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1 Einleitung

sl el My s S i . M St}

{Grundoperationen) ( ——#=TC I1/10) und umfassen insbesondere:

Verdampfen, Kondensieren, Verdunsten (Sublimieren)

stationdrer Wérmetransport: dT/dx bzw. AT : zeitunabhdngig

instationdrer Widrmetransport: d4T/dx bzw. AT : f(t), kompliziert

(2. Fourier-Gesetz), z.B. T(t),
Aufheizen oder Abkthlen von

Kérpern.

Arten des Warmetransports:

— Warmeleitung — - — =~ = — e — —~ — o w o o
— freie und erzwungene Wiarmekonvektion

. i ) Widrmedurchgang
- Wdrmelbergang ohne u. mit Anderung des .

Aggregatzustands -- - - ~ — — — — — - — -

—~ Warmestrahlung

Zweck von Heizen und Kihlen:

— Einstellen erwlnschter Temperaturen fester, fllissiger, oder
gasférmiger Stoffe

- Zu- bzw. Abfuhr der Reaktionsenthalpie

Widrmeaustauschende Fluide sind durch wérmeleitende Winde voneinander
getrennt:

— Gas / Gas
— Flissigkeit / Fliussigkeit
— Gas / Flussigkeit
2. _Anderung des Aggqregatzustands, zwischen:
— kondensierender Dampf / Gas oder Flissigkeit
— kondensierender Dampf / verdampfende Flissigkeit
— verdampfende Fliussigkeit / Gas oder Fiiussigkeit ~——pm Siede-

kihlung oder Verdampfungskihlung




Direkter Warmeaustausch (WA):

— e e — e e e

Direkter Kontakt zwischen'den wirmeaustauschenden Fluiden oder
Feststoffen: '

1. Beheizen oder Kﬁhlen_VOH Feststoffen, durch:

— Verbrennungsgase fester, fliussiger, gasformiger Brennstoffe oder
Kihlgase -

— Elektrowidrme

— Strahlungsheizung

— Plasmabrenner

2. Regeneratoren

zum WA zwisbhen 2 Gasen durch period. Aufheizen und Abkiithlen
ruhender Wirmespeichermassen

3. Umlaufende Warmetrdger

gas=- oder dampfférmige Fluide oder kornige Feststoffe, die
kontinuierlich umlaufen

4, Verdunstende Flﬁséigkeit / Gas ——u VerdUnstunqskﬁhlunq

e — — — bt i -

Luft

5. Kontaktieren von

— Schiittglitern mit Fluiden
— Fluiden mit Fluiden

— Einblasen von Dampf in wdssrige Ldsungen

2 Grundlagen

2.4 Warmelbergang bei-ﬁnderung_des'Aggregatzustandes
2.4.1 Verdampfung

Die Erfassung des Warmelibergangs ist hier wie bei allen Mehrphasen-
systemen (z.B. Wirbels¢hicht, Blasens&ule) besonders schwierig. Bei
der Verdampfung tritt ﬁoch eine zusdtzliche Schwierigkeit auf:

der EinfluB der Oberflécbenbeschaffenheit'der Heizwand durch die der
Flussigkeit die Verdam@fﬁngsw&rme zugefihrt wird. An bestimmten
Keimstellen derx Heizwaﬂdoberflache bilden sich kleine Dampfbléschen,
die blS zu einer bestlmmten GroBe anwachsen {~1mm bei Wasser, 1 bar),
slch dann abldsen und in der F1u551gke1t aufstelgan Da die Ver-
dampfungswidrme aus der_Umgebung (d.h. Flussigkeit) der Dampfblase:aach*
geliefert wird, hat folglich die Flﬁs$igkeit eine etwas hoéhere

Temperatur als die Dampfblase.



._Blasenverdampfung:: tritt bei zundchst relativ kleiner Anzahl

von Keimstellen'eiﬁ; wird jedoch'TW~TS gréBer, dann wird die
Frequenz der Blasenbildung und die Zahl der Keimstellen so gro8,

daf durch die aufsteigenden Dampfblasen eine Rihrwirkung der

Flussigk. zustande kommt, wodurch ¢X zunimmt. &X nimmt auch deshalb
stark zu, weil die Warmeaustauschfléache (Summe der Wandflachen
aller Blasen) stark vergréBSert wird und weil die Phasengrenz-

schiecht dinner wird infolge der Bewegungen der Dampfblasen =3>

instabile Filmverdampfung: Dampfblasen entstehen so dicht nebenein-

ander, daf Heizfléache teilweise, an wechselnden Orten mit einem

Dampffilm dberzogen, d.h. von der F16551gkelt getrennt (isoliert)
ist =% X wird klelner

stablle Fllmverdampfunq die Dampfblasen bllden einen geschlossenen,

dle gesamte Heizfldche bedeckenden pampffilm, 1nfolge der be-

grenzten Aufstlegsgeschw. 1, der Dampfblasen =m%p o bleibt

b
const.

Verdampfung durch Warmestrahlung: bevor das Wandmaterial der

Heizflache zerstért wird (Durchbrennen) tritt oft eine Wirmelber-
tragung durch Strahlung zwischen Heizflidche und Flussigkeit auf
=> OAnimmt wieder zu.

Bemerkung zu Gl.(1l)

Wegen ¢X = f(Tw*TS) nimmt natirlich éA stérker mit Tw*Ts zu als X
allein. -

y§£g§mggggg"geh6rt'z&'dén altesten therm. Grundoperafionen:

trotzdem ist ihre Befeéhnung noch recht unsicher.

2.4.2 Kondensation

Ebenso wie bei der Verdampfung treten auch bei der Kondensation

Diskontinuitdten an der Phasengrenzfliche auf, die &X stark beein-

flussen:

- Strémungﬁvorgénge in unmittelbarer Wandndhe werden verdndert

— neben der fihlbaren Warme mufl rnioch die Kondensatlonswarme
abtransportlert werden

— Elgenschaften der festen Wand- Oberflache und Verunreinigungen

des. Kondensats (d h. Benetzungselgenschaften) spielen eine
grofle Rolle,



Nach der NuBelt'schen Wasserhauttheorie berechnet sich fir langsam

stroémenden, - 1nertgasfrelen Wasserdampf bel laminarem Wasserfilm der
mittlere Warmeubergangskoeff c{ Zu:

Y14
. ~1/4 23 ¢ g AH,
X = 0.943 (hm%) £ 9‘ vk (2a)

e

und fir einen turbulénten Wasserfilm:

p 172

X = 0.00:3 (h.aﬂ-;ﬁ (2b)
7241*

OB 2° ‘Verdampfungsenthalpie des Wassers £

h : Hshe der Kuhlflache
Zﬁji 7£ : Stoffeigenschaften von Wasser

Bemerkungen zﬁfGln;(Z)

1.  Verlangerung des Kuhlrohrs, d.h. Zunahme von h, bewirkt bei lami-
 parem Zustand elne Abnahme vonoX ™~ h 1/4, weil Fliussigkeitsfilm

dicker wird’

2. Verldngerung des Kihlrohrs bewirkt bei turbulentem Zustand eine
Zunahma vOnCXf“hI/Q' infolge turbulentem Abbau der Filmdické

Ob der F16551gkeltsf11m laminar oder turbulent herablauft hangt ins-

besondere von der Flﬂss1gke1tsmengerv4hgsf% ab == Wasserfllm dann
turbulent wenn gllt
q 5/3
o AH :
hah > 2680 -"’_‘é?f' 73 (2c)
| 272 73N |

Enthalten die zu kondensmerenden Dampfe nlcht kondensierbare Gase
(z.B. Inertgase}, dann blldet sich eln wérmelsollerendes Inertgas—

polster ==%? o4 nimmt stark ab, z.B. bei 1% N2 in Sattdampf fallt oX

auf 0. mxSattdampf rein = Abfuhrung dieser Inertgase durch Ent-

-1Uftungsle1tungen.



