2 Energie -11.1-

2 Enerqgie

2.1 Energieformen

Q Energie und Arbeit
| Energie ist die Fahigkeit eines Stoffes, Arbeit zu verrichten.

Die Stoffumwandlungsprozesse der Verfahrenstechnik bedingen auch immer Energiednderungen der beteiligten
Stoffe. Der Energiegehalt von Stoffen wird verdndert, indem man entweder Energie in die Stoffe eintragt oder
diesen welche entnimmt. Hierzu muf von aulRen Arbeit durchgefiihrt werden oder die Stoffe verrichten Arbeit.

Die wichtigsten Formen von Arbeit und Energie, die in ein Stoffsystem eingetragen werden oder bei
Stoffumwandlungsprozessen vorkommen, sind in Abb.2.1.1 zusammengefalt. Die Auffihrung ist nicht

vollstandig, auf Begriffe wie beispielsweise Spannungsenergie bei elastischen Kérpern oder
Grenzflachenspannung von Flisssigkeiten wird bei Bedarf spater eingegangen.

Wi =Fl W Mechanische Arbeit [Nm] = [J] Kraft die Uber eine gewisse Strecke
Gl.(21.1) F: Kraft [N] wirkt
I Weg [m] Beispiel: Ein Rihrer bringt in ein
Stoffgemenge mech. Energie ein
W, = U:I-t We,: Elektrische Arbeit [Ws] = [J] Bei einer Spannung verbrauchte
Gl.(2.1.2)  U: Spannung [V] Stromstérke uber einen Zeitraum
I:  Stromstarke [A] Beispiel: Ein elektrischen Antrieb
t.  Zeit [g] nimmt elektrische Energie auf
B e . . L Energie zum Aufbau eines
W, = r H“-V  W;. Magnetische Arbeit (einer magnetischen Feldes in einem
Gl.(2.1.3) Ringspule) [J] bestimmten Volumen
. Permeabilitat [H/m] (H: Henry) Beispiel: In einem Induktionsofen
H: Magnetische Feldstarke [A/m] W'rq dutrch ein Magnetfeld etwas
V:  Volumen [m’] erwarm
1 2 . . Energie um eine Masse auf eine
Exin = 3 m-v Exin: Kinetische Energie (Mech. E.) bestimmte Geschwindigkeit zu
Gl.(2.1.4) (Bewegungsenergie) [J] brl_nggn o
m:  Masse [g] Beispiel: Der Gasstrom der in einer
v:  Geschwindigkeit [m/s] Turbine beschleunigt wurde stromt
mit hoher Energie aus der Turbine
Epot = M-g-h Epor: Potentielle Energie (Mech. E.) Energie um den Abstand einer Masse
Gl.(2.1.5) (Lageenergie) [J] zum Erdmittelpunkt zu vergrossern
g:  Erdbeschleunigung g = 9.81 m/s’ Beispiel: VVon einer Pumpe
m: Masse [g] hochgeforderte Flussigkeit hat eine
h:  Hohe [m] hohe Energie
Q=mc(T-Tg) Q: Warmeenergie = Thermische Erforderliche Energie um eine Masse
Gl.(2.1.6) Energie [J] ZU erwarmen
m: Masse [kg] Beispiel: Erwérmen eines Stoffes in
c:  Spezifische Warmekapazitat [J/kgK] | einem Verdampfer
T: Endtemperatur [K]
To:  Ausgangstemperatur [K]
Qsm= m-q Qsm: Schmelzwarme (Therm. En.) [kJ] Umwandlungenergie fur den
Gl(21.7) m: Masse [kg] ) Phaseniibergang fest «— fliissig
q:  Spezifische Schmelzwérme [kJ/kg] | Beispiel: Schmelzen von Eis bei 0°C
Qsg= m-r Qsq: Verdampfungswarme (Th. E.) Umwandlungenergie fir den Phasen-
Gl.(2.1.8) . = Kondensationswéarme [kJ] iibergang fliissig <> gasformig
m:  Masse [kg] ) Beispiel: Verdampfen von Wasser bei
r: Spezif. Verdampfungswérme [ki/kg] | 10g°c
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2 Energie -11.2-

AH? Bildungsenthalpie (Chemische Erforderliche Energie um bei
Energie) eines Stoffes [J] Standardbedingungen (0°C, 1 bar)

. o L . einen Stoff zu bilden
- bei Elementen: AH¢ =0 bei 0°C | gejspiel: Die Bildungsenergie eines

- bei Verbindungen wird AH? aus Produktes errechnet sich aus der

Tabellenwerken ermittelt Summe der Bildungsenergien aller
Ausgangsstoffe und anderer
zugeflhrten Energien

A H% Reaktionsenthalpie (Chem E)[J] Reakt!nsenthalpie die bei einer chem.
Reaktion aufgenommen oder

abgegeben wird
Beispiel: Bei einer Verbrennung in
Form von Wérme freiwerdende

Abb.2.1.1: Energie- und Arbeitsformen

O Aufgabe:
In einem Elektrizitdtswerk wird Kohle verbrannt. Mit der entstehenden Hitze wird Wasserdampf erzeugt, der

eine Turbine antreibt, die wiederum einen Dynamo antreibt. Welche Formen von Energie treten bei diesen
Vorgéngen auf?

