 40+2 | |

3. [inGn) | 160 | 40 innere Elemente mit je 4 Verbindungen
} jn(j,n) und 1(j,n) zweidimensionale Felder

4. |RGn) | 160 j=1,.4,n=1..40

Felder 1,2 und 4 enthalten real-GroBen, Feld 3 integer-GroB3en.

Z. B. Element n = 1 zur Zeit k = 0 (Anfangszeit)

ta (1) = 700 °C (Anfangstemperatur bei T = 0)

jn(,n):  n(L,1)=2, jn(2,1)=41, jn3,1)=42, jn4,1)=9

R(,n):  R(1,1)=0,07143, R(2,1)=10,036, R@3,1)=w, R(4,1)=0,07143

(Da nur 3 verschiedene Moglichkeiten fiir die Widerstdnde bestehen, kann auch mit Index und
Zuweisung gearbeitet werden.)

D:\Dokumente und Einstellungen\senechal\Desktop\\LOSUNG_2.10.doc



Losung 2.10 Wirme- und Stoffiibertragung Seite 4 von 5

2 Moglichkeiten fiir Verbindung zu Elementen 42:

a) R(i,n) = o, bedeutet ideale Isolierung — kein Warmestrom iiber Symmetriegrenze
b) t(42)=t(1) wegen Symmetrie gleiche Temperatur — kein Wérmestrom iiber Sym-
metriegrenze.
Berechnungsgleichung
4 .
At & (taie () - tae ()

2

, 1= jn(j,n)
Cn j=1 Rjn)

tneu (N) = taye(n) +

alt =k, neu £ k+1;

1=jn (j,n) Diese Umformung ist nétig, da t(jn(j,n)) nicht erlaubt ist (ein Feld darf nicht als
Index in einem Feld stehen), deshalb erst neuen Index berechnen.
Ein Programmablaufplan (in ALGOL) ist im Anhang angegeben.

Losung der Aufgabe mit Excel

Mit Hilfe des Zirkelbezuges kann auch Excel zur Berechnung von DO-Schleifen verwendet
werden. Eine Durchrechnung des Tabellenblattes entspricht einem Zeitschritt. Excel rechnet
zeilenweise nach unten.

Folgender Programmablauf ist moglich (vgl. Excel-Beispiel):

1. Eingabe der GroBen A, p, cp, to, tu, @, Ax, Ay, H, B

2. Berechnung der Groen R, R, C, At

(R-Widerstinde zwischen den Elementen)
3. Eingabe der gewihlten Zeitschrittweite (< ATyay )

Parameter fiir Rechnung eingeben, z. B. K =1 fiir Start, K = 2 fiir Rechnung
(K Bezeichnung eines Feldes.)

5. Temperaturfeld fiir Start eingeben, Feldelemente entsprechend der realen Lage der VE
auch in Excel-Tabelle anordnen.
Dieses Temperaturfeld dient bei der Rechnung als altes Temperaturfeld, deshalb
Wenn-Bedingung verwenden, z. B. =Wenn (K = 1; Startwert t(; neuer Temperatur-

wert). Mit der Angabe des Feldelementes fiir den neuen Temperaturwert (untere Ta-
belle) wird ein Zirkelbezug erzeugt.

6. Neues Temperaturfeld berechnen (analoge Anordnung wie beim alten Temperaturfeld
darunter).
Fir jedes VE Gl.  t,o,= ta¢ + f(ty) in Feldelement eintragen (Temperaturen vom

alten Temperaturfeld verwenden).
Vorteilhaft mit $ (Dollarzeichen) bei festen Feldelementen arbeiten, um Feld durch
Kopieren zu erzeugen (Achtung: VE am Rand und an Symmetrieachse sind anders !),
$ mit - Taste erzeugen.

7. Zahl der Zeitschritte und die Zeit aufsummieren
(mit =Wenn(K = 1;1; FE+1), FE bedeutet selbes Feldelement. Damit wird die Anzahl
Zeitschritte aufsummiert.

8. Ausgabe von ausgewdhlten Zeitschritten, zuerst Vorgabe der wievielte Zeitschritt (z.
B. M = 100) ausgegeben werden soll, z. B.
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= Wenn(N <M; 0; Wenn (N =M; t,., ; Wenn (N > M; selbes FE)
N Nr. des Zeitschrittes

9. Berechnung vornehmen.
Nach Programmaufruf stets Zirkelbezug aktivieren (Extras, Optionen, Berechnung,
Iteration, Iterationszahl eingeben (z. B. 1)). Bei Rechnung zuerst K = 1 eingeben
(Start), dann K = 2 fiir Rechnung. Mit -Taste Rechnung fortfiihren.

10.  Ergebnisse testen.
Vergleich mit Groberldsung (hier Superposition von 2 Platten) vornehmen (geht nur
bei einfachen Bedingungen: t; = const, ty; = const, o = const, Stoffwerte const).

Wenn Programm richtig rechnet, dann im Programm auch kompliziertere Bedingun-
gen einbauen. Fiir temperaturabhéingige Stoffwerte oder zeitabhdngige o mit Makros
arbeiten.
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Programm fur zweidimensionales instationares Temperaturfeld mit konstanten Stoffwerten und konstanten
Randbedingungen

Programmablaufplan (in ALGOL) Erlauterungen

C Start )

Beginn des Programms

Eingabe: m,t=  ,Ar,C, A1,R[j,n],C manuell berechnen E_rléuterungen zu den
End 4-m Werte fiir jn[j,n] und R[j,n] E'n%abewe':e“K"
t nlinti. 1. R n] t,e[n] Anfangsbedingun m Summe der Korper-
alt an[N] g gung elemente
Beginn mit Anfangszeit
=0
n=1 Beginn mit Element 1
— Beginn der Summenberechnung
Summe =0
| Beginn mit erstem Néherungselement
=1 Umformung des
i INTEGER-Feldes in eine
INTEGER-GréRe
i=jn[jn] o
(hier R(i,n), C(n) berechenbar ) )
|_sowie Stoffwerte und A1) Schrittweise Berechnung
des Summenausdruckes

Summe :=Summe + (t . [i] -t 4. [n1) / R[], n]

— ja
J=j+1 @ Summierung Gber 4 Nachbarelemente

toeu [N] =ty [N]+Summe-At/C Berechnung des neuen Temperaturwertes

ja
n=n+1 @ Berechnung fiir alle Kérperelemente
|T = T+AT| Berechnung der neuen Zeit t, die zu t,, gehort

/ Druck : 7, t o, [N] / Drucken der zusammengehdrenden Werte von

Temperatur und Zeit fiir alle Elemente

n=1 Beginn mit Element 1

Uberfiuhrung des neuen Temperaturfeldes in altes
tae[N]=the, [N] (von Feld 2 —> 1), erstes altes Feld wird gel6scht

Uberfiihrung fiir alle Kérperelemente

Berechnung fur alle Zeitschritte bis T4 erreicht ist

(Frage auch schon nach ,,Druck* mdglich)
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Loésung Aufgabe 2.11:

Gegeben: Zylinder mit radialem Warmestrom

Gesucht: Differenzengleichungen zur Berechnung des instationaren Temperatur-
feldes

a) Einteilung des Zylinders in Kreisringe mit der

n-1 n ntl Dicke Ar vornehmen. Aus der instationéren

! ! Energiebilanz fur den Kreisring n ergibt sich die
Qnin Quitn Berechnungsgleichung fur die neue Temperatur
T Un k+1-
° ° ° AT(Qn-l,n+Qn+1,n):AUn:Un,k+1'Un,k
tn-l tn tn+1
Ar | Ar y =
Ar | Ar | AT Qnan~ EAm,n-l,n (tn-1,k - tn k)
r ‘
- r
N Ar
Am,n-l,nzan(fn'Tj
L Lange des Zylinders
. A
Qniin~ EAm,nﬂ,n (th+1 k- tnk)
Ar
Amn+l,n®2T L(I’n +7j
AUn=pCp Vp (tn,k+1' tn,k)
Vp=2nrp LAT.
Mit Fo™ = aATZ . a= A ergibt sich nach Einsetzen
(A1) pPcp

Ar

_ +

th k1 =tnk+FO [tn-l,k +tner k- 2tn k +?(tn+1,k'tn-l,k>}
n

Bei r, — oo ergibt sich die Lésung fir die ebene Wand.
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b) Die Fouriersche Differentialgleichung fir den eindimensionalen Fall in Zylinderkoordina-
ten, bei konstanten Stoffwerten und ohne Warmequellen lautet

ot _ (8%t 10t
=gl =+
ot or2 ror

de

Diese Gleichung erhalt man aus der vollstdndigen Gleichung % zadivgradt+
T Y Cp

bzw. mit Zylinderkoordinaten geschrieben

2 2 2 3
ot_,|ot, 1ot 1ot oty | Ge
ot or2 ror ,—Za(pz 0922 pCp
| S —
0 0, warmequellenfrei

Die Differenzenapproximation liefert die gesuchte Differenzengleichung

tnke -tk _ th+1k Tthik -2tk L1 k- tnak

und nach Umstellung dieselbe Losung fiir t, 1 wie oben

Ar
thksr =thk + Fo* {tn—l,k +lnk—2thk + ETR (tn+1,k — tn—l,k)}
n

Ar Ar
(k)

1 - vorderer Differentialquotient
2 - hinterer Differentialquotient
3 - zentraler Differentialquotient

—t: Differenz zwischen beiden Anstiegen vonn-1 —->nund n — n+1 (Linie 2 und 1)

— Anstieg zwischen n-1 — n+1 (Linie 3)
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? . Verschiebung des Temperaturverlaufs
T

c) Es wird angenommen, dass mit einer Hilfsebene eine Ldsung erreicht wird, da bei
Fo+:% nur Ausdruck t,, , entfallt und letzter Ausdruck in Differenzengleichung erhalten

bleibt (ahnlich wie bei mehrschichtiger Wand). Die Hilfsebene wird auf die Seite des grofie-
ren Radius in einem Abstand von e, gelegt. Der Schnittpunkt der Linie zwischen den beiden

Nachbarwerten und der Hilfsebene liefert den neuen Temperaturwert, der an der Stelle ry,
gilt. Mit diesen Annahmen wird der Wert fir e,, im Folgenden ermittelt. Wenn fiir e,, ein

Ausdruck unabhéngig von den aktuellen Temperaturen erhalten wird, ist eine sinnvolle Kon-
struktion moglich.

ths
e Strahlensatz
tn,k+l
¢ tnk+1-th-1 k _ th+t,k ~thk+1
= Ar+ep Ar-ep
tn—lk
, Y
s en=Ar thak T thel k- 2tn kel
=
< AT AT th-1,k =~ th+l k
n-1 n n+1

Aus der Differenzengleichung in a) ergibt sich mit Fo™* :% und mit 2 multipliziert

_ AT
thak T thel k- 2tn k1 = ? (tn-l,k - tn+1,k)
n

In e, eingesetzt, wird damit

_(Ar)?
€en 2rn .

Bei einer ebenen Wand gilt r, — oo und es wird e, — 0 (Der Grenzwert flr die ebene
Wand ist damit erftllt.) Da e,, nur von geometrischen GréRen abhéngig ist, waren obige An-
nahmen richtig. Da die Konstruktion durch die Hilfslinien (Linie im Abstand e, und waage-
rechte Linie zum Verschieben von t, .1 ) bei vielen Zeitschritten untibersichtlich wird, soll-
te besser mit den obigen Gleichungen gearbeitet werden.
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Losung Aufgabe 2.13:

Gegeben: einseitig unendlich ausgedehnte Wand
Anfangstemperatur t, , Randbedingung t(x = 0, t > 0) = ty =100 °C

=

Losungsansatz t = tyy exp (—

Gesucht: k nach Ritzschen Verfahren

Es wird die instationdre Aufwirmung einer einseitig unendlich ausgedehnten Wand bei Rand-
bedingung 1. Art betrachtet. Die Anfangstemperatur betrdgt ty= 0 °C. Zur Zeit T = 0 springt

die Wandtemperatur auf tw . Ein Losungsansatz, der die Anfangs- und Randbedingung erfiillt,
ist

t=t exp( X k]
Die noch unbekannte Konstante k soll durch das Ritzsche Verfahren ermittelt werden. Das
Funktional fiir die instationdre Wérmeleitung lautet

2
K= | lk(ﬂJ +pcﬂt dv.
v]2 \0x ot
Mit den Ableitungen der Ansatzfunktion

ot k

X
—=-tw——=¢exp| -—=Kk
ox  "Vax p( Jat j

S ol ol o) et
oo W Ja art 2.3/2 W at2t at

und der Liangenkoordinate x mit den Integrationsgrenzen 0 und oo fiir das betrachtete Volu-
men wird das Funktional

K:oo lkt%NkzeXp£—2Xk]+pCt2 xk exp(_2xkj dx
0l 2 at Jart W\/aTZT vart

=j{%7»w +Potw exp _2xk dx .
0

X
at 21t4art Jart
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Die Integration fiir ein Integral der obigen Form liefert bei ¢ <0

_[(a-f—bX)ecde: iecx-i-—(cx_])ecx} =_i+_.
0 C c? 0 c o2

Damit wird mit den entsprechenden Ausdriicken fiir die Konstanten a, b und ¢ fiir das Funkti-
onal

kt%vkzﬂ/aerpct%vk at Kt%v k+pct%v\/arl

2at 2k 21+at 4k? 44art 81 k

Die unbekannte Konstante ergibt sich aus dem Minimum des Funktionals

oK

—=0.

ok
Mit

ox Mt petfNat( 1

—= + -—|=0

ok 44iart &1 k2
wird mit a= k/(p Cp )

0,5
pctdVat 4at 1
k= 5 =—.
8t At} V2

Die Losungsfunktion lautet damit

t=t exp[ X )

W v2art
X
bzw. mit dem Parameter n =
Vdart
t=twexp(-nv2 ) (1)

Die exakte Losung fiir den vorliegenden Fall ist
t=tw (I-erf (m)). ®)

Die error-function kann mit der Ndaherungsfunktion
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erf () = tanh {(% +0,1 nzjn}

berechnet werden. Der Vergleich der Naherungslosung mit der exakten Losung liefert fiir ty =
100 °C folgende Temperaturwerte

n 0 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,5 2,0 3,0
texake | 100 | 88,75 | 77,73 | 57,18 | 39,65 | 25,85 | 15,79 | 9,01 3,39 | 0,44 | 0,001
tnan | 100 | 86,81 | 75,36 | 56,80 | 42,80 | 32,26 | 24,31 | 18,32 | 11,98 | 591 | 1,437

Im wandnahen Bereich (n < 0,5) liefert die Ndherungsfunktion zu niedrige Werte, im wand-
fernen Bereich (n > 0,5) zu hohe Werte. Im Mittel werden etwa richtige Werte angegeben, die
Genauigkeit der Verteilungsfunktion wird durch die Ansatzfunktion bestimmt. Durch eine
Summe von mehreren Ansatzfunktionen kann die Genauigkeit verbessert werden. Eine andere
Ansatzfunktion, die auch die Rand- und Anfangsbedingung erfiillt, ist z. B.

tztw[l-tanh(\/:_rkj].

Sie fiihrt allerdings zu schwierig auswertbaren Integralen.
Korrekt ist eigentlich bei der Integration des Funktionals {iber Raum und Zeit zu integrieren.

k=[[[.]dVdr.
TV

Das bringt hier keine Anderung im Ergebnis. Analog hitte auch in diesem Fall gleich iiber die
dimensionslose Variable 1 integriert werden kdnnen.
Bei der Benutzung der Theorie des ortlichen Potentials fiihrt die Ansatzfunktion

t=t, exp( -X f(’t))

zu demselben Ergebnis, wobei man hier fiir die noch unbekannte Funktion f den Ausdruck

()=

J2art

erhalt.
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Diskussion

Eine Verbesserung des Ergebnisses ist durch andere Ansatzfunktion moglich, z. B.

X

J4dart

t=ty (I-tanh(k 7)) mit n=

ot k )
—=—t h(k
ox \\% \/r” (COS ( Tl))

ot kx 1 )
-t — h(k
ot Lree [ 2T3/2](COS (kn))

Finsetzen in Funktional

o0
K=
0

2 .2
{l A K™ tw (cosh(kn))™ + p ¢ t3 (1—tanh (k 1)) 5 n (cosh (kn))~2 |dx
2 4dar 21

PO ot e gy

o| 4 (cosh (k n))2

Das Minimum kann mit Mathcad fiir obiges Integral bestimmt werden.

Es ergibt sich k = 1,08 (mit Grenzen 0 = 200 wegen Zahleniiberlauf arbeiten). Dieser Wert
scheint nicht richtig zu sein, wie der Verlauf fiir k = 1,08 und 1,16 zeigt (Werte fiir k = 1,08
liegen immer iiber tqy it )-

n

0,1 02| 04 0,6 0,8 1 1,2 1,5 2 3

t exakt

88,75| 77,73 | 57,18 | 39,65| 25,85| 15,79| 9,012 3,391 0,442 | 0,001

tnzh (k= 1,08)

89,24 | 78,73 |59,30| 42,97 30,17 20,68| 20,68 | 7,538 2,625|0,3063

tngn(k=1,16)

88,45| 77,21 |56,67| 39,82 27,03| 17,90| 17,25 5,639 | 1,913 10,1682

Begriindung fiir Abweichung:

sehr flaches Minimum, evtl. numerische Integration ungenau (aber obere Grenze hat bei 10 —
200 keinen Einfluss, auch mit hoherer Genauigkeit (TOL: = 0,00001 statt 0,001) keine besse-
ren Ergebnisse).

Bei 1. Ansatz liefert Mathcad richtige Werte.

Korrekt muss eine Integration {iber T und x vorgenommen werden. Eine Integration {iber die
Zeit bringt aber keine anderen Ergebnisse.
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Der Vergleich der exakten Losung (GI.(2) ist Ndherungsfunktion fiir erf (n)) mit obigem Né-
herungsansatz liefert fiir das Argument

n 0,01 | 0,1 0,5 1 2

Argument | 1,128 1,129 | 1,153 [ 1,228 | 1,528

Aus der Tabelle erkennt man, dass k im Bereich von 1,128 bis 1, 23 liegen sollte, wenn n <1
ist.

Test verschiedener Ansatzfunktionen mit Mathcad

(sieche Mathcad-Dokument)

1. Ansatz t =ty exp(- kn)

100 k2
K=A f|:7+kn}exp(—2kn)dn
0

k=1,414

2. Ansatz t=ty (1- tanh(k Tl))

100 2

k=A [ |nk+ — kn tanh (kn) [(cosh (kn))_2 dn
0 4(cos (kn))2

k=1,077

3. Ansatz t=tw GXP(— knn)

2
K=A | {knn“ +n? n2D kT](eXp(—kn“))zdn
k=1,721, n=1,022
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4. Ansatz t=1tw {% exp(—k1 '11) + % (CXP(_k2 n))n}

100 2 2
2 kp n+ki/4 1 n 2 2mn-1)k3 ( n)l
K=A - - = 4+—ky -n- +n —~ | lexp (=k d
5[3 expl2 Ky 1) 3{ 2 n n 2 p (=kon™) n

fiirn=2: k, =1,374, k, =2,987

2
5. Ansatz t=tw |k exp|- L,é nj|+ (1 - k) CXP{_ é nj
k, k,

100 2 2 242
k1/4+k11’] (l_k)2k2n +1n k2

=t (eXp (+ ko nz))2

+ dn
0 exp(2 k; )

k =0,644

2
4 t
AN*BT P C

27

Konstante

Vorgehensweise mit Mathcad:

- Ableitung der Ansatzfunktionen % und % von Hand
X T

(auch symbolisch mit Mathcad moglich)
- Einsetzen in Funktional
- Suchen des Minimums fiir Funktional durch Variieren der freien Parameter

z. B. bei 2 Parametern im 3. Ansatz

d 100 100
L+ L Jodn=0
ak |ty Ledn

Schreibweise in Mathcad:
k:=..,n:= Startwerte vorgeben
Vorgabe (nicht als Text schreiben !)
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g [.d. =0 Aufruf der Funktionen di und | , Gleichheitszeichen ,,Strg +
: X

minfehl (k, n)=...

Ereebnisse mit Mathcad:

- Bei 1. Ansatz kommt mit Mathcad identische Losung wie bei mathematischer Herlei-
tung heraus.

- Bei allen anderen Ansétzen finden sich durch Probieren bessere Parameter (Test mitt-
lerer absoluter Fehler) z. B. (vgl. Excel Programm (bzw. Diagramm))

2. Ansatz k=1,18
3. Ansatz k=1,75, n=1,17
4. Ansatz k;=1,5, k=3
5. Ansatz k=0,6

- mittlere absolute Abweichung (in K) fiir die Werte in der Tabelle t(n)

Ansatz 1 2 3 4 5
Mathcad 5,883 3,80 4,42 421 (2,41
empirisch | 5,833 2,21 2,44 2,41 (2,39

Problematik

Die Bestimmung des Minimums liefert mit Mathcad nur bei 1. und 2. Ansatz eindeutige Er-
gebnisse, d.h. Ergebnis ist unabhéngig vom Startwert. Bei allen anderen Ansétzen ist Ergebnis
vom Startwert abhédngig. Insbesondere bei 2 freien Parametern ist der 2. Parameter immer sehr
in der Ndhe des Startwertes, auch so bei 5. Ansatz. Durch Probieren kann man schnell fest-
stellen, dass mit anderen Parametern das Funktional « kleinere Werte liefert. Allerdings ist es
nicht so, dass die empirischen Parameter den kleinsten Wert fiir k liefern, z. B. bei 3. Ansatz
k(k=1,75,n=1,17)=0,3617 « Aund von ¥ (k=1,414,n=1)=0,353553 « A, obwohl mit
den empirischen Parametern bei 3. Ansatz gegeniiber 1. Ansatz eine viel bessere Anndherung
an den exakten Verlauf erreicht wird.

Es ist nicht so, das die beste Ansatzfunktion (hier 5. Ansatz) den kleinsten Wert fiir k liefert
(z. B. liefert im vorliegenden Fall Ansatz 1 kleinere k-Werte als 5. Ansatz)

(k5 =0,389A, k; =0,3535 A).
Das Problem liegt auch in der Zielfunktion. Was ist das Kriterium fiir das Minimum (Mini-

mum der mittleren absoluten Abweichung (hier verwendet zum Vergleich), Minimum der
mittleren relativen absoluten Abweichung, Minimum der Standardabweichung, ......).
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Losung Aufgabe 3.1:

Gegeben: Rohrd,=0,1 m, tyw =30 °C
Umgebung ty =10 °C
Wind w; = 0,1 m/s, w, = 0,2 m/s, w3 = 0,5 m/s

Gesucht: Wirmetibergangskoeffizient und dominierende Konvektionsart

Es wird die Uberlagerung von freier und erzwungener Konvektion am Beispiel eines
querangestromten Rohres betrachtet. Zuerst werden beide Konvektionsarten getrennt berechnet.

Freie Konvektion am waagerechten Rohr
Berechnung nach Umdruck Technische Thermodynamik/Teil Warmeiibertragung, S.38
Charakteristische Abmessung € =d,
Bezugstemperatur fiir Stoffwerte tg = 0,5 (tw + tv)
tg =0,5 (10 +30) °C =20 °C
Stoffwerte fiir Luft (Umdruck Technische Thermodynamik/Teil Warmeiibertragung, S.45)
B=3421-10" 1/K, A=0,02569 W/(mK),

v=15,35-10%m¥s, Pr=0,7148

Rayleigh-Zahl

Bg(tw-ty)ds pr — 3,421-10-9,81-(30-10)-0,13

5 5 -0,7148 =2,0362-10°
v (15,35-10°)

Ra=QGrPr=

NuBelt-Gleichung
Nu=(0,11Ra"? +Ra®H K =0,11-(2,0362-10%)"3 +(2,0362:10)%1 =18 217
Kt =1, da Gas.

Wirmeiibergangskoeffizient bei freier Konvektion

o =Nui=18,217 0,02569 =4,68
f 2 2
da 0,1 m°K m- K

Erzwungene Konvektion bei Querstrémung um Rohr

Berechnung nach Umdruck Technische Thermodynamik/Teil Wérmeiibertragung, S.40 oder 41
Berechnung nach Fall d) Querangestromter Zylinder
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Bezugstemperatur tg =ty =10 °C,

charakteristische Abmessung t=d,

Stoffwerte fiir Luft (Umdruck Technische Thermodynamik /Teil Wérmeiibertragung, S.45)
A =0,02494 W/(mK),v=14,42-10°m¥s, Pr=0,7163

Reynolds-Zahl
:Wlda: 0,1-0,1
v 14,42 -10°

Rej =693,5

NuBelt-Gleichung
Nu; = 0,52 Re{ Pr®*7 =12,10

Wirmeiibergangskoeffizient bei erzwungener Konvektion

e = Nuj—-=12,10 2284 W 3015 W
’ K

a 0,1 m°K m

Fiir die anderen Geschwindigkeiten wird mit der entsprechenden NuBelt-Gleichung bei Re >
1000
Nu=0,26 Re%® pr%Y

w2=02" Rey= 1387, Nug = 17,64, e = 4,40
S m K
W

w3= 0,5, Res = 3467, Nuy = 30,57, 01 3= 7,625 —
S m-K

Berechnung nach Fall ¢) Umstromung beliebig geformter Einzelkorper
Bezugstemperatur tg=ty,

charakteristische Abmessung

gzé:ndaL:nda

— =157m
U 2L 2
Reynolds-Zahl
1 1-0,1
Re,= 21t 0L, 576=1089,3
vV 14,42-107

NuBelt-Gleichung (laminare Stromung)

Nu, = 0,664 Re!” Pr'’? = 19,608
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NubBelt-Gleichung (turbulente Strémung)

0,037Re’® Pr

Nu=
U 142,443Re7% (pr2 -1

= 9,404
)

Uberlagerung von laminarer und turbulenter Strémung
Nu=(0,3+(NuZ+ Nuf)"})Kp =20,604 , Kr=1, da Gas.

Wirmetibergangskoeffizient bei erzwungener Stromung

W
ZK

oe1=Nu’=3273
¢ m

Der relative Fehler gegeniiber der obigen Rechnung betrigt + 8,4 %. Diese Abweichung liegt
innerhalb der Genauigkeitsgrenze der NufBlelt-Gleichungen. Es wird mit den zuerst ermittelten
Werten weiter gerechnet.

Uberlagerung
Fiir die Uberlagerung von freier und erzwungener Konvektion bei gleicher Stromungsrichtung
der beiden Konvektionsarten gilt fiir querangestromte Zylinder

1/4
o={af +at)?

Die Annahme von gleicher Stromungsrichtung ist ndherungsweise moglich (freie Stromung geht
senkrecht nach oben, erzwungene Stromung waagerecht).
Durch Uberlagerung kommt eine schriige Aufwirtsumstromung des Rohres zustande.

1/4
o = (468 + 30184 487 N
K m- K
W W
0= (4,684 +4,40MH ———=541——
2 ) T K
0c3=(4,684+7,6254)1/4l=7,88l
mzK mzK

Im 1. Fall ist die freie Konvektion dominierend, im 3. Fall die erzwungene Konvektion. Der
Einfluss der anderen Konvektionsart ist <5 %.

Im 2. Fall sind die beiden Konvektionsarten von gleichem Einfluss. Durch Uberlagerung kommt
eine Erhohung des Wirmelibergangskoeffizienten im Vergleich zur Rechnung fiir eine
Konvektionsart um etwa 20% zustande. Da im TGA-Bereich bei Raumstromungen mit
Luftgeschwindigkeiten von etwa 10 bis 20 cm/s gerechnet wird, liegt fiir den Warmeiibergang an
Raumfliichen meist ein Ubergangsbereich von freier und erzwungener Konvektion vor.
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Losung Aufgabe 3.2:

Gegeben: Kondensator
senkrechte Rohre, d, = 18 mm, d; = 16 mm, Aw = 50 W/(m K)
Wassermassestrom m, =0,04 kg/s, t5 =60 °C, t5 =100 °C
Sattdampf ts =110 °C, Ahy =2230,5 kl/kg
Schmutzschicht 0s =0,1 mm, As = 1 W/(m K)

Gesucht: a) Lange des senkrechten Rohrbiindels L
b) Lange des waagerechten Rohrbiindels

a) Die Energiebilanz fiir das Kiithlmedium liefert die Leistung des Kondensators.