3_'TetbnischergwéfmetranSport

3.1.1 Doppelrohre_und Rohrbﬁndelwérmeaustauscher

[=
St -

il .
(a _"T__i  e meist fur_kléine Durchsatze, fﬁr hohe
“gés — — Drﬁcke, Fluide misthen sich nicht mit-
T : S . o einander, groBSer Platzbedarf

Abb. 3 -Doppairohrwéfmeaustauscher

Rohrbundet Wirmeaustauscher Rohrbiindel-W. |
Flnﬁrbundei Warmaaustaumhef mit schiwimmendem Kopf R U Ho:ren armeaustauscher
Rohrhﬁndel Warmeaustauscher . aj'Rohrboden; b} Man-

" tely ey Innemohr d} Mante]stutzen e} Haubensmtzen, ) Haube, 2) Apparateflansch f1) Umlenkseg»
ment.

Das 1. Flu1d (meist Kuhlflu551gk oder verdampfende Flu851gk61t)
stromt uber Haubenstutzen (Abb.'¥ a) durch dle Innenrohxe ‘Durch dle
-lelchter zu relnlgenden Innenrohre sollte mogllchst das Fluld stromen,
das mehr zu. Ablagerungen nelgt Das 2. Fluld (melst abzukuhlendes
Fluid oder Zu konden51erende Dampfe} strbmt uber Mantelstutzen inner-
halb des Mantels um dle Innenrohre CZum besseren Warmeaustausch 51nd
im Mantelraum Umlenksegmente {Schlkanebleche) senkrecht zur ‘BStré-

mungsrlchtung angeqrdnet.



Str@munééQésChw. u séil_magl} héchISeiﬁT.déCX;=f(u) und erforder-

liche Austauschfliche A damit ebenfalls abhangig von u: u #8 bis 20
m/s, uEﬁJO.S;bis.Z mﬁs,'ﬁGleich—,:Gegen—:und Kreuzstrombetrieb mdg-
lich. : - _ _ - _ _
__Dehnungsausglelch 'fﬁxwa1’>20°c zwischen den beidén Fiuiden,'macht

sich unterschledl Ausdehnung von Innenrohren u. Mantel
'bemerkbar =m%? Abhilfe durch

e 5Kompensatoren “z.B. Mantelstopfbuchsen oder ‘Tauchrohre

o  schw;mmkopf (Abb. quj: Rohrboden am Kopf ist frei
:beweglighf ' - - '

— U-Rohre (Abb. %c): jedes U-Rohr kann sich indi-
fdérﬂlnﬂénrohreﬁ - : : .

Werkstoffe: mégl. Stahl (2, groﬁ) £ur aggressivé'Fluide auch
NE- Metalle Graphlt oder Kunststoffe le kleln)

Aﬁwgndungsfnli S S W.iir-medilréhgan'g_skqefﬁzién-t '
ma‘r/"uudﬁ‘ L k[
Gas,Gas (Normaldiack) . - _ 5. 3
GasiGas {Normaldruck, Doppclrohrl S BIE: -
Gus/Gas-{Hochdruck) : 150~ 300
Fliissigkeit/Gas (Normaldruck) . S 18- T
_ Flilssigkeit/Flissigkeil " S i 150-1200
- Flissigkeit/ Flissigkeit {Doppelrahr} 300-1400 -
Kondensuemnder DampF,Fiussuzkeu . : o :300-3000

Tab. F:Wirmedwrchgangskoeffizienten fir Rohrbimdibivirmeaustauscher .

Rohrbundelwérmeaustauscher (elnschlleﬂllch als Verdampfer und

Kondensatorenj 51nd WElt verbreltet"

~—;p T der Fluxde erst durch Werkstoffelgenschaften beschrankt
 .—'groBe Lelstung | o
— leichte Relnlgung5' 
- m_elnfache Konstruktlon ' |
- relatlv gerlnge Investltlonskosten

— groBe_Betrlebsslcherhelt



.'Véfdampfe#

1/ - ROBERT: .V .da pfer = | @ . \1:/ . "
iy ercfam ) . . b B
| @ __({u‘.‘.. Nm-!-u.r A l mwﬁ _ =S : I : _Langrohwerdafnpfer _

3.%1.2 RohxbﬂhdelaﬁStaﬁscher'alé Verdampfer und'KOndénsatbren

;/)4~ Ghne Flussxgkeltsumlauf

mlt Flu551gke1tsumlauff ~freier od. Naturumlauf
: o (Pr1n21p Mammutpumpe)

erzWungener Umlauf

Das_Heinggisterffvefdampferxéh:bﬁhdely der verdampfer wird stets

von unten nach oben von der zu verdampfenden Flussigkeit durchstrémt

3 B .' Schneltumlaufverdampfer
.Qg%g s

124 r+ ﬂu&

el

Umhufvemmpfer

B @ ua.!‘“ '?:hJOtMS Fn;l:zart;gﬁi?;:egendem : @ Rohrbiindel-Kondensator
uunl&udh AN

Abb. ET

'Vardampfer und Kondensatoren } za verdampfende Flusslg~
kelt b} Dampf c} Helzdampf d).Kondensatf-e) Bruden,

£y Entluftung, ) Kuhlwasser- h)”Héizhiﬁtél 4y 2ulauf

3y Konzentrat k) Helzreglster 1) Prallabschelder» m) Briden
: raum-_n) Fallrohr--o) Zyklonabschelder, p) Kuhlreglster



(:)In den engen Rohren des Helzreglsters w1rd dle Verdampfende Fliissig-
-keit von entstandenen Dampfblasen schnell nach oben’ gefbrdert nach
dem Pr1021p der Mammutpumpa =m£? durch F1u551gke1tsst:0mung_und
-Ruhrw1rkung der Dampfblasen wird X sehr verbessert.
Die elnzudampfende L@sung trltt mit bereits konzentrlerter Lésung
von unten. 1n ‘das melst mit Dampf behelzte Reglster ein. Fur den

Umlauf der.Flus51gk (Selbstumlauf) 1st ein AT man A2 10°C zwischen

'Helzdampf und Sledeselte erforderllch _
Zur Trennung der Bruden (Dampfe) von Schaum und mltgerlssenen Flis-
51gke1tstropfen 1st eln Prallabschelder elngebaut

.Auch geelgnet fur v1skose Lﬁsungen unter Vakuum (1m Brudenraum)
_sow1e fir Verdampfung von Losungen aus denen Salze ausfallen.

' GroBer Platzbedarf fur Relnlgung schlecht zugangllch.

(:)besteht aus kurzen und welten schrag angeordneten Helz— und Rick-
' laufrohren ) pie’ Rucklaufrohre smnd luftgekuhlt auBerhalb des
Helzreglsters angebracht groBe spezzflsche Lelstung, in der_.

pharmazeutlschen und Nahrungsmlttelindustrle elngesetzt

(:)Heizregister und Rﬁcklauf'(Fallrohr) sind réUmlichfgetrenht- E
~ leichter Ausbau des Helzreglsters zur Relnlgung und Reparatur

- Erhdhung der Umlaufgeschw._durch Pumpe (erzwungener Umlauf)
' m@p v1skose F1u531gkelten errelchen blS 4 m/s in Helzreglster~
" ° Rohren

- Verdampfung 1m Brudenraum unter dem Elnflus des hydrostatlschen

Druckes im Helzreglster =£?' dort setzen ‘sich Salze wenlger fest.