W | 6sung:

Q Energieformen in der Verfahrenstechnik

In der verfahrenstechnischen Industrie werden sehr groRe Mengen an Energie zur Umwandlung der Stoffe
gebraucht. Diese werden in Form von elektrischer und mechanischer Energie sowie als Warmeenergie
verwendet.

Die urspriingliche, noch allgemein giiltige Unterteilung der Verfahrenstechnik in Mechanische, Thermische
und Chemische Verfahrenstechnik beriicksichtigt die Form von Energie, die bei den Prozessen dieser
Kategorie eingeleitet wird.

- In der Mechanischen Verfahrenstechnik wird vorwiegend mechanische Energie eingesetzt. Zum Trennen,
Mischen, Zerkleinern oder Stiickigmachen von Stoffen werden entweder bewegte Apparateteile eingesetzt
oder die Bewegungsenergie der Stoffteilchen wird ausgenutzt. Daneben gibt es noch elektrische Trennverfahren,
die man ebenfalls der Mechanischen Verfahrenstechnik zuordnet.

Der Antrieb der Apparate und Maschinen erfolgt entweder durch Verbrennen von Rohstoffen oder mittels
anderer Energieformen wie unter anderem elektrischem Strom, so daR auch die elektrisch Energie eine Rolle
spielt.

- In der Thermische Verfahrenstechnik erfolgt sowohl die Trennung als auch die Vereinigung von Stoffen
durch Wé&rme d.h. thermische Energie. Diese wird durch Energietrager geliefert oder direkt in den Apparaten
erzeugt. Auch hier bedarf es elektrischer Energie, die direkt in Warme umgewandelt wird oder zum Herstellen
und Bewegen von andern Energieformen erforderlich ist.

- Die Chemische Verfahrenstechnik befafl3t sich mit chemischen Reaktionen, bei denen Warmeenergie als

Prozesswérme entweder gebraucht oder abgegeben wird. Hier spielt die elektrische Energie die gleiche Rolle
wie in der Thermischen Verfahrenstechnik.
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2 Energie -11.3-

2.2 Energieerhaltungsssatz

O Energieerhaltungssatz oder 1. Hauptsatz der Thermodynamik:

| Innerhalb eines abgeschlossenen Systems bleibt die Summe aller Energien gleich. | Unter einem

abgeschlossenen System versteht man ein System, dem keine Stoffe und keine Energie (weder in Form von
Arbeit, noch Warme, noch sonstige) zugefiihrt oder entnommen werden.

Innerhalb des abgeschlossenen Systems kann keine Energie entstehen. Die Energie kann allerdings in
verschiedenen Formen umgewandelt werden. Die Energie kann auch nicht vernichtet werden, sie kann nur in
nicht brauchbare Formen umgewandelt werden.

O Beispiel:
In einem Kraftwerk wird aus Erdél Strom erzeugt. Man spricht von 40% Wirkungsgrad. Welche Energien
wurden ineinander umgewandelt? Wo sind die 60% geblieben?

MW | §sung:

2.3 Energieversorgung

O Energietrager

Als Energietrager bezeichnet man alle Stoffe, die direkt oder indirekt die Versorgung mit Energie
gewabhrleisten:

- In der Natur vorhandene, kaum verwendete Energietréger:
Sonnenstrahlen, der Ursprung aller Energieformen,
Wind

- Natirlich vorhandene, haufig verwendete Energietréger:
Kobhle, Erdél, Erdgas, Holz
Wasser (Gefélle in Fliissen, Gezeiten der Meere)

- Kiinstlich hergestellte Energietrager:
Uran, Plutonium

- In der Technik héufig verwendete Energietrager
Elektrischer Strom, Druckluft, Heizdampf

O Umwandlung von Energien

Der Verbrauch an Energie in der Industrie ist ein wesentlicher Kostenfaktor bei der Herstellung von Produkten,
so daR hier ebenso wie in privaten Haushalten versucht wird, méglichst wenig Energie zu verbrauchen. Da jede
Umwandlung einer Energieform in eine andere Verluste in Form von Warme mit sich bringt, wird durch eine
entsprechende Planung der Produktionsanlagen versucht, diese Umwandlungen auf das Notigste zu beschrénken
und die zwangslaufig anfallende Wé&rme noch zu nutzen.

