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STROMUNGSTECHNIK UND THERMODYNAMIK IN DER THEORIE

In den folgenden Kapiteln dieser Homepage werden verschiedenste Probleme der
Stromungstechnik und Thermodynamik in Dampf- und Kondensatanlagen beschrieben. Wie
in der Einleitung zu lesen, soll dies nach Mdglichkeit mit sehr wenigen theoretischen Er-
lauterungen zu physikalischen Gesetzen erfolgen. In diesem Kapitel werden nur ganz kurz
grundsatzliche Gesetzmaligkeiten der Thermodynamik und Stromungstechnik erklart. In den
Kapiteln selbst wird dann noch ausfihrlicher tber Formeln der Strémungstechnik und
Thermodynamik, sowie Uber die Vorgehensweise zur Auslegung von Geraten informiert.

1. Stromungstechnik

1.1. Die Kontinuitatsgleichnung

Frage: Warum entsteht ein Stau auf der Autobahn?

Antwort: Weil es zu viele Autofahrer gibt, die sich untermotorisiert und mit zu grof3en Wohn-
wagen durch die Autobahn-Baustellen schleppen.

Die Autofahrer sind die Stromungsteilchen, welche durch die Rohrleitung stromen. Kommt es
zu einer Verengung in der Rohrleitung (Baustelle) staut sich die Strémung an. Soll die
gleiche Menge an Autos durch die verengte Baustelle fahren, missten die Autos in der Bau-
stelle bzw. kurz vor der Baustelle schneller fahren. Mit Wohnwagen geht das aber nicht...

Den Zusammenhang zwischen Strom, Querschnitt und Geschwindigkeit erklart die
Kontinuitatsgleichung.

Vs=V*A Vs — Volumenstrom in m3/s
V — Geschwindigkeit in m/s
A — Flache im m2

Wird die Kontinuitatsgleichung nach der Geschwindigkeit umgestellt, so ergibt sich bei
gleichem Volumenstrom der Zusammenhang, dass je kleiner der Querschnitt einer Rohr-
leitung wird, die Geschwindigkeit des Kondensats bzw. des Dampfes ansteigt und umge-
kehrt.

Je kleiner der Querschnitt, desto grol3er ist die Ge  schwindigkeit (und umgekehrt)

Mit Hilfe der Kontinuitatsgleichung lasst sich dann auch die Tabelle zu den Strémungsge-
schwindigkeiten im Kapitel ,Rohrleitungen® nachrechnen.

Hinweis: Der Volumenstrom hat die Einheit m3/s. Dampfmengen werden meist in t/h oder
kg/h angegeben. Durch die Multiplikation mit dem vom Druck abh&ngigen spezifischen
Volumen kann die Dampfmenge in einen Volumenstrom umgerechnet werden. (siehe Kapitel
.-Rohrleitungen®)
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Wir wollen fur die Rohrleitung DN200 die Tabelle zu den Strémungsgeschwindigkeiten im
Kapitel ,Rohrleitungen” Gberprifen. In dieser Tabelle ist aufgefiihrt, dass bei einer Stro-
mungsgeschwindigkeit von 1 m/s ein Volumenstrom von ca. 125 m%h Dampf oder Konden-
sat durch die Rohrleitung DN200 stromt.

Nachrechnung mit der Kontinuitatsgleichung:
Rohr DN200 Durchmesser: 219 mm (Wandstarke 3 mm wird vernachlassigt)
Vs=V*A Flache A: ca. 0,037 m2
Geschwindigkeit V: 1 m/s laut Tabelle, soll Uberprift werden
Volumenstrom Vs: 125 m®h
V =Vs/A =125 m%h /0,037 m2 = 3378 m/h (Wert umrechnen in m/s)
V =0,93 m/s

Die Uberpriifung des Tabellenwertes hat ergeben, dass bei einer Stromungsgeschwindigkeit
von 1 m/s (0,93) ein Volumenstrom von 125 m*/h durch das Rohr DN200 flief3t.

