Seminargruppe Ubung Nr. 8

Aufgabe 3.17:  Gekiihlter Kondensator

Eine zweistufige Kélteanlage zur Erzeugung sehr tiefer Temperaturen besteht aus zwei ge-
trennten Kaltekreisldufen. Der Kondensator der Tieftemperaturstufe wird vom Verdamp-
fer der anderen Stufe gekiihlt. Dieser Kondensator/Verdampfer soll aus einem Rohrbiindel
bestehen, das in einem grofsen Mantelrohr angeordnet ist. Im Mantelrohr siedet Kéltemit-
tel B, das von unten als siedende Fliissigkeit zugefiihrt und oben als geséttigter Dampf

abgesaugt wird.

In den Rohren des Rohrbiindels kondensiert Kaltemittel A. Es wird oben als geséttigter
Dampf zugefiihrt und fliellt unten als siedendes Kondensat ab. Rohrbiindel und Mantel-

rohr stehen beide senkrecht zum Erdboden.

Mantelrohr (adiabat gegeniiber der Umgebung): Innendurchmesser D = 10 cm.

Innenrohre (Kupfer):

Wirmeleitfahigkeit | Anzahl | Wandstéirke | Innendurchmesser | Lénge

A, =370 [ n=12

C

0=0,1cm d; =0,8cm L=1m

Stoffdaten des Kéltemittels A: (kondensiert in den Innenrohren)

Wirmeleitfahigkeit | Dampfdruck

Siedetemperatur | Verdampfungsenthalpie

A = 0,084 10 ps1 = 6bar

0,1 = —40°C Ahy =125

Dichte des Kondensats

kinemat. Viskositit des Kondensats

o1 = 1350 24

v =2-1077"2

Stoffdaten des Kéltemittels B: (verdampft im Mantelrohr)

Wirmeiibergangskoeff. bei Verdampfung | Dampfdruck | Siedetemperatur

ap = 1000 7

Ps2 = 0,79bar | V9= —46°C

a) Wie grofs ist der mittlere Warm

b) Berechnen Sie das Produkt aus Warmedurchgangskoeffizient und Fliche k- A fiir
alle 12 Innenrohre. Beriicksichtigen Sie dabei beide Warmeiibergangskoeffizienten

eiibergangskoeffizient «; auf der Kondensatseite,
wenn man die Dichte des gasférmigen Kaltemittels A vernachléssigt und fiir die
Rohrinnenwandtemperatur zunachst den Schitzwert 9,,; = —43,27°C annimmt?

ap und as sowie den Wirmeleitwiderstand der Rohrwénde.

¢) Welcher Warmestrom Q wird iibertragen, und welcher Massenstrom m 4 des Kilte-
mittels A kann in dem Rohrbiindel aus 12 Rohren kondensiert werden? (Schitzwert

dabei nicht explizit benutzen!)

d) Kontrollieren Sie den Schéatzwert fiir die Temperatur ¥,,; der inneren Rohroberfliche

(Kondensatseite).




Losung: Gekihlter Kondensator

a) Die Anwendung der Nufeltschen Wasserhauttheorie auf das vorliegende Problem
liefert folgende Gleichung zur Berechnung des Warmeiibergangskoeffizienten:

_ 2v/2 [Ahv Ao (01— 014) g sin@l] :
3 T (Ts,l - Tw,i) L

Vernachlassigt man nun die Dichte der Gasphase 014 ~ 0 und beriicksichtigt die
vertikale Ausrichtung sin © = 1 sowie die Identitat v; = 2, so verbleibt:
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b) Der k- A-Wert einer Rohr- bzw. Zylinderwand berechnet sich geméf:

d;i+20
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k'AlRohr N aq 'Al 2w L\ (6] ‘A2

Die Flichen fiir ein Rohr berechnen sich zu A; = nd;L = 0,0251m? und A, =
7 (d; +26) L = 0,0314m?. Beriicksichtigt man noch, dass es sich um 12 Innenrohre
handelt, so berechnet sich der resultierende k - A-Wert zu:

di+29
1 1 hl(—i ) 1
= + +
k- Agps a1 12-A;  12-27L-A | ap-12- Ay

K K K
3,178 -102—=+4+8,0-10°— +2.652-10°— = 5,839-107°—
b W + b W + ) W )