(:)Vardampfer ohne Umlauf die Ld%ung durchstromt dle Slederohre nur

| einmal von unten nach oben mit hohar Geschw Der aufstelgende
Dampf vertellt dle Ldsung als Kletterfllm oder reiBt sie als
Pfropfen mit nach oben zﬁ?{&groﬁ Verwellzelten kurz ==%9 fir
temp. éﬁpfihdliche _schaumende Lbsungan z.B Fruchtsafte, pflanzl.
oder tierische Extrakte.__ e . '

per 3yklonabschelder trennt dle Fluss1gke1t ven den Bruden (Dampfen)

.G’FUr dle Ableltung nlcht konden51erbarer Gase muB gesorgt werden,
sonst blldet 51ch wérmelsollerendes Gaspolster_ Gewellte Rohre im

Kithlregister verbesse;n_den_Warmeﬂbergang-erhebllch._Durch_dle



kdnstaﬁﬁe{Konéensatidnswarme;kﬁnﬁenjauCh'temp}empfindliché Stoffe
_erwarmt'wérﬁén}'AﬁCh'2ur'GewinﬁungVV6n Dampfén~als Kondénsat (stéan-
dlg abzufuhren) mlt elnem Kuhlfluld ' das z.B. .verdampfende Flu351g-

:'kelt oder ein K&ltetrager seln kann.'”

.Verdampferanlagen

:Dle ertschaftllchkelt kann verbessert werden durch

e BrddenkOmpr8551on, deren Kondensatlonswarme fur dle Verdampfung

benutzt w1rd

4E L 6 o _
: Verdampfer mit mechamscher Brudenverd:ch-
: .tung -~ a) Losungsemtn:t b) I—Ie:zdampfemtntt zum’ Aufhei-
ZER auf Siedeternperatur; ¢)- Vert;kalmhrvardampfer, &) Kre:-
© . selverdichter; e)- Austritt eingedampfrer Ldsung,. :
Lidrcd Lharom 5
- 3} 3!'»»& Ra

'h_Méhfsfuféﬁvefdéﬁ?f#ﬁ§ 5 |

“1 L Giemhsrrom Verdamfaranlage e g
= olme. M:gk&{s- o

Gegennmm Verdamﬂferaniaga

u.uf' Z'CMSI;gk_&b* -

. Drc:stufen Verdampferanlagen (entnommen aus [3 2]) g} Verdampfer, 3] Vakuumpum- S
pe; o) Eintritt der frischen Losungs df Austritt der kenzentderten Lsung; ¢} Heizdampf; ) Briden;

D Kondens&t k) "F(,u. S;; skl-. bPuWP gha 2 £ ){-O.LMOL' %M.«fnlm LO.IU hs.g.;,



Mit den Bruden der elnen Stufe w1rd dle Lésung der nachsten Stufe
_verdampft. Dles w1rd errelcht durch elne Absenkung des Druckes (Vaku—
'umpumpe) von Stufe zu Stufe und zwar gerade so welt daB die Slede~
temp. der tellkonz._Losung lO blS 20 K nledrlger llegt ‘als die
Brudentemp. der Vorangehenden Stufe._=£5 bei Gegenstrom mufl die
Lésung mit Fldssmgk pumpen gegen den zunehmenden Druck gepumpt werden
L Vortell Gegenstram' (:)W QMM%!@‘:OH’M% | '
Trotzdem ward melst bel Glelchstrom gearb61tet (z B bel Aufkonz. von

'Zuckerlosungen oder von NaOH aus Dlaphragmazellen) wegen Stdranfal—

'llgkelt der Pumpen.

Anwendongsfall 0 Warmedurchpangskoeffgent
Heizmednum,rzu verdamp{endes Medmm o : B SV TPy 30y
He:z;:iampf um d:e Rohre/zah mnen '_ . o . ' . e 3(}0—_'900 .
- patiirlicher Umlauf : R o
Heszdampf un dle Rotire/ ditnn fiissig, i mmm : : _ T 460+1700 -
. o natirlicher Umlauf RO
' He:zdampf um die Rohré /mit Zwangsumilauf, _ 900-3000

Pumpﬁ oder Prope]ler im Fallrohr

Tab. 2, Warmedurchgm:gskacﬁ mmen foir Rnhrbundelver dumpfer

3.1.3 Rippenrchrwirmeaustauscher

_ Héufig.iSt:Wﬁrﬁeﬁbérgangiauf.dér.éineﬁ_seiﬁé-ﬁér_Trennwand besonders
schlecht {z. B bel Gasen) #m%? deCh-AUfbriﬁgen voh_RiEEQn'wixd
Warmeaustauschflache stark erhoht. Dabéi sQll“das Gas in Richtung

der Rlppenproflle stromen.'

Ik IE 9F

He.i-aLf.baud nﬁcma

oo
P S &
SR
e
.00

; verdn- He La.ugxripﬁ&a. o

Abﬁ.%-t'VéfSChiédénE'Ausfﬁhrungen-yoﬁ-Rip?&hforﬁéﬂ“auf'Rbhfeb_



...Abb,fg' Rlppenrohrwarmeaustauscher {Kondensator}
' a) Kondensat' 2) Kithl- Flu1d durch Mantelraum
= l) zu konden51erender Dampf durch berlppte .'3

' Innenrohre3

__&uftkﬁh;erf_ WA zur Kuhlung von Fluxden auf Umgebungstemp. und zur
o o ' Kondensatlon von Dampfen mlt Luft als thlflu1d.'

"]w Luft als Kuhlfluld heute zunehmende Bedeutung
“9"~ Luft oft bllllger als knappes und versChmutztes

Kuhlwasser R
t. .
e S
R G T

L YEEN

i NEO R
3 .

7 VELEITL E: /}_'3/ o //// b

Abb AO:
Luftgekilhiter Kondensator : S
a Rtppenmhm b Dampfzufuhrungsmhr c Kandensatablaufmhre d Venulawrcn

Der za kcnden51erende Dampf w1rd durch (b) zugefﬁhrt und konden51ert
'1n den Rlppenrohren (a} mlt Umgebungsluft (d) als Kuhlfluld

_'Kondensator fﬁr eln Bampfkraftwerk



3.1.4 Rieselwarmeaustauscher =

~_zur Kuhlung von, F1G331gke1ten oder.
[ZDémpfen ‘diein (e) strémens: z.B.
Coooals Verflu551ger in Kélteanlagen; =~
& Vg'als Kondensatox in Dampfkraftanlagen

Abb.AA: Rleselwarmeaustauscher . o
a) Wasservertellung, bl) Kuhlwasser Zulauf bé) thlwasser-
~Ablauf ; :c) dle zu kUhlende Flu331gkelt--d) Zusatz Wasser
_ 1nfnlge tellwelser Verdunstung des Kuhlwassers b_),- _
- Austauscherrohre L - ' o RN

. 3.1;5'Plat£5ﬁ%rﬁné'Spifé1Warmééﬁstau$¢her1”

U strem

a) A

Abb. AQ- Schaltung elnes Plattenwérmeaustauschers _
al proflllerte Piatten zw1schen denen dle:_--
: helden Flu1de strdmen ' - ' :