I

. kg
=1 t5 —t,)=0,04—=4197
Q=rthacpy(ty —t3) S ke K

(100-60)K =6715W

cp2 (t2,m =80°C)=4,197kJ/(kg K) Umdruck Technische Thermodynamik/
Teil Warmetibertragung, S.46

Aus der Energiebilanz fiir das Heizmedium wird der zu kondensierende Sattdampfmassestrom

m; berechnet.
Q _  OTISW 0301 k8
Ahy  2,2305-10°0/kg s

er'nl Ahv e d Ihlz

Die gesuchte Lénge des Rohrbiindels kann aus der Gleichung fiir die Wérmeiibertragung
ermittelt werden.

szAAtm:Tm

Die mittlere Temperaturdifferenz flir einen Kondensator berechnet sich zu

t” _t(
Aty =—2= i =40§)=24,85K
nis~t2 Y

ts-t% 10

Wirmedurchgangswiderstand

R—1 ! + ! lndiJr—1 ln%-i- !

nl|aidi 2is di 2Aw di aada

S =d; —28g =158 mm freier Rohrinnendurchmesser fiir Kiihlwasser

d.

1

Zur Ermittlung der Rohrldnge L miissen die Warmeitibergangskoeffizientena; undo, berechnet
werden.
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innerer Wirmeiibergangskoeffizient o;

Bezugstemperatur fiir Stoffwerte ts = 0,5 (t), + t4) =80 °C
Stoffwerte Wasser (UmdruckTechnische Thermodynamik/Teil Warmetibertragung, S.46)

A =0,667 W/(mK),v=0,365 - 10° m?/s, Pr=2,234,
p=971,6 kg/m’ , =355 10 kg/(m s)

Die Geschwindigkeit des Wassers in den Rohren ergibt sich aus der Kontinuitétsgleichung.

. T *)
mz—PWZdi

_ 41’i’1’2k2= 40304kg/s . 2=0’210m/s
prnd;© 971,6kg/m’n 0,0158"°m
Re-Zahl
%
Re:wdi:0,210m/s-0,0158m:9089 turbulent

v 0,365-10"%m?2/s
NubBelt-Gleichung fiir erzwungene turbulente Stromung im Rohr
Nu =0,0235 (Re®8 - 230)(1 + (/L )**)(1,8 Pr®3- 0,8) K1
1. Ndherung d/L=0,Kr=1
Nu = 0,0235 (90898 - 230)(1,8-2,234%3 — 0,8) = 4338
Wirmetibergangskoeffizient auf der Innenseite des Rohres
A 0,667 W W

= Nu - =4338 ~1831,5
i ; 0,0158 2K m2K

auflerer Wiarmeiibergangskoeffizient a,

Die Stoffwerte fiir Wasser werden ndherungsweise bei der Kondensationstemperatur
ts = 110 °C gebildet (Umdruck Technische Thermodynamik/Teil Warmeiibertragung, S.46)

v=0268 - 10° m?s, A=0,681 W/(mK), Pr=1,583
n=254,9 - 10° kg/(ms), p =950,7 kg/m’

Re-Zahl des Kondensatfilms am Ende des senkrechten Rohres

m, 0,00301 kg/s 2088

Re= = =
nnd, 254,9-10°kg/(ms)n 0,018 m
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Wegen Re < Rey, = 800 Pr%7 =540 liegt der Bereich der laminaren Filmstromung vor. Da Re >
5,67 ist, sollte die Verbesserung durch die Wellen auf dem Film beriicksichtigt werden.
Weiterhin ist die Gl. fiir den mittleren Warmeiibergang zu verwenden.

Nu =0,80 Re'™™ =0,2104

Aus der Definition fiir die NuB3elt-Zahl Nu* ergibt sich der mittlere Wéarmeiibergangskoeftizient
bei der Filmkondensation auf dem senkrechten Rohr

1/3 5 1/3
aa=Nu*k(%j ~0,2104-0,681— 28I 7381
v mK | (0,268-10°) " m"/g? m° K

Damit berechnet sich der Warmedurchgangswiderstand zu

1 1 In16/15,8  In18/16 1 Km I Km
= + + + =0,01577 - — —
nL|1831,5-0,0158 2-1 2-50  7381-0,018 ] W L W

und die Rohrlénge aus der Gleichung fiir die Warmetibertragung im Kondensator

L=Q-R~L=6715W-0,01577Km/W

=4.26m
Aty 24,85K

Es ist eine Nachrechnung der Warmeiibergangskoeffizienten erforderlich, da bei der ersten
Berechnung vereinfachende Annahmen gemacht wurden. Zur Berlicksichtigung der
Temperaturabhingigkeit der Stoffwerte miissen die Wandtemperaturen bestimmt werden:

innere Wandtemperatur
1

twi=ti+QR,. =80°C+6715W - =97,3°C
Wi =T QRg, n-426m-1831,5W/(m>K)-0,0158 m
dulere Wandtemperatur
: 1
twa=ts-Q Ry, =110 °C-6715W =106,2°C.

14,26 m 7381 W/(m?K) 0,018 m

Die Korrektur auf der Kondensatseite kann entfallen, da die mittlere Filmtemperatur mit tp,, =
0,5 (110 °C + 106,2 °C) = 108,1 °C nur wenig von der Siedetemperatur abweicht, die in der 1.
Naherung als Bezugstemperatur fiir die Stoffwerte benutzt wurde.

Mit den beiden Korrekturen fiir den inneren Wérmeiibergang

014 rogg 6 \OM
K= n :(;IOJ =1,028
Mw 291-10°
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2/3
2/3 0,0158
Kp=1+(gi L) [4’26)

vergrofert sich der innere Warmetibergangskoeffizient um 5,23% auf

ai=aiac KT Kp=18315 %-1,028 1,024 =1928 %

rnK mK

Damit wird der Warmedurchgangswiderstand R = 0,0152 1/L Km/W und die neue Rohrlédnge
L=4,11 m

b) Es wird ein waagerecht liegendes Rohrbiindel mit n = 20 Rohrreihen iibereinander eingesetzt.
Fir den &uBeren Wiarmeiibergangskoeffizienten werden die Gleichungen fiir die laminare
Filmkondensation auf einem waagerechten Rohr verwendet.
Nu' =0,726 F"*
Ahy pV 5/3
Ats-tw)dag "

F:

3 1n-6..2 /353
po 2230500 1/kg 950,7ke/m”(0.268-10°m=/$)™  _ 35

0,681 W/(mK)(110-106,2) K 0,018 m (9,81 m/s )"

Es wird in guter Naherung von den Stoffwerten bei Siedetemperatur ausgegangen. Fiir die
duBere Rohrwandtemperatur tw wird in erster Naherung der Wert aus Teil a) verwendet. Damit
erhélt man

Nu =0,726 - 0,237"*=0,5065

und den duBleren Warmeiibergangskoeffizienten bei der Kondensation auf einem waagerechten
Rohr

A%

1/3
W 9,81 m/s? W
2 m

1/3
o (8
aa1=Nu 7{—} =0,5065- 0,681 ~17763 —¥ .
! 2 mK | (0,268-10°)2 m* /s 2K

Bei der Kondensation auf einem Rohrbiindel wird der Warmeiibergangskoeffizient infolge von
herabrieselndem Kondensat kleiner.

Damit ergibt sich fiir den Warmedurchgangswiderstand (andere Werte wie im Teil a))
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1 1 In18/16 | In16/15,8 1 Km 1 Km
= + + + =0,0144 ———
nL]1928.0,0158 2-50 2-1 10781-0,018 | W L W

und die Rohrlénge

L= 6715 W -0,0144 Km/W

=391m.

24,85K
Eine Nachrechnung muss nicht erfolgen, da sich die Lénge gegeniiber a) kaum gedndert hat und
damit der innere Wérmeiibergangskoeffizient nicht korrigiert werden muss. Beim waagerechten
Rohrbiindel wird keine nennenswerte Einsparung an Rohrlinge erreicht, da der Vorteil des
hoheren Warmetibergangskoeftizienten beim waagerechten Einzelrohr infolge der Korrektur fiir
das Rohrbiindel zum grofiten Teil wieder zunichte gemacht wird. AuBlerdem stellt R, , nur

einen kleinen Anteil am Gesamtwiderstand dar und seine Verringerung wirkt sich entsprechend
nur wenig auf Rgegaus. Zur Verkleinerung der Heizfliche muss d; verkleinert und die

Geschwindigkeit in den Rohren vergrofert werden, sowie stets fiir saubere Rohre gesorgt
werden.
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Loésung Aufgabe 3.3:

Gegeben: senkrechtes Rohr d; =0,011m
Benzoldampf Wq g =8 m/s, gesattigt
Kondensation im Rohr ts —tyw =5K

Stoffwerte fir Benzol

pr =823kg/m>, pg =274 kg/m3, ns =321-107* kg/(m's)
ng =9,26-107% kg/(ms), s =0131W/(mK), Prs =4,61

Ahy, = 397,7 ki/kg

Gesucht: Rohrléange L bei vollstdndiger Kondensation

a) Rechnung mit Mittelwerten

Es liegt der Auslegungsfall vor (zu kondensierender Massestrom gegeben, Rohrlédnge ge-
sucht). Da der vorliegende Bereich (laminare oder turbulente Stromung des Films, Wirkung
der Dampfschubspannung auf den Film) nicht bekannt ist, muss die Re-Zahl des Films ermit-
telt werden und die Rechnung fur ruhenden Dampf und stromenden Dampf (ohne Schwer-
krafteinfluss) durchgefiihrt werden.

1.

Rechnung fir ruhenden Dampf
Kondensatmassestrom am unteren Rohrende = Eintrittsmassestrom

M= pg Wq %df =2,083-107° kg/s

Re-Zahl fir Film

M 1878 <Rey, =20 _ 2159

Re =
ng 7 d; pré/7

mittlerer Warmetbergangskoeffizient (Auslegungsfall, laminar)

08
Re1/4

Nu* = =0,2161

2 1/3
oy = NU* A {gpf} _1135 W

v =g /pg
Rechnung bei Vernachlassigung der Schwerkraft

Né&herung fur mittleren Dampfmasseanteil bei vollstdndiger
(xe =1 xa =0)
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1 1/2
Xm :[E(X% + Xg Xp + x%)} = 0,577

Re-Zahl fir Film (6rtliche Betrachtung, da ortlicher Wert bei x,, gleich dem Mittel-
wert Uber den gesamten Bereich gesetzt wird)

Re = ML=Xm) _ 7943 . Rey = 1858 =545

ne md; pr%

Nu-Zahl (turbulente Filmstromung)

pr03
0,152
Rel + Pr

Nuy = 0,083 =0,1166

Um den Warmeibergangskoeffizienten aus der Nu-Zahl Nu™ berechnen zu kénnen,
muss die Schubspannung an der Phasengrenze ermittelt werden. Fir die Zweiphasen-
stromung kann dafiir das Lockhart-Martinelli-Verfahren verwendet werden.
Reibungsbeiwert fur die Dampfstromung (nach Blasius) (Dampf allein im Rohr)

Xm Wq g dj p

Rey = 9 ~15024 turbulent
Nd
AR.d = % = 0,02858
Red,

Reibungsbeiwert fir die Flissigkeitsstromung (Flussigkeit allein im Rohr)

Res = % =317,5 laminar, Ags = 5—4 = 0,202
2 ' e
Nt 4 di f

Reibungsdruckgradient fur die Dampfstrémung

2
Xm W
(@j = AR g p_dw:mgzﬂ

Reibungsdruckgradient fur die Fllssigkeitsstromung

2
(%j Sy 2| EXm) | g5 P
di g ¢ 2di| my2 m
4
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Lockhart-Martinelli-Parameter

0,5

dp/dl
LM:[(p Jr.f = 0112

(dp/dI)R,d

Nach dem Lockhart-Martinelli-Verfahren ist von der Dampfstromung auszugehen, da
XLM <1 ist.

LR =AR.d 0g. O =(1+ X240 )” =2,413 mit n=35, da Req>103und Res <103

(dp/dl)g 2p = ¢5 (dp/dl)y =1832 Pa/m,

Schubspannung an der Phasengrenze

p = 4 (d—pJ = 0,504 kg /ms?
4 \dl g zp

oder mit Rohrreibungsbeiwert fiir eine Zweiphasenstromung

5
MR = AR.d (1 + xﬁ@s)a = 0,06901

ergibt sich dieselbe Schubspannung

2 2
Pd Wq E Xm

T = AR = 0,504 kg/ms?

Waérmeiibergangskoeffizient

A T 05
oy = Nuj 2FPF [—PJ = 969,4 W/m? K
ne  \ps

3. Uberlagerung der beiden Bereiche
0,4
o= (ocf’S T a§*5) =1395 W/m? K

Benotigte Rohrlange (aus Energiebilanz)

_ mhahy
OLTCdi (ts _tW

=3,437 m
)

Rechnung mit Uberlagerung von laminarer und turbulenter Stromung bei stromendem Dampf
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laminare Filmstromung

Nu? . =(2Re) " =0,07934

X,lam

Uberlagerung laminare und turbulente Filmstromung

14
+ Nutt = 01224

+ +4
NUX - (Nu X, turb

X, lam

o, =1017,6 W/m? K

Uberlagerung der beiden Bereiche
0,4
o =(a12'5 + a§’5) =1423 W/m? K

Rohrléange L = 3368 m

Durch die genauere Berechnung des Warmetbergangskoeffizienten fir die Filmstromung
(Re-Zahl fur Filmstromung liegt im Ubergangsbereich von laminarer zur turbulenter Film-
strdmung) verringert sich die benétigte Rohrlange um 2%.

b) Bei einer genaueren Rechnung muss wegen der groRen Anderung der Dampfge-
schwindigkeit (von 8 m/s am Eintritt bis 0 am Austritt) abschnittsweise gerechnet werden.

Eine Einteilung in 10 Abschnitte (N = 10) liefert fur die mittleren Dampfmasseanteile in den
einzelnen Abschnitten

Xj = 0,95, 0,85,..... 0,05
o Berechnung fir ruhenden Dampf (hier sind Gleichungen fur den 6rtlichen Warme-

ubergangskoeffizienten zu verwenden, dieser ortliche Wert wird als mittlerer Wert im
Abschnitt angesetzt)

Re, = (1 - x;)
ng © d;
NS =904 g Re > 5,67
X 0,25 X
Red
1/3
2
« |gp
agy = NUs | =
N¢

o Vernachlassigung der Schwerkraft
(selbe GlIn. wie bei a) , aber laminaren oder turbulenten Bereich flr Filmstrdmung je

nach Re-Zahl anwenden)
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0,3
05 .+ _ 0083Pr°
Nuxlam =(2 Rex) » Nu Uy turb = T 0152
Re, 1+ Pr

0,5

/4 A T |

4 _ Nt MOPE PP
Nuy = (Nuxlam + Nu xturb)1 = ogx = Nuy Ny ( Pf J

Auch die Schubspannung an der Phasengrenze tp y ist fir jeden Abschnitt gesondert
zu berechnen.

o Uberlagerung der beiden Bereiche (schwerkraftdominiert und schubspannungsdomi-
niert)

0,4
2,5 2,5
Ox = (alx +a2x)

Die Teillangen in den Abschnitten berechnen sich aus der Energiebilanz zu

m Ah
ALj = ——— Y
N oy mdj At

Es ist zu beachten, dass keine Mittelwertbildung mit den o, -Werten (arithmetischer Mittel-

wert von allen Abschnitten) vorgenommen werden darf, da ein flaichengewichtetes mittleres
o berechnet werden muss. Es gilt

Om =

ol
0

I_|I—‘

Fur die Gesamtlange gilt
L =>AL; = 3,568

Nach dieser Rechnung hat sich die bendtigte Rohrlange wieder um ca. 6% gegenuber der letz-
ten Berechnung vergrofert.

Der Unterschied zur ersten Rechnung wird groRer, wenn die Schubspannung einen gréReren
Einfluss hat.

Diskussion:

Da in der Praxis die Vorgabe von tg — ty, nicht moglich ist, ist eine iterative Berechnung

mit dem Warmedurchgang erforderlich.
Als Startwert wird o.konq @angenommen oder oo gesetzt.
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Iteration:

Wérmedurchgang berechnen, liefert k
Rohrléange L berechnen

okond Perechnen (Nachrechnungsfall oder Auslegungsfall, im vorliegenden
Beispiel ist akong Unabhangig von L)
Korrektur von k und L
Die GIn. fiir die Kondensation sind fur die Randbedingung t\y, = const aufgestellt (stets ab-

schnittsweise Berechnung, wenn tyy, — tg # const).

Tabelle fiir abschnittsweise Rechnung

Xij

0,95

0,85

0,75

0,65

0,55

0,45

0,35

0,25

0,15

0,05

Ol1 x
a2 x
Oy

AL

kW /m
kW /m

kW /m
m

2 | 1,92
2| 2,38
2 | 2,86
0,168

1,46
1,51
1,96
0,245

1,28
1,26
1,68
0,286

1,18
1,11
1,51
0,317

1,11
0,985
1,39
0,346

1,05
0,868
1,28
0,375

1,01
0,748
1,18
0,406

0,976
0,620
1,09
0,439

0,946
0,476
1,01
0,475

0,92
0,290
0,94
0,51
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L6sung Aufgabe 3.4:
Gegeben: Verdampfer mit einer Rohrschlange
Rohr d, =25mm, di=21 mm, Aw =45 W/(mK),L=4m
HeiBwasser in Rohrschlange m,=0,2 kg/s, t] =160 °C
Wasser im Behilter tg =120 °C, Ahy =2202,9 kJ/kg
Gesucht: a) Dampfmassestrom m,
b) Wairmetibergangskoeffizienten auf Rohraulenseite am Anfang und Ende des

Rohres o, o und a, g
a) Die Grundgleichungen fiir den Wérmeiibertrager (Verdampfer) lauten

Q=riy cp,1 (t] = t7) @
Q=ryAhy (2)
. t! _ t"
Q=kAAt,, Atg=—1—1 3)
lntl - ts
t] - ts

Da m, und t;" unbekannt sind, wird folgende Umformung vorgenommen. Gleichsetzen von (1) und
(3) liefert (Ausdruck (t; — t{) kiirzt sich weg)

th -t kA ..
t —ts Ci
bzw.
t] = ts T (] - ts) exp(- Ny)

Einsetzen in (1) und Gleichsetzen mit (2) liefert den gesuchten Dampfmassestrom

. ' " Cl '
==L () — 7)==t} -tg)(1-exp(-Ny).
2=~ V(l 1) Ahv(l ts)(1-exp(- Np)

Zu demselben Ergebnis gelangt man, wenn die Betriebscharakteristik verwendet wird. Es gilt bei R;
= (C;/Cy= 0 (es gilt C, = wegen konstanter Temperatur bei der Verdampfung) nach Um-

druck Technische Thermodynamik/Teil Warmeitibertragung S.64 (Gleichung fiir Gleich- oder Ge-
genstromer verwendbar)

_h-t

] =1-exp(-Ny)

t -t
sowie Q=®, C,(t] - tg)
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In (2) eingesetzt, erhélt man nach Umstellung

. _ Cl ] _ C] r
=—— (] —t =——(t;— tg) (1-exp(-N
my Ahv(l 3) D; Ahv(l s) (I-exp(-Ny))

Zur weiteren Losung wird der Warmedurchgangskoeffizient k bzw. der Warmedurchgangswider-
stand R = 1/kA benétigt. Da die zur Ermittlung der Warmeiibergangskoeffizienten bendtigten

Wandtemperaturen von vornherein nicht bekannt sind, muss eine iterative Rechnung erfolgen.

innerer Warmeubergangskoeffizient o;

Annahme tg =t;'= 160 °C
Stoffwerte (Umdruck Technische Thermodynamik/Teil Warmeiibertragung S.46)

p=907,3kg/m?, ¢, = 4,339 kl/(kg K), 1. = 0,682 W/(mK),
n=169,5-10°kg/(ms),v=0,187-10°m?/s, Pr=1,079

Geschwindigkeit (nach Kontinuitétsgleichung)

_ 4m 4-0,2kg/s =0,636E
prnd; 9073kg/m’n 0,021 m’ s
Re-Zahl
Ro_ Wdi_ 0.636m/5-0,021m __

v 0,187-10° m’/s
Es liegt eine erzwungene turbulente Strémung im Rohr vor.

NubBelt-Gleichung
Nu =0,0235 (Re®8 - 230)(1 + (di/L)*>)(1,8 pr®3- 0,8) K1

Annahme Kr=1

0,021\
Nu=0,0235<7147o°=8-230)1+[ > J (1.8-1,079"-0,8) = 193

innerer Warmetibergangskoeffizient

ai=Nu£=193,0 0,682 W =6268 w
d; 0,021 m2K m2 K
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auBerer Warmeubergangskoeffizient o 5
1. Annahme: a, » a; (sehr guter Warmetibergangskoeftizient bei Verdampfung)

Damit wird der Warmedurchgangswiderstand

R = 1 | +lnda/di _ 1 1 +1n25/21 mK=7,587'10_4£
allodi  2%w ) n4ml6268-0021 245 ) W w

bzw. kA =i = 1318E.
R K

Wirmekapazititsstrom des Heizmediums (Stoffwerte ndherungsweise bei t] berechnet)

C,=nuc, =0,2 kg 4,339 M 867,8 W/K
S kg K
Ubertragungszahl
1= k.A_:—1318 =1,519
c 8678

Betriebscharakteristik
d;=1-exp(-Np=1-exp(-1,519)=0,781

iibertragener Wéarmestrom
. . W
Q=,C (t] -t5)=0,781-867,8 E(160-120) K=27,11kW

bzw. Wirmestromdichte auf Rohraulenfldache

. _Q_ Q _ 2711kW _ge3 kW
A md L 1-0025m-4m O om

Mit diesem ersten Naherungswert flir cﬁa kann nun der Wérmeiibergangskoeffizient beim Blasen-

sieden berechnet werden (es ist gleichgiiltig, ob mit dem 1. Teil der Formel nach Fritz und mitcflal

oder mit dem 2. Teil der Formel und tyy , gerechnet wird).
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0,72

A

0,24
os = 489,8 W 9a ( P )
5 " m2K | kW MPa

2
m

aps = 489,8-86,3%72.0,19854%24 W _g30- Y
m? K m? K
p(ts) = 0,19854 MPa Dampftafel (Umdruck Technische Thermodynamik/Teil

Energielehre)

duBlere Wandtemperatur

da ;0 oc . 36300
8230

tw,a=tst K =130,5 °C.

ABS

Zusitzlich ist der Wéarmetibergang infolge freier Konvektion auf der Rohrau3enseite zu berechnen
(mit 1. Néherung fur tyy , , wobei nur Blasensieden angenommen wurde).

Stoffwerte fiir Wasser bei tg = 0,5 (ty 5 +ts) = 125 °C

1 =0,6835W/(mK), B=0,8855-10"1/K,v=0,237-10°m?/s,Pr=1,3835

Rayleigh-Zahl
Bgda(twa-ts)
Pr

2
\%

Ra=QGrPr=

_ 0,8855-10-9,81-0,025 (130,5-120)
(05237 : 10_6 )2

1,3835=3.,51-10’

NubBelt-Gleichung

Nu=(0,11Ra"” +Ra"") K:+=42,0

(2204
Kr= A = [—,j =1,006
M 2127

Wirmetiibergangskoeffizient fiir freie Konvektion

oony = Nu =42 20835 Wy, W

da 0,025 m?K m> K
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Der gesamte Warmetibergangskoeftizient auf der AuBlenseite des Rohres ist

4 4 W W
o =03+ o) = (82302 +114725f e T

Die freie Konvektion hat nur einen geringen Einfluss, da vollentwickeltes Blasensieden vorliegt.
Nachdem ein Wert von o, vorliegt, kann der Warmeiibergangskoeffizient fiir das Blasensieden

opgg korrigiert werden. Die Rechnung erfolgt analog der obigen Vorgehensweise.

1 1 In25/21 1 Km 5K
R = + + =1,144-103—
n4m|6268-0,021 2.45  8254.0,025) W w

W . kW
KA=8738-~ Ni=1,007; @ =0635; qa—70,1¥

aps=7088 W/(m?K)=a, (okony Vernachlissigt) -

Da a, = a; ist, war der 1. Startwert schlecht. Eine weitere Korrektur von agg soll erst nach der

Korrektur von o; vorgenommen werden.

Korrektur der Warmedurchgangsberechnung

Mit dem wiederum korrigierten Wert R = 1,208 - 107 K/W wird N; = 0,954 und die Austrittstempe-
ratur des HeiBBwassers aus der Rohrschlange

t] =120°C+ (160 -120) K exp( - 0,954) =135,4°C.
Mit der neuen Bezugstemperatur fiir das HeiSwasser

ts=0,5(160+135,4)°C=147,7 °C=150 °C
und den entsprechenden Stoffwerten aus dem Umdruck ergeben sich fiir den Warmeiibergang auf
der Innenseite

w=0,63m/s, Re=66800, K ~0,98, Nu=1785, ¢;=5815W/m?>K).

Die Korrektur von a, liefert die Werte
R =1,255-102K/W, k A=797 W/K, C; =862 W/K, N,;=0,924
@ =0,603, q. =66,21kW/m?, aps=6800 W/(m>K)

Mit den letzten Werten betrdgt der Warmedurchgangswiderstand
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R=1,274-10°K/W bzw. kA=785W/K.

Da die Anderung gegeniiber dem letzten Wert < 2% ist, wird die Iteration abgebrochen (sinnvoll, da
Genauigkeit der Nu-Gleichungen nur etwa 20% betrigt).

Damit betragen die Austrittstemperatur des Heilwassers

t] =120°C+(160-120) K exp( —;‘%) =136,1 °C

der verdampfende Massestrom

o 862 (160- 120)(1 ) exp( %DE =9,35-107 ke/s =33,7 kg/h
S

©2,2029-10
und die Leistung des Dampferzeugers
Q=¢ (t; - ts)(1-exp (- Ny))= 20,6 kW .

b) Es wird ein Vergleich der Warmetibergangskoeffizienten o, zwischen Rohranfang und Rohren-
de vorgenommen. Der Wirmetibergangskoeftizient fiir das Blasensieden ogg fiir den Rohranfang

wird nach folgendem Schema iterativ bestimmt.

Rl [ I Ind/di, 1 }

Cal|oidi 2%w  assda
- ti'tS
% 74,LR
0,72
2 0,24
W lq P
=489,8 2
cios K| kW (MPa)

2
m

Fiir das Rohrende gelten dieselben Gleichungen, aber fiir t| ist t| einzusetzen.
Mit den Werten t)= 160 °C, t| =136,1 °C, und a; = 5815 W/(m? K) erhilt man nach mehreren
Iterationsschritten:

fiir Rohranfang opgs = 10 000 W/(m? K)
fiir Rohrende opgs = 4045 W(m? K).
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Néherungsweise ergibt sich fiir den konvektiven Warmeiibergangskoeftizienten (Rechnung analog
zu a))
fiir Rohranfang OKony = 1160 W/(m? K)

fiir Rohrende OKony = 1050 W/(m? K).

Die Werte fiir og,,,, unterscheiden sich wenig, da sich auch die duBlere Wandtemperatur nur wenig
veréndert (etwa von tyy , = 131,3 °C am Rohranfang auf ty , = 128 °C am Rohrende). In beiden
Fillen bringt die Uberlagerung von a.gg und oti,,, keine nennenswerte Verbesserung des Wirme-

iibergangskoeffizienten.

Aus dem Vergleich erkennt man die starke Anderung des Wirmeiibergangskoeffizienten beim
Blasensieden. Dies macht bei genaueren Rechnungen eine Einteilung der Rohrldnge in mehrere
Abschnitte und ein schrittweises Berechnen erforderlich.

Zum Abschluss soll eine Kontrolle vorgenommen werden, ob die kritische Wéarmestromdichte cikm
beim Blasensieden erreicht wird:

S

G = 0145 Ahy (p"* o g(p'-p"))*?

2
= 0,145-2,2029-10° - (11212 X8 5497103 .0.81™ (942,8-1,121) K& 023
kg m® m s? m’

A

— 2
Gy = 1:60 MW/ .

Die kritische Warmestromdichte liegt deutlich iiber den erreichten Warmestromdichten. Bei Behei-
zung mit Heilwasser wirdq,,, nie erreicht (nur bei elektrischer o. 4. Beheizung).

