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Nr. 23

Ueber die Ausnutzung des Druckabfalles bei Wirmeiibergang

Von Dr. Ing. INGVAR JUNG, Baden bei Ziirich

1. Einleitung.

Die Wirtschaftlichkeit eines Warmeaustauschers ist von einer
grossen Anzahl technischer und 6konomischer Faktoren abhingig.
Die Gesamtkosten setzen sich aus mehreren Teilkosten zusam-
men, wie Zins, Amortisations- und Bedienungskosten der Anlage,
Brennstoff- und Energiekosten. Bei dhnlichen Austauschern kann
man in erster Anndherung die Anlagekosten proportional der
Heiz- (Kiihl-) Fldche F und die Energiekosten proportional der
gebrauchten Leistung L annehmen. Werden nur diese zwei Teil-
kosten beriicksichtigt, muss

aF 4+ bL = Minimum . . . . . , (1)

sein, wo @ und b die spezif. Kosten der Heizfliche und der Lei-
stung sind. Die Leistung L, die zum Transport des Heiz- (Kiihl-)
Mittels verbraucht wird, ist von der Heizflichenform und von
der Geschwindigkeit w des Heizmediums abhéngig. Die Heizfldche
ist bei gegebener zu iibertragender Wirmemenge @ und gege-
bener Temperaturdifferenz T — T,, zwischen Medium und Fliche
durch die Gleichung bestimmt

F=Qa(T —Tw) . . . . . . . (2)
wo die Wéarmeliibergangszahl « von Heizflichenform und Ge-
schwindigkeit abhingig ist. Weil L mit w'’ bis w? und « mit
w°® bis w"° zunimmt, ist durch GIl. (1) eine gewisse wirtschaft-
liche Geschwindigkeit bestimmt. In der Gleichung

G 90 Lis
a(T — Tw)
sind die Grossen a, b, @ und T — T4 gegeben, und es sind noch
die Fragen zu kldren:

1. Bei « = konst.: Welche Heizflichenform bietet die kleinste
Transportleistung L?

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

Wére « und L fiir jedes Medium und jede Heizfldchenform
als generelle Funktionen bekannt, sollte es moglich sein, die erste
Frage allgemein und die zweite Frage fiir jeden besonderen Fall
zu beantworten. Leider sind dafiir unsere Kenntnisse von den
Wirmeliibergangs- und Stromungsvorgédngen noch ungeniigend.
Wir miissen uns damit begniigen, nur fiir Gase und die allerein-
fachsten Flidchenformen die Fragen einigermassen klidren zu
konnen. Fir Fliissigkeiten und kompliziertere Fldchenformen
konnen nur Richtlinien angegeben werden.

Die Fragestellung gibt direkt Veranlassung zu folgendem
Vorgehen: Erst den Zusammenhang zwischen Wirmeiibergang
und Stromungswiderstand allgemein zu behandeln, und dann
Gleichungen fiir Wérmeiibergang und Stromungswiderstand bei
verschiedenen Heizflichenformen auf Grund bekannter Formeln
und Untersuchungen aufzustellen, um zuletzt die Heizfldchen-
formen inbezug auf die Transportleistung zu vergleichen.

- bL = Minimum . . . . (3)

2. Die Gleichung von Prandtl.

Bei turbulenter Stromung geschehen der Impulsaustausch
und der Wirmeaustausch hauptsdchlich durch die molare Tur-
bulenz, der Austausch durch Zidhigkeit und Wirmeleitung kann
im turbulenten Kernstrom vernachlidssigt werden; in der lami-
naren Grenzschicht langen Fliissigkeitsteile an, die einen Anteil
ihrer Bewegungsgrosse und ihres Wirmeinhaltes abgeben, Jedes
Teilchen hat ein Gewicht d @ in kg, einen Wirmeinhalt I in
kcal/kg und eine Geschwindigkeit » in m/sec. Das Teilchen wird
beim Kontakt mit dem #ussersten Teil der Laminarschicht auf
I' und w' abgekiihlt und abgebremst. An die Laminarschicht wird
eine mechanische Energiemenge in mkg

AL =dG' (uw — w)ufg . . . . . . (4)
und eine Wiarmemenge in kcal
AQ — dGI(L—=T), e S e ()

abgegeben.

