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K Warmeulbertrager / Warmetauscher

1. Hauptsatze der Thermodynamik (Realisierungskriterien)
2. Ubertragener Warmestrom  (Mittlere Temperaturdifferenz)
3. Beispiele

Technische Beispiele fir Warmelbertrager, Rekuperatoren,
Verdampfer, Kondensatoren werden in der VL “Warmetauscher
(2 SWS) jewils im SS besprochen. Literatur: R. Gregorig,

Sauerlander, Aarau, ,,Wiarmeaustausch und Warmetauscher®, 1973

Prinzipskizze

)3

Zp1 Zp2

—~—> Qag > 0 —~—> mp = const
Tag A, Kk | Tas
Te1 ¢ Tg2

_‘_> _‘_> Mg = const
Zp Zg

Voraussetzungen:

1. Stationaritét.

2 Isolierung, Keine Wérmeverluste an Umgebung.
3. Driicke in Massenstromen konstant

4 WT — Flachen fest, k — Wert konstant.



Zustande

Zpi - Tai, Pa = const, haj, Saj

Zg; : Tgj, pg = const, hg;, Sg; I =12

1.HS Energiesatz

Allg. Form: > ..U=>hm, =0--- Vi
(04
—> hAlmA + hBlmB — hAZmA + hBZmB =0
- has — hap Mp + hgy —hgy Mg =0
Ma _ _hey —he
Mg hao = has

“Einfache Fluide (V,L)*

CEOS . hA2 - hA].: CpA TA2 - TA]. , CpA = ConSt

hBZ - hBl = CpB TBZ - TB]. ) CpB = const

1B,2A,B Wa _ %aMa _ T ~Tmr
Wg  CppMp Taz = Ta

Wp = CpaMa

Wg = cppip

WT?2

(@)

(1A)

(1B)

(2A)

(2B)

3)

Definition der Warmekapazitatsstrome der Wérmetréger/Thermofluide.
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}) > Te1 — Teo >0 ... 1HS
Taz = T
V : TBl > oder < TBZ 3A = TA2 > oder < TAl

(3A): Invarianz gegentiber Vertauschung (A<>B) !

2.HS Entropiesatz

> .8 =)s,m, +P =0 --- V1 (4)
« >0
Allg. Form: -  Py=-Ys,m, >0 (4A)
(24

Ps = Sao —Sa1 Ma + Spy —Sg; M 2 0

Entropieproduktion bei Warmeaustausch

Exergieverluste (vgl. TT1, VL — Manuskript)

Pex = -T" I:)s

%k . .
Pex = -T" Sa2 —Sa1 Ma + Sgp —Sgg Mg <0 (5)

Ideale Fluide, p = const, vgl. Entropie idealer Gase TT1

Pa =const:  spy —Sp = Cpaln Tz (6A)
T

pg = const : Sg2 — Sp1 = CpplIn —] (6B)



4A,6A,B

3.7)

V :

(3A) —»

8,9) —»

P, = W,y In[T J+W In[T ]20
Ta1 Tp1

WA: CpAmA 2 0

WB = CmeB Z 0

_Tgy - TBl|n(TA2) N |n[T|32J >0
Taz = Tar \Tas Tg1

mA <o KUhlung : TA2 > TAl
mg --- Erwarmung : Tgy, > Ty

0 < Tgo — Tpp Ta2 = Tas

In (BZ/TBl): InQa1/Ta2 D

Realisierungskriterium fiir WT bei

vorgeg. Tai Ta2:Te1 T2
Bei Gleichheitszeichen in (10) strebt KA —

und P — O(Reversibler Wéarmetausch)

WT4
(7)

(8)

(9)

(10)



2a)

) WT5
Ubertragener Warmestrom

Darstellung durch ,,mittlere Temperaturdifferenz*
Und Fourier — Gesetz:

Ansatzz Qag = KA - AT, ... von Anach B (11
k ...WU — Koeffizient der WT — Flachen
A ...WT — Flachen

AT, = ?...  Abhangigkeitvon Tp; ... Tgy ?

Energiebilanz von Massenelementen der Warmefluide :

AQag
AHA, Amp .
] [ Ta(X)
7 S —
AHB, AmB v TB(X) —- mB
dt : dAH, = —AQpg - dt - - - Wirmeabgabe (12A)
dAHg = AQpg - dt --- Wirmeabgabe (12B)
Fourier : AQag = KAA Tp x - Tg X (13)
AA = LAX (14)

L ... charakt. Breite der WT — Flache A
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(2,12,13) CAAmAdTA = —kAA TA X - TB X dt (15A)
CBAdeTB = —kAT TA X - TB X dt (158)
1 1
(I5A —15B) d Tp — Tg = —kAA + Tp — Tg dt
CaAmpa  CgAmgp
2 L
dTa - T
j A B:—kL(l, + 1.)_[dx
1 Ta—Ts CAMa  CgMp /g
Ta — T
In| A~ B2 |_ —kA( t 1 } (16)
Ta-Tg CAMa  CpMp
2b)  Energiebilanzen der Massen, die pro Zeiteinheit im Warmeubertrager

ein- bzw. austreten ma,Mmpg :

CoaMa Tao = Tar = — Qg
CopMpg T2 —Tegr = Qag
1 _Taa-Ta
CoaMa QaB
1 _ Ta2-Ta
CoeMp QaB

(17A)

(17B)

(18A)

(18B)
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(16,18):  Qap = KAAT, (11)

Tao - Tz — T - T,
AT A2 — g2 Al — Tpi (19)
|n(TA2 - TszJ
Tar — Tar

,,Logarithmische Mitteltemperaturdifferenz‘

Gilt fur Gleichstrom- und Gegenstromwarmedibertrager,
aber nicht fur Kreuzstrom-Anlagen! Vgl. Figuren und
Zustandsanderungen der Fluide (A,B)!



Gleichstrom — WU

Ta1 /l/ Ta2 s
—> —> M
Tg1 /l/ Ty ©°
Gegenstrom — WU
Tn /I/ 122 1,
Mg «— /l/ T
Tg1 Tg2

*) In der Regel geringere Exergieverluste, da mittlere Temperatur-

WTS

A TAsTB
TAl ‘\
Ta2
// Tg2
Tgy ¢
0 L x
Ta T
Ta1
L= TA2
B2
0 L Xa

differenz kleiner als bei Gleichstrom — WU.
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FLUID-PAARUNG k*/(W/m*K)
Wasser gegen Luft (mit Berippung) 25 - 50
Wasser gegen Ol 110 — 350
Wasser gegen Alkohol (Kondensation) 250 — 700
Wasser gegen Ammoniak (Kondensation) 800 — 1400
Wasser gegen Wasser 850 - 1700
Wasser gegen Wasserdampf (Kondensation) 1000 — 6 000

Zahlenwerte des Warmedurchgangskoeffizienten k*
Daten aus: Incropera, DeWitt (1996)
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Schmutzschicht ., W T
der Dicke s* k /nﬁ -

500\ |
Ty A, CT S
300 LN I
200 | N
1111y TSR ...
04 , —— | SE— :
0 0,5 s*/mm 1,0

Abhéngigkeit des Wirmedurchgangskoeffizienten k* von
der Schmutzschichtdicke s* (Rohrbiindelwirmeiibertrager)