'fur besonders groBe Warmeubertragungslelstungen' relatlv klelner Raummt
.bedarf durch F11terpressenpr1n21p, bequem zZu . warten und Zu relnlgen,
'da Platten auselnanderschlebbar s;nd hyglenlsch elnwandfrel, daher -~
”1n der Lebensmlttellndustrle elngesetzt- fur aggr6551ve Flulde auch

'Graphltplatten.a_



Abb 43 Splralwarmeaustauscher (Dopp815p1rale
' aus’ rechtecklgen Kanalen)
l Elntrltt und Austrltt des l Fiuids;
2 E1n~ und Austrltt des 2 Flulds' |

-Zur Helzung oder Kuhlung von Flulden dle stark verschmutzt oder mit
Paxtlkeln beladen 51nd Hohe StrﬁmungsgeSChw. 1n den Kanalen. Glelch—

oder Gegenstrom._'_..~f7

3;igsfwa:ﬁeau$taus¢nfﬁgijaahrkéssél,j

Indirekter Warmeaustausch:

ER N LE e ot
“Bild 14: Ruhxbehdher it Warmeaustauschvemchtungen 5 :
a. Doppelmantel, b aufgeschwesﬁtes Halbrohr g aufgeschwmmes Vollrohr, d tnnenschls.nge

-'Anordnunz s L SRR Wﬁﬁnedu’ré’hgan'_kbﬁ'Fﬁz'icﬁL- o )
.Wmmetragef/Med1um lm Ruhrkessel' e : k» f;l%’—z') L
.AuBenmdnte[ e

Flﬁsmgkmt,‘Fluss:z,lcctt SR 0 380
. DoamplyFlisshgheit. .0 - S Ts00=1500.
Dampf,s:edende F[usmgken R -_‘}‘GG I‘iOB-.
Aufgeschwmﬁzes Halb: oder’ Vonrohr:'. KRR : S
- Flissigheit; Fligsighsit - - 0007 R -35{)_ 9{)().- S
Daspl/Flissigkeit 00 R -'_5_0(3——17&0 S
Damp{‘!smdendeFIusszg,keat L 002300 -
'Innenschtange T
Flﬁss;gkeufFIuss:gken TR DU DR s ot . B
- Dumpf/Fltissigkeit -~ .~ 0 ;QZ-_ -~ I00-3500
Damp[‘fswdende Fiusmkext RNt 1"00 3500

 pab. 2 : WArmedurchgangskoeff. in Rubrbehdltern



:Dlrektex Warmeaustausch

- Losungsmlttel 1m Reaktor 1st zuglelch thlflu1d

T dlrekte Elnleltung elnes Kﬂhlflulds 1n den Reaktor

: é¢,d¢f'..- '
Das Lcsungs* oder Kuhlflu1d wxrd verdampft (entspﬁ-znruckfuhrung)

wobe1 der Dampf aus dem Reaktor entfernt W1rd -~unVerdampfungs~'oder
Sledekuhlung B ' ' ' '

'_~ Elnblasen van Dampf zZur Erwérmung Wassrlger Losungen oder
wassrlger Suspen51onen ' ¥ ' '

— Tauchbrenner Zur Erwarmung aggr8551Ver Flussxgkelten, w1e z B.

= HZSO H3P04

'3.1.7 Film- oderDinnschichtwirmeaustauscher

i BN

ﬂ! Ag _- XOI}ZEMW:I’ -
Saku»Dhnnschmhtverdampfer o

a Vextellemng, b Rotori ¢ Tropfepabscheider; d Hem- BN R
mmct eHetmaumi fi-{e:zﬂache, 3}&3@&@3— EE

_Verdampfer mlt mechanlsch erzeugten dénnén'Fiﬁssigkeiﬁéfilmén'fﬂr' _
.temp empflndllche Lésungen 'dle nur kur2351t1g (d he kurze VerW611261t}
'_therml ch belastbar 31nd Hlerbel w1rd dle zu verdampfande Flu551gk
'(Zulauf) uber elnen Vertellerrlng auf dle Warmeaustauschflache gebracht

und von Wlschern oder Ruhrblattern elnes Rotors eln dunner Flu551gkelts_.

1lm hergestellt._ale 51edende Flu551gke1t (Konzentrat) stromt ‘nach

unten 1n mehreren Sekunden bls wenlge Mlnuten. Dle entstehenden Brﬁden



:(Dampfe) strdmen vmn der Helzflache radlal durch das offene Wlscher*
system und stelgen axlal nach oben. Auch fur hochv1skose Flu531gke1ten.

.Anwendung 3 z B als V@rdampfer fUr Absorpt1onskéltemasch1nen.:5

Auch Elndampfen blS zum trockenen Produkt mégllch

ki 300 bls 1200 w«@zx} % 0. 1 bis 20 m=. :f- 

.'3;1J81Apparéte'ﬁit“digékﬁém5W&fﬁeéﬁétéﬁséH7' . 

| zur Kuhlugg helser Dampfe oder Gase durch Eln*

Einspritzkihler:
' R " 'sPr1tzen kalter verdampfender-KuhlflﬁsslgkeltEﬁ

(Z B- Wasser)

'Durch dlese (tellwelse) Verdampfung w1rd dle Gastemp. ernledrlgt
z. B. als Elnsprltzkondensatoren be1 Vakuum Verdampfungsanlagen

wassrlger Lbsungen verwendet;i_'

Bt IRV

\ .!’_’_i i

N e S
\J ’,;lrp Lo
YT S
. A "‘“’r-.’: ll.' By -

Abb Aé Elnsprltzkuhler e : T :
a) Kuhlwasser, b} zu kuhlender Dampf"c} Rohrschlange-'

d) Bchrungen*'e} Fallrohr~ f) Kondensat g) Vakuumpumpe -

Durch dlese Ber;eselung w1rd glelchzeltlg elne Aussch31dunq von er—
_wunschten ader storenden Beqleltstoffen der Gase oder Dampfe bew1rkt.




Ruckkuhlwerke (—mthlt&rme) die zu kidhlende Flissigk. (z.B. Kihl-
: : o : _jwasser) regnet oder rleselt melst im Gegen—f
”jistrom zu elnem aufstelgenden (durch erzwungenen
7joder frele Konvektlon) TLuftstrom herab ‘Ein:
 fTe11 der zu kuhlenden Flu551gke1t verdunstet
'ﬁfwodurch 51ch dle restlxche Flu551gk abkihlt.
'fjAlso Abfuhrung von Warme an dle Umgebungsluft;

_Ebenfalls dlrekter Warmeaustausch ZW1schen fallenden Tropfen und
_umgebendem Gas flndet statt 1n'5"'- ' ' E o

= Zerstaubungstrockner

'.~-Spruh Erstarrungs«hnlagen bel der Krlstalllsatlon L

_3 l 9 Wﬁrmetrager

In. v;elen Fallen w1rd dle Warme uber Warmetrager zw1schen Warmequelle

Cund- Warmesenke transportlert, Bevorzugt werden Flu581gke1ten als

_Warmetrager elngasetzt

3.1 9 l Gase (Walzgas)

_'Dlrekte Umspulung das Gutes durch Walzgas

L schonende Trocknung von. Stoffen mlt Luft z. B Trockner fdr
) ' g Lebensmlttel

wfRauchgastrocknung brennbarer Stoffe-'Flugstrom—:und Mahltrockner
: N o - fur Kohle '

'-eybel der Schwelung fester Brennstoffe, zur schnellen Entfernung .
' von Teerdampfen aus helﬁen Zonen._.z B Lurgl Spulgas Schwelofen

-’%gbel Kllmaanlagen._zur Rekondltlonlerung der Umluft werden ge—._
"fW1sse Frlschluftmengen zugesetzt-_- R ' S '



3.1.9.2 Flussigkeiten und Dampfe

-Diesé;Wérmétragéf we£déh;imfﬁfeiSQéuffgéféhtén:”

Stoff .