Bei dem obigem Behilter besteht nur dann eine Minderleistung, wenn die Rohre nicht vollstiandig in
die Fliissigkeit eintauchen.
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Loésung Aufgabe 3.5:
Gegeben: Dampferzeugerrohre dij = 68 mm, d, =76 mm, Ag = 45 W/(mK)
Feuerraum ty= 1100 °C, oy = 250W/(m? K)
Wasser M = 500 kg /(m2 s), tgg =200°C,
tS =270 °C, XA =0,2 CE =3 GE,F =5
Gesucht: a) Rohrlénge, b) Druckverluste,  ¢) Naturumlauf

a) Stoffwerte fur Wasser bei Siedetemperatur tg = 270 °C

¢y =5126 < -7678°% a-0503
kg K m3 m K

n' =97,4.107° K9 0127.10% m%s,  Pr=0842
ms

Ahy =16046 MI/kg,  ps(ts) = 55051 MPa, o =0,02135 N
m

(bei Iterationsrechnungen werden die Zahlenwerte fir die Stoffwerte aus Libl F97 (Prof.
Kretzschmar) verwendet)

Stoffwerte fur Wasserdampf bei Siedetemperatur (aus VDI-Wérmeatlas)

o =28061°%,  no1827.10°0 K9
m3 ms

Bereich Flussigkeitsstromung ohne Sieden

Warmeuibergangskoeffizient bei Flissigkeitsstromung

we =™ _0651™, Rep = WE i _ 348700, Rep = MU0

PF S VE nF

Nug = 00234 [Re2® - 230)1.8 Pr,2% — 08)= 5731
KL =1 Kt =1 gesetzt
e W

|

Ermittlung der Fluidtemperatur tgq, bei der tyy ; = tg erreicht wird.
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-1
ki,F=(i+ di |p 92 _di j =258,862L ol e [0
(09 = 27\,R di da Og

ta
Aus ki (ta —tra)= o (ts — tpy) wird \ i
S

Kipt, —apt
tpy = @ TS _ 924665 °C
’ KiF —aF

Rohrléange im Bereich der Einphasenstrémung

Aus der Energiebilanz ergibt sich mit A
ta
tpg =t
Aty =—=FE _gg7611K
| ta —trE
n——— t
ty —tpa / F.l
tF,E
die Rohrlange
. . d? 2
cor (tra —trg)mm 7'
ALg = =4,677 m
T di ki,F Atm
und die Wéarmestromdichte
G = ki Aty = 2298 k—V;’
m
Bei Annahme eines linearen Verlaufes von te(l) ergibt sich

Aty =ty —05 (t,;E + t,:71):887,667K (Linearer Verlauf ist sinnvoll, da a ~ constist).

Bereich des unterkthlten Siedens
Der Mittelwert der Fluidtemperatur im Bereich des unterkihlten Siedens betragt

tru =05 (ts + tpg) = 247,332°C

Diese Annahme ist gut, da 6| ~ const ist. Wandtemperatur erhoht sich ungeféhr linear.

Die Wandtemperatur (innen) wird fur die iterative Rechnung angenommen (hier schon das
Ergebnis angegeben)

twi =ts + 577 = 27577 °C

Waérmeulbergangskoeffizient beim Blasensieden (Gl. von Fritz)
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257 0.857

t . _t I}
opsy = 778 N[ ZW.i T Ps _30340_
' m2 K K MPa m2 K

Warmestromdichte auf Innenseite (Konvektion + Blasensieden) (nach innen)

ai,u = [(O‘F(tw,i - tF,U))2 + (och,u(tw,i - ts))z]o,s = 225,5;—\/;/

Die Warmestromdichte durch Konvektion betragt 142 kW/m? und fur Blasensieden 175
KW/m2,

Waérmestromdichte auf Innenseite (von aul3en)

- T, —tw
iy =~ 2250 Y

Es liegt ein ausreichender Abgleich vor (tyy ; richtig gewahlt). S

Rohrlange fur unterkihltes Sieden

. . d?
Cp (ts - tpll)m T TI

- ~8,76m
ndi Gj u

AL, =

Bereich des gesattigten Siedens

Es wird der ortliche Wéarmeulbergangskoeffizient fur den Mittelwert des Dampfanteils x = 0,1

berechnet,
X =4

md + mf

Der konvektive Warmelbergang fir eine Zweiphasenstromung wird mit dem Lock-
hart/Martinelli-Parameter berechnet. Fir die Fllssigkeitsstromung allein im Rohr ergibt sich
der Warmeubergangskoeffizient nach den bekannten Gleichungen.

> oy W
m(ll X) m 3 F,xl di _ 213800

A%

Nup, = 0,0234 (Re%8 —230)18 P2 - 08)-526,4
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Nugy A
apy = — 22 = 4591%
d; m- K
Lockhart-Martinelli-Parameter flr turbulente Strémung

1o 5)09 (05 01
Xt =( : ] (p—,j (lj —~ 1633
X p) \n

Warmelbergangskoeffizient fiir eine Zweiphasenstromung (Naherungsgleichung)

07
Ozp,x = OF x [1+ Xi] = 9526 m\;VK
tt

Annahme der inneren Wandtemperatur fir die iterative Berechnung

tw.i =t + 6,165 K = 276,165 °C

Warmelbergangskoeffizient fiir Blasensieden (Gl. von Fritz)

2,57 0,857
tw,i -t ’
apsx =778 \Q/ ( W SJ (—ps j = 35970 —\;V
m< K K MPa m< K

Uberlagerung von konvektivem Warmeiibergang und Blasensieden (Blasensieden dominiert)

0,4 w
2,5 25 _
Oy :(aZP,X +aBS,X) —36480m

Warmestromdichte auf Innenseite (von Innen berechnet)

2 kW
Qix = oy (tw,i —ts)=22492
m

Warmestromdichte auf Innenseite (von Auen berechnet)

t —ty
a__Wi :224,91k—V;’
b Ind—a+ di m

ai,x =

Es liegt eine ausreichende Genauigkeit fur die Iteration vor.

Rohrléange im Bereich des geséttigten Siedens

Ahy Xp 1F ndi

v Xa M——

ALy = 4 -12128'm
m dj G x
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Gesamte Rohrlange
AL = ALy + AL, + ALz = 25564 m

Bemerkungen:
Da der Hauptwiderstand auf der AuRenseite liegt, ergibt sich in allen 3 Bereichen ungefahr

gleiches a Blasensieden dominiert gegeniiber konvektivem Warmeubergang. Fur Naturum-

lauf ist der Dampfvolumenanteil wichtig. Bei zu gro3 gewahlten AL (Aufschlag + 25%) kann
evtl. schon Siedekrise erreicht werden (Problem: Durchstrémung von parallelen Rohren).

Temperaturverlauf von Flussigkeit und Wand

8‘ t‘ Naherung |
1 te

¢ mit unterkiihltem Sieden

Néaherung fur ¢
ohne unterkihltes Sieden

o
0 Einphasen- gesattigtes Sieden /

stromung

unterkuhltes
Sieden

b) Die Druckverluste mussen fir die 3 Abschnitte getrennt berechnet werden, wobei hier der
Bereich des unterkiihlten Siedens ndherungsweise wie eine Einphasenstrdmung behandelt
wird. Zuerst wird der Bereich des geséttigten Siedens betrachtet. Die verwendeten Berech-
nungsmethoden sind im Umdruck S.24-26 zu finden.

Dampfvolumenanteil nach Verfahren von Zuber/Findlay

Zur Berechnung des Druckverlustes infolge von Hohenunterschieden muss der Dampfvolu-
menanteil berechnet werden. Da der Dampf schneller stromt als die Flissigkeit (Schlupf),
kann nicht von der mittleren Dichte des homogenen Gemischs ausgegangen werden. Der
Gasvolumenanteil in einem Volumenelement ¢ ist kleiner als der Anteil ¢ des Gasvolumen-
stromes am gesamten Volumenstrom.

m

g4 52 0,25
C=1+02(@1-x) >T-— =1,202 Profilparameter

2 S

0,25
ugL =118 [M] =015 m Blasenaufstiegsgeschwindigkeit
P
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= 0,595 Dampfvolumenanteil

e =

1
C|:l+ (1_X) p|":| + uBLAp'I
X p X m

Die Ergebnisse gelten fir x=xp /2 = 0,1. Der 0Ortliche Wert bei X = 0,1 wird als Mittelwert
fiir den Bereich des gesattigten Siedens betrachtet.

Reibungsdruckverlust nach Verfahren von Lockhart/Martinelli

Re-Zahlen flr Flussigkeits- und Dampfstromung allein

% d;

n

w = 186100

Re¢ = = 314200, Req =

Rohrreibungsbeiwert (turbulente Strémung, Blasius)

~ 0,3164

E=—"T1, & =0013, &, =0,015
ReO,25 g

Einphasenreibungsdruckgradient

(@j _ & (1 —x)* — 25917 Pa/m
R,f

di 2d; p'
)
X m
(@j _50 X ™ 5679 pasm
diJgg  2dip"

Lockhart-Martinelli-Parameter

0,5
Xy ng = M —~1612
LM (dp/dl)g g ’

Reibungsdruckgradient fir Zweiphasenstromung (mitn =4 und ¢s, ¢f2 =10,21)

4
dp _o2 ()l L) (%) _ o647 pPaim
dl fLal 05 dl
R,ZP R,f XM R,f
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Dichten

Pm=€p" + (1 — s)p' = 327,768 kg/m3 mittlere Dichte (fur Apy)

L-xa), xh | S .
PILA= + = 202,535 kg/m*~ Impulsdichte fur Apgam Austritt
: (1—8A)p' ea P

mit Ep = 0,718 (fur XA = 0,2)
mittlere Impulsdichte fir x = 0,1 (zur Berechnung von Apg)

py = 312,212 kg/m?®

- P 304
1-x% p"

Kontrolle

Da dieser Ausdruck > 0,3 und < 1000 ist, ist die Verwendung der Impulsdichte bei der Be-
rechnung von Apg richtig.

Einphasenstromung (x=0)
Nach den obigen Gleichungen ergibt sich fiir die Fllssigkeitsstromung mit X =0

Repg = 349100, &fq = 0,013, (d—pj _ 31164 72
’ ’ dl R 0 m

Reibungsdruckverlust
ApR = (ALl + ALz{%} + AL3 (%j = 3629 Pa
dlJr o dl Jr zp

(unterkihlter Bereich wie Einphasenstromung gerechnet)
Druckanderung infolge von H6henunterschieden
Apy =p'g(AL1+ ALy) + pyy g ALg = 140200 Pa

Beschleunigungsdruckverlust

apg = 2|1 L |_00875Pa
PLA P
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Druckverlust infolge von Einzelwiderstanden

2
AP =cg —= 1201 Pa
2p
gesamter Druckunterschied lber Steigrohr

APges,steig = APR + APy + Apg + Apg =145900 Pa

C) Druckénderung im Fallrohr
Es gelten die selben Gleichungen wie oben flr eine Fliissigkeitsstromung.

Apr.F = AL (dp/dl)g o =796,7 Pa
Apy =p'g AL =192500 Pa

2
ApPg =cg ;n—p. =814 Pa, Apg =0 (da w = const)

Bei der Berechnung des gesamten Druckverlustes sind die unterschiedlichen Vorzeichen der

einzelnen Ausdrucke zu beachten.

APges,Fall = APH — APRr,F — Apg =190900 Pa
Da Apges,Fall > APges,steig 1St Naturumlauf gewahrleistet.

Genauere abschnittsweise Rechnung
Um die obigen Ergebnisse zu Uberprifen (es wurde die Berechnung nur flr den Mittelwert
x = 0,1 durchgefiihrt), erfolgt noch eine abschnittsweise Berechnung mit 4 Stitzstellen im

Siedebereich.

X 0,025 0,075 0,125 0,175
e 0,304 0,537 0,637 0,696 | -
(dp/dlg zp 119.4 219,8 307,7 3895 | Pa/m
ozp 6477 8621 10360 11860 | W/m? K
oBs 36196 36045 35895 35701 |W/m? K
O 36391 36445 36530 36502 | W/m? K
Pm 543,1 370,9 206,4 25305 | kg/m?
AL 3,032 3,032 3,032 3,032 m
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Da im vorliegenden Beispiel o, ~ const und o, >> a, ist und damit (1) = constist, ergibt

sich aus der Energiebilanz eine gleiche Lange fur jeden Teilbereich. Aus der Addition der
Ergebnisse in den 4 Abschnitten flr den Siedebereich &ndert sich damit ALz nicht. Flr den

Druckverlust im Siedebereich ergeben sich jedoch teilweise andere Werte:

Apr =3561Pa, Apy = 144700 Pa

AP ges, steig = 150400 Pa (Anstieg um 3,1 %)

Es gilt weiterhin Apges steig < APges, Fall - IN der Realitat wird sich ein héherer Massestrom

und ein kleinerer Dampfmasseanteil am Austritt einstellen. Diese Aufgabe ist nur iterativ zu
16sen, wobei sich alle Werte gegentiber dem Auslegungszustand veréndern.

Zusatzaufgabe

Ermittlung des sich einstellenden Betriebspunktes:

vorgegebene Werte — Geometrie, Eintrittstemperatur, Druck

zu variierende Werte — Umlaufmassestrom

sich verandernde Werte - x5, ALy AL, AL3 o, ozp, APH, APges,Steig+ APges, Fall

Vergleich der wichtigsten Ergebnisse zwischen Auslegung und Betriebspunkt (nach Excel-
Programm):

GroRe Auslegung (Teil a) | Betriebspunkt
Massestromdichte kg/m?s 500 802
Einphasen WU-koeffizient W/m2 K 4998 7314
Rohrléange Einphasengebiet m 4,677 11,77
Rohrlénge unterkiihles Sieden m 8,67 9,622
Rohrlénge Siedebereich m 12,128 4,173
Zweiphasen WU-koeffizient W/m? K 9526 9215
Austrittsdampfanteil - 0,2 0,0429
mittlere Dichte bei Zweiphasenstromung. | kg/ m3 327,8 548,6
Druckanderung H6henunterschied Pa 140200 183500
Druckunterschied Steigrohr Pa 145900 188500
Druckunterschied Fallrohr Pa 190900 188600
Flussigkeitstemperatur bei Siedebeginn °C 2246 239,0
V\_/armeubergangskoeff. BS, unterkihltes | \n//m2 k 30340 28880
Sieden

Wirmeiibergangskoeff. BS, Siedebereich | W/m? K 35970 35990
Dampfvolumenanteil (Mitte Siedebereich) 0,595 0,296

Es stellt sich eine hohere Massestromdichte und ein deutlich kleinerer Austrittsdampfanteil
ein. Damit verschieben sich insbesondere die Rohrlangen fur das Einphasengebiet und den
Siedebereich. Daraus erkennt man die Problematik bei der Stromung durch viele parallele
Rohre, wenn eine ungleiche Beheizung bzw. unterschiedliche Widerstandsbeiwerte vorliegen.
Es kann dann in einzelnen Rohren bei ungunstigen Bedingungen zu einer vollstandigen Ver-
dampfung im Rohr und damit zu groRen Ubertemperaturen der Rohrwand mit Rohrschaden
kommen.
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Losung Aufgabe 4.1:

Gegeben: Biiroraum L=6mB=5mH=3m
AuBenwand t;=18 °C, €1 =0,9 (Sockel unter Fenster)
Fenster t,=13°C, €9 =093, H,=2m,L,=6m
FuB3boden t3=27°C, €3 =0,95
Innenwénde t47=20°C, €4 =0,9

Gesucht: a) Einstrahlzahlen fiir alle Raumflédchen
b) ausgesendete Energiestromdichten éi und Wirmestrome Qi
C) Programm nach Netzwerkmethode

d) Wirmeabgabe Q3 nach Niherungsverfahren

@

HJ.Z1.26022001.BildAufg171.dsf

a) Fiir die Berechnungen werden die folgenden Parameter fiir die Flachen benétigt:

Ai=lm-6m= 6m?, ¢=09, T;=29L15K
A=2m-6m=12m?, ¢,=093, T,=286,15K
A3=6m-5m=30m?, &=095 T,=300,15K
A4=2-5m-3m+3m-6m+5m-6m=78m?, ¢,=09, T4=29315K.

Zur Ermittlung der Einstrahlzahlen wird zuerst von den einfachen Féllen ausgegangen (z. B.
Flache nur in einer Ebene, einfache geometrische Beziehung zwischen den Flachen), die sich mit
einfachen Uberlegungen oder Diagrammen berechnen lassen. Die anderen Einstrahlzahlen wer-
den dann aus den Gesetzen fiir die Einstrahlzahlen (z. B. Reziprozititsbeziehung, Summenbezie-
hung) ermittelt. Die Reihenfolge der Abarbeitung kann vorteilhaft mit der Matrix (siehe unten)
dargestellt werden.

@1 3 : mit Diagramm 5.9 (Umdruck Technische Thermodynamik/Teil Warmetibertragung, S.56)

B=é=0,166, C=%=O,833 > ;=04
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Reziprozititsbeziehung @5 ;= @, 5 Al 0,08
b b A3

@ 3 : Anwendung des Zerlegungssatzes (Zusammenfassung der Flachen 1 und 2, um Diagramm

5.9 anzuwenden). Zuerst wird die Einstrahlzahl von den Flichen A; + A, auf die Fliche A;
berechnet.

B=2=0,5, C=2=0,833 - ¢.,3=0,28

| W
| W

Zerlegungssatz

A2Q237 A1 3T A29,3 - Al T A1 T A

_ AT A2 Al _
= 03~ Ay Q23" A_2 P13~ 0,22

Reziprozititsbezichung @3 ,=¢, ; % = 0,088
3

@1 4 : mit Summenbeziehung fir Flache 1

P TP TP 3T P4 =1

Da ¢;; =0 und ¢;, =0 (Flachen liegen in einer Ebene) gilt, wird @4 =1-¢;3 =0,6.
. - . _ Al _
Reziprozititsbeziehung ¢, ;= ¢, ,— = 0,046
2 2 A4

@ 4 mit Summenbeziehung fiir Flache 2
Goy TP Ty Ty, =1
Da @;, =0 und ¢,; =0 ist, wird ¢4 =1-¢,3 =0,78.

Reziprozititsbezichung ¢4, =¢, 4 % =0,12
4

@3 4 - mit Summenbeziehung fir Flache 3

0t o, o, te,=1
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Da @33 =0 ist, gilt 34 =1—-03; — @3,=0.832.
o . _ Az
Reziprozititsbezichung ¢, 3=¢; 4 A_ =0,320
4

@44 mit Summenbezichung fiir Flache 4

(da Flache 4 sich aus mehreren im Winkel zueinander stehenden Teilflichen zusammen-
setzt, kann @4 4 erst bestimmt werden, wenn alle anderen ¢ bekannt sind).

% + (%) + Dys + Ous™ 1

Q44=1-Q41-0s2-9s3=0,514

Zusammenstellung der benétigten Einstrahlzahlen ¢;y als Matrix

1=1 2 3 4
k=1 0 0 0,08 0,046
2 0 0 0,088 0,12
3 0,4 0,22 0 0,320
0,6 0,78 0,832 0,514
X 1 1 1 1

b) Die emittierten Energiestromdichten der vier Flichen als Schwarzer Strahler betrachtet be-
rechnen sich wie folgt:

2 W
és,i:CS(Ti/100)4 , Cs=15,67 —
m K
N W . AWV
m m
A W W
853 = 460,189 =, & ,=418738— .
m m

Fiir die emittierte Energiestromdichte der Grauen Strahler gilt éi =g ésj

Die Berechnungsgleichungen fiir das GauB3-Seidel-Verfahren lauten bei vorgegebener Wand-
temperatur (Skript S.88, GI. (4.8)) bzw. Umdruck Technische Thermodynamik/Teil Warmetiber-
tragung S.59, Gl. (4).
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. 1 ) ‘o, .
olg (g | 111§=1 O
#i

Es liegen 4 Gleichungen mit 4 Unbekannten (§1 , §2 , §3 8 4 ) VOr.
Die Berechnungsgleichungen fiir die Nettowdrmestrome (Skript S.86, Gl.(4.2)) lauten mit
E' =& éS,i Ai und Si :éi Ai

1

Qi =Ai 1i (és,i - él) 1= 1929354
- &i

Beginnend mit den Startwerten 5 . :és’i werden die ausgesendeten Energiestromdichten schritt-

weise in einer iterativen Rechnung ermittelt. Die Abarbeitungsrichtung erfolgt von 1 = 1 bis 4,
wobei bei dem GauB3-Seidel-Verfahren immer die aktuellen Werte von éi (jeweils zuletzt be-
rechnete Werte) verwendet werden. Da beim Rechenablauf mehrfach kleine Differenzen von
zwei grofen Zahlen auftreten, muss die Rechnung moglichst mit vielen Zahlenstellen durchge-
fiihrt werden (mit Speicher von Taschenrechner arbeiten oder mit Excel).

Nach der 2. Iteration dndern sich die Zahlen nur noch nach der 3. Stelle nach dem Komma
(schnelle Konvergenz !).

5 5, $3 §4  in W/m?
Startwert 407,427 380,153 460,189 418,738
1 Iteration 410,216 383,492 457,927 419,573
2.Iteration 410,176 383,503 457,962 419,574

Q, Q, Q, Q, W

-148,4 W -534,1 W 1269,4 W -586,9 W

4
Die Probe Z Q.=0 stimmt.
i=1

Der FuBBboden gibt Wéarme ab (Nettowédrmestrom (> 0) muss FuBBboden zugefiihrt werden). Die
anderen Flichen nehmen Wérme auf (Nettowdrmestrom < 0). Durch die Gebdudewinde bzw.
Fenster tritt ein Wérmeverlust an die Umgebung auf, der durch den Strahlungsenergiestrom
ausgeglichen werden muss.

C) Die obige Aufgabe kann auch mit der Netzwerkmethode gelost werden. Im Einzelnen
sind die folgenden Schritte auszufiihren (vgl. Skript S.89-91).
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Ersatzschaltbild @

@ HJ.Z1.26022001.BildAufg172.dsf

Nettowarmewiderstinde

1 1
Rri=|—-1|—
€ Aj

1 1 1 1
Rp,1=0,01852— L Rp2=0,006272 — L Rp3=0,001754 —, RF,4=0,001424—2
m? m
Transmissionswiderstdnde
Rrij=—— = Ru,ji
i Py
1 1
Re12=% (da @, =0,keine Verbindung), R:;13=04167—, R;14=0,278—
m m
1 1 1
RT’2’3:O,379—2, Rr24 0,107 — R.,:34 00401—2
m m? m

Berechnungsgleichungen (Energiebilanzen an Knoten S; bis S4)

B8 A4 Aod
S,1 1_|_S3 SI+S4 Sl=O
R, R:is R

A, -d Ao 4k
S,2 2+S3 Sz+S4 Sz=0
Rr> R:23 Rioa
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S S S S
S,3 3+Sl S3+Sz S3+S4 S3:O
Res R:i5 Rz Resa

S S S S S S
S4 D4 4 S178S4,.82784 4 S3 S4=O
Rr4 R:is Rexs  Risa

Das Gleichungssystem (4 Gleichungen mit 4 Unbekannten) muss nach entsprechenden Lo-
sungsmethoden (direkte oder Iterationsverfahren) gelost werden. Vorteilhaft wird ein EDV-
Programm verwendet. Es ergeben sich, von geringen numerischen Abweichungen abgesehen,
dieselben Werte wie nach dem Gaul3-Seidel-Verfahren unter b).

d) Die Berechnung der Warmeabgabe des FuBBbodens kann vorteilhaft mit Naherungsver-
fahren erfolgen, wenn die anderen Nettowadrmestrome nicht interessieren.

konventionelles Naherungsverfahren

Nach GI.(4.16) im Skript S.92 bzw. Umdruck Technische Thermodynamik/Teil Wiarmeiibertra-
gung S.58 ergibt sich

Q3 =¢3 A3 [(P3,1 €| (és,3 - éS,l) +93 €2 (és,3 - é?s,z) +(34€4 (és,s - é?s,4)]

Der Ausdruck fiir k=3 entfllt, da @5 3= 0 ist bzw. bei 1 =k auch és’i = éS,k gilt.
Einsetzen der Zahlenwerte liefert Q3 =1179,5W .

Der relative Fehler gegeniiber der obigen exakten Berechnung betréigt

frel = 1179,5-1269.3 1 600 = - 7,08%.
1269,4

Naherungsverfahren nach Glick

Mit dem Verfahren von Gliick (Skript S.93 bzw. Umdruck Technische Thermodynamik/Teil
Wairmetibertragung S.59) kann eine hohere Genauigkeit erreicht werden.
Die mittlere Flichenhelligkeit betragt

¢ _81éS,1A1+82éS,2A2+83éS,3A3+84é5,4A4_424 799 W/ 2
m- - ) m -
elA1TerAxtes A3 tesAg

Der Nettowdrmestrom fiir den FuBboden wird nach G1.(4.17) im Skript S.93 bzw. Umdruck S.59
berechnet.
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Q3= Q3 A3= Aslesész-eales  (e1dg, + (1-8) fm)

+ P30 (e2 és,z t(1-g))fm)+ P34 (4 és,4 T (1-ed) fm)l}

Einsetzen der Zahlenwerte liefert Q = 1277,96 W .

1277,96 -1269,4
1269,4

Unter den Bedingungen der vorliegenden Aufgabe (alle € > 0,9) liefern die Naherungsverfahren
fiir die praktische Rechnung ausreichend genaue Ergebnisse.

Der relative Fehler betrigt £, = -100%=0,67%.

Zusatz

Es soll zusitzlich gezeigt werden, wie mit dem &dquivalenten Wéarmeiibergangskoeftizienten
o auch nidherungsweise eine Losung erhalten werden kann. Die Verwendung von ougy, ist
besonders dann vorteilhaft, wenn auch der Warmeiibergang durch Konvektion betrachtet wird.

Nach Skript S.96 gilt bei einer Mehrfldchenstrahlung ndherungsweise fiir eine flichengewichtete
mittlere Wandtemperatur fiir alle an der Strahlung beteiligte Flachen

4
2Tk Ag

T = *5L——=294,055 K

2 Ag
k=1

Der dquivalente Warmetibergangskoeffizient flir Strahlung berechnet sich aus

_ 4¢; Cg (T_m)?’

Ogir i =
ST 100 (100

und der iibertragene Warmestrom infolge Strahlung zu

Qi = g i A (TW,i - TW,m)

mit der gemittelten Wandtemperatur fiir die Strahlung zu den anderen Flachen

4
Twm = kzl(Pi,k Tw x

Die 3 Naherungsmethoden (konventionelles Ndherungsverfahren, Verfahren nach Gliick, Ver-
fahren mit o.gy, ) sollen fiir alle Flidchen getestet werden.
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Verfahren mit ogy, konv. Verfahren Verfahren Gliick
i Tw m oLgir Q Fehler Q Fehler Q Fehler
K |w/mle| W % w % W %
1 295,950 5,190 -149,5 +0,8 -141,25 -4,8 -148,72 +0,2
2 294,690 5,363 -549.6 +2,9 -488.97 -8,5 -533,23 -0,2
3 292,374 5,478 12779 +0,7 1179,5 -7,1 1277,96 +0,7
4 294,458 5,190 -529,5 -9,78 -549,44 -6,4 -583,21 -0,6
mittlerer relativer Fehler 3,55 6,7 0,43
Summe Wirmestrome 49,3 -0,16 12,8

Das Verfahren von Gliick liefert fiir alle Fliachen sehr gute Werte. Bei dem Verfahren mit oug;,

fallt die Fléche 4 bei der Genauigkeit ab, da die Wechselwirkung mit der eigenen Flache (¢4 4 =

0,514) schlecht erfasst wird. Das konventionelle Verfahren ist das schlechteste von den 3 be-
trachteten Verfahren und liefert immer zu kleine Werte.
Die Summe der Wirmestrome ist bei dem konventionellen Verfahren gleich Null (geringe Re-
chenungenauigkeiten). Bei dem Verfahren von Gliick und dem Verfahren mit oge, stimmt diese

Bilanz jedoch nicht, was im Aufbau dieser Ndherungsverfahren begriindet ist.
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Ldsung Aufgabe 4.2:

A

Gegeben: Sonnenstrahlung fy, =750 W/m?

Kollektorplatte ogo =09, g =09, k =250 W/(m? K)
Umgebung Ty =290K, a =5 W/(m?K)
Wasser tg =40 °C.

Gesucht: a) von Wasser aufgenommener Wirmestrom (i pro m?

b) Wirmestromdichte § bei a. = 20 W/(m2 K)
¢) maximale Plattentemperatur tp , und tp},

Anordnung

= N

aStr 1:So qK
U
o
So
O P VO
O0O0O0OOO0OOOH—Ty4
7

Die gesuchte vom Wasser aufgenommene Warmestromdichte ciH kann aus der Energiebilanz
fir die Platte ermittelt werden, da alle anderen Warmestromdichten berechnet werden konnen.

s =qse + Ak 9

Die von der Platte aufgenommene Sonnenenergiestromdichte betrégt

qSo = (x'So fSo

Von der Platte wird durch Strahlung die folgende Energiestromdichte an die Umgebung abgege-
ben (Zweiflachenstrahlung fiir den Fall des eingeschlossenen Korpers).

oo [Te) (1)
Gse & 511900 ) {100

Von der Platte wird durch Konvektion die Energiestromdichte

glK :(X(Tp- Tu)
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o T T 1 1a 1
alrurcv Unrgouulirg dUgUECUULL.