Durch Verbrennen der fossilen Brennstoffe Kohle, Erd6l und Erdgas wird der grofite Teil des Energiebedarfs
gedeckt. Die dabei entstehende Warme kann direkt einem Stoff zugefiihrt oder von einem Energietrager
aufgenommen werden. Ansonsten wird sie in einem Motor in Bewegungsenergie zum Antrieb von Maschinen
verwendet werden.

Die Gewinnung von elektrischem Strom kann in einem Kraftwerk tiber diesen Weg erfolgen, indem mit
Waérme Wasserdampf erzeugt wird, der wiederum an einer Turbine entspannt wird, die einen Gleichstrom-
Generator (Dynamo) antreibt, der Strom liefert.

Thermische Energie oder Warme stellt den grofiten Anteil der gebrauchten Energie dar. Sie tritt sowohl beim
Heizen als auch beim Kiihlen auf:

Héufig ist es in der Verfahrenstechnik erforderlich, den Inhalt von Apparaten und Behéltern zu erwérmen.
Hierzu wird meistens als Energietrager Wasserdampf verwendet. Das Wasser wird in einem geschlossenen
Kreislauf gefihrt d.h. es wird verdampft, gibt seine Wérme ab und der dabei kondensierende Dampf wird erneut
erhitzt.
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2 Energie -11.4-

Kiihlen:

Als KuhImittel werden haufig Luft und Wasser verwendet.

- Luft liegt kostenlos in grofRen Mengen vor, sie nimmt allerdings wenig Warme auf, die meist an die
Atmosphére verloren geht. Die Luft wird im offenen Kreislauf gefuihrt d.h. es wird Luft aus der Umgebung
angesaugt und anschlieend in selbige zuriick gefihrt.

- Wasser hat die grofite Warmeaufnahme, mul3 allerdings aufwendig aufbereitet (gereinigt) werden und erhéht
die Korrosionsgefahr der Anlage. Wasser wird in einem geschlossenen Kreislauf gefiihrt.

- Andere Kaltemittel sind hauptsachlich Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe (FCKW) (z.B. Frigen oder Freon)
und Ammoniak. Diese nehmen bereits bei niedrigen Temperaturen Warme auf uns es besteht keine
Korrosionsgefahr. Manche Verbindungen zerstdren jedoch die Ozonschicht der Atmosphare, wenn sie
freigesetzt werden.

2.4 Warmeubertragung
2.4.1 Erwarmen von Stoffen

O Warmestrom
Die pro Zeiteinheit transportierte Warmemenge bezeichnet man als Warmestrom.
. Q Q: Warmestrom [W]
=—1(Gl.24.1.1 .
Q t ( ) Q: Waérmeenergie [J]
t.  Zeit [s]

O Warmeenergie

Die erforderliche thermische Energie d.h. Warme, um die Masse m eines Stoffes mit der spezifischen
Waérmekapazitét ¢ von einer Temperatur T, auf eine Temperatur T zu erwarmen (oder abzukihlen), errechnet
sich nach G1.2.1.6 zu

Der Warmestrom errechnet sich unter Beriicksichtigung von GI.2.1.6 und 2.4.1.1:
Q=m-c(T-Ty) /it

Q_m-c(T-Ty)

t t

: Waérmestrom [W]

Q
m: Massenstrom [kg/s]

c: Spezifische Warmekapazitat [J/kgK]
T

To:

Q=r-c-(T-Ty)|(Gl.2.4.2.1)

. Endtemperatur [K]
Ausgangstemperatur [K]

Gleichungen 2.1.6 und 2.4.2.1 gelten nur, solange keine Aggregatzustandstdnderung des Stoffes vorliegt. Bei
Anderung des Aggregatzustandes miissen zusatzlich Schmelzwarme Qs bzw. Verdampfungswirme Qg
berticksichtigt werden.