~Wasser, Wasserdampf

-—wassrlge Lésungen von CaCl

. wassrlge Losungen von Ethylenglykol

' *“Salzschmelzen._ HTS L :
(53% KNOB,_4D% NaNOz- 79 NaND )

-Metallschmelzeni 

Organlsche Warmetrager -

 -fD0wtherm a teutekt
' Dlphenyl + ?3 5% Dlphenylox1d}

-—Dowtherm E (o chhlorbenzol)

leneraléle (6lbader)

Gemlsch aus 26 S%Ifg

.3i1j9;3fFeéﬁsibffé;(Reééﬁératofén),f""

| remperaturbereich (°C)

0 bls 90 °c {lbar), 2200 °C
"L (16 bar)
0 bls-ao oc (Kﬁhlfluss1gk )

0 blS“BD °c ( -] "o _' )'

'T  p 142 Zersatz; bei:ﬁ80°c
'“260 bis:§:1fQDb{?Cﬁ

_Na; K Pb/Sb~ und Pb Leglerungen ::f:ff"~

"ébTbi$f35QféCf“'jf'”

0 blS 180 sEl

| blS 250 “C_'{ '"

Regeneratoren-'Warmeaustauscher mlt festen Warme Spelchermassen, d.h.

-fzur Wérmeubertragung von elnem Gasstrom auf einen ande~

, ren strdmen - perlodlsch wechselnd— kalte und helse

'fGasa Uber feste Spelchermassen.b

Wérmespelchermassen kbnnen seln' .'“

"gelfeuerfeste Formstelne
'"::%}gewellte Bleche o o
'-é?5chuttguter:"
reinrahtgewebe

.fé]21rkullerende Warmestelne (Pebble heater) Kaolln, Mulllt
- Tonerde. (m&B bis 13 mm ﬂ), kérnlges Materlal aus . Stahl Sand
”Q'Quarz, Korund Dolomlt Koks und Katalysatoren._F” '




Fulaehd@ dml«u«de, 7 .}wkuh&f’%da -_
__ Sﬁ&cﬂ.uw%&'& S’P—Eacﬂ.k{wam& S’P&(,ﬁ, B(u«q.cye_"_': ,

@ : Rége‘ﬁe‘fa'wrpaar ol - Scheihenrqunmtor . 11 Feﬁ_stéfﬂbifi!wfﬁste:m :
' &Eﬂeﬁb@rtragung rmt festcn Spen:he:massen R Sl a} helﬁes o

Gas b) kaltes Gas: oy Spelchermasse d) Regenerator; ¢) Reaktor, fj Brcnnsteff g Luft; 3] Chargg

a e - 1) Ford:rmedlum .Flpr ij‘}'D—Ff J)QCaMgusmduk# k) ,q,baa&

(:) der helﬂe Regenerator 1 w1rd vom kalten Gas (b) abgekuhlt (Kath
perlode) das 51ch also erwérmt und das Regeneraterpaar verlaﬁt,
Glelchzeltlg W1rd der kalte Regenerator 2 vom helBen Gas (a} er-

warmt (Warmperlode), das slch folgllch abkuhlt Nach elner bestlmmten

Schaltzelt werden dle Strémungswege umgeschaltet Regeneratoren ar—

' belten also absatzwexse bzw quaSL kontlnulerllch.,

Anwendungen

= wenn wegen hohen Temp oder aggr3551ven Gasen Metalle als Warme—”i'
trager nlcht 1n Frage kommen R

o Ruckgew1nnung von Warme aus Abgasen,'mlt der dle Verbrennungsluft_
| oder Helzgase vorgewarmt werden.f _ _ '_'
' ' : . -53% Huttenlndustrla' |
: : L o - keramlsche Industrle
- Tleftemperaturtechnlk {Luftzerlegung)

"_".Spelchermasse rot:.ert langsam, Eic daﬁ sie etwa Je zur. Halfte von.

o HelB—;und Kaltgas durchstrbmt w1rd ;}szTemp stdBe und Durchsatz~_

schwankungen durch Umschaltvorgang (Regenerator) werden varmleden;_.

”'Anwendungen

— Vorwarmung von Verbrennungsluft durch dle Rauchgase aus Dampf—
L kesselanlagen und Feuarungen SN0y 3 : '



(:)Warmeaustausch flndet melst 1n der erbelschlcht des gekbrnten
--Gutes statt'* belm Cracken von Mlneralol funglert der Warmetrager

L glelchzeltzg als Katalysator. Im Reaktor (e) flndet endotherme
z'Crackung statt.

Auf dem Katalysator lagern 51ch Nebenprodukte ab
wahrend das erwunschte Spaltgas den Reaktor bEl (3) verlaﬁt er-
-_belegte Katalysator rutscht nach unten und w1rd pneumatlsch &ber
(1) 1n den Regenerator (d) gefdrdert. Eort w1rd er mlt Luft/Brennw
'-stoff aufgehe;zt und regenerlert Anschlleﬂend rutscht der helﬁe

'Katalysator nach unten zum Reaktor (e) und startet dle endotherme
g :VCrackung o o '

3.2 Dimensionierung von Warmeaustauschern

. :GléiéﬁsﬁtQm }uf1,*;.:;
B
Stmm 14

-~ steom 2

3
Y
-,

austauschﬂucrm e 7“-”-’

'Abb;48: Témp;%éflaqf béiﬁfGleicﬁsﬁrdeWafmgaustagschérf_j ”

o .f__:};%',,,.,,( g

Stmm 2

&a'h

| Austooschfche e

 Abb.AG: Temp.verlauf ‘beim Gegenstrom-Warmeaustauscher



Kreuzstrom und Kreuzgegenstrom (seltener als Glelch~ oder Gegenstram}

Sh’cm 1

it

‘4 6&0 B
R S emansche Darstellung
e ovon a) Kretizstrom- und b) Kreuz-
. | : L Y Y% ex gegeastr0m~Warmeaustausch
'55--'3d B ;-;b SRR :.(Bireuzgﬁgenstrorn dre:ﬁach)

3. 2 4 Berechnungsgang Zur Ermlttlung der Austauschflache belm

Entwurf (Bemessung) elnes Warmeaustauschers'fﬂ'”

. G-:Qu‘n_dglie_iénun;;;'_ __f'-u:;'_ “den '.s;__t__a.t _i:b'n'arén:: "Wé;__rrr@e'_a_-usl_t auscher: =

;-Q ausgetauschter (ubertragener} Warme—

_strom won elnem Fluldstrom,auf den
“anderen’

[?'k 5;warmedurchgangskoeff,_ !:__
__--._(Warme ) Austauschfléche _
.:mlttl lOgarlthm, Temp dlfferenz.