Die an das Rohrsystem abgegebene Energiestromdichte betrédgt
4, =k (Tp- Th).

Einsetzen der Ausdriicke in die Energiebilanz liefert

4 4
n Tp Tu
o = — | -|—| |+ (Tp-Ty) +k(Tp- 1
So fgo — €th Cs {(100) (100) } (Tp-Tu) (Tp-Tn) ey

Die Plattentemperatur Tp muss aus dieser Gleichung iterativ ermittelt werden.
Die Herleitung von GL.(1) kann auch mit den Unterlagen fiir eine Mehrflachenstrahlung erfolgen.

Die Bilanzgleichung fiir die Plattenoberfliche (Index 1 gilt fiir Platte) lautet
éii = §i - fi

Die Nettowdrmestromdichte setzt sich aus den beiden Energiestromdichten €1K und le zusam-
men (beachte Vorzeichendefinition - der Fliche 1 zugefiihrte Energie ist positiv).

glizglK+€1H:OL (Tu-Tp) + k(T -Tp)
Die von der Umgebung auf die Platte treffende Energiestromdichte ergibt sich wie folgt:

Sup SupAu_Su@upAu_Su PruAP
Ap Ap Ap Ap

Es gilt @, , =1, da die gesamte von der Platte abgegebene Strahlung auf die Umgebung gelangt.
Weiterhin gilt §U =éS,U = Cs (Tu/100)*, da bei sehr groBer Fliche der Flichenwiderstand Null

und S=¢ ist.

Die gesamte auf die Platte auftreffende Energiestromdichte betrdgt somit

4
N 2 TU

= + =
fi fSo CS ( 1 00)
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Die gesamte von der Platte ausgesendete Energiestromdichte berechnet sich zu

4 4
2 - T T
§;i =(1-agy) fgo +(1-£m) Cs (—%j T & Cs [—Pj

10 100
reflektierte reflektierte emittierte
Sonnenstrahlung Umgebungsstrahlung ~ Strahlungder Platte

Das Einsetzen in die Bilanzgleichung liefert dieselbe Gleichung wie oben.

4 4
B 2 Tp Tu
T -To) + k -Tp)=- fgo + 100 \100) |
o (Ty-Tp) +k(Ty-Tp)=-0g, fso Te Cs[(m()) [lOOJ}

Diese Herleitung ist zu verwenden, wenn eine Mehrflichenstrahlung vorliegt. Im Beispiel ist
jedoch nur eine Zweiflichenstrahlung (zwischen Platte und Umgebung) zu behandeln, weshalb
dafiir die erste Herleitung gebrduchlicher ist. Bei Mehrflichenstrahlung sind vorteilhaft die
GlIn.(4.8) im Skript S.88 und das GauB3-Seidel-Verfahren zu verwenden.

a) Die Bestimmung der Plattentemperatur aus GL.(1) erfolgt iterativ durch Annahmen fiir die

Plattentemperatur und Interpolation. Zuerst wird aus Gl.(1) mit den gegebenen GroBen eine
Zahlenwertgleichung aufgestellt.

4
0,9-750 % =0,9-5,67 K ij-2,94K4}

m m>K* | 100
15 Y (1, -290K) + 250 —¥— (T, -313.15K)
m’ K m’ K

T»r

5.103 Tr
100K

4
) +255
K

=80848,425
1. Annahme: Tp=310K — 79521,27 = 80848,425
2. Annahme: Tp =320 K — 82135,09 = 80848,425
Interpolation

80848,425-79521,27
82135,09 - 79521,27

Tp=310K+ (320-310) K=315,08 K

Kontrolle: 80848,3 = 80848,425. Mit einem Excel-Programm und Zielwertsuche kann effektiv
die Plattentemperatur ermittelt werden.

Mit der nun bekannten Plattentemperatur kann die vom Wasser aufgenommene Energiestrom-
dichte berechnet werden.
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. w
4, =K (Te-Tu) =250 (315,08 -313,15)E — 482,5 W/m.

b) Z. B. bei Auftreten von Wind vergroBert sich der Warmetibergangskoeffizient zwischen Platte
und Umgebung. Mit dem Wert a =20 W/(m? K) erhilt man aus der Zahlenwertgleichung

5,103 (Tp/100)* + 270 Tp = 85123 4

nach der iterativen Losung eine Plattentemperatur von Tp = 313,45 K und damit eine von dem
Wasser aufgenommene Energiestromdichte von

A

§, =75 Wim?.

Durch den besseren dulleren Wérmeiibergang verringert sich die Plattentemperatur und die Nutz-
energie. Bei einer ausgefiihrten Anlage wiirde sich durch den nachgeschalteten Prozess die Was-

sertemperatur auch verringern und dadurch q, ansteigen, so dass es zu einer groeren Nutz-
energie bei einer kleineren Wassertemperatur kommt.

c) Die maximale Plattentemperatur tritt auf, wenn keine Energie durch das Wasser abgefiihrt
wird.

Es gilt Tp = Ty und GI1.(1) vereinfacht sich, da (iH = 0 ist. Es ist auch weiterhin eine iterative

Rechnung erforderlich. Es werden wieder die zwei Fille fiir a betrachtet.
a =5 W/(m?K):

4
0.8-750Y-=0.9.5.67 (T*’j S2.9'K* |+ 5 (Th - 290K)
m’ m’ K*| 100

4
5.103| L2 | +57,=2485,92
100

— Tp=347,8 K_=74,6 °C.

4
o =20 W/(m? K): 5,103 (102)) +20 T, =6835,92

— Tp=316,3 K= 43,15 °C.

Auch hier zeigt sich ein deutlicher Einfluss des konvektiven Wérmeiiberganges auf die erreich-
bare Plattentemperatur. Um eine hohe Effektivitit des Sonnenkollektors zu gewéhrleisten, ist der
konvektive Warmeiibergang zu reduzieren (z. B. Windschutz, Glasschicht und Luftspalt {iber
Platte — siehe Aufg. 4.3).
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L6sung Aufgabe 4.3:

A

Gegeben: Sonnenstrahlung fy, =750 W/m?,

Glasplatte T5o= L, €= 0 =09, 14, =0
Luftschicht 0=5cm, kéqu =0,04 W/(m K)
Rohrsystem e=a=1
Umgebung Tu=290K, agony =20 W/(m? K)
Gesucht: a) Temperatur tg und ty fiir Glasplatte und Rohrsystem (ohne Wiarmeabfuhr

im Rohrsystem)
b) abgefiihrte Wérmestromdichte c] durch Wasser bei einer Wassertemperatur
tw = 40°C und Glastemperatur tg

Anordnung
@ o Ty, — Umgebung
TSO ’ 8th
@ @ Glasplatte
S @ Msqu Luftschicht
QOOOQOOOOOOOOOO)OCOOCOO) Rohrsystem
" Isolierung
Energiestrome
QT,2,3 Q‘c,3,l
A A A A G
S3,2 32,3 QK
S, S21 Q. S34 S13
Y y Y Yy — @
Q‘\:,Z,l *
Qab

Der vom Rohrsystem (Schwarzer Strahler) ausgesendete Energiestrom betragt
S,,=E,=C, A(T/100)"

Fiir den von der Glasplatte zum Rohrsystem ausgesendeten Energiestrom gilt
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4 4
. ) . T, T
— 1, + - 22y —L1 1A
So1TExTP2 o {Sth CS(IOO) P2 CS(IOOJ }
Die gesamte auf die untere Seite der Glasplatte auftreffende Strahlungsenergie betragt F2 =SL2 .

Da die Glasplatte fiir thermische Strahlung undurchléssig ist (tq, = 0), ist po = 1 - €4, . Damit
wird fiir den Transmissionswéarmestrom zwischen 2 und 1

4 4
. T T
R R

Man erhélt somit die bekannte Gleichung fiir einen Zweiflachenstrahlungsaustausch zwischen
parallelen Platten (Ci, = €4, Cs,da ¢y =1 und €, = €4, ). Wenn ein enger Luftspalt und grofle

Platten vorausgesetzt werden, kann die Anordnung als ebener eindimensionaler Fall betrachtet
werden, und es gilt fiir die Einstrahlzahlen ¢, = ¢,; = 1.

In dhnlicher Weise ergibt sich fiir den Transmissionswarmestrom zwischen der Glasplatte und
der Umgebung (Co3 = g4, Cs, da Az » Ay) mit der Umgebungstemperatur T; = Ty;.

4 4
. . . T T
Q1,2,3_SZ,3-S3,2_8t}1 CSA|:(]()i)j _(loi)j :| .

Der Transmissionswarmestrom zwischen Umgebung (Sonne) und Rohrsystem betragt

Qr31 =S3; —S;3 =15, A 15

Es geht die gesamte Sonnenstrahlung zur Fliche 1, da tg, =1 ist (bei 1g, <1 wird ein Teil der

Sonnenstrahlung an der Glasoberfldche reflektiert). Weiterhin gilt Slj3 =0, da die Glasplatte

undurchlissig fiir die thermische Strahlung ist und vom Rohrsystem nur thermische Strahlung
abgegeben wird.

Fiir den konvektiven Warmestrom von der Glasplatte zur Umgebung gilt

QK: O Konv A (T2 - T3)

Der Wiarmestrom durch Leitung und Konvektion von der Glasplatte zum Rohrsystem berechnet
sich zu

. }Néu
Q.= 8‘* A(T,-T)

Die Energiebilanz fiir die Glasplatte liefert
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$32-$231812-82,1-Qg -Q. =0 0
) Qr,2,3 - Q’C,Z,I } QK } QL =0

Die Vorzeichen gelten entsprechend der festgelegten Richtung im Bild. Andere Definitionen
sind ebenfalls moglich. Wenn die wirklichen Richtungen fiir die Warmestréme anders sind (z. B.

bei Qp), ergeben sich fiir diese Grofen negative Zahlenwerte.

Fiir die Energiebilanz fiir das Rohrsystem gilt entsprechend

$2.1-S12+831-813+Q-Q,, =0
Qr,2,1 + Q‘:,3,1 +QL-Qu =0 2

Das Einsetzen der Ausdriicke fiir Q liefert 2 Gleichungen mit 2 Unbekannten (T}, T).

Aus GL.(1) und (2) wird nach Elimination von Q_,, und Q, (bzw. T))

1,2,1
Qr,z,s + QK - Q‘c,3,l + Qab =0 (3)

In Abhéngigkeit von den gegebenen und gesuchten Groflen wird von den Gleichungen (1), (2)
oder (3) ausgegangen. Es ist stets eine iterative Losung erforderlich.

a) Es erfolgt keine Warmeabgabe durch das Rohrsystem. Mit Qab = 0 wird aus G1.(3)

4 4
T T p
€th CS[(_z) '(_3j :l+aKonV (TZ'T3)'fSO TSo =0

100 100
w (1) W W
095,67 —— (—2j -2,9°K*|+20 —— (T, -290K) - 750 — =0
m2K4 100 mZK mz
T Y o T
5,103| —2— | +20 —2=6910,93
100 K K

iterative Losung;:

1. Annahme T,=320K — 6935,09 #6910,93
2. Annahme T,=315K — 6802,42#6910,93

Fiir die Temperatur der Glasplatte ergibt sich durch eine lineare Interpolation
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N 6910,93 - 6802,42

(320-315)K =319,1K
6935,09 - 6802,42

T,=315K

tg = t,=4595°C
Kontrolle 6911,1 ~ 6910,93

Aus Gl.(1) oder (2) muss ebenfalls auf iterativem Wege die Temperatur T; fiir das Rohrsystem
ermittelt werden. Aus GI.(1) wird

4 4 4 4
T> T3 T»> Ti Aiqu
i A2 [ A3 | A2 AL I R LI R
8thCS{(100j (IOOJ} SthCS|:(IOO] (100]] oKonv (T2-T3) 5 (T2-Ty)

4
10,9-5,67 3191 K*- 2,9 KA +3,1914 K4 - | 1L
m2K4[ 191'K*- 2,0 K4+ 3,191 K| -
20 319,1-2000K - 22 W 319 1K) =0
m’ K 0,05 m?K

4
5.103| —_ | +0,8 11153454
100K K

iterative Losung:

1. Annahme T;=400K — 1626,37 #1534,54
2. Annahme T;=390K — 1492,55#1534,54

N 1534,54 -1492,55

(400-390)K =393,1K
1626,37 -1492,55

T,=390K

Kontrolle 1533,0 =~ 1534,54

Eine nochmalige Korrektur liefert T) =393,2 K bzw. tg = t; = 120,05 °C. Auf Grund der guten

Isolierwirkung durch die Luftschicht im Kollektor stellt sich am Rohrsystem eine sehr hohe
Temperatur ein.

b) Die Wassertemperatur ist vorgegeben und ist gleich der Oberflichentemperatur des Rohrsys-
tems

T =tw +273,15K=40°C+273,15K=313,15 K.
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Aus GL(1) wird (Ansatz wie bei a))

W1 ) T, '
-0,9-5,67 ——— || =21 -2,9* 4+[—2j -3,1315* K*
m2 K4 (100] 7K 100 157K

W (T2 -290K) - 0,04 W

-20
m? K 0,05 m2K

(T,-313,15K)=0

10,206 —12
100K

4
) +20.8 12 =6902,12
K

iterative LOosung:

1. Annahme T,=300K — 7066,69 #6902,12
2. Annahme T,=290K — 6753,85+6902,12

N 6902,12-6753,85

7066,69 - 6753,85
Kontrolle 6899,5 ~ 6902,12

T,=290K (300-290) K = 294,7 K

Eine nochmalige Korrektur liefert flir die Glastemperatur T, = 294,8 K bzw. t,= 21,65 °C.

Die Berechnung der vom Rohrsystem aufgenommenen Wérmestromdichte nach G1.(2) ergibt

Qb ) (1Y Aiq
R _ I u
i meacs| (5] (i) [ n

W, 004 W
m? 0,05 m?K

2 W 4 4], 4
qab—0,9-5,67m[2,948 23,1315 K4 +750 (294,8-313,15)K

dup = 630 W/m?2,

84 % der zugestrahlten Sonnenenergie werden bei diesem Sonnenkollektor in fiihlbare Warme
des Wassers umgesetzt.

Im Vergleich zur Aufg. 4.2 kann mit dieser Konstruktion eine hohere Energie abgefiihrt werden.
Dies ist im wesentlichen auf die gute Isolierwirkung der Luftschicht zwischen der Glasplatte und
dem Rohrsystem zurlickzufiihren. In der Praxis wird ein hoher Wirkungsgrad der Solarkollekto-
ren durch entsprechende Anstriche fiir das Rohrsystem (mit € =~ 1) und einer Teilevakuierung

des Luftspaltes bzw. durch zusétzliche Reflexionsflidchen, die die Sonnenstrahlung auf die Rohre
lenken, erreicht. Mit einigen Annahmen (z. B. ¢ =1, 15, =1, 1y, =0, ¢;, =1) konnte der

Losungsweg noch einfach gehalten werden. Bei genauerer Betrachtung muss eine getrennte
Berechnung fiir 2 Spektralbereiche (kurzwellige Sonnenstrahlung und langwellige thermische
Strahlung der Winde) vorgenommen werden. Z. B. bei € <1 fiir das Rohrsystem kommen die
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unterschiedlichen Eigenschaften in den beiden Spektralbereichen zum Tragen, da die Reflexio-
nen am Rohrsystem aus lang- und kurzwelliger Strahlung bestehen. Die berechneten Nettowér-
mestrome werden zum Schluss addiert. Erfolgt die Losung mit der Netzwerkmethode, sind ent-
sprechend 2 Ersatzbilder aufzustellen.

Zusatz

Auch diese Aufgabe kann in guter Naherung mit Hilfe des dquivalenten Wérmeiibergangskoefti-
zienten infolge Strahlung og;, gelost werden. Dazu miissen zuerst geeignete Annahmen fiir die
Temperaturen der Flachen gemacht werden. Fiir Teil b) wird die Annahme t, =25 °C getroffen.
Fiir eine Zweiflichenstrahlung gilt nach Skript S.96 bzw. Umdruck Technische Thermodyna-
mik/Teil Warmetibertragung S.61 mit C; 5 = &g, Cg = C, 3 néherungsweise

3
4 Cq (0,5(T +T
aStr’lz — €th S ( ) ( 1 2)} — 5,828 W

100 100 m2 K
3
g gy = 2 Cs 05(T, + T3))' _ <19 W
tr,23 100 100 Tl K

Fiir die Bestimmung der Glastemperatur gilt die Energiebilanz
A
qu
{O‘Str,IZ + T](tl —t ) = (Otsmzz +a)(ty - t3).

Daraus wird

A
qu
(Otsmlz + s Jtl + (aStr,ZS' + a)t3

ty = = 21,67 °C
kéiqu
Astr,12 + 5 T g3 T

Trotz ungenauer Annahme von t, ergibt sich fast der richtige Wert.

Zur Berechnung des Wirmeverlustes des Sonnenkollektors kann ein Warmedurchgangskoet-
fizient k definiert werden.

-1

k = ! + ! =5,25 w

Miqu — Ogyo3 + @ m? K
)

Ostr,12 +

Damit ergibt sich sehr einfach die vom Rohrsystem aufgenommene Energiestromdichte aus

einer Energiebilanz fiir den Kollektor
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q= %SO —k(t; —ty)=16285 Ez
m

Damit kann sehr einfach ohne Berechnung der Glastemperatur die abgefiihrte Warmestrom-
dichte berechnet werden. Zur Sicherheit ist jedoch die angenommene Glastemperatur zu
kontrollieren.

Fir Teil a) erhdlt man mit den Annahmen t; =100°C und t, =40°C die Werte

dgi12 = 8,25 W/Am? K), agya3 = 6,174 W/Am?K), k = 6,724 W/(m*K) und aus der
Energiebilanz fiir den Kollektor mit 51 =0

A

f
t, =ty +%=128,4 °C

und fiir die Glastemperatur aus obiger Gl. t, = 45,5 °C. Mit diesen erhaltenen Werten kann
die Rechnung nochmals durchgefiihrt werden und es ergeben sich gute Werte.

Einschrinkend muss bemerkt werden, dass diese Methoden nur bei einer Zweiflachenstrah-
lung und bei gleicher Temperatur von Umgebungsluft und Umgebungstemperatur fiir die
Strahlung gilt. Besonderheiten der selektiven Strahlungseigenschaften der Glasplatte konnen
nur bedingt erfasst werden.
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Losung Aufgabe 4.4:

Gegeben: klares Glas 11 =09, p1 =01
Absorptionsglas ap =05, 1, =04, pp =01
Konvektion OKony = 9 WI(m? K)
thermische Strahlung €th = oth =09, 14, =0
Raum/Umgebung tr =20°C, ty =30°C
Solarstrahlung 1:-5 =500 W/m?

Gesucht: Temperatur der beiden Glasarten und Energiestromdichten in den Raum

klare Glasscheibe

A /N N

Uk.a Ostr,a (oF aulzen
Glas

A ~ innen

Ok, Ostr;

HJ.Z1.27022001.BildAufg201.dsf

Die von der Glasscheibe nach auBRen abgegebene konvektive Warmestromdichte betragt
Ok = %Konv (Te - Tu).

Die von der Glasscheibe an den Raum abgegebene Warmestromdichte infolge Konvektion be-
tragt

~

Qxi = %Konv (Te - Tr).

Der Strahlungsaustausch zwischen Glasscheibe und Umgebung berechnet sich zu

o ol(Te) (T
Jora =805 100)) (1200 |

Fir den Strahlungsaustausch zwischen Glasscheibe und Raum gilt

4 4
s Te | [ Tr
Qs = &n Cs {(100) (100) }

Die Bestimmung der Temperatur der Glasscheibe erfolgt mit der Energiebilanz fiir die Glas-
scheibe.
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" +A5 44 + 4 —
qK,a qK,i qStr,a qStr,i 0.

4 4
T T
et T ntre T en s [ 15) (2] |
4 4
TG Tr _
+ —= | -| == |=0
gthcsl(moj (100)}

4 4 4
Te Tu Tr
2 + 2 onv = + + onv + .
€ Cs (10()} Olkonv T = €n Cs |:(100) (100) :l ko (Tr T Tu)
Einsetzen der Zahlenwerte liefert die iterativ zu l6sende Gleichung

10,206( To
100

4

) +101¢ =3789,34
K K
1. Annahme: Ts=300K — 3826,7 = 3789,34
2. Annahme: Tg=298K — 3784,9 = 3789,34
Die lineare Interpolation liefert fur die Glastemperatur

To =298 K +°789:34-37849 3 998y Kk = 208,2K
3826.7-3784.9

Kontrolle 3789,0 ~ 3789,34.

Die Temperatur der Glasscheibe tg = 25,05 °C liegt etwa beim Mittelwert von Raum- und
Umgebungstemperatur.

Die in den Raum eintretende Energiestromdichte setzt sich aus 3 Teilen zusammen (Transmissi-
on durch Sonnenstrahlung, Konvektion, thermische Strahlung der Glasscheibe).

~

q:q‘c +qK,i+qStr,i

4 4]

. - Tc TR
=1 fo+ -Tr) + 100) 100
4=1; fs + akonv(Tc-TR) * &th Cs |:(100j (100)

NS

=<0,9-500 +5(298,2 - 293,15) +0,9-5,67 K 25(2)3(,)2

_(293,15]4 W
100 ) |[m?

q = (450 + 25,25 + 26,647) W/m? = 501,9 W/m2.
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Der grofite Anteil (etwa 90%) der in den Raum eintretenden Energiestromdichte kommt durch
die Sonnenstrahlung zustande und gelangt durch Transmission in den Raum.

Absorptionsglas

qK,a QStr,a ar acx aulten

' Glas
~ A innen
Ok.i Osu,

HJ.Z1.27022001. BildAufg202.dsf

Zusatzlich zu den Energiestromen, die bei klarem Glas vorliegen, ist die vom Absorptionsglas
absorbierte Energiestromdichte zu berticksichtigen.

4, = &2 fs =0,5-500 W/m? = 250 W/m?
Die Temperatur der Glasscheibe berechnet sich mit der Energiebilanz fiir die Glasscheibe.
qa = qK,a + qK,i + qStr,a + qStr,i

Einsetzen der Ausdrucke fiir 61 und Umstellen liefert

4 4 4
T _ 2 Tu TR
2em Cs (—100J + 2 akonv Te = of fg t&th Cs {[TOO) + [—10()] ] + akonv (TR + Tu)

Einsetzen der Zahlenwerte liefert die iterativ zu l6sende Gleichung

10,206( To
100

4
Kj +10 T, =4039,34

1. Annahme: Tg=310K — 4042,54 # 4039,34
2. Annahme: Tg=309K — 4020,44 = 4039,34

Eine lineare Interpolation liefert fur die Glastemperatur

, 4039,34 - 4020,44
4042,54 - 4020,44

T =309K (310-309) = 309,85 K

Kontrolle 4039,22 ~ 4039,34.

Die Glastemperatur liegt tiber der Umgebungstemperatur (tg = 36,7 °C).
Die in den Raum eintretende Energiestromdichte setzt sich wiederum aus 3 Anteilen zusammen.
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A ~

4=q,* E1|<,i + aStr,i

4 4
: To) (T
=1, fs + akonv (T - Tr) + &th Cs [(ﬁj (ﬁj ]

={0,4-500 +5(309,85- 293,15) + 0,9-5,67[3,0985" - 2,93151) } W/ m?
= (200 + 83,5+ 93,5) W/ m2 =377 W/ m?2.

Es tritt nur eine Verringerung der in den Raum eintretenden Energiestromdichte gegenuber kla-
rem Glas auf 75% auf. Die durch Transmission in den Raum eintretende Energiestromdichte
verringert sich zwar um mehr als die Halfte, andererseits nimmt aber infolge der héheren sich
einstellenden Glastemperatur der Warmeeintrag durch Konvektion und thermische Strahlung um
mehr als das 3-fache zu. Eine wirksame Verhinderung des Eintretens der Sonnenstrahlung in den
Raum ist nur durch duBere Verschattungseinrichtungen oder gut reflektierendes Glas zu errei-
chen.
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Loésung Aufgabe 4.5:
Gegeben: Brennkammer B=5m,H=15m
Gas Tg =1600 K, pco, =013 bar, py,o = 0,25 bar
Pges =1 bar
Wand Tw =750K, ey =08
Staub Bg; = 0,008 kg/m?3, pg; = 2200 kg/m?
dk =10 m, Qups =0,2
Gesucht: a) Warmestrom durch Gasstrahlung Qg

b) Wérmestrom durch Gas- und Staubstrahlung QG+St,W

a) gleichwertige Schichtdicke des Gaskorpers

Lg =09 AV 3,857 m
A

V=5.5.15m% =375 m° Volumen der Brennkammer

A=(5+5)-2-15+2 .5?)m2 =350 m2  Oberflache

Die Ermittlung der Emissionsgrade erfolgt mit den Diagrammen aus dem Umdruck S.27ff.

- fir Wasserdampf bei Gastemperatur

Mit  py,0 Lg =0,25 bar - 3857 m = 0,964 bar m und Tg =1600 K erhalt man aus
Bild 6 €H,0 = 0,25

Mit (py,0 + Pges )/ 2 bar = (0,25 + L)bar/ 2bar = 0,625 erhalt man fiir die Druckkorrek-
tur aus

Bild 7 fp,H,0 =11.
Damit ergibt sich der korrigierte ¢-Wert

SHZO = fp,HZO S’HZO =11-0,25 =0,275 = SG,HZO (da pges =1 bar)
- flr Kohlendioxid bei Gastemperatur

Mit pco, Lg =013 bar - 3,857 m = 0,501 bar m und Tg =1600 K erhalt man aus

Bild 8 €co, = 015 = €G,C0, (da Pges = 1 bar)

Es ist keine Druckkorrektur notwendig, da pges =1 bar ist.
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Die Ermittlung der Absorptionsgrade erfolgt ebenfalls mit den Diagrammen aus Umdruck
S.27 ff.

- fir Wasserdampf bei Wandtemperatur

750 K

. T
Mit PH,0 —LLg =0,25 bar 3,857 m = 0,452 bar m
Ts 1600 K

und Ty =750 K erhalt man aus Bild 6 €Gw,H,0 =031.

Mit (pHZO + Pges )/2 bar = 0,625 und py,o 1_;—WLg| =0,425 bar m erhélt man aus
G

Bild 7 den Wert fur die Druckkorrektur fp, .0 =112.
Damit ergibt sich der korrigierte ¢-Wert
€6W,H,0 =fpH,0 &Gw,H,0 =0347

und damit der Absorptionsgrad

0,45 0,45
Te 1600\"
o =g — =0,347 | —— =0,488.
GW,H,0 GW,H,0 (ij [ 750 j

- fir Kohlendioxid bei Wandtemperatur

. T 750
MItpCOz %Lm =0,13 bar 1600

3,857 m = 0,235 bar mund Tyy = 750 K erhalt man aus

Blld 8 SGW,COZ = 0,13

und fur den Absorptionsgrad

0,65 0,65
Te 1600)”"
a =g — =013 | —— =0,213.
GW,CO, GW,CO, (TwJ [ 750 j

- Werte fur Gasgemisch
Die Korrektur fir die Uberlagerung von 2 emittierenden Komponenten (Gemisch mit weite-
ren Gaskomponenten) erfolgt nach dem Umdruck S.31.

Mit (PH,0 + Pco, Jgi = (0,25+013) bar3,857 m =1,466 bar m

PH,0 0,25

= = 0,658
pHZO + pC02 0,25+ 0,13

und

ergeben sich die folgenden Werte:
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Bild 9c Ageg = 0,054 (fir tg 2920 °C)
Bild9b Agyy = 0,033 (n&herungsweise bei Ty, =540 °C + 273 K =813 K
abgelesen, richtig wére bei 750 K

€g = SG,HZO + SG,COZ - ASG = 0,275 + 0,15 - 0,054 = 0,371
agw = aGW,HZO + OLGW,COZ - ASW = 0,488 + 0,213 - 0,033 = 0,668

Der Warmestrom vom Gas an die Wand berechnet sich nach dem Umdruck S.30 bzw. Skript
S.105.

