Aufgabe 1.8: Wairmeibertragung im Gleichstrom und Gegenstrom

In einem Gleichstromwéarmeiibertrager wird ein Wassermassenstrom rmy, zum Kiihlen ei-
nes Olmassenstroms 1o verwendet. Der Olstrom hat die Eintrittstemperatur T}, und
wird auf die Austrittstemperatur 775, abgekiihlt. Der Warmeiibertrager besitzt die Uber-
tragungsfliche Ay und der Warmedurchgangskoeffizient k sei iiber den gesamten Bereich
konstant.

a)

Berechnen Sie das Verhéltnis der Warmekapazitiatsstrome C; und die dimensionslose
Ubertragungsfihigkeit Ni, wobei der Index 1 das Ol und der Index 2 das Wasser
kennzeichnen sollen.

Ermitteln Sie die dimensionslose Temperaturdnderung e;
grafisch mit Hilfe der Betriebscharakteristik fiir Gleichstrom und
analytisch.

Welche Eintrittstemperatur 77, muss das Wasser haben, damit sich der Betriebszu-
stand einstellen kann? Berechnen Sie aukerdem die Austrittstemperatur des Wassers
Ty, sowie den iibertragenen Warmestrom Q).

Die beiden Anschliisse des Olstroms werden vertauscht, so dass Gegenstrom ent-
steht. Ermitteln Sie fiir diese Stromfiihrung die dimensionslose Temperaturidnderung
des Olstroms €1, und zwar ebenfalls grafisch und analytisch.

Berechnen Sie fiir den Gegenstromwéirmeaustauscher die Austrittstemperaturen des
Wassers und des Ols (77, und 77,,) sowie den iibertragenen Warmestrom ().

’ Angaben: ‘
mw | Mo | THa | Toa™ Ay k cw COel

T T W 5T )
10% [ 4,25 [ 303K | 313K | 218,4m? | 100 W | 4,2 5% | 2,0 2%

*: nur bei Aufgabenteil a) bis c)

Losung: Wdirmeibertragung im Gleichstrom und Gegenstrom

a)

Das Verhiltnis der Warmekapazititsstrome ist

_ Wl _ mOel ) COel _ 0 2
=—=——"" =,
Wy My, * Cy

Ch

Man beachte: Wiy < W, = (C;<1!
Die dimensionslose Ubertragungsfihigkeit ergibt sich zu
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N
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bl) Auswertung des Diagramms ergibt
€1<N1 = 2,67 Cl = 0,2) = 0,8

b2)
1— e*N1(1+Cl)

1+

Setzt man die unter a) gefundenen Werte ein, so findet man

e1(N; =2,6; C, =0,2) =0,7965 ~ 0,8

€1,gleich =

¢) Mit Hilfe von € ldsst sich die Wassereintrittstemperatur berechnen:
T —T" T, T 1

-t o pm,-
=T, Toa — T

Die Wasseraustrittstemperatur berechnet sich folgendermafsen:

€y = 0161 = 0, 16

€1 (Téel - Tgel) = 293K

€1

und damit

T Th-Ty
CN-T, Th,—Ty
Der iibertragene Wiarmestrom lésst sich zu

Q=Wi(T] = TV) = Wo (T = T3) = g, + coet Ty — The) = 6T2kW

€9 = Té{/ = TI//V + Cieq (T(,)el — TI//V) = 309K

bestimmen.

d) Fiir Gegenstromfiihrung ergibt sich aus dem Diagramm folgende dimensionslose
Temperaturanderung des Wassers:

e1(Ny =2,6;C; =0,2)~ 0,9

1 — M@= 1-0,125
€1,9egen = =
L.geg 1—CeM(@-1) ~ 1-0,2-0,125

=0,897~ 0,9

e) Die Austrittstemperatur des Olstroms betriigt bei Gegenstromfiihrung:
=T Toa—Toa

=T Toa—Ty
Die dimensionslose Temperaturdnderung des Wassers betragt

€g = 0161 = 0, 18

= T4, =Thy—e (Th, —Tj) = 303K

€1

und damit folgt die Austrittstemperatur aus
o meT Th T
T -1 Thy— Ty

€& = T =Ty +e(Th,—Thy) = 311K

Die Austrittstemperatur des Wassers ist also hoher als die des Olstroms. Dies kann
auf keinen Fall durch einen Gleichstromwérmeiibertrager erreicht werden.

Der iibertragene Warmestrom betragt:

Q=W (T] —T{) = We (T} = Ty) =ty - coa (Tpy — Tpa) = T56 KW

Oel



Aufgabe 1.9: Ammoniak-Kondensator einer Kdlteanlage

In einem Gegenstrom-Wéirmetibertrager soll das Kéltemittel Ammoniak isobar bei einem
Druck von p; = 1,40 M Pa von ¥, = 150°C auf die Sittigungstemperatur 9,, = 36, 3°C
abgekiihlt (enthitzt) werden. Anschliefend soll das Kéltemittel bei dieser Temperatur
vollstindig kondensiert werden und mit Sittigungstemperatur 9, = 36,3°C den Wir-
meiibertrager verlassen.