Die Schmelzwéarme Qq, ist die erforderliche Wérme, um die Masse m eines Stoffes mit spezifischer
Schmelzwérme g vom festen Aggregatzustand in den flissigen Aggregatzustand zu bringen. Die Temperatur
des Stoffes verandert sich dabei nicht! Entsprechend GI.2.1.7 gilt:

|Qun=m-q |

Analog hierzu ist die Verdampfungswarme Qg die erforderliche Warme, um die Masse m eines Stoffes mit
spezifischer Verdampfungswarme r vom fliissigen Aggregatzustand in den gasférmigem Aggregatzustand zu
bringen. Auch hier verandert die Temperatur des Stoffes sich nicht! Nach GI.2.1.8 gilt:

[Qu=m-r

Umgekehrt wird beim Abkuihlen eines Gases die Kondensatinswarme Qg frei, wenn die Masse m fliissig wird.

Die spezifischen Werte fur Schmelzwérme undVerdampfungs- gleich Kondensationswarme findet man als
Stoffdaten in Tabellenwerken.
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2 Energie -11.5-

Die Veranderung der Temperatur eines Stoffes in Abhangigkeit des Aggregatzustandes und der zugefiihrten
Wérme wird in Abb.2.4.1.1 verdeutlicht.

Tsa |
TSm' ‘ QSd ‘
T -—
QSm ‘ ‘
| |
Q ——— Abb.2.4.1.1:Temperaturverlauf tber zugefihrter Wéarme
O Aufgabe:

Man erwarmt 200g Eis (Temperatur -5°C) mit 100 kJ. Welche Temperatur hat das sich bildende Wasser?
Spezifische Warmen: c(Eis) = 2.1 kJ/(kgK); c(Wasser) = 4.182 kJ/(kgK).
Spezifische Schmelzwérme: g= 334 kJ/kg

W | §sung:

O Aufgabe:
- Welche Warmemenge geben 5 kg Wasserdampf von 100°C beim Kondensieren ab?

m Maschinen- und Geratetechnik (PROCE) T2MG
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2 Energie -11.6-

- Diese Wérme wird 20 kg Eis von 0°C zugefiihrt. Was entsteht dabei?
Spezifische Kondensationswarme: 2256 ki/kg

Spezifische Schmelzwérme: 334 kJ/kg

Spezifische Warme von Wasser: 4.182 kJ/(kgK)

W | 6sung:

O Mischwasser

Welche Endtemperatur T erhédlt man, wenn man zwei Massen m; und m, an Wasser mit unterschiedlichen
Temperaturen To; und To, vermischt?

Das warmere Wasser, z.B. mit dem Index 1 versehen, gibt Warme ab, bis sich die Endtemperatur T eingestellt
hat. Nach GI.2.1.6 gilt:

Qr=my-Cy-(T—Ty)

Analog berechnet sich die dem kélteren Wasser 2 zugefiihrte Warme:

Q2=my -, - (T-Typ)

Nach dem Energieerhaltungssatz muf die Gesamtenergie erhalten bleiben:
Q1+ Q=0

Durch Einsetzen der beiden Warmen erhélt man:

m1C1(T'T01) + m2C2(T'T02) =0
(G,

2.3.1.1)

Fur die Warmekapazitaten gilt: c;=c,=c
mlc(T'Tol) + m2C(T'T02) =0/ :c

My(T-Tog) + My(T-Tez) =0

My T - mMyTop + MpT -MyToe=0/+ myToy + MyTe
(M +my) T=mTor + MToo/ : (My +mMy)

T m, - To; + M, - Top Durch Mischen der Massen m; und m, mit Ausgangs-temperaturen T,
- m, + m, (G1231.2)  ynd Ty, erzielte Endtemperatur T
Bemerkung:

Werden verschiedene Fliissigkeiten (unterschiedliche Warmekapazitaten ¢, und c,) gemischt, errechnet sich die
Endtemperatur aus GI.2.3.1.1.

O Aufgabe:
Eine Waschanlage benétigt 1100 | Wasser von 40°C. Es steht kaltes Wasser von 10°C und warmes Wasser von

65°C zur Verfiigung. Welche Mengen an kaltem und an warmem Wasser werden benétigt?
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2 Energie -11.7-

MW | §sung:

O Aufgabe:
40 kg warmes Wasser von 100°C wurden mit 60 kg kaltem Wasser vermischt, wobei sich eine Endtemperatur
von 80°C einstellte. Welche Temperatur hatte das kalte Wasser ?

MW | §sung:
m Maschinen- und Geratetechnik (PROCE) T2MG
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2 Energie -11.8-

2.4.2 Warmetransport (Warmeausbreitung)

Wenn zwei Kdrper unterschiedliche Temperaturen haben, so findet immer ein Warmetransport zwischen diesen
Korpern statt. Dabei wird Wéarme immer von dem Kdrper htherer Temperatur zu dem Koérper mit geringerer
Temperatur flieBen, bis beide Korper gleiche Temperaturen haben.