_ Ag Csew |sG (Tg /100)* — oy (TW/100)4)|
Ew T AGw ~ Ew AGw

Qow

350 m? 5,67 % 08 [0,371 -16% - 0,668 - 7,54] K4
: m- K
- = 37,75 MW
Qow 0,8 + 0,668 — 0,8 - 0,668

Um sich eine Vorstellung von der Wirkung der Gasstrahlung machen zu kénnen, kann der
aquivalente Warmedibergangskoeffizient fir die Gasstrahlung berechnet werden.

Qow —126.9 ZV
Ag (Te - Tw) m< K

Ostr =

b) Die Staubstrahlung wird nach den Unterlagen im Skript S. 106 berechnet. Die spezifische
Projektionsflache ergibt sich mit der Querschnittsflache einer Kugel dividiert durch die Masse
der Kugel zu

EdZK
A=—14 - 3d - k3 - 6818 m? / kg
pStgdf’( 2Pst 9K 2.2200 "9 105 m
m

Emissionsgrad fur Staub (gultig fir e5; < 0,4 bzw. Argument < 0,5)

est =1-exp (— Qaps A Bg I—gl)

m2

=1-exp|-0,2-6818 k_ - 0,008 k—93 3,857 m | =0,3435
g m

Uberlagerung von Gas- und Staubstrahlung
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gges =1—-(1— &g J1 - eg) =1 - (L - 0,371)(1 - 0,3435) = 0,587
oges =1 (1 — agw 1 —est) =1 (1 - 0,668)1 —0,3435) = 0,782

Warmestrom von Gas + Staub an die Wand

AG CS ew [Sges (TG /100)4 - ages (TW /100)4J

ew t+ Oges — &w Oges

Qgistw =

350 m? 5,67 ;N ;08 [0,587 -16% -0,782 - 7,54]K4
m- K

= =59,75 MW
0,8+ 0,782 -0,8-0,782

Durch Staub kommt ein 58%ig héherer Wéarmestrom zustande.
Zusatz

Der dquivalente Warmeibergangskoeffizient fir Gas- und Staubstrahlung betragt

- 6
Qe+stw  59,75-10° w _ 2008 W

A(Tg - Tw) 350 m? (1600 — 750) K m2 K

Ostr =

Dieser Wert ist deutlich hoher als der durch Konvektion erreichbare Warmetibergangskoeffi-
zient (~ 5 — 20 W/(m? K)).

D:\Dokumente und Einstellungen\senechal\Desktop\\LOSUNG_4.5.doc



Losung 5.2 Wiérme- und Stofflibertragung Seite 1 von 7

Losung Aufgabe 5.2:
Gegeben: Abluft m, =2kg/s, tj =30°C
Frischluft m, =2kg/s, t5=10°C, th=22°C
Regenerator n =100 000 Rohrchen, U = 3 min™
Rohrchen d; =5mm, d=1mm, Ap =0,14 W/(m K),
pp =700 kg/m’, cp = 1,2 kJ/(kg K),
o; =30 W/(m’ K)
Rotor dy=5cm

Gesucht: a) Lange { der Rohrchen, Rotordurchmesser D
b) Anderung der Papiertemperatur Atg

c) Austrittstemperatur t5 bei m; = m, =1kg/s und a; =25 W/(m2 K)

a) Stoffwerte fiir Luft bei tg = 20 °C (Umdruck Technische Thermodynamik/Teil Warme-
tibertragung S.45)

pp =1,188kg/m?, cp =1,007 kJ/(kg K)

Die Zeit flir die Aufwirm- bzw. Abkiihlphase entspricht der halben Zeit fiir eine Umdrehung.
11 1

Die Energiebilanz fiir die Frischluft liefert die libertragene Wérme in einer Phase.

Q=C, Aty (t5 — th)
Mit dem Wirmekapazitdtsstrom fiir die Frischluft ¢, =, ¢, ergibt sich

Q=2§ 1,007£(22-10)K-105=241,68 kJ.
S kgK

Fiir die Berechnung des instationdren Temperaturverlaufes der Rohrchen wird der effektive Wiér-
medurchgangskoeffizient nach dem Verfahren von Schliinder verwendet. Mit dem Temperaturleit-
koeffizienten fiir das Papier der Rhrchen

2 2
ap=—tp - Ol m®_ cer ) p7m
ppcp 700-1200 s S
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berechnet sich die Fourier-Zahl fiir eine Phase zu

_ap At; _ 1,667-1()'7m2 /s-10's

Fo
&2 0,001% m?

=1,667.

Die Rohrwand wird als eben (wie Platte) betrachtet, wobei die duflere Rohroberfliche adiabat sein
soll. Die charakteristische Abmessung betrdgt deshalb £ = 5. Ein Wirmetibergang soll somit nur
zwischen Rohrwand und Luftstrom in den Rohren stattfinden (nicht mit der Luft im Spalt zwischen
den Rohren). Die effektiven Wiarmeleitkoeffizienten betragen

e 2hp 2014 W/mK) o, W
e \/m n-1,667 ’ mK
hefron = 2,467 3p = 0,3454 %
/ A\
Aeff = (ngf,o + Kgff,oo )'2=0,3664 —

und der effektive Warmedurchgangskoeffizient

-1 -1
kefﬂ=(i+i] =(1 . 0,001] W W

ai Aer) (30 03664) m2K m2 K
Aus der Biot-Zahl
Bi= o; 0 _ 30-0,001 —0214
Ap 0,14

folgt, dass im Papier nur eine geringe Temperaturdifferenz tiber der Wand vorliegt, da der Hauptwi-
derstand fiir den Wiarmetransport auf der Auflenseite beim Wirmetibergang auftritt.

Fiir die Wéarmeiibertragung in einer Phase gilt der Ansatz
1
Q:Zkeff,iAi(Afl +AT)) Aty F.

Aus der Energiebilanz fiir die beiden Luftstrome ergibt sich die mittlere Ablufttemperatur bei
Aty = Aty

t] =t} -Q(E"-t’z)=30°C-1(22-10)K =18 °C

Ci
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Da die Gleichung fiir die mittlere Temperaturdifferenz fiir einen Gegenstromer mit Cl = C2 einen
unbestimmten Ausdruck liefert
_ -t -(t-ty) _0
A tm = t - EII - 6 ’
11'1 _r} !2
ti-t

wird mit der Temperaturdifferenz am Ein- bzw. Austritt gerechnet
At =Aty =At, =t]-t5 =8K

In erster Annahme wird F = 1 gesetzt, da obiger Ansatz nur iterativ 16sbar ist. Damit erhilt man fiir
die benoétigte Flache fiir eine Phase (halber Regenerator)

JU L T 4\~;41,68k] 2179 m?
Kefti 2 AT; Aty F 2773 2.10s-8K -1
m> K

Die Lénge der Rohrchen (Betrachtung des halben Regenerators) betragt

g AL _ 2179
ndin/2  7-0,005-50000

0,277 m

Fiir die obigen und die nachfolgenden Rechnungen ist zu beachten, dass stets die Warmeiibertra-
gung nur in einer Phase betrachtet wird und dafiir nur der halbe Regenerator zur Verfiigung steht.
Zur Kontrolle muss der Korrekturfaktor F berechnet werden. Mit der Ubertragungszahl fiir den
halben Regenerator

W

27,73——-2179 m?
N:keff,iAi: m~ K 20
C1 2@.1007 L

S kg K

mit dem Wirmekapazititsstrom fiir die Abluft C; = m, ¢, ,

der Ubertragungszahl fiir die Speichermasse

A 27,73 \;v .217.9m2 10 s
. . ’r.
Ng= eff,i 1 1_ m~ K = 0275

Cs 2193-103 ©
3:10%
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mit der Warmekapazitit der Speichermasse fiir einen halben Regenerator

T n
Cs= Cpppz[(di+25)2'diz]fz

kJ

kI kg m [0,0072m2— 0,005% m? (0,277 m-50 000 =2193_-

=12 -700

wird
F=1- % (0,8 Ns - 3 tanh(0,2 Ng)) = 0,981

Die Verwendung der Gleichung ist moglich, da Ng/N < 0,5 ist.
Damit verdndert sich die Lange der Rohrchen auf

2
p02TTM e b, A= 2179

i =222,1 m”.
0,981 0,981

Der Durchmesser des Rotors berechnet sich entsprechend der geometrischen Anordnung der Rohr-
chen. Die Verbindungslinien zwischen den Mittelpunkten der benachbarten Rohre ergeben gleich-
seitige Dreiecke mit der Seitenldnge b = d; + 2 §. In einem Dreieck ist ein halbes Rohr

(3 mal ein Sechstel von einem Rohr) und ein Zwischenraum zwischen den Rohren enthalten. Mit

NE)

der Fliache des Dreiecks Ap= T b> berechnet sich die Gesamtfliche des Rotors ein-
schlieBlich Fliche der Welle zu @
b

HJ.Z1.26022001.BildAufg131.dsf

NG

Ar=n 2 AD+%di=IOOOOO-2 -, 0,:007% m? +%o,052 m? =4,245 ;2.

[4. 2
Daraus ergibt sich der Rotordurchmesser zu D=, } 4AR _ 442 m” 2,325m.
T T

b) Aus der Energiebilanz fiir die Speichermasse (halber Regenerator bzw. eine Phase betrachtet)

Q=CsAtg

ergibt sich die Temperaturanderung des Papiers
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Arg= L= 24LO8K
Cs 2193kI/K

Auf Grund der kurzen Schaltzeiten verdndert sich die Temperatur des Papiers nur wenig.
¢) In diesem Aufgabenteil handelt es sich um den Nachrechnungsfall fiir einen anderen Betriebs-

punkt. Da die Austrittstemperaturen unbekannt sind, muss mit der Betriebscharakteristik gerechnet
werden. Es werden die beiden Parameter R und N benétigt (Verwendung des Index 1).

— . — _kemiAiF
Rl—l, Nl_—f'
26,

Mit a; =25 W/(m®K) wird kg ; = 23,4 W/(m’ K).

Der Korrekturfaktor F muss ebenfalls neu berechnet werden.

23.4 .2221m?-10's
mZK
Ng= ; =0,237
219300 —
K
234 % .222.1 m?
N= km K ——=5.16
1281007
S kg K

F=1- ﬁ (0,8-0,237 -3 tanh(0,2- 0,237)) =0,991 .

3

Damit wird

23.4 \27v .222.1m?-0,991
_ K
N=—— : ; =2,557.
2.1°8.1007
S kg K

Da R =1 ist, gilt fiir den Gegenstromer die Gleichung

q>1=1N1_ ~0,7188 und by =,

+N1
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Aus der Definition der Betriebscharakteristik @, ergibt sich die Austrittstemperatur der Frischluft
zu

T =t) +dy(t] -th)=10°C+0,715(30-10) K =24,3 °C.

Im Teillastbereich erhoht sich die Austrittstemperatur der Frischluft bzw. verringert sich die Aus-
trittstemperatur der Ablutt.

Numerische Berechnung

Um die Temperatur t(x,t) flir die Speichermasse und den Fluidstrom im Regenerator zu erhalten,
muss eine numerische Berechnung vorgenommen werden, z. B. mit dem Bilanzverfahren. Dazu
wird der Regenerator in N-Abschnitte mit der Lange Ax eingeteilt. Fiir jeden Abschnitt gelten die
folgenden Gleichungen (z. B. fiir Aufwéirmphase)

Energiebilanz Abluft Q,=¢C, (fl,n — tine )Ark
o . Ax
Energiebilanz Speichermasse Q,=Cq T (tS,n,k - tS,n,k)
. Ax
Wairmeitibertragung Q, =k A— AT At
L
Aty =0,5(t), +1 41 )— g, arithmetisches Mittel
oder
ti, —t
At = Lo Lo+l logarithmisches Mittel
1 tS,n - tl,n
n_——"——"—
tS,n - tl,n+1

Fir die Temperaturen t; und tg werden vorteilhaft zeitlich gemittelte Werte verwendet, z. B.
E :0,5 (tk+ tk+1 )

Das Gleichungssystem muss iterativ gelost werden, wofiir sich ein Excel-Programm anbietet. Fiir
die Temperaturverteilung in der Speichermasse und in der Luft wird z. B. als Startwert eine lineare
Verteilung angenommen. Das Gleichungssystem wird schrittweise {iber x und t solange berechnet,
bis sich keine Anderung mehr ergeben (implizites Verfahren). Um Konvergenz zu erreichen,
miissen die berechneten Verdnderungen bei den Temperaturen mit einem Unterrelaxationsfaktor
gedampft werden. Ist ein stabiles Ergebnis fiir die Aufwéirmphase erreicht, wird anschlieBend die
Abkiihlphase berechnet. Um den eingeschwungenen Zustand fiir den Regenerator zu erreichen,
miissen Aufwéirm- und Abkiihlphase nacheinander so oft berechnet werden, bis sich stets diesel-
ben Temperaturen am ende der jeweiligen Phase ergeben (vgl. auch Aufg. 5.4). Je nach Parame-
tern Ag,a0 und At lassen sich fiir den Regenerator verschiedene Grenzfille berechnen. Der

vorliegende Fall ndhert sich dem idealen langen Regenerator, da nur geringe Temperaturdande-
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rungen der Speichermasse und eine fast lineare Temperaturverteilung flir die Speichermasse
langs des Regenerators auftraten. In vielen praktischen Anwendungen treten aber geschwungene
Linien fiir die Temperaturverteilung der Speichermasse auf.

Temperaturverteilung in einen Volumenelement

AX

= - t A
tin Luft b e
Ty
&
Tk
Speicher i, @ -
n n+1 X
n n+1
Temperaturverlauf der Speichermasse fiir verschiedene Grenzfille
t, Fesrmsmpesse e s = | ——— kurzer Regenerator
1 : i Ag—> @)
! | ! —-—-ideale Warmedlibertragung
| ! (00— o0)
i langer Regenerator bei
............ « - At—0
| M— | e e e — t;
— A
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Losung Aufgabe 5.3:
Gegeben: Wairmerohr d;=12mm,d, =15mm,L=1m,Ly=Lg=0,3m
Rippen H=17,5mm, 6g = 1 mm, 6 =4 mm,
Kupfer A, =370 W/(m K)
Zu- und Abluft ty; =16 °C, tp =24°C, a, =40 W/(m? K)
Gesucht: a) dquivalenter Warmeiibergangskoeffizient o, auf berippter Seite

b) Wirmestrom Q fiir ein Wérmerohr

c) Massestrom mp im Warmerohr und Druckverlust Ap
d) mittlerer Warmeliibergangskoeffizient o; in Kiihlzone
¢) Temperaturabfall At; im Wiarmerohr

f) Temperaturabfall At-, ineinem Vollstab aus Kupfer

a) Die Ermittlung des dquivalenten Warmetibergangskoeffizienten o, fiir das berippte Rohr
(Kreisrippe) erfolgt mit dem Umdruck zur LV Technische Thermodynamik/ Teil Warmeiibertra-

gung S.16.
Die Ndherungsformel fiir den Rippenwirkungsgrad von Kreisrippen lautet

tanh (mH (1+0,35InR/r, ))
TR H1+035IR/T, )

Mit

r, TH _7,5mm +17,5 mm

I, 7,5 mm

R/, = =333

und der Rippengrofe (mit dem Umfang mit Warmeiibergang U =2 - 2 & r (2 Seiten) und dem

wirmeleitenden Querschnitt A" =2nr ORr)

2.40 \Z’V
m=—CaU__ | 2aa _ wm K st
Ay A AcudR 1370 Y .0,001 m m
m K

ergibt sich fiir den Rippenwirkungsgrad my = 0,9577. Im vorliegenden Fall ist mH = 0,257
und m r, =0,11. Letzterer Wert ist kleiner als die untere Giiltigkeitsgrenze fiir die verwendete
Gleichung von m r, =0,5. Da jedoch ng > 0,5 ist, kann die Gleichung angewendet werden.

Fiir den dquivalenten Warmeiibergangskoeffizient (bezogen auf die unberippt gedachte Auflen-
flache der Heiz- bzw. Kiihlzone) gilt
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_ A A
aa=aa(TU+nRTRj=756W/m2K.

Hierbei ist Ay; die unberippte Rohroberflidche (Fldche zwischen zwei Rippen)
Au="d, (8-8g)=7-0,015m (0,004-0,001)m =1,4137-10* m?

Ay die Oberfliche einer Rippe

T T
AR = 2Z(D2 -di)zg(o,osz -0,015%) m* =3,573-10% m?

und A die Summe aus unberippter Rohroberfliche und Rippenfu3fliche A g
(A entspricht unberippt gedachter Flache)

A=Ay +ARp=71d,8=1,885-10"*m?2"

b) Die Anzahl der Rippen in der Kiihl- bzw. Heizzone betragt

Der Widerstand fiir die Heiz- bzw. Kiihlzone bei Annahme von o; =0 betrégt

1 K

: ! ! =0,09388 —.
W

Rx= + In % + —
T Ly | aidi 2 AcCu di da Olg

Der Warmestrom von der Zuluft zur Abluft berechnet sich bei Vernachlédssigung eines Trans-
portwiderstandes im Warmerohr nach dem Grundgesetz fiir die Warmetibertragung

-~ ta-t 24-16
Q: A~l7 _

W=42,6 W.
2Rk 2-0,09388
c) Der transportierte Massestrom im Warmerohr berechnet sich aus der Energiebilanz
Q  426W

hp = = =1,736-10"kg/s
D Apy 245355 k/ke 07 ke

Ahy; aus Dampftafeln (Wagner, W.; Kruse, A.: Zustandsgrof3en von Wasser und Was-
serdampf, Springer Verlag 1998).
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Fiir den Druckverlust infolge Reibung fiir eine Dampfstrémung im Rohr gilt

Mit der Dampfdichte p = 1/v" (v" = 57,761 m3kg aus Dampftafel), dem mittleren Stromungs-
weg fiir die Dampfstromung

Lt=L-05(Ly+Lg)=07m
der Dampfgeschwindigkeit

_ Vp _mpV’_1736-10° ke/s -57,761m* /kg oo

WD .oon T
Aci T2 20,0122 m?
41 4
wird die Re-Zahl fiir die Dampfstromung

ReZWDdiZ 8,867m/s - 0,012m
v'n" 57,761 m*/kg - 9,73 - 10 kg/(m s)

=189,33 laminar.

Mit dem Ansatz fiir den Reibungsbeiwert bei laminarer Stromung

_64

CRe

wird der Reibungsdruckabfall im Warmerohr

. . 2 2 2
Apy = 0407 m BE6TX P/
189,33-0,012 m-2-57,761 m*/ kg

Der Druckverlust infolge Beschleunigung betréagt

P ,_Wh_ B8867m/s

A = — =
B WD T S T 257,761 m/ ke

=0,681Pa .

Er wird vernachléssigt, da er sehr klein ist und z. T. in Kondensationszone zuriickgewonnen
wird.
Alle Stoffwerte wurden dem Buch von Wagner, W.; Kruse, A. entnommen.

d) Der mittlere Warmeiibergangskoeftizient o; in der Kiihlzone berechnet sich mit den
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Gleichungen fiir eine Filmkondensation.

Die Re-Zahl fiir die Filmstromung betragt

Ihr 1,736-10°
ReF: = ”
n:md; 1002,7-10" 70,012

=0,4593 laminar.

Fiir die mittlere Nu*- Zahl bei wellenfreier Filmstromung (Re < 5,67) und den Auslegungsfall
gilt

Nu'=0,9245 Rej/3=1,198

1/3
i = A Nu* (i ; 2] ~15320 W/(m2K).
/s

13 W 9,81 m/s?
V2

0,60 ——-1,198
m K 1,004°-10"% m

Dieser Wert gilt auch fiir die Verdampfungszone, da bei diesen diinnen Filmen stets Oberfli-
chenverdampfung auftritt (umgekehrte Richtung fiir Warmetransport). Dabei muss aber voraus-
gesetzt werden, dass die Wand gleichméBig benetzt ist, was aber in der Praxis nicht gegeben ist.
Ein Blasensieden tritt auch wegen der geringen Ubertemperatur der Wand gegeniiber der Siede-
temperatur ((ty - tg) < 1 K)nicht auf. Die Stoffwerte wurden ndherungsweise bei der mittle-

ren Temperatur von 20 °C im Wirmerohr gebildet.

e) Der Temperaturabfall fiir Kondensation bzw. Verdampfung berechnet sich aus der
Grundgleichung fiir die Warmeiibertragung

Atg=Aty =——2 = 12,6 W =0,246K .

@i®diLK 15320 70,012m03m
m?K

Weiterhin tritt ein Temperaturabfall infolge des Druckabfalls auf, der mit Hilfe der Siedelinie
tg (p) ermittelt wird. Der Anstieg dt/dp wird mit 2 Stiitzstellen aus den Stoffwerttabellen gebil-

det.

Aty = ApR;l—; =13,44-6,896-10°K=0,0927 K

dp Ap 2645-2065 Pa Pa

D:\Dokumente und Einstellungen\senechal\Desktop\LOSUNG_5.3.doc



Losung 5.3 Wiérme- und Stofflibertragung Seite 5 von 6

Damit ergibt sich fiir den gesamten Temperaturabfall im Wérmerohr
Atigee =Atg T Aty T Atz =2-0,246+0,0927K = 0,585K..

Auf Grund dieses Temperaturabfalls verringert sich der libertragene Warmestrom um
0,585/8-100%=7,3% (Q=39,5W).

Da wegen geringer Luftanteile der Warmeiibergangskoeffizient a; bei der Kondensation kleiner
istund wegen Nichtbenetzung der Wand o; bei der Verdampfung ebenfalls kleiner ist, muss fiir

At mit etwa 1 K fiir eine praktische Anwendung gerechnet werden.

i,ges

f) Der Temperaturabfall fiir den Transport des oben berechneten Warmestromes in einem
Vollstab aus Kupfer berechnet sich aus der Grundgleichung fiir die eindimensionale Warmelei-
tung in einer ebenen Wand.

. W T
QZ}\‘_C_diAtCu
Lr 4

41,Q  4.0,7m42,6 W

= ——=456K.
AewTd, 370 W/(mK)w0,015 m

AtCuz

Dieser sehr gro3e notwendige Temperaturabfall in einem Kupferstab zeigt die hohe Effektivitét
des Wiarmerohres.
Bei At=1K miisste der Stab einen Durchmesser von d, =320 mm haben, um den notwendi-

gen Wirmestrom iibertragen zu kdnnen.

Zusatz
Statt eines Gravitationswéarmerohres in senkrechter Anordnung wie im vorliegenden Fall kann
auch ein Rohr mit axialen Rillen in waagerechter Anordnung verwendet werden. Wenn z. B. ng

= 37 Rillen mit der Breite bx = 0,5 mm und der Tiefe hg = 0,5 mm vorgesehen werden, er-
gibt sich eine maximale Kapillardruckdifferenz von

2ccos0  2-7274 1073 N/m cos 45°
R in 0,0005 m

APKap,max = =205,7 Pa

Die maximale Kapillardruckdifferenz tritt auf, wenn die Fliissigkeit in der Kapillare den kleinst-
moglichen Radius aufweist. Nach VDI-Wirmeatlas, Abschnitt Ml kann R ;, = bg gesetzt
werden. Der Benetzungswinkel betrdgt bei Wasser ca. 40 — 45°. Zusétzlich zu dem Reibungs-
druckverlust der Dampfstrémung muss jetzt noch der Reibungsdruckverlust fiir die Riickstro-
mung der Fliissigkeit in den Kapillaren berechnet werden. Da dieser nur etwa 95 Pa betrigt (bei
Annahme einer gefiillten Rille), wird bei den Druckverlusten der zur Verfiigung stehende Wert
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ApKap, max Nicht ausgeschopft und der Massestromumlauf funktioniert. Da der Wéarmeiiber-

gangskoeffizient fiir die Stromung in den Rillen mit etwa 2700 W / (rn2 K) (laminare Stromung

im quadratischen Kanal) kleiner als bei d) ist, tritt ein groBerer Temperaturabfall in der Heiz- und
Kiihlzone auf (etwa jeweils 1 K) und damit insgesamt eine kleinere Leistung des Warmerohres
(nur etwa 35 W).
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Losung Aufgabe 6.2:

Gegeben: Wassergefald b=5cm,1=40cm, tyy =20 °C,h=5cm
Raumluft t=20°C, ¢ =50%, p=750 Torr

Diffusionskoeffizient Dy, = 0,097 m? /h

Gesucht: a) verdunstender Massestrom mp
b) Zusammenhang zwischen pp und gp

c) Differentialgleichung fur Konzentrationsverlauf
d) Partialdruckverlauf fir Wasserdampf

a) Ermittlung der Partialdricke des Wasserdampfes
Definition der relativen Feuchte ¢ = Po
Pos

Partialdruck des Dampfes im Sattigungszustand bei Temperatur tyy
Pp s (tw =20 °C)=0,023368 bar aus Siedekurve
Partialdruck des Dampfes in der AuRenstromung (Luft Gber Gefal)

P = Pp,s(t) =05 - 0,023368 bar = 0,011684 bar

Berechnung des Massenstromes

<— Luft
h- B pD,oo N .-
Naherung wegen pp << p moglich!
(0,023368 bar << 1 bar = 750 Torr)
yL pTD -100% = 2,3%
0-+—/—1 Pos

Stefansches Gesetz flr pp <<p:

rﬁ:%%ﬂ(pD,S_pD,o@)

Rp = 0,46 kJ/(kg K) Gaskonstante fiir Wasserdampf

= _ 0097 m2/h (0,023368 - 0,011684) bar 10° N/ m21kJ
0,05m - 0,46 kJ/(kg K) - 293 K 1bar 103Nm

M =0,0168kg/ m2h
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Massenstrom des Wasserdampfes
mp = m-A=0,0168 kg/m#2h-0,05m-0,4m=0,336g/h

Zur VergroRerung des Massenstroms kann die Temperatur des Wassers erhoht oder die Ober-
flache zur Verdunstung vergroRert (Rieselfilm, Saugpapier) werden. Diese 0.g. Anordnung ist
ohne Effekt, da mp Vviel zu klein ist.

b) Massenkonzentration des Dampfes

_ mp_ Pp _
) V RpT Pp,D

%f—/
ideales Gasgesetz

Pp.D Partialdichte des Dampfes

~0,023368 - 10°N/m2  1kJ

- =0,0173kg/ m3
“D.s 0,46 kd/(kg K) - 293K 103 Nm om
1nb 2
e 0,011684 - 105N/m2  1kJ 000867 kg/m®
0,46 k/(kg K) - 293K 103 Nm

C) 2. Ficksches Gesetz (Annahme ¢ =0, wegen sehr kleiner Diffusionsstromdichte ge-
rechtfertigt)

0
%p =Djppdivgrad {p
ot
= 0,da stationér
eindimensional
2 2
— d CZD =0  oder P _
dy dy?
d) Losung der Differentialgleichung durch zweimalige Integration
d’® d
g, Shooy, Cp= K1Y+ Kz

bzw. wenn der Partialdruck als Konzentrationsmal? verwendet wird
Pp =K1Y+ K>
Bestimmung der Konstanten aus Randbedingung:

y=0: pp=Pps — K2=Pps
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Pp, " Pp,
y=h: pszD,oo - pD,oo=K1h+pD,S’ K1= OOh S
_ y
Pp=Pps- (pD,S - pD,oo)H
y A
h 7] pD,oo
linearer Verlauf !
] -
0 pD,S Po

Feuchteanderung im Raum

Die Wirkung der Luftbefeuchtung soll abschliefend an einem gewéhlten Beispiel diskutiert
werden. Das Ziel bei der Luftbefeuchtung besteht darin, die Luftfeuchte im Raum bei einem
konstanten Wert (z. B. ¢ = 0,5) zu halten, obwohl im Winter durch die Liftung kalte und

trockene Luft in den Raum eintritt und sich infolge der Mischung die Luftfeuchte verringert.
Die Zuluft kann zuerst erwarmt (Zustandsanderung bei x = const) und dann mit der Raumluft
gemischt werden oder zuerst erfolgt gedanklich die Mischung und dann die Erwérmung. Da-
mit nach der Mischung der Raumluftzustand 1 vorliegt, muss die Raumluft befeuchtet wer-
den (z. B. auf Zustand 2) oder die Zuluft muss befeuchtet werden (z. B. auf Isotherme bis Zu-
stand 1).

h A Zuluft 1 5 ~
¢=05 Berechnung des Wassergehaltes
C o=1 fur den Raumluftzustand
t; =20°C, ¢ =05
t, : Erwarmung

— ? Ps
Mischung X = 0622 P-¢ps

.. _ 0622050023368
1™ 1050023368
X1 = 7,353 g/kg trockene Luft

|
X

Bei Annahme t = const im Raum und mp = 13,39 g/h (Wert ergibt sich bei gefilltem Gefal
und Luftstrom tber dem Gefal mit a=5 W/(m2 K) sowie einer Wassertemperatur von tyy

=40 °C ) und einem Raumvolumen von V| =50 m3 ergibt sich eine Feuchtednderung pro
Stunde
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Ax =MD At = 13,39 g/h 1h

3 3= 0,225 g/kg trockene Luft
pLVL 1,188 kg/m® -50 m

Mit der Befeuchtung muss die Zuluft auf den Raumzustand gebracht werden. Bei einem Au-
Renluftzustand von ty = 0°C und @, =0,5 ist Xzt =19 g/Kkg. Bei einem Luftwechsel

von 0,3/h ist der Bedarf an Feuchte

. 03

MD, Bedarf =~ - pPLVL (Xl - XZquft)

03 1188 X9 50 3 (7.353-19) & — 9727 ¢
h m3 kg h

Es wird eine deutlich grélRere verdunstende Wassermenge benétigt als im gunstigsten Fall von
dem WassergefaR geliefert werden kann. Es sind deshalb Wasserspriher einzusetzen. Bei
genauerer Bilanzierung sind natirlich auch weitere Feuchtequellen (Blumen, Menschen, Ko-

chen) zu berticksichtigen.
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Losung Aufgabe 6.3:

Gegeben: feuchte Gewebebahn b=1m,a=0,05m, L=1m, ty =27 °C
Luft w=2m/s,x=10g/kg, t; =60°C,p=1 bar

Gesucht: a) Stoffiibergangskoeffizient 3
b) verdunstende Massestromdichte fnd

¢) Anderung des Wassergehaltes Ax der Luft
d) stationdre Temperatur tyi fiir Gewebebahn

a) Stoffwerte fiir Luft bei t; =60 °C
(Umdruck TTI/Wérmeiibertragung S.45)

pr =1,045 kg/m?, Cp,L = 1,009 kJ/kg K,
AL =0,0286 W/mK, vy =19,27-10"° m?/s, Pr;=0,71

o Geometrische Anordnung
\9/ gleichwertiger Durchmesser
e aNaltiaaNs
@ do = 4 A
gl U
L
_ 4-1m-0,05m — 0,095
2-Im+0,05m
— U U Y U U
Im weiteren wird mit dem Wert fiir
— O f—
parallele Platten dg; =2a =0, m
gerechnet.
o Berechnung des Stoffiibergangskoeffizienten nach einer Analogiebeziehung
m
w dy 2 " 0,l m A
Re = = =1,038-10" turbulente Stromung

VL 1927-107% m? /s

Aus dem (Umdruck TTI/Wérmeiibertragung S.40) kann fiir den Warmeiibergang bei einer
turbulenten Stromung im Rohr die folgende Beziehung entnommen werden. Fiir die Rohrlan-
ge L ist hier die Breite b der Gewebebahn zu setzen (Lénge des Stromungskanals). Die Glei-
chung fiir eine turbulente Rohrstromung gilt auch fiir eine turbulente Kanalstromung, wenn
mit dem gleichwertigen Durchmesser gearbeitet wird.