Dazu kann man sich den Warmeiibertrager gedanklich aus zwei Teilen zusammengesetzt
vorstellen: den Enthitzungs- und den Kondensationsteil.

Es steht Kiihlwasser zur Verfiigung, das von ¥, = 12°C auf ¥, = 28,5°C aufgeheizt
werden soll.

Die mittlere spezifische Warmekapazitdt des Wassers betrage ¢,y = 4,184 ]!;—i(.

Der Ammoniak-Massenstrom betragt m, = 0, 2 %. Die spezifischen Enthalpien von Am-
moniak sind entsprechend der Dampfdrucktabelle von N H;

h<19/17p1) = 19597 4 %gja

R’ (¥15) = 1637,3 {2 und

h (V) = 427,3 2.

a) Zeichnen Sie die Temperaturverliaufe der beiden Fluide in einem Diagramm {iber
der Ubertragungsfléche ein.

b) Berechnen Sie den im Warmeiibertrager iibertragenen Gesamtwarmestrom.

¢) Welcher Kiihlwassermassenstrom wird benotigt?

d) Berechnen Sie die mindestens erforderlichen kA-Werte fiir den Enthitzungs- bzw.
Kondensationsteil.

e) Berechnen Sie die mindestens erforderliche Gesamtiibertragungsfliche des Wirme-
iibertragers unter der Annahme, dass der Warmedurchgangskoeffizient im Abkiihl-

teil kg = 1000 mVyK und im Kondensationsteil kj,n,q = 5000 m‘QVK betragt.

Losung: Ammoniak-Kondensator einer Kilteanlage

a) Temperaturverlauf

b) Der Gesamtwirmestrom folgt aus der vom Ammoniak abgegebenen Wérme:

. A kg kJ kJ
s =1y (A(}) = ' (91,)) = 0,27 (1950,4 5= — 427,3° ) = 306, 4 kW
Q= (0001) = 1'01)) = 0.2% (1950,477 — 42377
¢) Aus b) folgt der Kiihlwassermassenstrom:
) oes 306,4 kW k
g = —— 2o = = 4,439"2
G- (0 — 1) — 4,184 22(28,5 — 12,0)K s



A abk Akond

Abkuhlungsteil Kondensationsteil J2

Ubertragungsflache A

d) Zur Berechnung der kA-Werte muss zunéchst die Kiihlwassertemperatur 5, zwi-

schen Enthitzungs- und Kondensationsteil berechnet werden. Aus der Energiebilanz
des Kondensationsteiles folgt:

Mg Cp2 (192(1 - 79/2) =1y (h//(ﬁls) - h/(ﬁ/lls))

:ﬁ%:%+,m1(ﬂw@—ﬁw

ma Cp2

1

1s)> = 25°C

Der kA-Wert des Enthitzungsteiles (kA)q ergibt sich aus dem Warmekapazitéits-
strom W, und der dimensionslosen Ubertragungsfihigkeit Ny, die wiederum folgen-
dermafen als Funktion des Warmekapazititsstromverhaltnisses C; und der dimen-
sionslosen Temperaturdnderung e; fiir einen Gegenstrom-Warmeiibertrager darge-
stellt werden kann:

(kA)abk o 1 1— &1

— N, = 1
W1 ! 01—1 n1—01€1

Fiir das Verhéltnis ¢ = % der beiden Warmekapazitiatsstrome berechnet sich mit

/ 1

h(dy) = h (V1s)

W1 = m1 Cp1 = m1 19,1 _,1918
kg 1959,4 — 1637,3 kJ kW
= 0,2— =0,5666 —
s 150 — 36,3 kgK ’ K

und mit

: EW
W2 = MaCp2 = 18, 573 7



der Wert C; = 0,0305. Die dimensionslose Temperaturdnderung £; des Ammoniaks
ist:

¥y — 150 — 36,3

= = = 0,9096
T 0h 15025
Daraus folgt N; = 2,45 und schlieflich
EW
(kA)apr = Ny Wy = 1,388 —
K
Fiir den Kondensationsteil gilt:
W-
g1 =0, und wegen W; — oo wird C; = W2 =0.
1

Daraus ergibt sich:

(kA)kond

W2 = N2 = —hl(l — 52)

Fiir die dimensionslose Temperaturdnderung 5 des Kiihlwassers gilt:

I

9y — P9 12— 25
_ Y _ — 0,535
T 9, 12— 36,3

Daraus folgt fiir Ny = 0, 7657 und somit

k
(kA)kond = NQ W2 - 14, 22 ?W

e) Fiir die Ubertragungsfliichen der beiden Wirmeiibertragerteile gilt jeweils:

(kAa)  1,3885F

Apr = = =1,388m?
o ke 1000 -2
kAkon 14,22 BV
Ay = Frona) = 2.84m’

Kkona 5000 3

und fiir die Gesamtiibertragungsfliche also:

Agesamt = Aabk + Akond = 47 232 m2