Man unterscheidet drei Arten des Energietransportes:

O Warmeleitung

Innerhalb eines Korpers sich beriihrender Korper wird die Warmeenergie von Stoffteilchen héherer Energie zu
Stoffteilchen geringerer Energie weitergegeben. Die Stoffteilchen bewegen sich nicht fort, es findet kein
Teilchentransport statt.

O Beispiel:

O Warmestrahlung
Ubertragung der Warme in Form von Warmestrahlen, die auch durch den leeren Raum erfolgen kann.

O Beispiel:

O Warmestréomung = Konvektion
Ubertragung zwischen Korpern durch einen Mittelstoff, der Kontakt mit beiden Kérpern hat. Durch den
Teilchentransport des Mittelstoffes wird die Wéarme transportiert.

- Freiwillige Konvektion: Da die Dichte von warmen Flissigkeiten und Gasen geringer ist als die Dichte der
kalten Stoffe, steigen diese nach oben.

O Beispiel:

- Erzwungene Konvektion: Die Strémung einer Flussigkeit oder eines Gases kann durch aufere Krafte
erzwungen werden

O Beispiel:

2.4.3 Warmeleitung
QO Stationare Warmeleitung

Eine stationare Warmeleitung findet statt wenn ein konstanter

Temperaturunterschied zwischen zwei Stellen im Wéarmeleiter 2

(Abb.2.4.3.1) vorliegt. Die transportierte Wéarmemenge errechnet T, T| Abb.2.43.1:
sich wie folgt 2 Wérmeleitung
Q= w (Gl.2.4.3.1) Q: Transportierte Warmemenge [J]

A Warmeleitfahigkeit des Materials [W/(mK)]

A: Querschnittsflache des Warmeleiters [m?]

t:  Dauer der Wérmeleitung [s]

AT: Temperaturdifferenz [K]

AT = Tz - Tl

I Lé&nge des Warmeleiters [m]
Die Warmeleitfahigkeit A ist eine StoffgroRe, die in Tabellenwerken (Auszug in Abb. 2.4.3.2) nachgeschlagen
wird

Stoff PA Stoff P Stoff PA

' [WI(MK)] ' [W/(mK)] bei ' [W/(mK)] bei

! bei 20°C 1 20°C , 20°C
Aluminium (99%) 220 GuReisen | ca50 Stahl 1 45
Asbestplatten 1 0.7 Holz 1 0.1-0.2 Stahl: V2A | 15
Beton i calo Luft 1 0.0026 Styropor 1 0.036
Eis (0°C) 1 2.2 Paraffindl 1 0.124 Teflon 1 0.2
Eisen | 74 Porzellan i cal.0 Wasser 1 0.598
Glaswolle 1 0.042 Sand 1 0.35 Zylindersl 1 0.138
GuReisen ' ca50 (trocken) 1 ca0.14 :

: Silikonsl :

Abb.2.4.3.2: Warmeleitfahigkeit
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2 Energie -11.9-

QO Aufgabe: Ein 2 cm dicker zylindrischer Edelstahlbehdlter (H6he und Durchmesser je 2 m) ist mit einer
Flussigkeit von 20°C gefullt. Die AuRenwand wird durch ein Heizmittel permanent auf 80°C gehalten.

- Wieviel Warme flieft innerhalb von 10 Sekunden durch die Wand?

- Wie hoch ware diese Warme flr den gleichen Behalter aus Styropor?

W | 6sung:

O Warmeulbergang

B

Zwischen Fluiden (Gasen und Flissigkeiten) und festen Kérpern unterschiedlicher Temperatur, die miteinander
in Beriihrung stehen (Abb.2.4.3.2), findet eine Ubertragung von Warme statt, die man als Warmeiibergang
bezeichnet. Der Warmelibergang findet an der Kontaktoberflache zwischen den Stoffen statt entsprechend

)

Abb.2.4.3.2:Warmeduchgang

Q= oa-A-t-AT (Gl.2.43.2) Q: Durch eine Grenzflache durchgetretene Wérmemenge [J]

a: Warmeilbergangskoeffizient [W/(m?K)]

A: Ubergangsflache [m?]

t:  Dauer der Wérmeleitung [s]

AT: Temperaturdifferenz zwischen den Oberflachen der Stoffe [K]

AT=T,-T,

Der Warmetbergangskoeffizient a héngt vom Fluid, seiner Bewegung und der Oberflache des festen Korpers
ab, nicht von dessen Material. Richtwerte fiir Warmeiibergangskoeffizienten sind in Tabellenwerken (Auszug in
Abb.2.4.3.4) zu finden.