7 -ﬁ  f35}f1;_

Temp dlfferenzen der warmeaustau—'
“schenden’ Fluide am. Eintritt. oder
Austrltt des Warmeaustauschers



Gegeben 51nd?;  

Q (z B. Reaktlonsenthalple} ilan festgelegt durch verﬂ_
fahrenstechnlsche Aufgabenstellung - '

2 dﬁl,d Ii‘ i, a ebenfalls vorgegeben

-'3 Stoffwerte der Flu;de und Materlallen  _ * 7

' Ge5ucht 1s£-f

V_SECWH vorhandene Austauschflache A rﬁ.déé“WéfmeéUStauéchers.“

...Folgerung aus Gl (Ba)

fl,:Alleln das Produkt (kA) 1st zunachst berechenbar

2; auBerdem 31nd k und A vonelnander abhanglge Gréﬁen. (zQB;'wifd3k
 “durch’ Stromungsgschw u der Fluxde beelnfluBt nge;.u v¢m Rohr-

’ :durchmesser und damlt von A bestlmmt w1rd) 3”

vorh

TGang der Berechnung von A
'3_1; Entsche1dung fur Bauart (z B Rohrbundelaustauscher) und _:7
_ Stromfuhrung (z. E Gegenstrom) : ' Ny ' R

g2. Berachnung des erforderllchen (erf) Praduktes {kA)

f e
faus GI1. (3a) SR

(kA) B TN PP ;{4a)-;'

';3..M1t elnem Erfahrungswert von kexp (z B aus VDI Warmeatlas) kann

 d1e erforderllche Austauschflache A YE abgeschatzt werden-'

%:{kAyﬂ;,[f~V.u SO e

;'Der Wert A f fuhrt zu elnem konstruktlven Vorentwurf des Warme~

'* austauschers bel dem ber61ts w1cht1ge Daten wxe Rohrdurchmesser _
_ fAnzahl und Anordnung der Rohre, Rohrlange, Wanddlcke Wandmgte:1a1_=
* Lentsprechend den Normen festgelegt 51nd... ' R

_ erf'-
_-Stromfuhrung (auch Betrag von u) und den Stoffwerten ‘1laBt sxch ein

fé,fMlt d;esen vorléuflgen konstruktlven Daten [A Gl (4b{] der

fgenauerer k- Wert (als 1n Punkt 3) aus Kennzahlenbe21ehungen (VDI-

 ¢=Warmeatlas) berechnen. {¢kB;5; (ber— berechnet}
i B _ oo berit




5

Hlerbel 1st auch zu berucksmchtlgen daB gllt

ok   = f (Wandmaterlal Wandtemp - Druckabfall Schmutz— oder
'_-b¢¥ o _ Sl D L Schutzscnlchten)
Mlt kb erglbt 51ch analog Gl (4b) elne verbesserte .e:forderliChe
-Ubertragungsflache A rb :1j 3'3,“f  ' o | |
-:3Al" = <kA)e £ | (40) '
':_verb _H  ke, T _

uber__-

,'Mlt dleser verbesserten Fléche A b laBt 81ch erneut dle Be-

rechnung nach Punkt 4 durchfuhren, sodas elne erneute Anpassung

"_der Konstruktlon nach Gl {40} erfolgen kann. Dleses Verfahren'
'~_w1rd solange lteratlv wxederholt blS folgender Slcherheltszuschlag

'  erfullt 1st.'w:;.i

IZE-ElnsEarung von A (d h

.durch Erhbhun
‘von. Rlppenrohren und/oder Erhohung von u m&§~dann Jedoch Druck~
 Tabfallz§p, a. h Energlew bzw._Betrlebskosten hoher ﬂﬁﬂb dle Summe
'aus Investltlons~ und 1aufenden Kosten muB mlnlmal seln '

Avorh'” l 1 bls 1 3 AVerb ”fxéd?.f,

durch dle (verbesserte} Konstruk~
~“tion geometrisch vorllegende Aus~
j_tauschfléche d.h. die real vor~
3Vhandene AustaUSChflaChe.

Avorh

? ertschaftllchkeltsﬂberleguﬂgen‘5 :

.erln'ere_Investltlonskosten) z7B' m&gliCh

von k durch konstruktlve Maﬁnahmen w1e Verwendung

Hf3 3 Verdunstungskuhlung (Rﬁckkﬁblwe?k§’75 .

~_'3 3.1 pr1nz1p

'-1. dlrekte Kuhlung von Wasser (z B Kuhlwassar) mlt Luft oder

2. Kuhiung von Luft (und anderen Gasen} mlt WaSSer_f_:'

jewells unter tellwelser Verdunstunq des Wassers

'gWﬁSser- bls heute w1chtlgster warmetrager (-—u~Abschn1tt 3 1 8)
fln der Technlk Jedoch zunehmend Krelslauffuhrung '



_ 1nfolge ste%gender
-I"(mlt Luft als Kuhlflu1d) “:f Mengen an Abfall Warmeenergle (be-~

o - L -."f' “ dingt durch wachsenden: Energiebe-.
_'fdarf der. Industrle), dndererseits infolge Ver-
5jschmutzung und Erwarmung der Gewasser 'Indlrekte
'_QKuhlung mit: ‘geschlossenem (d.h. das zu kKihlende
':fFluld strbmt in Rohren) thlkralslauf

fTreckenkuhlturm L

 Trockene Kuhlung,:heute_zunehmende Bedeutun s

Nasse Luftkuhlung {Kuhlturmkuhlung) Wasser w1rd lm Krelslauf ge—;

_ 1(m1t Wasser als Kuhlflulé) 'j-3f~ fuhrt und durch Luft dlrekt
e T o L ruckgakuhlt
=.Prin219;a---

-fDas warme (zu kuhlende) Kuhlwasser (z B. aus elner chem. Anlage)

”;'w1rd feln vertellt und stromt von oben nach unten der aufstelgenden

Lﬂ wasser glbt fuhlbare Wérme durch Konvektlon an dle aufstelgende

*3Luft ab, dle SlCh folgllch erwérmt. G181Chz@ltlg verdunstet ein.

fTell des Kuhlwassers, wodurch 51ch das warme Kﬁhlwasser 1nfolge

" des Entzugs dexr: Verdunstungswarme-— hauptsachllch aus ~dem Rest~

'wasser o deutllch akahlt Neben dem Warmeubergang durch Konvektlon
'und verdunstende Wassermenge nlmmt dle Luft glelchzeltlg auch H O—

" ]dampf (durch Verdunstung) auf d h. es flndet g191chze1t1g Zum

fwarmaubergang eln Stoffubergang vom Kuhlwasser zur. Luft statt.
Z Durch den Stoffubergang sattlgt 31ch dle aufstelgende Luft mlt

fWasaerdampf (——i— Wasserdampf Fahne bzw Schwadenblldung der
_'Kuhlturme) _ s ﬁ' _' : . j o
"gDas glelche Kuhlpr1n21p l&Bt SlCh auch zur Kuhlung von Luft oder-

'ﬂanderen Gasen verwenden (Trockenkdhlung),_wenn dafdr gesorgt

j w1rd daB dle Verdunstungswarme der zu kahlenden Luft bzw den Zu

lxkuhlenden Gasen entzogen w1rd (~*¥~E1nspr1tzen von kalten Flu351g~
fkelten 1n grase Gasvolumlna} o ' '

 fNach dlesem Prlnzlp der nassen Luftkuhlung arbe;ten~3'

'_ 2 Kuhltelche- das warme Kuhlwasser wird offen uber Spruhdusen
L : vertellt wodurch es vor allem durch Verdunstung

abkuhlt - F "_]j_ fE

E_komhlnlert mlt 1n§5£g33g;_

£ 3. Rleselkuhler : (Vq_@n ‘E gﬁ&
T Kuhlqul : :

a) Verdunsten elnes T31ls des Rleselwassers das da~
durch abkuhlt wobel dem Rest Rleselwasser dle Ver-
dunstungswarme entzogen w1rd Durch das abgekuhlte_