Ermittlung von Stromungsgeschwindigkeiten
in Rohrleitungen

Durchfluss (*)
m3/h
Nennweite m/s
200 125

(*) siehe Tabelle Kapitel Rohrleitungen

Stromungsprofil in Rohrleitungen

Der Begriff Stromlinie ist allgemein bekannt. Vereinfacht man die Stromung auf einzelne
Stromlinien oder technisch richtig auf Stromfaden, so wiirde ein Volumenstrom (m%h) oder
Massenstrom (kg/h) in einer Rohrleitung wie in der Zeichnung unten aussehen.

Stréomungsprofil in einer
Rohrleitung

N
A
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Auf Grund der fehlenden Reibung mit der Rohrinnenseite, ist die Geschwindigkeit in der
Mitte der Rohrleitung am gré3ten. Direkt an der Rohrinnenseite ist die Geschwindigkeit Null,
egal wie glatt die Rohrleitung an der Innenseite ist. Dieses Wissen ist fur den Planer einer
Dampf- und Kondensatanlage erst einmal unwichtig. Wer achtet schon auf Reibung in der
Rohrleitung? Die Reibung bewirkt aber einen Druckverlust. Dieser Druckverlust steigt an je
grol3er die Strémungsgeschwindigkeit wird. Deshalb mul bei der Dimensionierung von Rohr-
leitungen die Einhaltung der Stromungsgeschwindigkeiten beachtet werden. Wie dies ge-
macht wird, ist ausfuhrlich im Kapitel zu den Rohrleitungen zu lesen.

1.2. Stromungszustande in Rohrleitungen

.Bei euch geht'’s ja ganz schon turbulent zu..."

Generell werden zwei Arten von Stromungen unterschieden. Diese sind die laminare und die
turbulente Strémung. Turbulent bedeutet im lateinischen ...drehen, verwirren, beunruhigen...
Laminar bedeutet im lateinischen ...Platte, Schicht.

D.h., zum einen gibt es eine Strémung, welche sich turbulent dreht und bewegt und eine
Stromung, welche sich nicht vermischt, sondern gleichmafiig, laminar in Schichten stromt.
Dabei ist der Begriff der Bewegung dreidimensional auf die Stromung anzuwenden und nicht
die Stromung um Koérper gemeint. Benutzt man den gesunden Menschenverstand, so fallen
einem zundchst nicht allzu viele Strémungen ein, welche ohne Verwirbelung der Stromung
(laminar) ablaufen. Honig, dickfliissiges Ol oder Zahncreme sind solche Strémungen. Tur-
bulente Stromungen dagegen sind vielfach zu beobachten. Das Flusswasser, der Wind und
ca. 99% aller Strémungen in der technischen Anwendung sind turbulent.

Stromung Stromung
- turbulent - laminar
Hindernis (Blende) Hindernis (Blende)
Rohrleitung
—— X(\? W) 4—4— \\\ & //»
[E—— :;i::;:zzr// B "Eﬁf:’:x /
= o = -
\\%(%)) / -
Y44 //\V
Stromlinien Verwirbelung

Es gibt demnach nur sehr wenige laminare Stromungen. Aber jede turbulente Strémung be-
sitzt auch einen sehr kleinen laminaren Bereich. Wird z.B. eine Tischplatte von Luft Uber-
strémt, so ist direkt Uber der Tischplatte in einem sehr kleinen Abstand von der Tisch-platte
ein laminarer Abschnitt vorzufinden. Genauso verhélt sich dies auch an der Innen-oberflache
in Rohrleitungen. Ursache hierfir ist die Geschwindigkeit der Strémung Uber der Tischplatte
bzw. in der Rohrleitung, welche wiederum von der Reibung der Stromung mit der Oberflache
abhangt.
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Ab einem bestimmten Verhaltnis zwischen der Geschwindigkeit der Strémung, dem Durch-
messer der Rohrleitung bzw. der Lange der Tischplatte und der Viskositat wird zwischen
einer laminaren und turbulenten Stromung unterschieden. Diesen Zusammenhang hat vor
mehr als 100 Jahren schon ein Physiker namens Osborne Reynolds herausgefunden. Des-
halb heil3t diese Kennzahl nun auch Reynoldszahl.