Stoffe o [WI(MPK) o [WImMPK)]
Luft senkrecht zu : Wasser um Rohre: 1
Metallwand: | ruhend ' 350 - 580
- ruhend ' 35-35 strémend | ( )
- makig bewegt i 23-70 i 350 +2100 v[m/s ]
- kréftig bewegt ! 58-290 Strémendes ! 2300 - 4700
! Wasser in Rohren !
Abb.2.4.3.4a: Warmelibergangskoeffizienten (Richtwerte)
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2 Energie -11.10-

Stoffe o [WI(MPK)] o [WI(MPK)]
Luft langs ebener I Siedendes Wasser ; 4700 - 7000
Eisenwand: : in Rohren :
- (v<5mlfs) . 5.8+ 4.v[m/s'] | Siedendes Wasser | 3500 - 5800
-v>5m/s L 714 V"8 [m/s™] an Metallfliche |
Wasser in Kesselnund 1 580 - 2300 Kondensierter 1 11600
Behaltern : Wasserdampf :
Wasser in Kesselnund 1 2300 - 4700 :
Behaltern mit Rihrwerk :

Abb.2.4.3.4b: Warmelibergangskoeffizienten (Richtwerte)

O Aufgabe: Eine 250°C heil3e, quadratische Metallwand (1.2 m Kantenlénge) leitet stiindlich 100000 kJ an die
Umgebungsluft ab.

- Ist dies mdglich?

- Wie kann der WarmeUbergangskoeffizient verbessert werden?

W | §sung:

O Warmedurchgang

Bei der Ubertragung von Warme von einem Fluid durch eine Trennwand hindurch auf ein anderes Fluid
(Abb.2.4.3.3) berechnet sich der Warmedurchgang nach

Q=k-A-t-AT | (Gl.24.33)

: Durch eine Wand ubertragene Warmemenge [J]
Wirmedurchgangskoeffizient [W/(m?K)]
Ubergangsflache [m?]

Dauer der Warmeleitung [s]

21 e

Abb.2.4.3.3:
Warmedurchgang AT:  Temperaturdifferenz zwischen den beiden Fluiden [K]

Die Berechnung des Warmestromes , d.h. des Warmedurchgangs 5
pro Zeiteinheit, ergibt: Q=k-A-AT[(Gl.2.4.3.4)

Der Warmedurchgangskoeffizient k beriicksichtigt den Warmelibergang vom ersten Fluid zur Trennwand, die
Waérmeleitfahigkeit der Trennwand und den Warmeiibergang von der Trennwand zum zweiten Fluid.

Im Falle einer ebenen Wand errechnet sich der Warmedurchgangskoeffizient nach

1 1 1 1
T?Tﬂx_ (Gl.2.4.3.5) k: Warmedurchgangskoeffizient an ebener Wand [W/(m?K)]
1 2

ay: Warmeiibergangskoeffizient Fluid 1/Wand [W/(m?K)]
a: Warmelibergangskoeffizient Fluid 2/Wand [W/(m°K)]
I: Dicke der Wand [m]
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A: Warmedurchgangskoeffizient der Wand [W/(mK)]

Bei mehrschichtigen Wanden erweitert sich GI.2.4.3.5 pro Schicht jeweils um einen Koeffizienten
Wanddicke/Warmeleitféhigkeit dieser Schicht.

Bei Rohrleitungen wird die Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten schwieriger, da die
unterschiedlich groRBen Ein- und Austrittsflachen berticksichtigt werden missen. Die Berechnungsformeln sind
in der entsprechenden Literatur zu finden.

O Aufgabe: Wie groB ist die Wéarmedurchgangszahl bei einem Warmetauscher, wenn auf einer
Wairmeaustauschflache von 2.5 m? bei einem mittleren Temperaturunterschied von 65°C stiindlich eine
Wérmemenge von 55000 kJ ausgetauscht wird?

W | 6sung:

2.4.4 Warmetauscher

Ein Warmetauscher ist ein Apparat, in dem Wé&rme von einem strdmenden Stoff (Flissigkeit oder Gas) hoher
Temperatur auf einen strémenden Stoff niedrigerer Temperatur Ubertragen wird, wobei diese Stoffe sich nicht
vermischen.

Waérmetauscher bezeichnet man auch noch als Rekuperatoren.

Veréndert sich in einem Apparat durch den Warmestrom der Aggregatzustand eines Stoffes, so spricht man
nicht von einem Warmetauscher, sondern je nach Anderung von einem Verdampfer oder einem Kondensator.

O Stromungsfihrung

Je nach Richtung der beiden Stoffstrdmungen zueinander unterscheidet man beim Betrieb eines Warmetauschers
zwischen Gleichstrom, Gegenstrom und Kreuzstrom.