- 4

:ifRest Rleselwasser w1rd zusatzllch der 1nd1rekte Kihl-
'_vmrgang durch dle Rohrleltung, dle eln Kuhlfluid
'- enthalt bew1rkt Hler erd also das Rleselwasser

b) Kuhlung elner Flussmgk oder Kondensatlan von Dampfen in den
_IAustauschrohren P—O-Abschn 3 1 4) durch duBere Gas {Luft—)
g'Kuhlung in: Komblnatlon mit der Rxeselflu351gkelt Die Luft’
Cwirkt hier: als Kaltetrager, d.h. sie Ubernimmt die vom zu

Jkuhlenden Fluld abgegebene Warmemenge,_dle zuvor uber das
-leeselwasser ausgetauscht wurde: Dadurch wmrd die Luft be—

_'ﬁfeuchtet und b a, auch erwérmt (w1e Ame NaB Kuhlturm) ie

ﬁjTemp der Rleselflu531gk blelbt konstant ERAET

ElHSertZkﬂhler' Kﬁhlung von Luft oder andaren Gasen durch

: jdlrekte Berleselung mlt kalten FldSSlnglteﬁ' : _
“:erstens durch Entzug der Verdunstungs— (oder Veréampfungs )

'5;fwérme aus dem zu kﬁhlenden Gas und zweltens durch konvektlve

,IZWérmeabgabe des zu kuhlenden Gases an dle kalte Berleselungs~
.:f1flU5519k81t .ﬁ:_;:_ : s I R

 jRﬁ¢kkﬁhiﬁerké} ,Abfuhr von Warme {aus elnem belleblgen) Prozess

-- an dle Umgebung, wobel dle Warme dlrekt oder indi-
"5rekt uber ein zw1$chengeschaltetes Krelslauff1u1d

'“i(melst Wasser oder auch Kéltemlttel) an dle Luft
_fubertragen w1rd ST ' '

Autokuhler

*~Kondensater e1ner Kélte~ oder Kllmaanlage'¢ 

Kuhlturm 1m Kraftwerk (Na8~ oder Trockenkuhlturm)

Kendensator elner Destlllatlonskolonne_” .:97

3.2 -E.auagté-n--'\%ph: Kihltzmen
f _D1e warmen Kuhlw&sser haben max. Temp von AJ 80 °C ﬁﬂé?‘gewdhn—
 11che Wérmeaustauscher 81nd wegen des gerlngenisT unw1rtschaftllch

Kuhlturme

.J Kxe1slaufverluste durch

'7  — Verdunsten des zu kuhlenden KuhlwaSSers ( l %;b§ile”K

Abkuhlung)

f— Mltrelﬁen k181ner Kuhlwasser Trbpfchen durch dle aufstelw-”

gende Luft (wwabKuhlturm—Schwadenblldung) { ebenﬁal;s ﬁfl%
bel 10 K {ader wenlger} Abkdhlung B L T

e Leckagen

ey zus-atm'a;s s.e'rbé’dérf. durch Frischwasser.



3Abflutang;f_durch dle Kr61slauffuhrung dea Kuhlwassers relchern sich
A "7"_}-best1mmte Inhaltsstoffe des Kuhlwassers an, z.B. die
 ;}'Carbonat Harte amm%b eln Teil des Kuhlwassers w1rd stan~
.odigooder perlodlsch abgestoﬁen (abgeflutet) Zur Mini-
”"Hmlerung der Abflutungsverluste erd das Zusatzwasser.

&-th VDll entsalzt dfT LT

-.q.-_a-.....,.._-__

.Algenbekampfung_  dem Kuhlwasser werden Chlor oder Chlorverblndungen
s Zuquetzt-?' : S
4L

(Maturzugkuhlturm"fﬁ

Kukt mms.S‘u (qbsekukb&)

'._Abb JA’_ Naturzugkuhlturm g _ e T
_ a} Kuhlelnbauten b) Wasservertellung, c} Schlctv o
B d) Tropfenabschelder e) Warmluft (Schwaden), f) K&hlm-
' turmbecken_ffiz;. S o A S 7

'.Anwendung bel groBeren Kraftwerksbldcken f> 150 MW?” ”

'D1e erwarmte Luft stelgt nach oben und W1rd durch dle Kuhlturm~
 héhe sow1e durch Form]ebun .(Exnschnurung) beschleunlgt Zur Er- '_
' 21elung elner bestlmmten Kuhlwassertemp. lSt 61n Mlndest Luftdurch—

"7satz erforderllch

.-fDaten fur eln 700 MW Kahlekraftwerk'*f
 Hohe s l40m e
P an Mundung-ﬂf 66 m

'-?E am Boden.af 98 m _
'5 Warmeabfuhrle1stung-1' 870 Mw
'~j1Abkuhlung des KuhlwaSSers ; 13- K

_-Wasserbedarf (Zusatzwasser} 41 9 6 m3/s 'oder 55 2160 m3/h
 ”umlaufende Wassermenge: 16 m3/s -Qder 57 600 m3/h
. Verdunstungsverluste‘_Tf..250 £fs1 odgrlif3 900 m3/h

ruhverluste e _n_.7 i;6th/sf‘oéé#¥fﬂ5;3g;m~/h.b”-




| Ventilator-kuhlturm |

4ok Z?.’E £ S
. ) Ventrlatorkuhfmrm (MASCHINE’VBAU AG BALK-_ o
KB, Bochum).

a Ventilator; b'wetfenschacht cWasserveneﬂung und 3) bl‘HLbSQ" - #L ih Lkﬁl&khqi": -

-Tmpfenfang i Kuhlamhauten, & vertikale - Antriebs-
weﬂe fAnmebssystem mlt Momr und Turbakuppiung; :

.fur klelnere und mlttlere Elnhelten.:ﬁler w1rd der Naturzug durch

fferzwungene Konvektlan mlt Hllfe exnes Ventllators ersetzt-

g_fz,t;_g_ 10 m |
o Q an_Mﬁndung= - max. 25 m

{Eellén?kﬁhifﬁrmfﬂ-"

2 Wa_ssér o

Abb?%
= chlenkﬁhlturm

-' a K'uhlembauten 1 Wasservérteﬂung. -4 Diﬁ’usoz- d Ven- s
talamr zmt & Getnebe umi f Anmebsrnomr, g Tragsauie S

_ Heute am. hauflgsten verwendet Solche Zellen Kuhltdrme s;nd |
(10 blsadze)StQCk zu 61nem Block verelnlgt '
ﬁ der Ventllatoren** 6, 3 bls 12 5 m, ”*




3.3.3 waimebilahz"aﬁdiféiatifef qutbgdapf (Luftzahl)

feuchte Luft C&t‘? J)owu.'
’f’t,ex"ﬁ SLex 'hLex'YSex
SIRTae Wmf3an WJ i
7 warmes Wasser | '*T'I'”' ;
. ckuumﬁ_'_;¢r.__-; _xsv*._
Antoge | P _
%msser TR o
Massenstrom z? Celsms-Temperatur, cph,- -Wﬁrmekapazxtat h
Massenverhalmxs von: Wasserdampf Zir trockener Luft; Indxces m Emtntt ex
Sﬁtﬁgung el ._ L

Luft W Wasser Vo= Verdunstung, S
Abb 2?‘ Zur Warmebllanz elnes NaB Kuhlturms

spezzflsche Enthalp:e, o
Austrltt

H .ﬁ *

oy

Das warme Knhlwasser der Tem.g?ﬁaw ih'glbt den Warmestrom Q
(durch Verdunstung unﬁ Wérmeubergang) an dle Luft ab und errexcht
' W, 1n.57f7 ' P P

W exf4
5y

dadurch dle Endtemp.