2/3
d
Nu = 0,0235 (Reo’8 —230) 1+ (—Elj (1,8 pri - 0,8)KT
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giiltig fiir 0,6 < Pr <107, 2300 < Re <10° , L/dy >1
Bezugstemperatur fur Stoffwerte tg ,, =ty = 60°C

Die analoge Gleichung fiir den Stoffiibertragung lautet nach Ersetzen von Nu — Sh und
Pr — Sc

2/3
d
Sh= 0,0235 (Re0’8 - 230) 1+ Tgl (1,8 Se®? — 0,8)KT
Schmidt-Zahl
-6 2
Se- YL _ 19,27 - 10~ m~ /s — 0,576

Dpp  3346-107° m2/s

Die Schmidt-Zahl liegt nur wenig unter der Giiltigkeitsgrenze von 0,6, so dass noch mit obi-
ger Gleichung gerechnet werden kann.

Diffusionskoeffizient (Wasserdampf in Luft)

181 o
Dpy = 2,305 - 10-5 1,0133 bar T m
p 273 K s
L81 o )
2305 - 10-5 1,0133 bar { 333 K m~ 3346 - 10-5 ™°
1 bar 273 K S s

Sherwood-Zahl

2
4\0:8 0,1 & 0,3
Sh = 0,0235| {1,038 - 10 - 230 || 1+ 1 L8 -0,576™" — 0,8]-1=29,06

Kt =1, da Gasstromung

Stoffiibergangskoeffizient

D 107 m? _
B=sh DL _ 906 2340107 mY/s o050 103 ™ 350 m/h
dg| 0, m S
o Berechnung des Stoffiibergangskoeftizienten nach Lewis-Beziehung

Zuerst wird aus einer Nusselt-Gleichung der Warmeiibergangskoeffizient berechnet.
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48 0,1)?"3 0,3
Nu = 0,0235| {1,038 - 10 =230 || 1+ " 1,8 - 0,71 — 0,8] =33,03

A
o= Nu L 33,03 %0286 Wi(m K) =9,4462l
dg| 0,] m m* K
Lewis-Beziehung
outts
po— % 3 mKJ -896-103 2 —3p3 ™
PLCpL 1,045 <% 1009 s b
m kg

Es ergibt sich fiir den Stoffiibergangskoeffizient nach der Lewis-Beziehung ein kleinerer Wert
als nach der Sh-Gleichung (Fehler — 7,9%).

b) Fiir die verdunstende Massestromdichte gilt der Ansatz
Pa.w
my =f (Gd,w - Gd,F) t,
Pa.r
__B L
RyT (pd,W pd,F)

Partialdruck des Dampfes an Oberfliche = Sittigungsdruck bei Temperatur tyy

8,02
t
W = tw ) = 288,68 Pa | 1,098 + = 3563 Pa
pd, pS( ) ( 100 ocj

Partialdruck des Dampfes im Luftstrom (p ist Gesamtdruck, hier p = py =1 bar)

X 0,01

———  p= ——— 1 bar =0,0158 bar=1580 Pa
0,622 + x 0,622 + 0,01

Pd,F =

verdunstende Massestromdichte (mit 2. Ausdruck der obigen Gl.)

) 9,72-107% ™
my = ; S (3563 -1580) Pa =13175-10"* kg/(s m2)
4615 —— -317,15K

kg K

D:\Dokumente und Einstellungen\senechal\Desktop\\ LOSUNG_6.3.doc



Losung 6.3 Wirme- und Stoffiibertragung Seite 4 von 8

R4 = 461,5 J ,T~05 (T, +Ty)=31715K
kg K

Da keine isotherme Verdunstung vorliegt, wird ndherungsweise mit der mittleren Grenz-
schichttemperatur gerechnet.

Die Berechnung der verdunstenden Massestromdichte kann auch nach dem vereinfachten
Verdunstungsgesetz erfolgen.

. o
deG(XW—XF)I (XW—XF)
Cp,L
0446
: K 4 K
thg = ———— (0,02298 - 0,01) = 1215 - 107 —£,
1009 —— >
kg K

mit dem Wassergehalt an der Phasengrenze

xw = xg = 0622 —PSUW) g6y 3963Pa 05508

tw)
p-ps (tw) 103 Pa — 3563 Pa

Der Fehler fiir ﬁld bei der Rechnung nach dem vereinfachten Verdunstungsgesetz betrigt
-7,8%.

c) Die Anderung des Wassergehaltes der Luft ergibt sich aus einer Massebilanz fiir die
Komponente Wasser in der Lutft.

Eintritt Gewebe Austritt
Luft * A
Xl — * md — X2
mg+mg Ay =mg>
- b .-
m m
Mit der Definition fiir den Wassergehalt x = —d - —d ergibt sich
mp  mg

X1&1L+I{’ld AW =X7 IhL
bzw. fiir die Anderung des Wassergehaltes
mg Ay

X2 —X1 = mn
L
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Der trockene Luftmassestrom mj berechnet sich aus der Kontinuitétsgleichung und dem Zu-
sammenhang mit dem feuchten Luftmassestrom m¢ (gegebener Luftzustand) zu

0 myg prwal 1039kg/m3 2m/s0,05m1lm
L = =

= =0,10287 ke
1+x 1+ x 1+ 0,01 S
mit der Dichte der feuchten Luft (vgl. Umdruck S.39)
5
1 10° P 1 1
of = p tX 0J a + 0,0 :1’039k_g3
Ry T1+161x 287.2 333 K 1+ 1,61-0,01 m
kg K

Bei der Berechnung der Stoffiibertragungsfliche Ay ist zu beachten, dass 2 Kanaloberfla-
chen vorliegen.

Aw =2bL=2-1mlm =2m?

Damit wird

1,3175-10~* kg/s - 2 m?
0,10287 kg /s

X2— X1 =

~2.561-107>

bzw. Wassergehalt am Ein- und Austritt

X| =X — %Xl = 0,008719

X2—

Xy =X + Txl = 0,011281

Bei der obigen Rechnung wurde mit arithmetischen Mittelwerten gerechnet. Bei der korrekten

Rechnung muss das logarithmische Mittel verwendet werden. Mit den obigen Ergebnissen
ergibt sich hierfiir

Xw

X2—X

Ax, =—2""1 001293
X, m I XW ~ X1
/_ Xw — X2
Xl

Bei der Ndherung (arithmetisches Mittel)
wurde mit

Axp, = Xw — 0,5 (x5 + x7) = 0,01298
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gerechnet (Fehler 0,4%). Der Fehler ist klein, da x viel kleiner als xyy ist und sich nur wenig
andert.
Wenn der Eintrittszustand x1,tp | gegeben ist, ist eine iterative Rechnung erforderlich, wenn

auch die Stoffwerte bei mittleren Bedingungen ermittelt werden sollen.

Wenn der Wassergehalt x; am Eintritt gegeben ist, von konstanten Stoffwerten ausgegangen
wird und der Wassergehalt x, am Austritt gesucht wird, fiihrt folgender Losungsweg zum

Ziel (analog zur wirmetechnischen Berechnung eines Kondensators). Die verdunstende Mas-
sestromdichte berechnet sich aus der Grundgleichung fiir die Stoffiibertragung bzw. aus der
Massebilanz fiir den Wasserdampf zu

Iﬁd:GAXm:mL (Xz —xl)ﬁ.

Mit der mittleren logarithmischen Triebkraft fiir den Stoffiibergang

X7 — X

AXp, = —
n-W 71
Xw — X2

erhidlt man nach Einsetzen, Kiirzen, Umformen

Xw — X c A Xw — X c A
AW ZX _OAW XWX w
Xw — X2 my, Xw — X2

den Wassergehalt der Luft am Austritt

Xw — X
exp( Wj

my,

Da sich im vorliegenden Beispiel der Wassergehalt der Luft nur wenig dndert, konnte die Luft
mehrfach durch den Kanal gefiihrt werden, um Energie fiir die Lufterwédrmung zu sparen.

d) Der tibertragene Warmestrom von der Luft an die Gewebebahn berechnet sich bei
(tL > tw) Zu
do= ot —ty)=9.446 (60— 27)K =311,7
m?K m?2

Die zur Verdunstung erforderliche Warme pro m? Gewebebahn betragt

m2 \Y

Qv = thy Ahy = 1215-107% ™°.2439.3.10> L — 2964
s kg m?2

Verdampfungsenthalpie Ahy, bei der Temperatur des Gewebes (aus Dampftafel oder mit GI.
aus Umdruck S.39)
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o)’ KJ (1-30015/64714)"3
AhV = Ath i =2501 — 2 >
=T kg \1—-273,16/647,14
éla ? rTnd(xA =1)— Dampf
4G fy(xg =0)— Fliissigkeit

= 24393 —
k

kJ
g

Bei der sich einstellenden Gleichgewichtstemperatur ( = Kiihlgrenztemperatur) wird die ge-
samte zur Verdunstung bendtige Energie von der Luft geliefert. Da im vorliegenden Fall

éla ~ é[v ist (Abweichung 5%) ist etwa die Kiihlgrenztemperatur erreicht. Die Kiihlgrenz-

temperatur kann sehr schnell aus dem h,x-Diagramm ermittelt werden.

h, A h=const

Zur Losung im h,x-Diagramm wird eine adiabati-
sche Zustandsdnderung eingetragen (h = const),
die vom Luftzustand L zur Kiihlgrenze K auf der
Sattigungslinie fiithrt, wo die zugehdrige Tempe-
ratur abgelesen wird. Wenn anfangs die Gewebe-
bahn eine hohere Temperatur (Punkt W auf Sétti-
gungslinie) hat, kiihlt sie sich schnell bis ty ab

(Punkt W wandert auf Sittigungslinie zu Punkt

K).
Die rechnerische Ermittlung liefert fiir die Enthalpie der feuchten Luft
hy = 1,006 t; /°C + x (2500 + 1,86 t| /°C)

=1,006 - 60 + 0,01(2500 + 1,86 - 60) = 86,476 K

kg trockene Luft

Fiir die Enthalpie bei Kiihlgrenztemperatur tg gilt
hg =1,006 tg /°C + xg (2500 + 1,86 tg /°C)

mit
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a = 0,622 Bsli)
p - ps (tk)
und

8.02
tg
tr )= 288,68Pa | 1,098 +
ps (tx) ( ™ °Cj

Es gilt hy = hg . Eine iterative Losung der obigen Gleichungen mit einem Excel-Programm
liefert tx =27,15 °C.

In analoger Weise kann auch aus der Beziehung cia ~ civ mit einem Excel-Programm iterativ
die Kiihlgrenztemperatur ermittelt werden. Hierbei ist auch mgy (tg ) und Ahy (tg ) zu be-

rechnen. Bei Verwendung des Lewisschen Gesetzes flir die Berechnung von ﬁld ergibt sich

tg = 27,37 °C und bei Verwendung des Stoffiibergangsgesetzes mit  erhdlt man tg =

26,77 °C. Die Abweichungen zwischen diesen 3 Ergebnissen kommen durch die verwendeten
vereinfachten Ndherungsgleichungen zustande.

Mit dem Luftmassestrom durch einen Spalt ergibt sich aus der Energiebilanz fiir den Luft-
strom die Abkiihlung der Luft zu

SLb & 2-1m-1m-311,7ﬂ

qOL m2
Aty = — = 7 ke =595K.

p,L 1009 ——-0,1039 —=

kg K S

Die Luft kiihlt sich ab und wird befeuchtet.
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Losung Aufgabe 6.4:

Gegeben:  Wasserflache mit L x B =50 m x 200 m, tyy =20 °C
Luftw=5m/s, t, =20°C, ¢ = 0,4 p =1bar

Gesucht: a) verdunstender Massestrom ryy,
b) myy /Mges, Spiegelabsenkung Ah

a) Es liegt der Fall des Stofflibergangs bei einer Uberstromten Platte vor. Die verdunstende
Massestromdichte wird néherungsweise mit dem vereinfachten Verdunstungsgesetz
berechnet.

My =0 (xs-X)= L (xs-X)
Cp,L

Ermittlung des Wirmeiibergangskoeffizienten oy,

Stoffwerte fur trockene Luft (fir 20 °C):
v=1535-10"° m?/s, 2 =0,02569 W/(m K), Pr=07148, ¢, =1,007 kJ/(kgK)

Re-Zahl fur Plattentberstromung

Re=W-L__ 5m/s-50m =1,628-107 > Rey, turbulent (Rekr ~5. 105)
v 1535-10%m2/s

Es wurde die kurze Lé&nge als Bezugslange gewéhlt, da damit ein groRerer
Waérmeulbergangskoeffizient berechnet wird.

turbulente Stromung langs einer Platte
Nu =0,037 Re®8- pr043=0,037-(1,63-107)%8- 0,7148°43 = 18835

Wérmeubergangskoeffizient

A 0,02569 W/(m K)

o =Nu E:18835 =9,68 W/(m?2K)

Ermittlung des verdunstenden Massestromes

Sattigungsdruck des Dampfes an Wasseroberflache

20 °C
100 °C

t 8,02 8,02
Pa s (tw) = 288,68 Pa(1,098 + W j = 288,68 Pa (1,098 + ] = 2338,2 Pa

100°C

Wassergehalt des Dampfes an Wasseroberflache

Pd,s — 0,622 2338,2 Pa

Xg = 0,622
P-Pds 10° Pa — 2338.2Pa

= 0,014892
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Wassergehalt in der Luft (mit py s (t ) =pg s (tw))

x= 0622 PdS _ggop 04:23382Pa _ 500, KOW
P-0Py (1-0,4-2338,2) Pa kg L
Verdunstende Massestromdichte
~ 2
fryy = 2E8WHMZK) (4 114892 - 0,005872) =8,67-105 <%

1007 J/(kg K) m?s

Verdunstender Massestrom

My = M -A:8,67-1o-5k—§50m-200m - 0,867 19

—=74910kg/Tag .
m<s S

b) Anteil des verdunstenden Wassers am umgewalzten Massestrom

mw _ 0,867 kgls

- i -100% =8,67-1073%
Mges 107 ka/s

Die verdunstende Wassermenge stellt einen vernachléssigbaren Verlust fur die Energieumfor-
mung dar.

Spiegelabsenkung im Oberbecken bei riges =0

Ah= Vverd - _Mw __ 0,867 kg/s = 8,68-10'8m = 7,5m

A pw A 9983kg/m3-50m-200m s Tag

Die Spiegelabsenkung ist merklich, wenn mehrere Tage betrachtet werden.
Als Beispiel kann die Austrocknung von Seen in warmen Klimazonen genannt werden, wenn

Uber langere Zeit kein Zufluss vorliegt. Bei hoherer Wassertemperatur nimmt die
Verdunstung stark zu (bei tyy =t =30 °C ist Spiegelabsenkung fast doppelt so groB).
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Ldésung Aufgabe 6.6:

Gegeben: Ventilator-Kuhlturm
Klhlwasser myy =15kg/s, tyi1 =31°C, ty, =26°C

Luft Vv =61m3/s, t,; =30°C, ¢ =31%
ol =30 W/(m?K)

Gesucht: a) Leistung Q, Kiihlgrenztemperatur tk1
b) Austauschflache A
C) Zustandsverlauf der Luft

d) Wasseraustrittstemperatur tf,vyz bei myy, /2

a) Die Leistung des Kuhlturms ergibt sich aus der Energiebilanz fir das Kiihlwasser.

Q=ry cpw (twa —tw,2) =15 ks—g 4,183 Q—JK (31 - 26)K = 3137 kW

Die Kihlgrenztemperatur fur den Lufteintrittszustand kann nach 3 Madglichkeiten ermittelt
werden:
- aus h,x-Diagramm

Das Ablesen aus dem h,x-Diagramm (Linie h = const durch den Lufteintrittszustand bis
zur Sattigungslinie) liefert die Temperaturty ; = 18°C.

- aus iterativer Rechnung

Es wird von Naherungsgleichungen fiir den Luftzustand ausgegangen und die Zustandsande-
rung h = const berechnet.

Enthalpie der feuchten Luft

hp s = (L006 t, 1/°C + x| 1 (2500 + 186 - t|_1/°C))= 5135 ki/ kg

8,02
t ]
mit pg = 288,68 Pa {1,098 + 10(')‘&0] = 4240,2 Pa
x4 =0622 LS _ 0008285 _kg Wasser
P—®1Ps kg trock.Luft

p= 10° Pa Gesamtdruck

Fur die KlhlIgrenztemperatur gelten analoge GIn. mit tx ; und @k =1. Die iterative Berech-

nung liefert fir hy 1=h 1 und gk =1

tk1=1801°C, pg = 20656 Pa, Xxg =0,01312
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- uber Energiebilanz

Bei der Kuhlgrenztemperatur gilt, dass die zur Verdunstung bendtigte Energie vollstandig
durch Warmeubergang von der Luft geliefert wird. Mit der Gleichung fiir den Wéarme(bergang,
der bendtigten Energie fir die Verdunstung und dem einfachen Verdunstungsgesetz fur die

verdunstende Massestromdichte r?lVerd ergibt sich

q=o (tL,l - tK,l): Myerd Ahy = —CQL (XK.l - XL,1)Ahv
p
tk1 =tL1 — _ihv (XK,l - XL,l)
pL

Da die GroBenAhy, und X 1 von der gesuchten Temperatur ty ; abhangen, ist diese Glei-
chung nur iterativ 10sbar. Mit den Werten bei ty 1 =18°C ergibt sich z. B.

2458 ki/ kg

(0,0131 -0,008285) = 18,2 °C.
1,007 kd/(kg K)

tk1 =30 °C -

Die iterative Rechnung liefert ty ; =18,07 °C, also einen sehr ahnlichen Wert wie oben.

b) Die benétigte Austauschflache wird durch numerische Integration der Merkelschen-
Hauptgleichung berechnet.

Schrittweises Abarbeiten:

1. Festlegen der Stutzstellen fir Wassertemperatur tyy , (Vorgabe von Atyy =1 K er-

gibt N =5 Abschnitte bzw. 6 Stitzstellen)
2. Enthalpie an Phasengrenze hg (tw,n) aus Naherungsgleichung fiir Sattigungszustand

berechnen
1,006 tW,n
°C

hG,n =

+ X 2500 +
G.n ( °C kg tr. Luft

186 tW,n J kJ

3 0,622 pg
P—Ps

XG.n Wassergehalt bei Sattigung

tW,n
100 °C

8,02
ps = 288,68 Pa (1,098 + J Sattigungsdruck

3. Enthalpie der Luft aus der Energiebilanz fur Luft- und Wassermassestrom berechnen
(far den Lufteintrittszustand an der Stelle n=1 gelten die in der Aufgabenstellung gege-
benen Werte fiir die Lufttemperatur t| 1 und die Wassertemperatur tyy »).

c m
pw w
hyn=hLpnag+—-— (tW,n = tW,n—1)

mp
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4. Die Verdunstungskennzahl ergibt sich aus der numerischen Integration der Merkel-
schen Hauptgleichung.

twi—tw;2 ; 1
N n=1 hG,n - hL,n

Es ist zu beachten, dass hier die Groen tyy ;1 und tyy » die gegebenen Werte fir die Wasser-
ein- und austrittstemperaturen bedeuten (nicht die Stitzstellen n = 1 und 2).

Es wird vorteilhaft mit halben Schichten an den beiden Enden gearbeitet. Damit sind auch Ein-
und Austrittszustand Stitzstellen. Die Stitzstellen liegen in der Mitte der betrachteten Ab-
schnitte (bei den Randabschnitten in der Mitte eines gedachten ganzen Abschnittes).

hi
5 6
3 4 ¢ o Stitzstellen
1 2 gedachter
‘ ‘ Integrationsbereich
r/hL
N=5
. > Anzahl der Abschnitte
tw 2 Ly t

Fur die Verdunstungskennzahl ergibt sich (vgl. Tabelle)

Ky = Coyy twi —tw,2 0,5 N 1 R 1 N 0,5
P N hg1-hL1 hgo—-hpo hes—hrLs hge—hrLe

Ky =1212

Die Ubertragungsflache kann nun aus der Merkel-Zahl Me ermittelt werden.

c A . .
Ky =Me = S mit der Verdunstungsziffer = 2
My CpL

Ky My ¢ : :
Ay = v.Mw G 121215 kg/s 1007 KITKK _ ¢,

o 30 W/m? K

Zur Abschatzung der Genauigkeit kann eine Rechnung mit kleinerer Schrittweite vorgenom-
men werden. Bei Aty, = 0,5 K (doppelte Schrittzahl) erhalt man Ag = 605,3 m? (Anderung

kleiner als 1%).
Zum Vergleich sollen einige Naherungen fiir die Verdunstungskennzahl berechnet werden. Mit
dem arithmetischen Mittel von Ein- und Austrittszustand ergibt sich (vgl. Tabelle)
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_ Cpw (tW,l - tw,z) 1 1

Ky + =1,437 (Fehler + 18%)
2 hgi—hL1 hee-hie
Mit dem logarithmischen Mittel fur die Triebkraft hg — h_zwischen Ein- und Austrittszu-

stand wird

Ky = CpW (tW,l - tW,Z) Llfz =130 (Fehler + 7,3%)
In—
K2
Ky 1 K L

=, 2 - —_—
hg1—-hL1 hece —NLe

Das logarithmische Mittel (analog Aty bei Wéarmeubertrager) liefert im vorliegenden Fall

noch eine gute Niherung. Die Naherungen filhren zu einer Uberdimensionierung des Appara-
tes.

c) Der Zustandsverlauf der Luft wird durch schrittweises Abarbeiten (analog b) ermittelt:

Festlegen der Stutzstellen fur Wassertemperatur tyy |,
Berechnen von xg ,, hi_ . hg n (siehe b)
Mischungsgerade anwenden (dies entspricht der Energiebilanz bei der Mischung von

Luft und Wasser)
_ hL,n+1_hL,n ( )
XLn+1 =X t n 0 XG,n = XL,n
G,n — '"L,n
4. Lufttemperatur aus Zustandsgrofien ermitteln (Verwendung der N&herungsgleichung)

hin — 2500 X,
1,006 + 1,86 X|_p

t (he, xp)

Die Ergebnisse der Rechnung sind der Tabelle zu entnehmen.

Die Lufttemperatur durchlduft ein Minimum.

Die relative Luftfeuchte nimmt stetig zu und erreicht fast Sattigung.

Eine genauere Rechnung mit doppelter Schrittzahl liefert geringe Abweichungen zu den Wer-
ten in der Tabelle (t| g = 29,725 °C, x|_g = 0,9615).

Bei der graphischen Lésung (mit ganzen Schritten an den Enden) werden immer die Luft- und
Wasserzustande in einem Hohenabschnitt des Riickkihlwerkes miteinander verbunden. Es
wird mit dem Lufteintrittszustand L1 begonnen. Der Schnittpunkt der Verbindungsgeraden

zwischen Luft- und Wasserzustand (L-W) mit der Linie fir die Luftenthalpie h liefert den

Zustand flr die Luft am Austritt aus dem betrachteten Abschnitt bzw. den Eintritt in den nachs-
ten Abschnitt und damit den néchsten Konstruktionspunkt. Am Ende der Konstruktion erhalt
man den Luftaustrittszustand L2.
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Der Kuhlgrenzabstand und der Abkuhlungsgrad fur das Kuhlwasser kennzeichnen die Wir-
kungsweise des Rulckkihlwerkes (Indizes 1 und 2 gelten hier fur den Ein- und Austrittszu-
stand).

Klhlgrenzabstand ~ tyy o —tkg =26 -18 =8K

Ctwi-tw2 5

= = =38,5%.

Abkuhlungsgrad nA

Der verdunstende Wasseranteil ist ein Ausdruck fiir den auftretenden Wasserverlust, der hier
unter 1% liegt.

(xL2 = xpa) L _ (0,02608 - 0,008285) 6,915kg/s
My 15kg/s

= 0,0082 = 0,82%

Der trockene Luftmassestrom wird mit den Werten aus Teil d) zu
mp = PL1 VL 1+ XL,l) =6,915 kg /s berechnet.

d) Die Wasseraustrittstemperatur im Teillastbereich wird mit einer Naherungsmethode ermit-
telt. Das ideale Luft-Wasser- Massestromverhéltnis betragt

i c t —t _
. _{m,_ J _cpw (twa - tka) _418KI/kg K (BL-18) K _ 0005
id

iy hioig —hLa (20597 - 51,35) ki/kg

hL,2,id = hG (tW,l) = 105,97 kJ/kg

Fur das reale Luft-Wasser-Massestromverhéltnis gilt laut Aufgabenstellung im Teillastbereich

CpLa VL 1143kg/m® 61mB/s

= : =0,93
0,5 My 0,5-15kg/s

re

mit der Dichte fir die feuchte Luft
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1+ XL,l
RL TL,l 1+161 X|_’1

pPLL= =1143 kg/m®

Fur den Abkihlungsgrad gilt der N&dherungsansatz  , A L1

L2
w2

ideal
-

A
=K|1-exp - -
nA [ p( Kidj] K1=WwW2
X

Daraus kann die Kiihlturmkonstante fiir den Auslegungszustana ermittert werden (Ao 1St fir
den Volllastbereich zu berechnen, ebenso der Abkuhlungsgrad).

0,385

0,465
o 0,995

K= =1,031

Fur den Teillastbereich ergibt sich fur den Abkihlungsgrad

0,93

=1,031| 1-exp| - ——— | | = 0,626.
=150 o)

Fir die Wasseraustrittstemperatur erhdlt man mit der Definition des Abktihlungsgrades
tw2 =twi —Ma (tw,l - tK,1)= 22,86 °C

Eine genaue Rechnung analog b) liefert 22,5 °C.