- Gleichstrom
Beide Stoffe stromen in gleicher Richtung entlang einer Trennwand (Abb.2.4.4.1).

Die Temperaturdifferenz der beiden Stoffe am Einlauf (Tq;-To,)

Tor = Stoff 1 T 1| st am groften,
Ty, == Stoff 2 —» T,/ Der Warmeaustausch zwischen den beiden Stoffen ist relativ
gering.
Abb.2.4.4.1: Stoffiihrung bei Gleichstrom Top
Die Veranderung der Temperatur der beiden Stoffstrome ist in T T
Abb.2.4.4.2 Uber der Austauschflache aufgetragen. Die T T,
Austauschflache nimmt mit zunehmender Lange der Leitungen , durch 02
die die Stoffe stromen, zu. A —>

Abb.2.4.4.2: Temperaturverlauf
bei Gleichstrom
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- Gegenstrom
Die beiden Stoffe strdmen in entgegengesetzter Richtung (Abb.2.4.4.3)
1 To1
Tor —T>  Stoff 1 -1 T T T, T,
Ty, <— Stoff 2 -— Tyo Toz
A —»
Abb.2.4.4.3: Stoffuhrung bei Abb.2.4.4.4:Temperaturverlauf
bei Gegenstrom bei Gegenstrom

Die Temperaturdifferenz ist bei Gegenstrom im Mittel gréf3er als bei Gleichstrom, so daf? man einen gréRReren
Waérmeaustausch erreicht. Der Verlauf der Temperatur der Stoffstréme, dargestellt in Abb.2.4.4.4, zeigt dal die
Temperaturanderungen der jeweiligen Stoffe gréBer ist als bei Gleichstrom.

- Kreuzstrom
Die beiden Stoffe stromen quer zueinander (Abb.2.4.4.5).
T2
T, Der Warmeaustausch liegt zwischen 4
Gleichstrom- und N | k
I Gegenstromverfahren. Uber den Tgr —* Stoff 11T,
I Querschnitt der Stoffstrémung ist die y‘ R k
Tyl Stol ! T,| Temperatur nicht gleichmagig verteilt,
O wie in Abb.2.4.4.6 zu erkennen ist. T Stoff 2
T Diese unregelméRige Temperatur- 02
- Abb.2.4.4.5: Stromfuhrung bei verteilung, bedingt durch die
02 Kreuzstrom Abb.2.4.4.6: Temperaturverlauf Stromfuhrung, ist starker aus-

bei Kreuzstrom  geprdgt als im Gleich-
oder Gegenstromverfahren.
O Berechnungen

Grundlegend fiir alle Berechnungen sind

Gl2421 | Q=mc-(T-T,) |und

Gl.2.4.3.4: Q=k-A-AT

Die Warmedurchgangszahl k héngt neben den Stoffeigenschaften auch von den Strémungs-geschwindigkeiten
ab. Eine Verschlechterung des Warmelberganges durch Verschmutzung der Autauschflachen muf eventuel
bertichsichtigt werden. Daneben ist die Verteilung der Warme tber den Querschnitt der Strémung schwierig zu
erfassen. Da zudem unterschiedliche Stromfiihrungen mdglich sind, kénnen die Berechnungen immer nur eine
Annaherung an die reell erzielten Ergebnisse sein.
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O Bauarten

- Doppelrohrwarmetauscher

Die einfachste Bauform eines Warmetauschers besteht aus zwei konzentrischen Rohren d.h. einem Rohr das in
einem groéBReren Rohr angeordnet ist. Der eine Stoff flieit im inneren Rohr, der andere im ringférmigen Raum
zwischen Innen- und AuBenrohr. Abb.2.4.4.7 zeigt einen Doppelrohrwarmetauscher, der im Gegenstrom
betrieben wird.

Der wérmere Stoff kann sowohl innen als auch
auflen geflihrt werden. Handelt es sich hierbei
beispielsweise um eine Fliissigkeit unter hoherem
Druck, wird man aus Festigkeitsgriinden das innere
Rohr wahlen.

Doppelrohrwéarmetauscher sind besonders geeignet
fur schlammige Flussigkeiten, da keine Ecken oder
Totrdume im Stromungsweg sind. In Abb.2.4.4.19
ist eine Doppelrohr-Anlage abgebildet.