==

= k- Ages = 171,27%

¢) Den Massenstrom erhélt man mit Hilfe der Energiebilanz und des Wérmetransport-
ansatzes: .
Q = ma Ahy
Q =k Ages (Tsy — Typ) = 1027,6 W
Der Massenstrom ergibt sich somit zu:
_ k- Ages (Ts,l - Ts,?)
Ahy

o —58,227
s
d) Um zu priifen, ob die Schitzung fiir 9, stimmt, berechnet man diese Temperatur
mit Hilfe des iibertragenen Wiarmestroms Q).

Q = g Ahy = 1027,6 W

Nach der Definition des Warmeiibergangskoeffizienten «; muss gelten:

Q=014 (V50 —Vy;) =0q-12-7d; - L (V51 — V)

Es ergibt sich somit .
ﬂw,i = 793,1 - QA = —43, 26°C

Qq - A

Die Ubereinstimmung ist somit hinreichend gut.



Aufgabe 3.18: Kondensation von Wasserdampf an einer senkrechten Wand

An einer senkrechten Wand kondensiert gesittigter Wasserdampf vom Druck p; =
9800 Pa. Die Wandtemperatur liegt 5 K unter der Sittigungstemperatur. Man berech-
ne folgende Grofen in einer Entfernung von H = 0,08 m von der Wandoberkante:

a) die Filmdicke ¢y,

b) die mittlere Geschwindigkeit w,, des abflielsenden Kondensats,

)
)

¢) dessen Massenstrom 11/b je m Plattenbreite sowie

d) den ortlichen und den mittleren Warmeiibergangskoeffizienten a(x) und ay,.
)

e) An welcher Stelle H; ist der Massenstrom % doppelt so groft wie an der Stelle H?
Warum ist der Wiarmeiibergangskoeffizient auf der Strecke H < x < Hi, also
a(H < x < Hy) kleiner als o(z < H)? Hinweis zu e): Berechnen Sie zunéchst die
Wasserfilmdicke 6 am Ort H;!

Stoffdaten von siedendem Wasser bei 9800 Pa:

w kg kJ 4 kg
Ar=0,634 — =991 —= Ahy =2392 — =6,54-107" —=
A m3 v kg =" sm

Siedetemperatur von Wasser bei p = 9800 Pa: ¥, = 45,4°C
Die Dichte des Dampfes soll gegeniiber der Dichte der Fliissigkeit vernachlissigt
werden (g, << py).

Losung: Kondensation von Wasserdampf an einer senkrechten Wand

a) Die Dicke des Wasserfilms an der Stelle H berechnet sich mit (sin© = 1) zu
1/4

477f)\f (TS — Tw) H

0= :
Ahy oy (05 — 04) gsin ©
—_——

=0,07325 mm

b) Die mittlere Geschwindigkeit berechnet sich mit(sin® = 1) zu

52
Wy, = 29— 02659
377f S
c¢) Es gilt:
: k
" Sopwn, = 1,93 1078 ~L
b ms



d)

Den o¢rtlichen Warmeiibergangskoeffizienten an der Stelle H kann man mit

As 0,634 - w
H) = = mE__ — 8655
o) = 50 = 7325 10 m m2K

bestimmen. Der mittlere Warmeiibergangskoeffizient bis zu dieser Stelle berechnet
sich nun zu

4
Ay = ga(H) = 11540

m2

Gesucht ist die Stelle H; an der

n(H n(H
ML) o) g gg. 193 k9

b b sm

gilt. Dazu gehort die Filmdicke

1/3

(H)) - 3

6(Hy) = (—m( §>b ”f> =9,229-10%m
079

Es folgt weiter
Q?QAhV
4/\f77f (TS — Tw>

Auf der Strecke H < = < H; ist der Film dicker als auf der Strecke x < H. Daher
ist der Warmeiibergangskoeffizient kleiner.

H, =6

=0,2016m



