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Ueber die Ausnutzung des Druckabfalles bei Wärmeübergang
Von Dr. Ing. INGVAR JUNG, Baden bei Zürich

1. Einleitung.
Die Wirtschaftlichkeit eines Wärmeaustauschers ist von einer

grossen Anzahl technischer und ökonomischer Faktoren abhängig.
Die Gesamtkosten setzen sich aus mehreren Teilkosten zusammen,

wie Zins, Amortisations- und Bedienungskosten der Anlage,
Brennstoff- und Energiekosten. Bei ähnlichen Austauschern kann
man in erster Annäherung die Anlagekosten proportional der
Heiz- (Kühl-) Fläche F und die Energiekosten proportional der
gebrauchten Leistung L annehmen. Werden nur diese zwei
Teilkosten berücksichtigt, muss

aF -f. bL Minimum (1)
sein, wo a und b die spezif. Kosten der Heizfläche und der
Leistung sind. Die Leistung L, die zum Transport des Heiz- (Kühl-)
Mittels verbraucht wird, ist von der Heizflächenform und von
der Geschwindigkeit w des Heizmediums abhängig. Die Heizfläche
ist bei gegebener zu übertragender Wärmemenge Q und
gegebener Temperaturdifferenz T — Tw zwischen Medium und Fläche
durch die Gleichung bestimmt

F Qla{T — Tw) (2)
wo die Wärmeübergangszahl a von Heizflächenform und
Geschwindigkeit abhängig ist WeU L mit io'.' bis w* und a mit
«A» bis io0.9 zunimmt, ist durch Gl. (1) eine gewisse wirtschaftliche

Geschwindigkeit bestimmt. In der Gleichung

heit an der Grenzschicht ankommt, so wird die übertragene
mechanische Leistung

L G' (um — W) um/g in mkg/sec (6)
und die Wärmeleistung

Q G' (Im — l'i in kcal/sec (7)

Macht man nach Prandtl die Annahme, dass die in der
Laminarschicht dazukommende mechanische Energiemenge gegenüber
L vernachlässigt werden kann, so stellt L annähernd die gesamte
mechanische Verlust-Energiemenge dar. Der Wärmeinhaltsabfall
in der Laminarschicht ist

âg cpg Q
*w XgF

(8)

wo âg in m die Dicke der laminaren Grenzschicht, in kcal
pro kg o die spezifische Wärme und Xg in kcal/m ° sec das
Wärmeleitvermögen der Flüssigkeit in der Laminarschicht und F die
Oberfläche ist. Zwischen der Reibungskraft W Ljum in kg und
der Schichtdicke Sg besteht der Zusammenhang :

W rigU'Fjôg (9)

wo rig in kgsec/m2 die Zähigkeit in der Laminarschicht ist. Die
Gl. (8) ist also zu vereinfachen in

r, i Cpg7]gg wum Q

g
(10)

a + bL Minimum (3)a(T — Tw)
sind die Grössen a, b, Q und T — Tw gegeben, und es sind noch
die Fragen zu klären:
1. Bei a konst. : Welche Heizflächenform bietet die kleinste

Transportleistung Z.?

2. Bei bestimmter Heizflächenform : Welche Geschwindigkeit gibt
a und L solche Werte, dass Gl. (3) befriedigt wird?

Wäre a und L für jedes Medium und jede Heizflächenform
als generelle Funktionen bekannt, sollte es möglich sein, die erste
Frage allgemein und die zweite Frage für jeden besonderen Fall
zu beantworten. Leider sind dafür unsere Kenntnisse von den
Wärmeübergangs- und Strömungsvorgängen noch ungenügend.
Wir müssen uns damit begnügen, nur für Gase und die allerein-
fachsten Flächenformen die Fragen einigermassen klären zu
können. Für Flüssigkeiten und kompliziertere Flächenformen
können nur Richtlinien angegeben werden.