Re= *D/V

- Viskositat
D- Durchmesser Rohrleitung
V- Strémungs-

geschwindigkeit

Turbulent Strom“r‘“en‘= Stl‘OmungS-
—/ geschwindigkeit

4:/V:min "

Laminar

V%

Fir den Ubergang einer laminaren in eine turbulente Stromung in einer Rohrleitung wurde
die Reynoldszahl 2300 ermittelt. D.h., ergibt sich bei der rechnerischen Uberpriifung der
Stromung eine Reynoldszahl von 3000, so ist die Stromung turbulent.

Wie kann die Reynoldszahl bei der Auslegung eines Dampf- und Kondensatsystems helfen?
Kurz gesagt, gar nicht. Es genlgt, wenn man das Wissen besitzt, dass die laminare Stro-
mung sehr selten in der Technik anzutreffen ist. Laminare Strémungen verursachen wenig
Druckverlust. Turbulente Strémungen sind sehr gut fur alle Warmetauschervorgange (dazu
spater mehr). Um die Auslegung von Rohrleitungen, Pumpen und Regelventilen nicht so
kompliziert zu gestalten, basieren die meisten Formeln auf ideelle, laminare Stromungen.
AnschlieBend werden mit Hilfe von Sicherheitszuschlagen die reellen Strémungsvorgéange
bertcksichtigt.

1.3. Druckverlust in Rohrleitungen

Druckverluste entstehen durch die Rohrleitungen und die Rohrleitungseinbauten. Bei
Rohrleitungen wird meist Kunststoff, Edelstahl oder Stahl verwendet. Auf Grund der
Stromung reibt sich das Kondensat oder der Dampf an der Oberflache der Rohrleitung. Ist
die Oberflache glatt ist die Reibung gering. Die Druckverluste in einer Rohrleitung sollten so
gering wie moglich sein weil: Druckverlust ist Energieverlust.

Rohrleitungseinbauten wie z.B. Regelventile, Schmutzfanger, Handabsperrventile usw. oder
auch Rohrbogen und T-Sticke stellen innerhalb der Stromung auf Grund der Bauform der
Strémung einen Widerstand entgegen. Die Uberwindung dieses Widerstandes fiihrt ebenfalls
zu einem Druckverlust. Bei einer Rohrleitung mit mehreren Armaturen und Rohrbdgen usw.
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ist der Druckverlust durch diese Rohreinbauten hoher zu bewerten, als der Druckverlust
durch die Rauhigkeit des Rohrmaterials.

Ein Armaturenhersteller kbnnte den Druckverlust eines Schmutzfangers angeben. Diese
werden aber eigentlich nicht bei einer Dimensionierung einer Anlage bericksichtigt.
Zumindest hat der Verfasser noch nie diese Einzeldruckverluste (Einzelwiderstéande)
beachtet und hatte durch diese Nichtbeachtung auch noch keine Probleme. Armaturen wie
z.B. Schmutzfanger werden meist in der gleichen Nennweite verwendet wie die Nennweite
der Rohrleitung. Wird in einer Rohrleitung DN100 ein Schmutzfanger DN25 montiert hat man
augenscheinlich schon ein Problem.

Bei Geraten, wie z.B. Warmetauscher oder Filter, wird der Druckverlust auf Grund der
Konstruktion vom Hersteller ermittelt und muss dann bei einer Pumpenauslegung beachtet
werden (siehe Kapitel Pumpen).

Die Ermittlung bzw. das Abschatzen der Druckverluste ist vor allem bei der Auslegung einer
Pumpe wichtig. Das wird im Kapitel Kondensatpumpen und im Kapitel Beispiele ausfihrlich
beschrieben.

Fur das allgemeine Verstandnis genlgt es zu wissen, dass der Druckverlust einer Dampf-
und Kondensatstrémung mit der Geschwindigkeit steigt.

Je groBer die Stromungsgeschwindigkeit, desto groRRe r ist der Druckverlust.
Um die Druckverluste so gering wie mdglich zu halte n, sind unbedingt die
Stromungsgeschwindigkeiten in der Rohrleitung bei a  _llen Betriebsverhaltnis-
sen zu beachten.

Druck und Energie in Rohrleitungen

Wir wollen es nicht Ubertreiben mit der Theorie, aber zum Druck und zur Energie missen
auch noch ein paar Zeilen geschrieben werden.