Tabelle fir Ermittlung der Austauschflache und der Zustandsédnderung der Luft

Stutzstelle n 1 2 3 4 5 6
Wassertemperatur | tyy °C 26 27 28 29 30 31
Sattigungsdruck | pg(tyy ) |Pa |3359,5 |3563,1 |3777,4 |4002,9 |4240,2 |4489,6
Wassergehalt  bei| xg - 0,02162 |0,02298 |0,02442 |0,02594 | 0,02754 | 0,02924
Sattigung

Enthalpie bei Sét-| hg ki/kg 81,257 |85,769 |90,485 |95,414 |100,57 |105,97
tigung

Enthalpie der Luft | h_ ki/kg 51,354 |60,355 |69,355 |78,356 |87,356 |96,356

Wassergehalt  der | x| -- 0,008285|0,01230 |0,01608 | 0,01963 | 0,02296 | 0,02608
Luft
Temperatur der |t °C 30 28,776 |28,139 |28,079 (28,567 |29,546
Luft

relative Feuchte ¢ -- 0,31 0,4907 10,6618 |0,8063 |0,9118 |0,9742
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Losung Aufgabe 6.7:

Gegeben: Textilbahn  p; =200 kg/m?3, A1 =0,06 W/(m K),
pr =440kg/m®, ¢ ¢ = 2,4 ki/(kg K), ¢ =03 W/(m K),
t; =20°C, 8 =1mm, e7 =08
X1 =12 kgH»O/kg trockener Stoff,
X5 =01kgH,0O/kg trockener Stoff
Luft: t, =60°C, ¢, =01, p_ =1bar, a=12 W/(m?K)

Sorptionsisotherme: X =0,25¢ (gultig fir ¢ < 0,9)
maximale hygroskopische Feuchte Xy, o = 0,4

Diffusionswiderstandsfaktor pt = 3.

Gesucht:
a) Trocknungszeit At bei sich einstellender Temperatur

b) TrocknungszeitAt, im 1. Trocknungsabschnitt bei  Strahlungstrocknung mit

fsy =500 W/m?
c) Trocknungszeit At; im I. Trocknungsabschnitt bei Kontakttrocknung mit ty = 35°C
d) Temperaturanderung pro Zeit dt/dt bei t; = 20°C und t, = 26°C .

Ldsung:

a) Bei der Trocknung stellt sich auf Grund des gekoppelten Warme- und Stofftransportes die
Kihlgrenztemperatur fiir das Trockengut ein. In diesem Zustand wird die gesamte zur Verduns-
tung bendtigte Warme von der Luft geliefert. Die Kihlgrenztemperatur kann am einfachsten mit
dem h,x-Diagramm ermittelt werden. Ausgehend von dem Luftzustand Punkt 1

(t, =60°C, ¢ =01) erhdlt man mit der Linie h = const am Schnittpunkt mit der Sattigungsli-
nie ¢ =1 die Kihlgrenztemperatur tx =29 °C.

h A
d h = konst

ty

112122001 zuAufgS Bild1 dsf X

Es wird hier die Annahme getroffen, dass sich die Kihlgrenztemperatur sehr schnell einstellt. Das
trifft dann zu, wenn die Warmekapazitat der Textilbahn im Vergleich zur bendtigten Wéarme fir
die Verdunstung klein ist. Eine iterative Berechnung der Kihlgrenztemperatur mit den Néhe-
rungsgleichungen flr die Zustandsgrolien fiir feuchte Luft ergibt den Wert 28,7 °C.
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Der Stofflibergangskoeffizient an der Oberflache der Textilbahn berechnet sich bei Annahme der
Gultigkeit des Lewisschen Gesetzes zu

2
T 12 W/m* K _ 001138 ™"

pLCpL 1,045 kg/m? 1009 J/kg K s

Die Stoffwerte p| , ¢, | werden naherungsweise fiir trockene Luft bei 60 °C aus der Tabelle S.45
im Umdruck zur LV Technische Thermodynamik/Teil Wéarme(bertragung entnommen.

Die verdunstende Massestromdichte im I. Trocknungsabschnitt kann auf 3 verschiedenen Wegen
berechnet werden:

- Losung mit Stoffiibergangsgesetz

r?nd,l = (pd,w - pd,L)

Rd Tm

8,02
Pd,w = Pd,s (tK =29 °C) = 288,68 Pa£1,098 + 1(;[0K°Cj = 4003 Pa

8,02
Pa.L =L Pas (t =60°)=01-288,68 Pa{1,098 + 10t0L°Cj = 2016 Pa

Ry = 4615 J/kg K
Tm = 05(T + Tk)=3175K

N/m?2J
Pa Nm

A 0,01138 m/s

Mg = (4003 — 2016)Pa
" 4615J/(kgK)- 3175 K

My =154 107 kg/m? s
- Losung mit Verdunstungsgesetz

I:i\'ld’| =0 (XW —XL):1,58-10_4 kg/m2 S

2
o % _ 12 W/(m~ K) _ 0,01189 kzg
CoL 1009 J/(kg K) me< s
Xy = 0,622 — W _ 02504
P—Pd,w
x| = 0622 4L 00126

P—Pq,L
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p =1 bar Gesamtdruck flr Luft

- Losung mit Gbertragenem Warmestrom und Energiebilanz

alty —tk) _ 12W/(m2 K)(Go ~29)K _153.10-4 _K9

Mg, =
Ahy 2432,2 -10° J/kg m? s

Ahy, =2432,2 kJ/kg fur tx =29°C (nach Wagner, W.; Kruse, A.: Zustandsgrélien
von Wasser und Wasserdampf, Springer 1998)

Alle 3 Losungen sind ungefahr gleich (Abweichung < 3,3%). Bei der Berechnung von py | wur-

de eine N&herungsformel benutzt, die eigentlich nur bis 40 °C giltig ist. Der Fehler ist aber in
diesem Fall fir py | nur 1,2%.

Die Endtrocknungsgeschwindigkeit muss iterativ aus den folgenden 2 Gleichungen ermittelt wer-
den:

o 1 tL_tE
(a) My g =
Ahy l+%
o 7\,T
- 1 Pds (tg) —pPgL
b My g = ’ ’
(b) GE =R, T, E
B DaL

Partialdruck- und Temperaturverlauf in halber
Schicht (bei Endzustand)

8/2
A~

(b)
\ iterative Ermittlung von tg

31 32 ¢

D:\Dokumente und Einstellungen\senechal\Desktopt\LOSUNG_6.7.doc



Losung 6.7 Waérme- und Stoffubertragung Seite 4 von 10

Die Gleichung a) stellt die Energiebilanz fir den Verdunstungsvorgang dar. Die verdunstende
Massestromdichte wird danach aus dem Warmetransport von der Luft bis zur Gutsmitte bestimmt.
Die Gleichung b) driickt den Stofftransport zwischen Gutsmitte und Luft aus. Dabei tritt ein Stoff-
transportwiderstand im Gut und ein Stoffiibergangswiderstand an der Oberflache des Gutes auf.
Da der Sattigungspartialdruck py g in Gutsmitte von der sich einstellenden Temperatur tg in

Gutsmitte abhangt, missen beide Gleichungen iterativ gelost werden. Dazu werden 2 Werte fiir
te angenommen und anschliefend linear interpoliert. Fur die Gleichung b) wird der Diffusions-
koeffizient benétigt, der sich ndherungsweise zu

Dy, = 2305105 L0133 bar ~285-10"° m?/s

1 bar

304,5 )% m?2
273K s

ergibt (Dg_ wird hier bei tg gebildet, korrekt musste die mittlere Gutstemperatur verwendet wer-
den).

tg =31°C:
@ Mgg = 1 . (60 - 31K 130104 kg/m?s
2427510 J/kg 1 00005 m
12w/[m? k) 0,06 W/(mK)
(b)
2 1 (4490 2016)Pa 4 )
Md,E = =1,20-10"% kg/m?s
9E " 4615 3/(kg K)- 3185 K 1 30,0005 m g

+
001138 m/s  285.107° m?/s

T, =05(Tg + T, )=3185K

tg =32°C:
(@ e = - 3 (60 - 32)k =126 -107* kg/m?s
24251-10° J/kg 1 . 00005m
12w/m? k) 0,06 W/(mK)
(b)
2 1 (4752 — 2016)Pa 4 )
Md,E = =132-107% kg/m?s
9E " 4615 3/(kg K) - 319 K 1 30,0005 m g

+
001138 m/s  285.10"°m2/s

Entsprechend dem Strahlensatz
tE — 31 _ 32 - tE tE
(1,30 -1,20)-10* (1,32 -1,26)-107* 31 | \32
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ergibt sich fir die Temperatur in Gutsmitte

tg =316 °C
und fur die Endtrocknungsgeschwindigkeit ,}h A A
B
A~ C D
Mg e =128-107* kg/(m?s) — |
EF |
Fur den Beginn des I1. Trocknungsabschnittes gilt n T |
Xg = Xhmax =04 H | o
XGI >u<2 XC Xn,max Xl VX

und fir den Beginn des I11. Trocknungsabschnittes

Xc =05 (Xh,max + XGI)

=05 (0,4 +0,025)= 0,2125> X,
Die Gleichgewichtsfeuchte fiir das Gut (minimal erreichbarer Wert) betrégt

Xg) =025 ¢ =0,25-01=0,025< X, =01,

Die Endfeuchte liegt im I11. Trocknungsabschnitt.
Die Trocknungszeit berechnet sich tber die Massebilanz fir die Feuchte. Es wird nur eine halbe
Schicht betrachtet, da die Textilbahn von zwei Seiten getrocknet wird. Bei der Rechnung ist zu

beachten, dass im Il. und Ill. Trocknungsabschnitt die verdunstende Massestromdichte mqvon

der Gutsfeuchte X abhéngig ist, d. h. es muss die Funktion rﬁd (X) aufgestellt und integriert wer-
den.

Mg Adt=— pt Agdx

AT X

8§ "2 dX
J.dT:_pTEJ- =
0 X, My

I. Trocknungsabschnitt (r?nd]| = const , Integrationsgrenzen X; und Xg)

o0 Xg — X
Aty =-pr - 5L
2 Mg,
3. —
Aty = - 200kg/ms3 - 0,001 m 04-12 _ 51955

2 154 -10~% kg/(m2s)
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I1. Trocknungsabschnitt

- - - - X
My =My E "‘(md,l - md,E)x_

B
Xc
pT S dX
Aty = - 2 [ -
Xg fae + d,IX dE
B
X2 dx 1 X2 :
| == In (ax + b) allgemeine Losung des Integrals
v, aX+b a x
1 1
ﬁ‘d,E + (ﬁ]d,l - r?nd,E)ixc
Acy = _ PTO XB | Xg
mET T,z z n - N N X
Mg, — Mg E md7E + (de — r'nd,E)XB
B

m i
Atyp = — pT o Xg m[ Nd,E +[1 r%]cl,EJX_;J
d,!

200 kg/m3- 0,001m 0,4 In(1,28 +(1 ~ @) 0,2125] _107s
2 (154 —1,28)-10* kg/(m2s) | 156 156) 0,4 '
I11. Trocknungsabschnitt
Mg, = Mg,c (X=Xa/(Xc - Xar)
" n 2 n n X
Mg,c =My (Xc)=mge + (md,l - md,E)X_;

0,2125

=1,28-10"* kg/(m?2s) + (1,54 —1,28) -10~* kg /(m2s) =1,42 -107* kg/(m2s)

pr8 "2 A(Xc - Xg) dX
2 x. Mgc(X —Xg)

Aty =-—

_ P18 (Xc ~ Xal) In_22 = Xal
2 r'nd,C Xc = Xal
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=121s

_ 200 kg/m?- 0,001 m- (0,2125 — 0,025) 010,025
21,42 -10 " kg/(m?s) 0,2125 - 0,025

Die gesamte Trocknungszeit ergibt sich damit zu

A'Cges = AT| + AT“ + AT||| = 767,5 S :12,8 m|n .

b) Die Energiebilanz bei einer Warmeubertragung durch Konvektion und Strahlung an die Textil-
bahn lautet

Ahy Mgy = alti—tw)+ et fsy :a(tL —tw)

Durch die Strahlung erhoht sich die Oberflachentemperatur der Textilbahn. Um denselben Re-

chenablauf wie im Teil a) anwenden zu kénnen, wird eine &dquivalente Lufttemperatur tT_ berech-
net, mit der die Wirkung der Strahlung erfasst wird. Aus dem obigen Ansatz ergibt sich

* f . 2
¢ ot 4 T Tsu _gpoc , 08 500 W/m

=933°C .
o 12W/(m2 K)

Der aquivalente Luftzustand betragt tT_ = 93,3°C und x =0,0126 (gleicher Wassergehalt der

Luft wie bei a)). Dafur ergibt sich die Kihlgrenztemperatur aus dem h,x — Diagramm bzw. den
Né&herungsgleichungen zu
h A

tk =ty =35°C, Xy = 0,037

-
-

Die einfachste Berechnung der verdunstenden Massestromdichte kann mit dem Verdunstungsge-
setz erfolgen.

Mg = 0,01189kg/(m2s)(0,037 - 0,0126) = 2,90 - 10~ kg/m?2s

Durch den Strahlungswarmestrom kann die Verdunstungsmenge um 88% gesteigert werden. Die
Trocknungsdauer im I. Trocknungsabschnitt betragt

3. —
Aty = - 200kg/ms3- 0,001 m 0,4-12 2755 = 4.6 min

2 2,90 - 10~ kg /(m2s)

und verringert sich damit auf 53%.

Wenn nicht mit der dquivalenten Lufttemperatur gearbeitet wird, ist eine iterative Berechnung
notwendig. Dabei ist die Kihlgrenztemperatur so zu bestimmen, dass die Energiebilanz und das
Verdunstungsgesetz erfillt sind. Wenn die schon ermittelte Kiihlgrenztemperatur verwendet wird,
gilt fiir die Energiebilanz
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Ahy Mg = 24179 K 29.107 kg /(m2s) = 0,701 KW/ m?

kg

w

K (60 — 35)K + 0,8 - 500 W/m?2 = 0,700 kKW /m2.

ap (tL —tw)+e7 fs =12
Die Energiebilanz ist erfullt.

c) Es liegt eine Kontakttrocknung vor. Der Wéarmestrom zur Verdunstung wird von der beheizten
Wand durch die feuchte Textilbahn zur Oberflache transportiert. Aulerdem erfolgt noch ein
Waérmeiibergang von der Luft an die Oberflache (bei t; > tyy ) bzw. von der Oberflache an die

Luft (bel tW > tL)

Wand Textilbahn

5 ;

o

q}\. E @ é\1\/

t, .\fﬁ mit Luftheizung
tw

A, O t, ohne Luftheizung

Die sich einstellende Oberflachentemperatur muss durch eine iterative Berechnung mit der Ener-
giebilanz und dem Verdunstungsgesetz ermittelt werden.

~ A
My, Ahy :?f(tH —tw)+ o (t, —tw)

Verdunstungsgesetz

n%d,l =0 (Xw - XL)

Mit der Annahme tyy, = 34 °C fur die Oberflachentemperatur erhalt man fur die verdunstende
Massestromdichte aus der Energiebilanz

35 — 34) K+ 12W/(m2K)(60 — 34)K

s 1 03W/m K)
A1 = 24203ki/kg | 0,001 m

=253-10"* kg/m?s

und aus dem Verdunstungsgesetz
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Mg = 0,01189kg/(m2s)(0,03493 — 0,0126) = 2,65 -10~* k—g
' me<s

Wenn ndherungsweise der Mittelwert rﬁdJ =259 1074 kg/m2 s verwendet wird, ergibt sich
fur die Trocknungszeit im I. Trocknungsabschnitt

At = - 200 kg, 0,001m 04 - 12

7 =618 s =10,3 min.
m3 2,59 -107* kg/(m2s)

Die Trocknungszeit wurde gréRRer, da die Verdunstung nur auf einer Seite der Textilbahn erfolgt.

d) Es soll abgeschatzt werden, wie schnell sich die Textilbahn der Kihlgrenztemperatur annahert.
Dazu wird fir zwei Temperaturen der Textilbahn deren Temperaturdnderungsgeschwindigkeit
berechnet. Wenn fir die Textilbahn eine einheitliche Temperatur angenommen wird (quasistati-
sche Betrachtung) gilt die instationare Energiebilanz

du dt :
~——~ =mc¢ - _ _

m Cpf j_i:aA(tU —t)—l"i\’ldJ AAhV.

Fur die Masse der Textilbahn gilt, wenn eine halbe Bahn betrachtet wird

)
m=pr=prA.

Die Temperaturanderungsgeschwindigkeit berechnet sich aus

dt 2a 2md| 2 .
dt Cpf Pf 0 ( U ) o 8Cpf \4 Cpf Pf S [a(U ) My, | V]
t1=200CZ

Mg, = o (xw — XL )= 0,01189 kg/(m?s)(0,01489 — 0,0126) = 2,72 - 10~ kg /(m?2s)

a_ J 2 - 12 VZV (60 — 20) K—2,72 107 k—g . 24535 -10° i}
9t 2400 7 440 9.0001m L MK m?s kg
kg K m3
4 _0,783K/s
dt
t2 = 260C:

Mg, = o (Xw — X, ) =0,01189 kg/(m?s)(0,02162 — 0,0126) =1,072 - 10~* kg/(m?s)
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% _ J 2 - 12-Y_(60 - 26)k - 107210 *9_. 24393.10° L
T 2400 - 440°9 gooim L MK mes kg
kg K m3
9t _ 0277 KIs.
dt

Mit Annaherung an die Kuhlgrenztemperatur verringert sich die Temperaturdnderungsgeschwin-
digkeit. Bei einer Anfangstemperatur der Textilbahn t; > tx (Kihlgrenztemperatur) erfolgt die
Annaherung an den stationdren Endzustand schneller. Die gesamte Zeit fir die Annaherung be-
rechnet sich aus der Integration

Z. B. bei der numerischen Integration mit einer Schrittweite von At=1 K ergibt sich fir die Zeit

einer Temperaturdnderung der Textilbahn von t; = 20°C auf t, =26°C etwa At=121s. Die

weitere Anndherung an die Kuhlgrenztemperatur geht immer langsamer, da eine asymptotische
Annéherung an den stationdren Zustand (= Kihlgrenztemperatur) erfolgt.

1
dt/de

Fur die Verdunstung ist bei genauerer Berechnung der Anfangsbereich evtl. zu korrigieren, da
wegen t; <tk die verdunstende Massestromdichte anfangs kleiner ist. Die Anndherung von

t1 =20 °C bis =tk geht jedoch schnell im Verhéltnis zur Trocknungszeit, so dass im vorlie-

genden Fall der Fehler bei der Berechnung der Trocknungszeit fur den I. Trocknungsabschnitt
infolge der Annahme einer konstanten verdunstenden Massestromdichte kleiner als 1,5% ist.

i

o
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Loésung Aufgabe 6.9:

Gegeben: Wasserdampf (Auslegungszustand) tg =35°C
Wasserdampf-Luft-Gemisch v =25%
Warmelbergangskoeffizient Gasseite ag =15 \;V

m* K
Kuhlwassertemperatur tkw =20 °C
Wérmedurchgangskoeffizient ka =5000 _\;V
m- K

(Auslegungszustand)

Gesucht: Verringerung der Leistung infolge Inertgas

Wand Film

Temperaturverlauf und Verlauf der Partial-
driicke bei der Kondensation mit Inertgas

Nach der Aufgabenstellung soll der Gesamtdruck beim Auslegungszustand (Kondensation
von reinem Wasserdampf) und bei der Kondensation mit Inertgas (= Luft) gleich sein. Wegen
des Luftanteils sinkt der Partialdruck des Wasserdampfes und damit die dazugehérige Siede-
temperatur, wenn laut Aufgabenstellung von einem Sattigungszustand in der Gasphase ausge-
gangen wird. Demgegenuber wirde bei einem Dampfkraftprozess der Druck im Kondensator
ansteigen, wenn zusétzlich Inertgas auftritt, da der schlechtere Warmeibergang infolge des
Inertgases durch eine grofiere Temperaturdifferenz zwischen Dampf und Kuhlwasser ausge-
glichen werden muss, um weiterhin die geforderte Kondensationsleistung zu erbringen.

Druck auf Dampfseite im Auslegungszustand

Pg =Ps (ts =35 °C) =0,005629 MPa nach IAPWS-IF97 (Umdruck Energieleh-
re) oder naherungsweise

¢ 8,02
ps = 288,68 Pa | 1,098 + S =5620 Pa
100 °C
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Dampfpartialdruck im Wasserdampf-Luft-Gemisch

Pg =(@—y)pg = (L-0,25) 0,005629 MPa
pg = 0,004222 MPa

Sattigungstemperatur zu Partialdruck des Dampfes (=Gastemperatur)

1

o 8,02
ty =ts (pg) =100 °C | —9 | % _1098 °C = 29,92 °C
g =1s(Pa) [288,68 PaJ

Stoffwerte flir Gasgemisch bei pgy =0,005629 MPa und ty =29,92 °C:

Zur Bildung der Stoffwerte fur das Gasgemisch werden zuerst die Stoffwerte der beiden
Komponenten Dampf und Luft fir den Gesamtdruck und die Gastemperatur gebildet. Die
Mittelwertbildung mit den Stoffwerten fur die Einzelkomponenten erfolgt durch eine geeigne-
te Wichtung (entweder mit Volumenanteil y oder mit Masseanteil & ).

Masseanteil
M, = (v )My +y; M, =(075-18+0,25-28,96) <9 =20,74 <9_
m L7 LD ’ ' " kmol " kmol
Mg 18
—yy—d _ 0752 _ 0651
Sd =V Mo 20,74
M, 28.96
— v L _ 0254970 _ (349
SLoEvL M, 20,74

Dichte (berechnet aus Summe der Partialdichten. Jede Komponente nimmt den gesamten
Raum ein und steht unter dem Partialdruck)

. I;PL IDTg _ 0,25-0305629 bar 20,04641k_%
L' 2872 30305K m
kgK
n k
ppa =p" (tg) =0,03024 =
m
k
Pg=PpL + Ppg = 0,04641 —%
m
spezifische Warmekapazitat
kJ kJ

Cpy (tg) =1007 ——, Cpq (ty) =1,892 ——
pL(g) kg K pd(g) kg K
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kJ
Cpg =&dCpd +ELCpL =1583 oK
Warmeleitkoeffizient

W W
Ay = Ay + A =(0,75-0,01889+0,25-0,02643) —— =0,02077 ——
g =WdAd twL AL =( ) K o

Diffusionskoeffizient fur Wasserdampf in Luft bzw. Luft in Wasserdampf

1,81
T ' 2
Dy, =Dy g4 = 2305.10~5 1,0133 bar g m®
Pg 273 K S
181 - 2
—2305.10°5 1,0133 bar ( 303,07 m _5008.107% m~
0,05629 bar \ 27315 S S

Zur Berechnung der kondensierenden Dampfmenge wird der Stofflbergangskoeffizient auf
der Kondensationsseite bendtigt. Da der Wéarmeubergangskoeffizient auf der Gasseite gege-
ben ist, erfolgt die Berechnung tber die Lewis-Zahl.

Lewis-Zahl

a A
Lle=—29 - g = 0,5647

I:)dL pg Cpg DdL

Stoffiibergangskoeffizient nach Lewisschem Gesetz mit Korrektur, da Le=1 ist (Skript
S.154).

15 \9’
0Lg m- K
Pg Cpg L€ 0,04641 —2 1583 — 0,5647°°
m3 kgK

Die Energiebilanz flr die Phasengrenze sagt aus, dass die Warmestromdichte infolge Kon-
densation und Konvektion auf der Gasseite gleich der Warmestromdichte von der Phasen-
grenze bis zum Kuhlwasser ist.

d=Ka (tg —tkw) =My Ahy +ag (tg ~tg)

Der Stofftransport fur den kondensierenden Dampf durch die Gasgrenzschicht (angereichert
mit Luft) berechnet sich nach dem Skript S.187 fiir die einseitige Diffusion (Modell A) (vgl.
auch VDI-Wérmeatlas Jba oder Stephan ,,Warmeubergang beim Kondensieren und beim Sie-
den“ S.14)
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g = Bpgy inPg ~Pdc
RgT  Pg—Pd

Pse Dampfpartialdruck an Phasengrenze
P, Dampfpartialdruck in Gasstrémung
Py Gesamtdruck

Wegen der grof3en Stoffstromdichten muss eine Korrektur des Stoffiibergangs erfolgen (nach
Ackermann)(vgl. Skript S.187 und 155).

K K_md,o Cod _Md,0
07— oy = =
1—-exp (-K) g pg B

p=p

Es kann auch von einer anderen Modellvorstellung ausgegangen werden, bei der der Stoff-
transport fur die Luft von der Phasengrenze in den Gasstrom zuriick berechnet wird (vgl.
Skript S.186)(Modell B).

i
R, T

B

(pL,G _pL) = RLT

(pd - pd,G)

Der Zusammenhang zwischen Luft- und Dampfmassestrom im Gasstrom liefert die Dampf-
massestromdichte.

Dieses Modell gilt nur fiir kleine Luftmassestromdichten, bei groReren v, muss auch mit der
Ackermann-Korrektur gearbeitet werden.

Iterative Losung:
1. Annahme der Phasengrenztemperatur tg

2. Berechnung des Dampfdruckes an Phasengrenze (= Sattigung) pq g

(aus Naherungsformeln fiir feuchte Luft)
Berechnung von m, , fur einseitige Diffusion mit

Berechnung der Ackermann-Korrektur 3/
Korrektur der Dampfmassestromdichte r?]d = r?nd,o B/Bo
Ermittlung von tg aus Energiebilanz

Wiederholung des Rechenablaufs bis Abgleich von tg erreicht ist
(oder Abgleich der Warmestréme in Energiebilanz vornehmen)

N o o M~ w

Ergebnis nach Modell A

te =2443°C , pyg=30635Pa rﬁd,0=0,007023k—g
m=s
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B/B, =1,286 .y =0,00903 k—f . §  =20145 ﬂz
m<s m
Ergebnis nach Modell B

to =242°C ,  Pg,c =30214 Pa : rﬁL,O = 0,003969k—§

m<s

- kg
B/By =1156 , mp =0004588 —— ,
m<s
- kg ~ \W .
my = 0,008556 — 4 = 20993 — (Abweichung zu Stephan - 5,2%)
m<s m

Bei kleineren y | nahern sich die Ergebnisse nach den beiden Modellen an, z. B. bei vy =
0,05 nur noch Abweichung von 2%.

Zum Vergleich berechnet sich der Warmestrom ohne Inertgas ( kein Widerstand auf Gasseite
und damit tg = tg) zu

6Io| =ka (ts—tkw)=5000 %(35—20) K=75000%
m- K m- K

Infolge des Inertgases hat sich der Warmestrom auf

3 _0295 (Modell A)  bzw. 0,279 (Modell B)
Joi

verringert.

Die Verschlechterung kommt durch 2 Effekte zustande:
1. Verringerung der Siedetemperatur der Dampfphase infolge p, <p, (hier 34%)

2. Bildung der Luftgrenzschicht (hier 36%)

Die Verschlechterung nimmt mit kleinerem a.g und groerem | zu, z. B. nach Modell A
bei Y= 0,25

Voot -9 —o1s.
m* K o, |

und 0g = 5

Wenn die Verschlechterung nur auf den Warmelbergangskoeffizienten bei der Filmkondensa-
tion o, bezogen wird, ergeben sich wesentlich grél3ere Verringerungen, z. B. bei einem

angenommenen Wert von o gjjy, = 15000 W/(m2 K) ergibt sich flr die Temperatur an der
Rohroberflache
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i 2
twana = Lo — —— = 2443°C — 2 W/n; = 22,954 °C
il 15000 W /(m? K|
Der reduzierte Wé&rmeubergangskoeffizient betragt damit
’ 2
oy = 4 2B WIMT a0 W
ts — twang (35 — 22,954 )K m2 K

also nur noch 12,2% vom Wert ohne Inertgas.
Sowohl der Warmetransport zum Kihlwasser als auch der Stofftransport in der Gasgrenz-
schicht beeinflussen den Vorgang ( tg liegt mit 24,43 °C etwa in der Mitte zwischen ty und

tkw )- Bei dem Fall mit ag=5W/(m2 K) ist der Vorgang stofflibergangskontrolliert
(tg =20,7 °C, groBter Widerstand auf der Gasseite). Bei k, = 1000 W/(m? K) ist der Vor-

gang warmeubergangskontrolliert ( tg =28,12 °C, fq/ ao, =0,54, grofter Widerstande auf
Kuhlwasserseite).
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Losung Aufgabe 7.1:

Gegeben: Betonfundament L=0,7m, p = 2500 kg/m3, A =17 W/(mK),

cp =1050/(kg K), tg =17°C
Luft t; =21°C, a=5W/m? K|

Gesucht: a) Warme q pro m?, die vom Fundament in t=12 h aufgenommen wird
b) @, tw max und At bei Schwingung der Lufttemperatur nach dem Ansatz

tj =ty + 4 K cos(wt)

a) Die Parameter a, Bi und Fo flr das Betonfundament betragen, wenn die untere Seite des
Fundamentes adiabat ist (charakteristische Abmessung entspricht Dicke des Fundamentes)

-7
a=_ = 1'7\2\”(”“ K) =6476-10  m2/s
pcp 2500 kg/m?3 - 1050 J/(kg K)
2
Bi = al _ 5W/(m K)'O,Y m_ 2,059
x 1,7 W/(m K)
-7 2
Foo AAT _ 6476107 m®/5-12-36005 _ o oo

L2 0,72 m?