Jetzt langen eine grosse Anzahl solcher Teilchen pro Zeit-
einheit in der laminaren Grenzschicht an, die eine mittlere wirk-
same Geschwindigkeit u,; und einen mittleren Wéarmeinhalt I,,
besitzen. Ist G’ in kg/sec die Fliissigkeitsmenge, die pro Zeitein-

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

L — G' (um — ') um/g in mkg/sec . . . . (6)
und die Wiarmeleistung
Q@ = G' (I;, — I') in kcal/sec. . . . . . (7)

Macht man nach Prandtl die Annahme, dass die in der Lami-
narschicht dazukommende mechanische Energiemenge gegeniiber
L vernachlissigt werden kann, so stellt L annéhernd die gesamte
mechanische Verlust-Energiemenge dar. Der Warmeinhaltsabfall
in der Laminarschicht ist

1D g T T SRRy

wo Jg in m die Dicke der laminaren Grenzschicht, cpgy in kecal
pro kg © die spezifische Warme und .4 in kcal/m ° sec das Wéarme-
leitvermdgen der Fliissigkeit in der Laminarschicht und F die
Oberfliche ist. Zwischen der Reibungskraft W — L/up in kg und
der Schichtdicke d; besteht der Zusammenhang:
W =g F0g .\ o o oh aone oo (D)
Wo 7g in kgsec/m? die Z#higkeit in der Laminarschicht ist. Die
Gl. (8) ist also zu vereinfachen in
Cpgligd Wum @
Ag g L
WO Cpg7gd/hg die Prandtlsche Zahl Pry in der Laminarschicht
ist. Aus den Gl. (6) und (7) kann Q/L geldst werden
Im — Iw) 9
(Um — W) Um + Prgu' um
Hier ist es nicht moglich I,,, u;,m und w rechnerisch zu be-
stimmen. Ist w eine scharf definierbare mittlere Geschwindigkeit
und I ein ebenso scharfer Mittelwert des Wiarmeinhaltes, erhal-
ten wir mit den Grossen

T Ty = (10)

Qi (11)

Iy —Ip =2 —=1yp) . . . , (12)
Um = l/!’L_U (13)
Wh—: (p’w (14)
die Formulierung
(I —Iw)g x
L= - (15)
o w? yly + ¢ (Prg —1)]

Weil Prandtl die Wiarmeleitung und die Zdhigkeit im turbu-
lenten Gebiet und den mechanischen Energieverlust in der La-
minarschicht vernachléssigt hat, sollten eigentlich noch drei Kor-
rektionsglieder in Gl. (15) eingefiigt werden. Fiir Stromungen,
wo der Widerstand nicht nur als Reibungswiderstand, sondern
auch als Druckwiderstand auftritt und Grenzschichtablosungen
eintreten, muss noch ein Korrektionsfaktor dazukommen, der das
Verhiltnis Gesamtwiderstand zum Reibungswiderstand beriick-
sichtigt. Die Grossen », ¥ und ¢, sowie die noch dazukommen-
den unbekannten Korrektionsfaktoren miissen empirisch bestimmt
werden. Wir fassen sidmtliche dieser Grossen in einer «Ausnut-
zungszahly 7* zusammen und schreiben in dimensionsloser Form
mit dem mechanischen Wéarmeéquivalent 4 — 1/427 in kecal/kg m

Q/L = n* m

— (16)
A w?

3. Stromung in Rohren.

Fiir den Reibungswiderstand bei Stromung in Rohren ver-

wenden wir die Kenngrosse
dP wy
LR T R paaell )

wo dP der Reibungsanteil des Druckabfalles in kgym? auf die
Rohrlinge dl in m und w und y die Mittelwerte der Geschwin-
digkeit in m/sec und des spezifischen Gewichtes in kg/m3$ und
D der Rohrdurchmesser in m sind.

Fiir den Wirmeiibergang verwenden wir eine dhnliche Kenn-
grosse

(17)

dl : 4 Nu 4
W e Ly e g ) e e s _ s
8% = o DIl S i) e = (15)

wycp
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