Kondensat stromt durch Rohrleitungen auf Grund eines Druckgefélles. Auf der einen Seite
des Rohres ist ein hoherer Druck als auf der anderen Seite. Den Druck kann z.B. eine
Pumpe erzeugen. Das Kondensat besitzt auf Grund der Stromungsgeschwindigkeit eine be-
stimmte Bewegungsenergie.

Kondensat flieRt durch eine Rohrleitung auch auf Grund eines Hohenunterschiedes. Ahnlich
einer Kugel auf einer schiefen Ebene flieR3t das Kondensat auf Grund der Schwerkraft durch
eine Rohrleitung mit Gefélle oder auch aus einem Behélter. Das flieBende Kondensat hat auf
Grund der Lage eine bestimmte Lageenergie.

Dampf stromt wie das Kondensat auf Grund eines Druckgefalles durch die Rohrleitung.
Dampf hat auf Grund der geringen Dichte fast kein Gewicht und so hat die Schwerkraft der
Erde fast keinen Einfluss auf die Stromung von Dampf. Zu Uberwindende Hohenunter-
schiede sind dem Dampf egal. Fir die Stromung von Dampf wird keine Kreiselpumpe oder
Seitenkanalpumpe benotigt. (Kapitel Kondensatpumpen)

Mit Druck und Energie in Rohrleitungen hat sich ein Forscher namens Bernoulli beschaftigt.
Mit Hilfe der Bernoulli-Gleichung lassen sich Strémungszustédnde beschreiben. (Daniel
Bernoulli 1700-1782)
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Die Bernoulli - Gleichung

Ob man sich mit der Bernoulli - Gleichung auskennt oder nicht, ist flr die Auslegung einer
Dampf- und Kondensatanlage nicht unbedingt notwendig. Indirekt steckt aber in jeder Formel
zur Stromungstechnik der folgenden Kapiteln etwas von der Bernoulli-Gleichung. Wie aus
dem Physikunterricht bekannt, geht Energie nicht verloren. Energie wandelt sich um und liegt
in einer anderen Form wieder vor. Der Energieerhaltungssatz fur Strémungen ist die
Bernoulli-Gleichung. Diese Gleichung soll nur kurz erlautert werden.

*g*h+p+ /2*V2=konstant

— Dichte / g — Fallbeschleunigung / h — Hohe / p — Druck / V — Geschwindigkeit
*g*h - Lageenergie
p - statischer Druck

/2 * V2 - Bewegungsenergie

Beispiel zur Erklarung:

Entwasserung eines Trockenzylinders mit Hilfe eines stehenden Syphons.

Zustand 2
Syphon-
rohr Hohen-
Papierzylinder differenz

"aufgeklappt” ho

Kondensat

\

\

|

\

f
Zustand 1 :
S\ N\ W™
‘- b

Zylinderwand

Es soll berechnet werden, ab welcher Geschwindigkeit Kondensat in einem Trockenzylinder
einer Papiermaschine einen Hohenunterschied D von 600mm (iberwindet.
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Papierzylinder werden bei der Papierherstellung verwendet. Die Papierzylinder sind je nach
Arbeitsbreite einer Papiermaschine ca. 3 m bis 10 m lang und besitzen einen Durchmesser
von 1,5 m bis 1,8 m. Die Wandstéarke der Zylinderwand ist ca. 10 mm bis 20 mm dick. Die
Papierzylinder drehen sich und werden mit Dampf beheizt. Die Wéarmeenergie wird an die
Papierbahn abgegeben und das Kondensat sammelt sich auf Grund der Drehbewegung an
der Zylinderinnenwand. Die Kondensatschicht soll im Papierzylinder so gering wie mdglich
gehalten werden. Mit Hilfe eines Syphon wird das Kondensat aus dem sich drehenden
Papierzylinder transportiert. Wichtig: Das Kondensat hat anndhernd die gleiche
Geschwindigkeit wie der rotierende Papierzylinder. Das Kondensat rotiert auf Grund der
hohen Zentrifugalkrafte mit der Innenwand des Papierzylinders mit.