( ’“w 1n1'9’w 1n _' mw ex‘g,w ex _
{A'etwa ﬂem Warmestrom
uhlbare Warme (QK L)

é _%_!
verdunsteten Kuhlwassers

Der von der Luft aufgenommene Warmestrom Q
den dle Chemleanlage abglbt) bedlngt durch £
und durch Wasserdampfaufnahme des tellwelse

wenn h dle spe21flsche Enthalple der feuchten Luft

ey

(QV L) 1st
bedeutet: }i"__..




'*4H¥+aig,;;;;1.¢;b;'

\{fﬂ . e e _
A -H'V [J/kg] - spez,._ Verdunstungsenthalple
Y : ‘des Wassers = -

 ?}Y§ —EWEQEEEE Wasserdampfbeladung der(%x
8 L trocken Luft ;;v
uhd:.” |

By, 09‘,2) 1 006{% + (2500 + 1 86;%) pa ;f}3f;(§g,.}i

: féiﬁﬂ%F5 é¢;3

. dimhg= ki/kg

:Im therm Gle1chQEW1cht gllt Wénnﬁdas;Znﬁaﬁzwagserqfe?naChiéésigt.
'erd dle Warmebllanz._;¢,___ e ERT RS P L P LR U

_L; 7 ' I?é)f:

oW (mw lnlgw in mw ex"?1 ' X'fj@g ‘hﬁ;egj*fﬁz;igf?*_ [ f'f7b)"

 Der Luftbedarf (Luftzahl} m fmw elnes Naﬁkuhlturms berechnet szch
'. wenn dle Verdunstung (“‘1 bls 2%) vernach13551gt erd d. b wenn
--gllt : e _ g

FaER . -

mw 1n = . mw'ex"r-’mw : : :: {Ba)

a¢s,elﬁ. (7b) und (8a) zu:

R o ey
mW I.. ex L ln .....::.: S : N

| gDer durch Verdunstung entstehenda Wasserdamgfstrom mw befechnet 51ch
| B e

*-:_V, v.ex,Dampfa.- in, Dampf '=(9§J,;;__%;.:n_*

L,ln;_ﬂ-L;ex--“




oder: B _ S
LR TR et ) e

ﬁwqp§QSﬂmitfs1,(sb)ffﬁ;,aie{wagsarﬁgxéunsﬁgﬁg:fslgﬁy

-fclgérungeﬁ}ausnain;fiaéj?@ﬁdffga);;jf

1. %;’.iund"%i'- hangen fur gegebene Elntrlttswerte fur Wasser

.:3@??_

und Luft und fur elne bestlmmte Tamp ernledrlgung.

Zgﬁ% 1}% —1}W.ex. des Kuhlwassers a11e1n von der sp821flschen
Enthalple h *”{ L ex‘Yex ) der austretenden Luft ab

2 In Tab W’_351nd m /mW 3und mvfmw fér dle folgenden 2 Falle (a b}
jewells fur Eurmpa im Sommer und Wlnter sow1e fur dle Trcpen be«'

.Fall a,:4ﬂ%£ é#?éj?%“igf' Luft am Austrltt kann max1mal dle Kuhl~

(gunstlgster Fall) : 'u; wassertemp _am Elntrltt errelchen

.”:_Yex é Y bEl{% ﬁi Dampfbeladung der Luft am Austrltt

.fkann max1ma1 dle Séttlgungsbeladung bei -
:5der hochsten Temp

L errelchenig
S iy W:%n AT
_Z'_sf*.';-'*"V S N
Fall b _,fﬁi ex & ﬁ% ex _;i:dle Luft am Austrltt hat 51ch mlndestens
(uHQUDstlgster Fall) :QQ¢-- so stark erwérmt wie: sxch das Kuhlwasser

S "':auf‘& 'f.abgekuhlt hat S '

é

ex i S ex

-—sm-—u—-m--—es e e AR

" 3. von mL/mW hangt dle D;mensxonlerung von NaBkuhlturman ab




o Semater o Wi P

iﬂmmrc}'_t- Ces 31'7'_5ﬁ323;ff” e
P (i) e SR o '
RRL e gy T
Yoo __.  F”Em$.ﬂ::_:_q;}QmM;:_ N -W*b@f'
R kL,n (in kJ/kg) SRR T TR REE 12,8 'I_ S '73 8
ed v -*-:_'?'».v.ifi_(inz“C)_ AR T e T '43 |
___..E”‘.gLex =iw,ex'(i“'.uc)_' . : 25 S . 15 S S . .3_3: .
oa 00T om R R YT 0059 0033
mu@mmm".f@@i_ﬁﬁ,':4?m67#5“5*f1m£ ﬁm"”

LB o ggg g RETTE

:. "-3.’.‘7;’-1_4 ol .O,_f)ﬁl : _9;'005'.'__._. L 0,613_6::':':6;029 .

Tab -r- Verdunstung mr, und Luftbedarf My im Verha.tmas Zumt, ruckzukuhlenden WaSSer in: Abhan-
gigkeit von -ausgewshleen W:uemngsbedingungen Fiir eine. Temperamrabsenicung des: Kuhlwassers Hr:

- I ok wenn dw absm&mende Luft die Temperatur des emtretende Hder des austretenden
ha‘ b (F’ m:mdﬂ‘kﬁf Sl m Mdﬁ\
e S’é’fhgmagM)

Folgerungen aus Tab ?

1. Europa Sommer?

Es soll Kﬂhlwasser vonlﬁ l'~35 °C -*'"1%q ox 25 c abgekuhlt werden,

_;und zwar mlt Luft der Temp '*19 5 “C und der rei Feuchtlgkelt

-731,_,-1:1=5 60% o L ST
-gﬁg;;wj-ierwarmt 51ch dle austretende Kuhlluft auftﬂ ex “35 C dann

- .verdunsten I, 39 des elngesetzten Wassers und der relatlve
 . Luftbedarf ist 0, 46 | |

Yy, in

 wenn sxch dle Kuhlluft nur: auf ﬂk. _~25 C erwarmt hat dann

_ ist fur dle glelche Abkuhlung.ﬁiﬁ des Kahlwassers ein. hoherer

TfLuftbedarf von 1, 08 erforderllch wobel jetzt 1,4% Kuhl—
wasser verdunsten. L ' L L

-2 Europa Wlnter

'Luftm und Wassertemp 51nken fk; stelgt jedocham%b 1m gunstlgsten
:_Fall a W1rd Am Wlnter ein deutllch hbherer Luftbedarf von 0 63 bené-_

-tlgt wenn dle Kuhlwasserabkuhlung ebenfalls;;xg 10 C betragt Ent~
.}sprechend ist’ jedoch im. ungunstlgsten Fall b ein gerlngerer Luftu'

bedarf von 0 78 erforderllch (1m Verglelch zu 1. 08 1m Sommer)




3. Tropen

hohes '\}L i und kleines it @ fiir AY=10°C Abkithlung wird

o —— — — — — o— —

bedarf von 0.36 und nur geringfiigig erhéhter Verdunstung von 1,6%

=> in den Tropen (trocken) ist der Nagkihlturm viel wirksamer, d.h.

kleiner zu dimensionieren als im kalten Winter in Europa.

EEEE:E}:hier wird nicht nur das Kihlwasser un1A\3=&O°C abgekihlt,
sondern es wird sogar die Kiuhlluft von'&klin=40°c aufﬂ?tlex=33°c
abgekithlt! Der Luftbedarf ist etwa gleich groB wie im Fall b wahrend
des europ&dischen Sommers; allerdings liegt die Verdunstung etwas

héher, namlich bei 2%.