Abb.2.4.4.7: Doppelrohrwarmetauscher

- Rohrbindelwarmetauscher oder R6hrenkesselwarmetauscher

Um denWarmedurchgang zu verbessern, wird bei m, T,
Rohrbindelwarmetauschern die Austauschflache zwischen 4
den beiden Stoffstromungen vergroRert. IT \

. |
Hierzu wird in ein zylindrischer Behalter mit einer grof3en mp Ty ‘—l?,
Anzahl an Rohren gefilllt (Abb.2.4.4.8), die an ihren Enden | m,, T, ~* E
in gelochte Platten (Abb.2.4.4.9) eingesetzt sind. Jj

Durch Einbauten (Schikanen) kann die Strémungsfiihrung
beeinfluBt werden, so daR ein besserer Wérmeaustausch
stattfindet Abb.2.4.4.8: Prinzip eines
Rohrbundel-WT

Die Verbindungenzwischen den Rohren und den Wanden entstehen durch
Schweillen, Walzen oder Schrauben. Solche Konstruktionen sind aufwendig,
bedenkt man die Wé&rmeausdehnung von Metallen und die dadurch
auftretenden Spannungen und Abdichtungsprobleme.

Abb.2.4.4.9: Verteilung der Rohre in den Stirnplatten

Die Abb.2.4.4.10 zeigt einen Rohrblindelwarmetauscher im Schnitt. Bilder von verschiedenen
Rohrbiindelbauformen sind in den Abb.2.4.4.14, 2.4.4.15, 2.4.4.17 und 2.4.4.19 zu finden.
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m,

22 02

A,

- Spiralwérmetauscher

Sehr groRe Austauschfléchen bieten Spiralwarmetauscher,
die aus zwei spiralférmig aufgerollten Blechen bestehen
(Abb.2.4.4.11), die an den Stirnflachen durch Platten
abgeschlossen sind.

Sie nehmen weniger Platz ein als
Rohrbiindelwarmetauscher, sind leicht demontierbar und
kénnen gut gereinigt werden. Fur Flissigkeiten mit hohen
Drucken sind sie jedoch ebenso wenig geeignet wie fir
Gase.

Spiralwérmetauscher haben sich insbesondere in der

Lebensmittelindustrie gut bewéhrt, beispielsweise zum
Kihlen von Milch, Bier oder Fruchtsaften. In Abb.2.4.4.16
ist ein Spiralwérmetauscher dargestellt.

- Plattenwarmetauscher

Abb.2.4.4.10: Schnitt
durch Rohrbiindel-
Warmetauscher

o, T

R

Abb.2.4.4.11: Funktionsweise eines

Spiralwarmetauschers

Plattenwarmetauscher bestehen aus mehreren ibereinander angeordneten Schichten, von denen jeweils jede
zweite (siehe Abb.2.4.4.12) von dem wérmeabgebenden bzw. dem wéarmeaufnehmendem Stoff durchstrémt

wird.

3

R
-t

Abb.2.4.4.12: Stromungsrichtungen im Plattenwarmetauscher
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Die Flussigkeiten strémen zwischen den Platten
(Abb.2.4.4.13) groRflachig in einem diinnen Film. Dies
flihrt zu einem guten Warmeaustausch.

Plattenwarmetauscher sind besonders giinstig in Hinsicht
Demontage und Reinigung. Zudem kann durch
Verénderung der Anzahl der Platten der Einsatzbereich der
Apparate verandert werden.

Abb.2.4.4.13: Verteilung der Flussigkeiten
zwischen den Platten
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- Andere Bauarten

Neben diesen am haufigsten vorzufindenden Bauarten gibt es noch viele weitere Arten, die zum Teil speziell fur
bestimmte Anwendungen entwickelt und weiterentwickelt wurden.

Der grundsétzliche Aufbau anderer Bauformen ist jedoch der gleiche wie bei den vorgestellten Modellen.

2.4.5 Regeneratoren

Regeneratoren sind Apparate, die abwechselnd von einem warmen und einem kalten Stoff durchstrémt werden,
wobei dies fast nur Gase sind. Das Material im Regenerator, die sogenannte Speichermasse, wird beim
Durchstrémen des warmen Gases erwérmt und gibt anschliefend diese Wérme an den durchflieRenden, kalten
Gasstrom ab.

Regeneratoren arbeiten demnach periodisch. Um einen kontinuierlichen Betrieb einer Produktionsanlage zu
ermoglichen missen deshalb mindestens zwei Apparate vorhanden sein, die abwechselnd von warmem und
kalten Gas durchstrémt werden. Daneben gibt es aber auch Apparate mit bewegter Speichermasse, die
kontinuierlich von zei Gasen durchstromt werden.

Regeneratoren werden fast nur im Hittenwesen und in der Tieftemperaturtechnik verwendet.
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