Mit Hilfe der Bernoulli - Gleichung kann man nun den Zustand 1 und Zustand 2 miteinander
vergleichen und man stellt so eine Energiebilanz vorher (unten) — nachher (oben) auf. Nicht
vor dem Wort Energiebilanz erschrecken. Das ist wirklich einfach! (es geht nun teilweise
handschriftlich weiter, weil der Verfasser mit der Software Word nicht perfekt umgehen kann)

Energiebilanz:

*g*h+p+ [2*V2=konstant
a
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Sieht kompliziert aus, ist es aber wirklich nicht. Es werden verschiedene Annahmen ge-
troffen, auf welche man durch Uberlegung kommt. Diese Annahmen vereinfachen die ge-
samte Berechnung.

Der Druck im Rohr ist unten genauso grof3 wie oben. Die Dichte des Kondensats sowie die
Fallbeschleunigung sind in beiden Zustdnden auch gleich. Dass die Geschwindigkeit des
Kondensats im Zustand 2 Null betragt, ergibt sich aus der Annahme, dass genau die An-
strémgeschwindigkeit des Kondensats im Papierzylinder gesucht wird, bei welcher das Kon-

densat gerade so zu Punkt 2 strémt. (das Kondensat iiberwindet gerade so die Hohe hD)

Und noch ein Beispiel zur Erklarung:

Ein Wasserbehalter mit einem Volumen von 300m3h hat am Boden des Behélters eine
kleinere Leckage. Um diese Stelle zu reparieren, muss das Wasser aus diesem Behélter mit
Hilfe einer Entleerung DN150 abgelassen werden. Damit der Montageeinsatz gut organisiert
werden kann, ware es gut zu wissen wie lange es dauert bis der Behélter leer ist.

Zunachst wird eine einfache Skizze angefertigt

|
N4

/[y , ] <F @

1 e

___,__,_._
|
=

l

\

&’ ‘72(77/_;} (3¢

/A= L(2
[ A AT T

N

!

Mit Hilfe der Bernoulli - Gleichung wird nun wieder der Zustand 1 und der Zustand 2
miteinander verglichen. Es wird wieder die Energiebilanz zwischen vorher (1) und nachher
(2) aufgestellt.

Annahme zur Vereinfachung: Die Stromungsgeschwindigkeit auf der Wasseroberflache (1)
ist Null.

' RY

Die Stromungsgeschwindigkeit im Flansch (2) ist grof3 und wird gesucht, damit dann mit Hilfe
der Kontinuitatsgleichung die Zeit des Entleerens ermittelt werden kann.
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Diese Formel hat ein italienischer Wissenschaftler entdeckt und wurde auch nach Ihm
benannt. Man nennt diese Formel Torricelli AusfluRformel. (Evangelista Torricelli 1608-1647)
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Mit Hilfe der Kontinuitatsgleichung (siehe Seite 1) kann nun die Zeit ermittelt werden, welche
zum Entleeren des Behélters benotigt wird.

Wer héatte es erwartet, der Behalter mit einem Volumen von 300m3 ist in 10 Minuten leer.
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Eines kbénnte man sich von der Bernoulli - Gleichung auch noch merken: Da, wo die
Stromungsgeschwindigkeit am gré3ten ist, ist der Druck niedrig. Umgekehrt ist der Druck
am grofRten, wenn die Stromungsgeschwindigkeit niedrig ist (beliebte Frage in der

Physikprifung).
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2. Thermodynamik

2.1. Die Warmeubertragung

In den weiteren Kapiteln der Homepage wird meist tiber das Erwadrmen von Wasser oder Luft
mit Hilfe von Warmetauschern (WT) berichtet. Deshalb hier nun einige wichtige Anmerkun-
gen zur Warmeulbertragung (siehe auch Kapitel zu Warmetauscher).

Die Isolierung eines heilen Eisenblocks oder ahnlichem kann noch so gut sein, der Eisen-
block gibt an seine Umgebung Wéarme ab. Diese Abgabe der Warme geht umso schneller, je
kuhler die Umgebung ist. D.h., der Temperaturunterschied zwischen Eisenblock und Umge-
bung bestimmt die Geschwindigkeit der Warmedubertragung.

}
Y

Eisenblock

Y

Isolierung

Der Prozess des Warmeulberganges erfolgt nur so lange, bis der Temperaturunterschied
zwischen Eisenblock und Umgebung nicht mehr vorhanden ist. Der Eisenblock hat sich
abgekihlt und die Umgebung wurde erwarmt.