Die Fragestellung gibt direkt Veranlassung zu folgendem
Vorgehen: Erst den Zusammenhang zwischen Wärmeübergang
und Strömungswiderstand allgemein zu behandeln, und dann
Gleichungen für. Wärmeübergang und Strömungswiderstand bei
verschiedenen Heizflächenformen auf Grund bekannter Formeln
und Untersuchungen aufzustellen, um zuletzt die Heizflächenformen

inbezug auf die Transportleistung zu vergleichen.

2. Die Gleichung von Prandtl.
Bei turbulenter Strömimg geschehen der Impulsaustausch

und der Wärmeaustausch hauptsächlich durch die molare
Turbulenz, der Austausch durch Zähigkeit und Wärmeleitung kann
im turbulenten Kernstrom vernachlässigt werden; in der
laminaren Grenzschicht langen Flüssigkeitsteile an, die einen Anteil
ihrer Bewegungsgrösse und ihres Wärmeinhaltes abgeben. Jedes
Teilchen hat ein Gewicht dQ> in kg, einen Wärmeinhalt I in
kcal/kg und eine Geschwindigkeit u In m/sec. Das Teilchen wird
beim Kontakt mit dem äussersten Teil der Laminarschicht auf
I' und w abgekühlt und abgebremst. An die Laminarschicht wird
eine mechanische Energiemenge in mkg

dL dG'(u — u')u/g (4)
und eine Wärmemenge in kcal

dQ — dG'U— !'¦) (ß)
abgegeben.

Jetzt langen eine grosse Anzahl solcher Teilchen pro
Zeiteinheit in der laminaren Grenzschicht an, die eine mittlere wirksame

Geschwindigkeit um und einen mittleren Wärmeinhalt Im
besitzen. Ist G' in kg/sec die Flüssigkeitsmenge, die pro Zeltein-

wo
ist.

CpgVgSßo die Prandtlsche Zahl Prg in der Laminarschicht
Aus den Gl. (6) und (7) kann Q[L gelöst werden

(Im — -fic) 9
Q L (11)

(um — u')um -f- Prg W um
Hier ist es nicht möglich Im, um und w rechnerisch zu

bestimmen. Ist w eine scharf definierbare mittlere Geschwindigkeit
und I ein ebenso scharfer Mittelwert des Wärmeinhaltes, erhalten

wir mit den Grössen

Im — Iw -= x (7 - Iw) (12)
(13)
(14)

um y>w
U' <pW

die Formulierung

Q/L
(I — lw)g

V-1> + p (Prfl — 1) ]

Weil Prandtl die Wärmeleitung und die Zähigkeit im turbulenten

Gebiet und den mechanischen Energieverlust in der
Laminarschicht vernachlässigt hat, sollten eigentlich noch drei
Korrektionsglieder in Gl. (15) eingefügt werden. Für Strömungen,
wo der Widerstand nicht nur als Reibungswiderstand, sondern
auch als Druckwiderstand auftritt und Grenzschichtablösungen
eintreten, muss noch ein Korrektionsfaktor dazukommen, der das
Verhältnis Gesamtwiderstand zum Reibungswiderstand
berücksichtigt. Die Grössen x, v und <p, sowie die noch dazukommenden

unbekannten Korrektionsfaktoren müssen empirisch bestimmt
werden. Wir fassen sämtliche dieser Grössen in einer
«Ausnutzungszahl» 17* zusammen und schreiben in dimensionsloser Form
mit dem mechanischen Wärmeäquivalent A ~ 1/427 in kcal/kg m

(7— Iw) g
QIL

Aw1
(16)

3. Strömung in Rohren.
Für den Reibungswiderstand bei Strömung in Rohren

verwenden wir die Kenngrösse

C*
dP

~dT Dl w'y
g

(17)

wo dP der Reibungsanteil des Druckabfalles in kg/m2 auf die

Rohrlänge dl in m und w und ;• die Mittelwerte der Geschwindigkeit

in m/sec und des spezifischen Gewichtes in kg/m8 und
D der Rohrdurchmesser in m sind.

Für den Wärmeübergang verwenden wir eine ähnliche
Kenngrösse

t7D/(7-Jw)=J^L jLf_. (18)dl RePr wycp
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