Die Losung erfolgt mit der N&herungsmethode nach Schliinder (vgl. Skript S.23 ff oder
Umdruck zur LV Technische Thermodynamik/Teil Warmedibertragung S.18).

hito=—= 2Ll W _gap7g W
JnFo 4/r-0,0671 mK m K
At = 2467 0= 246717 = 4104 WV
' mK m K
W

Nett = (Matto + Aatto0 )%= 9,057 —
mK

Die dimensionslose mittlere Temperatur berechnet sich zu
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_ Ad Fo _ 0,0571 _
9m = exp VL—X =exp ﬁ =0,919
Bi et 2,059 9,057

mit A d/V =1 fir eine ebene Wand.

Nach dem Gréber-Diagramm ergibt sich $,,, = 0,916.
Die mittlere Temperatur des Fundaments ergibt sich zu

tm=ti + (to-ti) 9m =21°C+(17-21) K0,919 =17,325°C

Die aufgenommene Wé&rme pro Fl&che berechnet sich mit der Energiebilanz zu
G=pcL (tm-tg) = 2500kg/m3-1050 J/(kgK)-0,7m (17,325-17) K = 597 ki/ m?

Zur ndherungsweisen Ermittlung der Oberflachentemperatur wird das Fundament als
halbunendlicher Korper betrachtet. Fir die Randbedingung 3. Art gilt flr die dimensionslose
Oberflachentemperatur (vgl. Skript S.21 oder Umdruck S.10 mit n =0)

9w =exp (Bi?)[-erf (Bi")]
Bi" = Bi+/Fo = 2,059/0,0571 = 0,492
Mit der Naherungsfunktion fir die error-function (Umdruck S.11)
erf (Bi") =1-(0,3480242 x - 0,0958798 x2 + 0,7478556 x°) exp(-Bi"?) = 0,5134

1
X= =
1+0,47047 Bi

=0,812
ergibt sich
9w = exp (0,492%)[1-0,5134]= 0,62

Nach dem Grober-Diagramm ergibt sich 9y, = 0,614.
Die Wandtemperatur betragt nach 12 h

tw=ti+(to-t;)) 9w =21°C+(17-21)K-0,62 =18,5°C
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b) Es wird angenommen, dass die Temperaturschwingung bis zur Unterseite des
Fundamentes abgeklungen ist. Mit dem Modell fir die halbunendliche Wand kann die
gespeicherte Wéarme in der Wand berechnet werden (vgl. Skript S.34 oder Umdruck S.13)

2boa

§=
Jo |1+ 2B+ 28

Mit dem Warmeeindringkoeffizienten

b= [Apcy= JL7 W/(mK) - 2500 kg/m?3 -1050 J/(kgK) = 2125 —5 55

der Amplitude fur die Temperaturschwindung
0A=4K

und der Kreisfrequenz der Schwingung

wird

= 2,547

o £_1,7W/(mK)\/ 7,272-10°51/s

“aV2a sw/m? K)\2-64762-107m? /s

und die gespeicherte Wérme pro m?

2.21125/[K m%%5 ). 4K
J7,272.10751/s |1+ 2. 2,547 + 22,5472

q=

= 454 kJ/ m?

Fur die maximale Oberflachentemperatur gilt (vgl. Skript S.22 oder Umdruck S.13)

0a 4K

Ow = = =0,916 K
J1+2B+2p7  1+2-2,547+2.2,5472

tw=to+tow=17°C+0,916 K=17,92°C

Die Phasenverschiebung an der Oberflache berechnet sich aus (vgl. Skript S.33 oder
Umdruck S.13)
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Ar=8T—A
27
g=arctan L =arc tan ﬂ =0,6228
1+p 1+ 2547
Ar=0,6228-24h =2,38h
27

Die Temperaturschwingung an der Wandoberflache hinkt der Temperaturschwingung der
Umgebungsluft um 2,38 h hinterher.
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Loésung Aufgabe 7.2:

Gegeben: Plattenwdrmeubertrager H=1m, B =2m, s =30 mm
Wasser to =0°C, pyy =1000 kg/m® ¢,y =4,20 ki/(kg K)
Kaltemittel  tg =-5°C, a;j =500 W/(m? K)
Eis pe =917 kg/m3, cpe =2,04 kI/(kg K), A =225 W/(mK),
Ahgehm = 333 kilkg

Gesucht: a) Zeit t bis Eisschichtdicke von g =10 mm gebildet ist
b) Warmestréme Q,und Qg
c) Wasseraustrittstemperatur t{, und Warmestrom Qy bei t{y =5 °C,
My = 4 Kkg/s, ayy =1400 W/(m2K)
d) Abschmelzgeschwindigkeit dx /dt bei g =10 mm

a) Es ist die Gefrierzeit zu berechnen, bis sich eine Eisschichtdicke von g =10 mm gebildet
hat. Wenn die Dicke &g als Bezugslédnge verwendet wird, gilt fir die Biot -Zahl

_ ;8 _500W/(m*K)0,01m

Bi, =2,222
e 2,25W/(mK)
und die Phasenumwandlungszahl
pw ANggm  1000kg/m®333kJ/Kg

Ph=

= = 35,60
Pe Coe |(tsenm—ts)|  917kg/m® 2,04kJ /(kg K)5K

und die Fo-Zahl berechnet sich fir den Fall des Durchfrierens der Schicht &g (vgl. Skript S.42
oder Umdruck S.15)

Fo, =Ph {i_+0,5j:33,82
Bi,

Aus der Fo-Zahl ergibt sich die Gefrierzeit zu

_Fo,8%  3382:0,01°m?
ag  1203-10°m?/s

T = 2811s = 46,86 min

mit dem Temperaturleitkoeffizienten flr die Eisschicht

ke 225W/(mK)
Pe Coe  917kg/m?® 2,04kJ/(kg K)

ag =1,203-10°m? /s

D:\Dokumente und Einstellungen\senechal\Desktop\\LOSUNG_7.2.doc



Ldsung 7.2 Warme- und Stoffubertragung Seite 2 von 4

Die Berechnung hétte auch mit der Bezugslange | = s/2 (halber Abstand zwischen den Platten
beim Gefrieren von 2 Seiten erfolgen kdnnen. Dann sind die allgemeinen Formeln mit der
Lage der Gefriergrenze & = 8¢ /¢ zu verwenden, die aber dasselbe Ergebnis liefern.

Mit der charakteristischen Lange

s 30mm

/=— 15 mm
2

wird die Biot-Zahl

Cai ¢ 500 W/m?K)o,015m 2333
A 225W/mK)

Bi,

Mit der dimensionslosen Koordinate & flr die Oberflache der Eisschicht (Koordinate x geht
von der Mitte im Kanal los)

X s/2-8g 15mm-10mm _

éz? ! B 15 mm

1
3
wird die Fourier-Zahl

Fo, = Ph(l - g)[Biiz + %j

Fo, =35,602|1— iyt 1-18 = 15,032
33,333 2

und daraus die Gefrierzeit

_ Fo, 17 15,032 -0,0152 m?

=3 =2811s
a 1,203-107° m“/s

T

b) Der mittlere Warmestrom bei dem Gefrierprozess auf einer Plattenseite betrdgt nach der
Energiebilanz

_Mme Ahgm _ 18,34kg333kJ/kg

=217kW
T 2811s

Qu

mit der Masse mg des Eises, das sich auf einer Plattenseite gebildet hat.

M =pe 5 BH :917k—%o,01m2m1m:18,34 kg
m

Der Warmestrom zu Beginn des Gefrierprozesses berechnet sich aus der Gleichung fir die
Warmeubertragung.
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w

m? K

Qo =a; A(t, —ts)=500 2m?5K =5,0kW

c) Die Austrittstemperatur des Wassers berechnet sich aus den Grundgleichungen fir einen
Rekuperator, wobei die Wandtemperatur (hier Oberflachentemperatur der Eisschicht) kon-
stant to =0 °C betrégt. Mit der Energiebilanz flr den Wassermassestrom

Q= Cpw (tW _t'\IN)

der Gleichung fur die Warmeubertragung (A gilt fir zwei Plattenseiten)
Q=0 A At,,

mit der mittleren Temperaturdifferenz

ty —t,
At =W W
|nM

tw—to

wird nach Gleichsetzen und Umstellen die Austrittstemperatur des Wassers

y : oy A
My Cpw

1400W /(m? K)2-2m?
4kgls 4,20 kd/(kgK)

=0°C+5 Kexp(— }:3,583°C

Der Warmestrom der pro Plattenoberfliche vom Wasser aufgenommen wird, berechnet sich
mit der Energiebilanz fur den Massestrom im halben Kanal zu

. 1 . . ] 1 kg kJ
=— Cow \tw—tw )== 4 —4,2—— (5-3,583) K=11,9kW
Qw 5w Fpw ( w W) 2" kg K ( )

d) Die Auftaugeschwindigkeit zu Beginn des VVorganges ergibt sich aus der instationdren
Energiebilanz fur die Eisschicht auf einer Plattenseite

dt

= Qi - Qa
Mit der Enthalpie&dnderung der Eisschicht infolge Auftauens (A gilt fir eine Plattenseite)
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dem Warmestrom von der Eisoberflache bis zum Kaltemittel
R P
=0 S A
QI 1 8E
+
o Ag
und dem Warmestrom an den Wassermassestrom
Qa:QW
ergibt sich nach Umstellen die Abschmelzgeschwindigkeit zu
dx 1 (to—ts)A _4
d’E PE Ah SchmA i 67E W
OLl E
2
‘;—X — - oK 2m0 s -119KW | =—1604:107°
T 917 g333k2m o s
m- < 500~ 225
m- K mK
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Loésung Aufgabe 7.3:

Gegeben: Warmwasserspeicher Vi =100 ¢, myy =25kg, cpy = 0,46 k/(kg K)

A; =13m? k=1 W/(m?K)
Wasser to =10°C, tg =60 °C
Umgebung ty =10°C
elektrische Leistung P =2 kW

Gesucht: a) Aufwarmzeit t; ohne Verluste
b) Aufwéarmzeit t, mit Verlusten
c) Aufwérmzeit t5 bei Wasservolumenstrom Vg = 0,5//min mit tg =10 °C

a) Die Stoffwerte flir Wasser werden bei tg = 0,5 (tg+ tg) = 35 °C gebildet.

pr =993,95kg/ m?, cp ¢ = 4,179 kJ/(kg K)

Die Energiebilanz fur den Speicher lautet, wenn nur die Aufwarmung des Wassers betrachtet
wird.

11 P=pr VEcp,E(te-to)
Daraus wird die Aufwarmzeit

PE VECp F(te-to)
P

T =

_ 993,95 kg/m>-0,1m° - 4179 J/(kg K) (60-10)K

=10384s=2,88h
2000 W

b) Die Energiebilanz fiir den Speicher mit Beriicksichtigung der Warmeverluste an die
Umgebung und der Aufwérmung der Einbauten und der Behélterwand lautet

du
4o =P kAt w)

Die Anderung der inneren Energie des Wassers und der Einbauten und der Behalterwand
berechnet sich aus

du=Cdt

mit der Warmekapazitat
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_ _ kg 3
C=pr VeCor + Mw Cow = 993,95ﬁ~0,1m 4179 <

) 4 25kg. 460 = 426872
K kgK K

Die Trennung der Veranderlichen und Integration liefert

Cdt 4o
P-k; A; (t-ty)
T2 c & dt
[dt=- |
0 Ki A tot-t- P
U A
| |
te-ty -
_ C =Y A
Ty =- In
Ki Aj t0-t1 -
o0~ lu K A
| |
60 °C-10 °C - ViOOOW
2
426872 i 1@‘1’3 m
T, =- In =108495=3,01h
1 \2/v 13m2 10 °C-10°C- 2000 W
m® K 1 W 13m2
m2K ’

c) Wenn ein Wasservolumenstrom aus dem Speicher entnommen wird und durch
Frischwasser ersetzt wird, lautet die Energiebilanz

du :
oo Pk A ) - et t)
T

mit dem Warmekapazitatsstrom fiir den Wasserstrom

. . kg 10-3m?3 J W
= 993959 .05. 4179 =3461-F
CF=PFVECpF m? 60 s kg K K

Fur die Anderung der inneren Energie gilt weiterhin
du=Cdt
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Die Losung analog zu b) liefert
P
te-tu-———
C E U ki Ai + C|:
T3 =- —1In
ki Ai+CF to-t -—P
0" tu ki Ai + CF
60 °C-10 °C- W 2000 W W
J 1 1,3m? +34,61
426872 2 K
T3 =- K In m-K
1 \év 13m2+3461 Y 10°c-10°C- W 2000 W W
m? K K 1 -13m?+3461
m“ K K

13 =27116s=7,53h
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Ldésung Aufgabe 7.4:

Gegeben: ~ Wohnraum A,y =80 m?2, ew =092, ty =20°C
Fenster Ap =6m?, 15,=0,9, pso=0,1, ¢ =0, pgy =01

aj =5 W/(m? K), o, =12 W/(m? K), tg =7,88°C
Umgebung ty =0°C

Sonnenstrahlung %50 = 400 W/m?, h = 25°
Raum tg =22°C, Qy =1000W

Gesucht: a) Energiestrom QS,R durch Sonnenstrahlung in den Raum

b) Warmestrom QW,F von Raumwaénden an Fenster infolge Strahlung
c) Kontrolle von tg
d) Warmestrom Qg durch Fenster in den Raum

a) Der Energiestrom infolge Sonnenstrahlung in den Raum betragt

Oq g = t50 Ar I COSN = 0,96 m? - 400~ cos 25° =1957 W
' m

b) Der Warmestrom infolge Strahlung von den Raumwénden an das Fenster kann mit den
Unterlagen fir eine Zweiflachenstrahlung berechnet werden, da nur 2 verschiedene Flachen
(Fenster und Raumwaénde) vorliegen.

Einstrahlzahlen: ¢\, =1

— Ar _, 6 _
= =1—=0,075
Pw,r = Prw 80

Aw

Emissionsgrad flr die Fensterscheibe fir thermische Strahlung (langwellige Strahlung von
den Raumwaénden)

ep =1-1h —pth =09
resultierender Strahlungskoeffizient fur eine Zweiflachenstrahlung (Umdruck zur LV
Technische Thermodynamik/Teil Warmeubertragung S.57)

Cs _ 5,67 W/(m? K% 038 W

Cw,F= =
1 1 J{l'jAW 1, 1 +[1_1j80 m2 K*

-1+
ewW PwF \EF 0,9 6

Ag 092 © 0075
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Warmestrom von Raumwaénden an das Fenster infolge Strahlung

Tw Yoy W 2 4 4
Yo c=Cw ik Aw || M| —|ZF| |=0,38 80 m? [2,9315% — 2,8103% | = 349,3W
Qw, = wF Aw (100) (100) m2 K4

Es bestehen auch andere LoOsungsmoglichkeiten (vgl. Umdruck zur LV Technische
Thermodynamik/Teil Wéarmelbertragung S.58-59).

1. sich umschlieBende Korper (Innenkdrper = Fenster)

W
CFW_ CS _5'073ﬁ
i+ Ar ( 1 ) J m- K
e Awl\ew

4 4
: : TF Tw
=- =- — | -|—=1| |=349,3W
Qw,r="Qrw = CrwAr { (100) (10()) }
2. konventionelles Verfahren (Naherung)

: Tw Te )
= — |- —| |=323,3W
Qwr = ew Aw Py &F CS|: (100j (100)
3. Verfahren nach Glick (Naherung)

Y e A T\
fm_Ay éKZSKCS(_Kj

ek Ax 100
~0,92-5,67-2,9315%-80+0,9-5,67-2,8103%-6 W _ W
fm= =4143—
0,92-80+0,9-6 m2 m?2

QW,F:‘QF,Wz 'AFléF'SF(PF,W(éW+(1'8W)fm)J

=-6[0,9-5,67-2,8103"-0,9-1(0,92-5,67-2,9315" + (1- 0,92)414,3) |W =349, 5 W
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c) Mit der Energiebilanz fir das Fenster kann die angenommene Temperatur des Fensters
uberprift werden.

QKonv,i + QW,F = QKonv,a + QF,U

Konvektiver Warmestrom von der Raumluft an das Fenster

WK 6m?(22-7,88) K=423,6 W

QKonv,i =i Ar (tR - tF) =5 m2

Konvektiver Warmestrom vom Fenster an die Umgebungsluft

Quonva = 0ta Ar (- ty) =12 6 m2(7,88-0) K = 567,4 W

m?K

Strahlungswéarmestrom vom Fenster an die Umgebung
4 4
= Tr) [Ty
Qr.u SFCSAFl(moj (100) }

WK 6m?[2,8103° - 2,7315'|K = 2054 W

=09-567 ——
m

Die Kontrolle 423,6 + 349,3 =567,4 + 205,4 liefert
7729 ~ 772,8

und zeigt, dass die angenommene Temperatur richtig war.

d) Der Warmetransport durch das Fenster berechnet sich mit den Warmestromen auf der
Aulienseite

QF = QS,R - QKonv,a - QF,U =11842W
oder mit den Warmestrémen auf der Innenseite des Fensters
QF = QS,R - QKonv,i - QW,F =11845W

Zur Mittagszeit wird die bendtigte Heizlast durch die passive Sonnennutzung gedeckt, da Qr
groRer als Qy ist.
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Loésung Aufgabe 7.5:

Gegeben: Luftvolumenstrom V|_g = 10000 m3/h, tp g= 28 °C, ¢g=0,6,p=1bar

XLA=001, t) A=155°C, a; =15W/(m? K)
Plattenwéarmetbertrager H=1m, B =1 m, 6y =15 mm, Ay =45 W/(mK),

dp =6 mm
Kuhlwasser tk e=6°C, tk A =14°C, ak = 250 W/(m2 K)
Gesucht: a) Ubertragungsflache Ag ohne Widerstand von Filmoberflache bis Kiihlwas-

ser
b) ag bei Filmkondensation

c) Temperaturabfall Atp_g
d) Warmeubergangskoeffizient o auf Luftseite
e) Warmestrom Q fiir Luftentfeuchtungsgerat

a) Die erste Rechnung wird ohne Warmetransportwiderstande zwischen Kondensatoberflédche
und Kuhlwasser durchgefiihrt.
Die ZustandsgroRen der Luft am Eintritt betragen

t

[e]

8,02
ps(t, ¢ )= 288,68 Pa(1,098 + ] = 3777,4 Pa

t
XL g = 0622 E Psltie) _ 0,014424
p - oe ps (tLE)
1+ X, ¢ 10° Pa 1+ 0,014424

PE T R T1+161x, . 287.2 ki/(kg K) 301 1+ 161-0,014424

=11468 kg/m?3

Der Massestrom der feuchten Luft am Eintritt berechnet sich zu

) . kg 10000 kg
M - = V, - =11468 = . ————= =31855 kg /s
fE = Pfe VYLE m® . 3600 s g

und der Massestrom der trockenen Luft am Eintritt zu

I m;  31855kg/s
B 14X e 140014424

= 31403 kg /s

Der anfallende Kondensatmassestrom ergibt sich aus der Massebilanz flr das Wasser in der
Luft.
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Mg = Mg (XL g = X2 ) = 31403 ks—g (0,014424 — 0,01) = 0,013893 kg/s

Die ZustandsgrofRen an der Kondensatoberflache berechnen sich analog mit den obigen Glei-
chungen fiir den Sattigungszustand (¢ = 1), wobei an der Kondensatoberfliche die Kihlwas-

sertemperatur vorliegt.
pS(tK,E): 936,2 Pa, Ps (tK,A):159917 Pa
XF,E = 0,005878 , XF,A =0,010112

Die Berechnung der kondensierenden Dampfmenge kann mit dem vereinfachten Verduns-
tungsgesetz erfolgen.

r-nKond =0 AO AXp,

. . . o

Die Verdunstungsziffer istc = —= A Gegenstrom
und die mittlere Differenz zwischen den XLE
Wassergehalten

Ax. — JLE “XFA ~ LA - xFe) XA e 1%a

m i XLE T XFA Xr
XLA ~ XFE
—» A

AXp, = 0,004216
Die bendétigte Ubertragungsflache ergibt sich aus dem Verdunstungsgesetz zu

_ Mkond CpL _ 0,013893 kg /s 1,007 kJ/kg K

Ag = = =221,2 m?
o, AXm 15 W/(m2 K) - 0,0052997

Eine andere Losung ist mit dem Stofflibergangsgesetz maoglich.

APd,m
Rq T

mKond = B A0

Ay = PaLE — Psltka)— (PaLa —ps (tke)
d.m PaLe — Psltka)
Pd,LA — Ps (tK,E)

In

_ 0,6-3777,4 Pa —1599,7 Pa — (1,582,3 — 926,2) Pa
- i 0:6 - 3777,4 Pa —1599,7 Pa
1582,3 Pa — 936,2 Pa

= 656,36 Pa
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PXLa  10° Pa-0,01

= =1582,3 Pa
0622 + x_a 0,622 + 0,01

PdLA =

Der Stoffubergangskoeffizient wird mit dem Lewisschen Gesetz berechnet

2
p=_ L 15 W/(m K) =0,013 m/s
pL CpL 11468 kg/m?21007 J/(kg K)

Die benotigte Ubertragungsfliche ergibt sich zu

_ Mgond Rg T 0,013893 kg /s - 461,5 J/(kg K) - 288 K
B Apg m 0,013 m/s 656,36 Pa

— 2164 m?

Die Abweichung betragt nur — 2,2 %.

b) Der mittlere Warmeubergangskoeffizient fir die Filmkondensation auf einer senkrechten
Wand bei ruhendem Dampf (Annahme) berechnet sich nach dem Skript S.71 bzw. Umdruck
S.20.

Die Re-Zahl fir den Kondensatfilm am unteren Ende der Platte betragt

me. = Mkond _ 0,013893 kg /s 004803

bng 2212 m-1307,7-10°° kg/(ms)

mit der benetzten Breite

Ay 2212 m?
H 1m

b e = 221,2 m

Die NulRelt-Gleichung fir die laminare Filmkondensation lautet fur die vorliegenden Bedin-
gungen

Nu”™ = 0,9245 Ret/3 = 2,543

Damit ergibt sich der Warmeubergangskoeffizient fir die Filmkondensation zu

2

1/3
=26490W /(m? K)
VF

1/3
2
o = Nu" g (i] ~ 2,543 0,582 [( 9.8065 m/s
il

2
M K| (130810 f'm* /52
Wegen des sehr diinnen Filmes ist der Warmeiibergangskoeffizient sehr grofs.

c) Der Temperaturabfall zwischen Kondensatoberflache und Kuihlwasser berechnet sich aus
der Gleichung fur den Wéarmedurchgang

Atp_k = Q Ry
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Der Wéarmestrom von der Luft an das Kuhlwasser ergibt sich aus der Energiebilanz fur die
feuchte Luft

Q=r (h g —ha)="75675kw
h e =1006t, ¢ +x, ¢ (2500 + 1,86 t, ¢ )= 64,979 ki/kg
hia =1006 t, 5 + XA (2500 + 186t , )= 40,881 kJ/kg

Der Widerstand von der Kondensatoberflache bis zum Kuhlwasser betragt

S O S VI
Ay loag Ay oy

1 ( 1 0,0015 m 1

+ + _1840.1075 X
26490 W /(m2K) = 45 W/(mK) 250 W /(m2K) W

2212 m?
Wand Film
Der Temperaturabfall wird damit
Luft
K f '
Atp_k =75675W -1840-10 © — =1,393 K. Kiihl- t,
W wasser

A
/ Ao

—7

Um diesen Temperaturabfall wird die Triebkraft fir die Kondensation kleiner und damit die
benotigte Flache groRer. Die Temperaturen und Partialdriicke an der Kondensatoberflédche
betragen

tp g =tk g+ Atp_k =7,393°C, ps(tp £ )=1030,4 Pa
tP,A = tK,A+ AtP—K =15,393 °C, pS(tP,A): 17499 Pa.

Damit ergibt sich analog zur Rechnung bei a) fiir die Wassergehalte und die mittlere Diffe-
renz

xp g = 0,006467, Xp 5 = 0,01108, AXpmq = 0,03434
sowie die benotigte Ubertragungsflache, die sich um ca. 23% vergréRert hat.

m C
Al = _'Kond ~pL _ 2716 m?

Eine weitere iterative Rechnung mit einem Excel-Programm liefert
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Ry =1554-107 K/W, Atp_x =1176 K,  AXy = 0,003561

A, =262 m?

Damit ist die Flache gegenuber der ersten Rechnung bei a) um 18% grofier geworden.

d) Der Warmetuibergangskoeffizient o, fur die Luftstromung in den Spalten soll abschlie3end
kontrolliert werden.

Luftgeschwindigkeit (Annahme V, = V¢ = const)

_Vie  ViLe 10000 m3/h/3600 s/h

= =3534 m/s
AL SP Bn|_ 0,006 m1m 131

W

Anzahl Luftkanéle (2 Oberflachen pro Luftkanal)

A, 05-262m?
BH Imlm

n_ =05 =131

Re-Zahl fur Spaltstromung (charakteristische Abmessung ist doppelte Spaltbreite)

W, 28p 3534m/s2-0,006m
VL 15,35 - 1078 m2/s

Re = 2763

Nu-Gleichung far turbulente Kanalstromung (mit Pr. =0,7148 und

AL =0,02569 W/(m K))
25 2/3
Nu = 0,0235 (Re®® — 230] 1+ [TP) (1,8 P - o,g) = 6,883

Damit berechnet sich der Warmeiibergangskoeffizient fur die Spaltstrémung zu
oy = Nu "L~ 14,74 W/m? K)
2 dp

Dieser Wert entspricht in guter N&dherung dem gegebenen Wert in der Aufgabenstellung.
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Darstellung der Zustandsverlaufe im h,x-Diagramm

h A

¢=0,6
28 °C
o=1
LA / | ——
15,5 °C
14 °C KA
6 °C KE
>
XK,E XK,A XL,A XL,E X

Kontrolle der Daten der Aufgabenstellung
Mit der Energiebilanz sollen die Eingangsdaten der Aufgabenstellung kontrolliert werden.

Energiednderung der Luft
QL =m (h g —h_a)=75675kw
Wérmestrom von Phasengrenze zum Kuhlwasser

Qq = Aok _ 75675 kw

d

konvektiver Warmestrom von Luft zur Phasengrenze

wW

> 262m?. 10,412 K = 40,912 kW
m- K

Qu = o Ay Aty =15

28 - 15176 — (155 — 7,176)
. 28-15176
15,5 - 7,176

=10,412 K Triebkraft auf Luftseite

Atm’L =

benotigter Warmestrom flr die Kondensation

QKond = Mkond Ahy = 0,013893@- 2477 ﬁ = 34,413 kW

S kg
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Der von der Luft durch Konvektion an die Phasengrenze transportierte Warmestrom und der
Warmestrom fir die Kondensation missen vom Kihlwasser aufgenommen werden bzw. be-
wirken die Energiednderung der Luft

Q4 + Qkond = 75:325 kW =~ Qg

Diese Bilanz stimmt sehr gut.

In der vorliegenden Aufgabe ist der Ausgangszustand der Luft und des Wassers vorgegeben.
Deshalb muss nachtraglich die Energiebilanz kontrolliert werden. Eigentlich stellt sich der
Ausgangszustand erst ein und muss iterativ ermittelt werden. Nach der Energiebilanz ist die
Anderung des Enthalpiestromes der Luft gleich dem konvektiv abgegebenen Warmestrom an
die Wand plus dem Enthalpiestrom, der vom Kondensat abgefiihrt wird.
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