Arten der Warmeubertragung:

Generell werden drei verschiedene Vorgange der Warmetbertragung definiert:

Warmeleitung zwischen den Teilchen eines (des gleichen) Materials von z.B. Eisen oder
nicht strémendem Wasser.

Warmedtbertragung durch Konvektion , dabei wird die Wéarme durch strémendes
Wasser oder Dampf bzw. Luft (Gas) Ubertragen. Wird die Stromung z.B. durch eine
Pumpe verursacht, so ist die Stromung erzwungen. Bei der ungezwungenen oder auch
freien Strémung erfolgt die Bewegung von allein (z.B. Heizkorper-Luft).

Und dann ist da noch die Warmestrahlung . Bei der Warmestrahlung ist kein Medium zur
Warmeulbertragung notwendig. Photonen transportieren kleine Energiemengen (z.B.
Warmestrahlung durch eine Flamme). Die Warmestrahlung wird auf dieser Homepage
nicht weiter behandelt.
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Erklarung Warmeleitung:

Temperaturverlauf bei Warmeubertragung an einem Warmetauscherrohr (WT-Rohr)

WT-Rohr

HeilRer Dampf gibt Warme an das kihlere

Wasser ab. Die Warme stromt an jeder

Stelle der Rohrleitung durch das Rohr des

Warmetauschers. Das WT-Rohr stellt einen
Temperatur-  materialabhéngigen Widerstand fiir die
verlauf Warmeleitung dar.

Dampf

N\

2\

Wie gut oder wie schlecht ein Material die
Warme leitetet, wird durch den
Warmeleitkoeffizienten beschrieben.
Dieser Wert ist nicht nur vom Material
abhangig, sondern auch von der

Wasser

Temperatur.
WT-Rohr Je groRer der Warmeleitkoeffizient, desto
geringer der Widerstand und desto flacher
W , Y
Dampf 7//ﬁne Temperatur- verlauft die Kurve des Temperaturverlaufes.
Tl% verlauf
T2
/e Aluminium leitet Warme ca. 200 x besser
*—Wasser als Fensterglas, obwohl die Dichte beider
Materialien fast gleich ist.

™ > T2

Erklarung Warmeibergang durch Konvektion:

Warmeubertragung zwischen bewegten Flussigkeiten, Gasen, Dampfen und festen Kdorpern
Oder anders, wie gibt Dampf oder Kondensat Warme an ein Warmetauscherrohr ab?

Der Warmeulbergang ist ein komplizierter Vorgang und deshalb auch nicht so einfach zu
erklaren. In der Homepage wird auf Details des Warmeubergangs nicht weiter eingegangen.
Fir die einfache Auslegung eines Warmetauschers ist die rechnerische Beriicksichtigung
des Warmelberganges eigentlich nicht notwendig. Die detaillierte Berechnung der
Warmeleitung bzw. des Warmelberganges ist eigentlich nur etwas fur studierte Physiker.
Deshalb hier nur das allerwichtigste (das Allernotwendigste).
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Bereich . . .
Warmeiiberaan Der Warmeubergang ist abhangig von den Ei-

genschaften der Stréomung sowie von der Form

Warme g | ?fWT-Rohr der Heizflache. Das bedeutet aber auch: so viele
T1 } / S verschiedene Strémungen und Heizflachen es
B | gibt, so unterschiedlich ist der Warmetbergang.
Dampf ; Wasser Beim War_meUbergang, sind deshalb eine Viel-
o A zahl von Einflussgrof3en zu beachten.

|

|

|

— 4» \
I
T2

Ahnlich wie der Warmeleitkoeffizienten fir den Vorgang der Warmeleitung, gibt es fiir den
Warmetbergang den Warmeubergangskoeffizienten . Dieser Wert wird zumeist
experimentell ermittelt. Auf Grund der Vielzahl von Einflussgrof3en ist eine rechnerische
Bestimmung schwierig bzw. unmdglich.

