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Die Berechnung von dampfseitigen Wirmeiibergangskoeffizienten
ap erfordert wegen der notwendigen Iterationen und des manuellen
Rechenumfangs groBen Aufwand. Besonders arbeitsintensiv sind
das Aufsuchen und die Interpolationen der Stoffwerte sowie das
Potenzieren mit unterschiedlichen Exponenten. Da die Stoffwerte
temperaturabhingig sind, muf der genannte Ablauf bei jedem
Iterationsschritt wiederholt werden. '

Bei Anwenden der maschinellen Rechentechnik bereitet die Verar-
beitung der zahlreichen Stoffwerte ebenfalls Schwierigkeiten.
Um das Abspeichern von Tabellen sowie das Interpolieren zu ver-

meiden, werden die Stoffwerte im allgemeinen in Form von Approxi-
mationsgleichungen eingegeben. Das Aufstellen derartiger Glei-

chungen ist einerseits ebenfalls aufwendig, zum anderen addieren
sich die relativen Abweichungen der einzelnen Néaherungsgleichun-
gen moglicherweise bei der Verkniipfung zum eigentlichen Berech-

nungsterm.

Zur Vereinfachung, Rechenzeitemsparung und Erhéhung der

Genauigkeit wurden die temperaturabhingigen Stoffwerte und die
Konstanten gemidll den bekannten Berechnungsgleichungen ver-

kniipft. Im einzelnen gelten fiir die Kondensation von ruhendem
Sattdampf bei laminar ablaufendem Kondensatﬁlm nach Nusselt
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bei turbulent ablaufendem Kondensatfilm nach Grigull
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Als Umschlagpunkt wird eine kritische Reynoldszahl von etwa 350
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angegeben. Dles ents prlcht einem Giltigkeitsbereich der Gl. (1) von

(3)

Es bedeuten

A — Warmeleltkoeff1z1ent m W/mKk

o — Dichte in kg/m3

12700

12600
12500
12 400
12 300
17200 1800
12 100 1700
12000 50|

0
e _ - 1500
11 800 /

_ 1400
11 700 / - 1 _ o
x _ _ o 1300

11600 . -

' 1200
11 500

1700

11400
7 7 j 0 0 - ¢ 1000 |
11 200 900
11100 | o0
11 000
10 900 |
10 800 L 0

g w0 120 140 160

/ ———

114

°C 180 0 w0 12

Ahy — Verdampfungsenthalpie in J/kg

n  — dynamische Viskositiit in kg/ms

v — kinematische Viskositidt in m?/s

g — 981m/s2

H — Hohe der senkrechten Wand in m

4% — Temperaturdifferenz zwischen Sattdampftemperatur {5 und
~ Wandtemperatur

Die genannten Werte sind fiir die fliissige Phase bel mlttlerel _

Kondensatiilmtemperatur
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Zur Abkurzung der Berechnung werden folgende Funktionen
definiert : '
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Die Ergebnisse der GIn. (5) bis (7) sind in den Bildern 1 bis 3
wledergegeben. Diese Kurven kénnen durch quadratische Funktio-
nen approximiert werden. Sie lauten:

K = 7036,5 + 64,025t — 0,1825 2 o ®)
[ — —264 4 8,046¢ 4 0,01896 ©2 (9)
M= —3,606 + 0,14675 t + 0,00414 82 (10)

Im Bereich von t = 80 °C bis t = 180 °C liegen die relativen Fehler
zwischen 0. .
vorhandenen Annahmen véllig ausreichend.

.1 Prozent. Diese Genauigkeit 1st unter Beachtung der

Die Substitution der Funktionen K = K{(t), L = L(t) und M= M({t ( ) .

in die Gln. (1) bis (3) ergibt die Gleichungen

A S
*D 49 H)0,25
ap = L (49 H)%5
M (48 H) < 2680 .
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Um die Wandtemperatur berechnen zu kénnen, mufl Kenntnis
itber den Wirmedurchgangskoeffizienten k& und iiber die Tempera-
tur {w des Kithlmediums herrschen. Es gilt fiir die ebene Wand der
Wirmedurchgangskoeifizient |

1 | *

o — —_—
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und die Warmebilanz -
ke (ty — tw) = ap 49 . (15)

Zur Ermittlung des dampfseitigen Wirmeiibergangskoeifizienten
wird nachfolgender Ablauf vorgeschlagen:

1. Zusammenstellung der Werte ayw; R; &5 ¢ws H

2. Schitzen von 48, z. B. 10 K
AD

. Berechnen der mittleren Kondensattemperatur t =, — —

| 2
4. Bestimmen des Terms M (48 - H) unter Verwendung des Bildes 3
O

. Berechnung des Wirmeiibergangskoeffizienten:

 bei M (49 H) < 2680 nach
K

bei M (48 H) > 2680 nach

ap = L (48 H)0:5 '

6. Ermittlung des Wiarmedurchgangskoeffizienten

ap == (Verwendung von Bild 1)

(Verwendung von Bild 2)
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7. Uberpriifung der Temperaturdifferenz
49" = — (ts — tw)
D
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8. Bei | 40" — A9| > 1K, 49 = 49" setzen und Riicksprung

zum Berechnungsschritt 3 (Iteration), sonst Rechnung beendet.

Beispiel:

Ein stehender Wirmeiibertrager ist mit Kupferrohren bestiickt.
Der Wirmeleitwiderstand der Kupferrohre einschlieBlich einer
Inkrustationsschicht betrigt R = 0,00013 m2K/W. Fiir den Wirme-
iibergangskoeffizienten der Kiihlmedienseite gilt a w =4717 W/m2K.
Weiterhin sind anzunehmen: ¢, == 165 °C, tw = 90 °C und
H = 0,5 IN. _,. |

Die Berechnung erfolgt in Tabellenform nach den angegebenen
Schritten: ' |

Schritt

Grofe Iterationen
_ 1. 9. 3.
2. 10 19,3 21,8
- 3. t 160 155.4 1541
4. M (49 H) 630 1158 1286
5. an 8426 7132 | 6912 |
6. k . 2171 2074 2055
7. A9* 19,3 21,8 223
8. | 49* — 49 | 9,3 2,5 0,5

Der Wert ap = 6912 W/m2K stellt das gesuchte Endergebnis dar.

Anmerkung:

Es besteht auch die Moglichkeit, den Rechengang grafisch zu voll-

ziehen. Der vorgeschlagene Weg fithrt jedoch bei Verwendung eines
- Taschenrechners und der Bilder 1 bis 3 schneller zum Ziel, und die

Ergebnisse lassen genauere Werte erwarten.

Es ist beabsichtigt, fiir stehende Wiarmeiibertrager mit typischen
Rohrmaterialien und mittleren Verschmutzungsschichten in Abhén-
gigkeit der thermischen Parameter die Warmedurchgangskoetfizien-
ten maschinell zu ermitteln und zu tabellieren.