Was kann man sich aber fir den tdglichen Gebrauch zum Warmeiibergang merken?

gut sind grof3e, saubere Oberflachen

besser sind grof3e, saubere Oberflachen mit ,Storstellen”. An diesen ,Storstellen“ wird die
Stromung aufgerissen und verwirbelt. Durch diese Turbulenz verbessert sich der
Warmeubergang.

| WT-Rohr
warme f_\‘\_} -
‘ igWarme
N\ - | e\ Storstelle
S\ ‘ <A\
= \\\/’*‘\” 4;\%\*‘/ £ _
a N N\ 2 || Verwirbelung
e % , N f;/)é)/ Turbulente Stelle
§ \\i § “7/7\,,/ g
5 | S | s 5
g NN L N2/ 8
=3 N asser =\ a
HES | SIE
\ ) ! . —~ /
N ! - g’i)/
T1 >?\‘\—/

noch besser sind grofRe und saubere Oberflachen mit ,Stérstellen” und schnelle Strémun-
gen, Je grolRer die Turbulenz, je besser der Warmeibergang. Aber Achtung: Storstellen
bedeuten auch Druckverlust. Druckverlust ist Energieverlust (siehe Kapitel oben).

Was die Ermittlung der Warmeubertragung noch etwas komplizierter gestaltet, ist die
Tatsache, dass die Vorgdnge des Wéarmeiibergangs und der Warmeleitung nicht getrennt
voneinander ablaufen.
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Warmeubertragung
Bereich
Warmedibergan

§ WT-Rohr

Wasser

Bereich
Warmeleitung

Welchen Einfluss haben der Warmeleitkoeffizient und der Warmeulbergangskoeffizient
auf die rechnerische Auslegung z.B. eines Warmetaus  chers?

In den Kapiteln der Homepage wird zur Auslegung eines Warmetauschers die Formel:

Qzu = Qap

verwendet. Bedeutet, dass die zugeflihrte Warmemenge genauso grof3 sein muss wie die
abgegebene Warmemenge. Warme ist eine Energieform. Fur Energie gilt der Energieer-
haltungssatz: ,,...Energie geht nicht verloren...wird nur umgewandelt...".

Die aufgefiihrte Formel ist physikalisch vollig korrekt. Zur exakten Auslegung eines Warme-
tauschers aber eigentlich nur bedingt zu gebrauchen.

Warum? Weil die Formel z.B. nicht den Widerstand des Materials bertcksichtigt. Er-
fahrungsgemalf leitet Kupfer Warme besser als Stahl. Wo ist in der Formel der Warmeleit-
koeffizient?

Die Formel bertcksichtigt auch nicht die Art der Stromung. Wie im Abschnitt zum Wéarme-
Ubergang erklart, ist es nicht ganz unwichtig wie grof3 die Stromungsgeschwindigkeit in den
WT-Rohren ist, wie lange die Stromung in den WT-Rohren bleibt usw. kurz, der Warmeuber-
gangskoeffizient fehlt.

Das bedeutet, dass zur Auslegung eines Warmetauschers die Formel Q. = Qap erweitert
werden masste. In der Formel sind die Verluste zu berticksichtigen, welche auf Grund des
Materials und des Warmeubergangs entstehen.

Qzu > Qab

Auf Grund der Verluste ist die zugefihrte Warmemeng e immer gréRer als die
abgefihrte Warmemenge.
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Im Kapitel zu den Warmetauschern wird diese Tatsache bertcksichtig, in dem der
errechnete Wert zum Dampfbedarf deutlich aufgerundet wird.

Physikalisch richtig ist diese Vorgehensweise nicht. Bringt fir die einfachen Berechnungen
aber auch keine Probleme. Wer genauere Berechnungen benétigt, muss den Warmeleit-
koeffizienten und den Warmeubergangskoeffizienten beachten.

Damit die Berechnungen nicht zu kompliziert werden, hat man beide Werte zu einem
Warmedurchgangskoeffizienten K~ zusammen gefasst.

Die Formel Qzy = Qap @ndert sich nun zu
Qu=K*A*( T)

und gibt die tatsachlich Gbertragenen Warmemenge exakter an.

Demnachst geht’s weiter...

Die Physik der Stromungstechnik und Thermodynamik ist sicherlich etwas zu kurz ge-
kommen. Der Verfasser mochte aber kein Physikbuch erstellen, sondern tber Dampf- und
Kondensatsysteme berichten. Wie oben schon geschrieben, wird in den einzelnen Kapiteln
noch etwas ausfihrlicher Uber physikalische Gesetzmafigkeiten informiert.
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