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@ Enthalpie

1

Die Reaktionsenthalpie H

chemis

Reaktionsenthalpie AH; gibt an, ob bei einer chemischen Reaktion Warme frei
wird oder zugefuhrt werden muss. Sie wird als der Unterschied der Enthalpie der
Produkte und der Edukte berechnet:

AHg = Hprodukte — Heaukte \l
——rr B o W ame qbquoc
Negative Reuktlonsenthulple Hg <0

Die Reaktion ist exotherm — in einer exothermen Reaktion wird Energie an die

Umgebung abgegeben, meistens als Warme. Daher wird die Umgebung warmer.

Die Produkte haben eine niedrigere Enthalpie als die Edukte

Positive Reaktionsenthalpie(AHR >0 }
Bei einer endothermen Reak muss dem System Energie zugefuhrt werden, €

damit die Reaktion ablduft. Die Umgebung kahlt sich ab, weil Energie
aufgenommen wird. Die Produkte haben eine hohere Enthalpie als die Edukte

Enthalpie

Reaktionsgleichungen

Aktivierungsenergie E,

Die Aktivierungsenergie ist die minimale
Energiemenge, die bendtigt wird, damit eine
chemische Reaktion Uberhaupt starten kann. Sie
reprdsentiert die Energie, die aufgebracht werden
muss, um die Bindungen in den Edukten zu brechen,
bevor neue Bindungen in den Produkten gebildet

Katalysatoren

Katalysatoren wirken, indem sie die Aktivierungsenergie
herabsetzen, wodurch die Reaktion leichter und
schneller ablaufen kann.
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Bei der Verbrennung von Methan (CH,4) mit Sauerstoff (O5) entsteht Kohlenstoffdioxid (CO5)
und Wasser (H,O):

CHi(g) + 202(g) — CO2(g) + 2H,0(1) X

o e
Die molaren Standardbildungsenthalpien (AH]?) der beteiligten Stoffe betragen:
AH}’(CH4( )) = —74,8kJ/mol
AHJ()(O (9)) = 0kJ/mol (Elementarstoff)
AH})(CO (9)) = —393,5kJ/mol
AH}’(H O(l)) = —285,8kJ/mol

Aufgabe:

Berechne die Reaktionsenthalpie AH? fur die Verbrennung von 1 mol Methan unter
Standardbedingungen.
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Enthalpie

Reaktionsgleichungen
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CHy(g) +202(g) — CO2(g) + 2H>0(1)

Die molaren Standardbildungsenthalpien (AH]?) der beteiligten Stoffe betragen:

AHJ(CHy(g)) = —74,8%J /mol
AH}’(Oz(g)) = 0kJ/mol (Elementarstoff)
AHY(COx(g)) = —393,5kJ /mol
AHJ(H,0(1)) = —285,8kJ /mol

Aufgabe:

Berechne die Reaktionsenthalpie AH? fur die Verbrennung von 1 mol Methan unter

U (Cky) = 16,084

M (Com,) =44 01 &

Enthalpie

Reaktionsgleichungen
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Bei der Verbrennung von Methan (CH,4) mit Sauerstoff (O5) entsteht Kohlenstoffdioxid (CO5)
und Wasser (H,O):

CH4(g) + 202(9) — COz(g) + 2H20(l)

Die molaren Standardbildungsenthalpien (AH]?) der beteiligten Stoffe betragen:
. AH]?(CH4(g)) = —74,8kJ/mol
. AH})(O2(g)) = 0kJ/mol (Elementarstoff)
. AH?(COz(g)) = —393, 5 kJ/mol
. AH}’(HQO(Z)) = —285,8kJ/mol

Aufgabe:

Berechne die Reaktionsenthalpie AH,? flr die Verbrennung von 1 mol Methan unter

Standardbedingungen.

Enthalpie
Reaktionsgleichungen

Die Reaktionsenthalpie wird berechnet durch die Differenz der Standardbildungsenthalpien der
Produkte und Edukte:

AH? = Z AH}) (Produkte) — Z AH})(Edukte)

Berechnung der Reaktionsenthalpie A H. ,9:
AH) = [AHJ(COy(g)) + 2 - AH}(H,0(1))] — [AH}(CH4(g)) + 2 - AH}(Ox(g))]
Einsetzen der Werte:
AH? = [(—393,5) +2- (—285,8)] — [(—74,8) +2- 0]

Schrittweise Berechnung:

1. Produkte:
—393,5+2-(—285,8) = —393,5 — 571,6 = —965, 1 kJ /mol

2. Edukte:
—74,8 +0 = —74,8kJ/mol

3. Reaktionsenthalpie:

AH? = —965,1 — (—74,8) = —965,1 + 74,8 = —890, 3kJ /mol
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WARMELEHRE

Wdarmemenge
Verbrennungswarme
Wdrmeubertragung

Kapitel aus dem IHK-Rahmenplan
Verfahrenstechnik und Anlagentechnik
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Wdarmemenge

Verbrennungswdrme
Einem

Um die
oder flt

fdeo

Q = m - H; (feste und flussige Stoffe)

g Q&/l TK Q = V- H; (gasformige Stoffe

Q

Q 6’ H i (abhingig vom verbrannten Gas)
V—

" A

(abhingig vom verbrannten Feststoff)
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Klausuraufgabe — Gasvolumen

U= m® unky S\mmmqu

Das Aluminiumhydroxid wird im Drehrohrtrockner TR 100 zu
Aluminiumoxid umgewandelt und bis zur Massenkonstanz
getrocknet. Dabei mussen pro Stunde 315 kg Wasser entfernt
werden.

Aufgabe:

Berechne mithilfe der folgenden Daten das erforderliche
Gasvolumen an Methan in Normkubikmetern, das pro
Stunde fur die Trocknung benotigt wird TT’BEl wird nur die
Verdampfungswdrme des Wassers berucksichtigt. Der

Wirkungsgrad des eingesetzten Erdgases betrdgt 70 %.
—

« Spezifische Verdampfungswarme von Wasser: 7(H20) = 2.257 %
 Heizwert von Erdgas: Hy, , Erdgas = 39 %

« Wirkungsgrad des Erdgases: n = 70% = 0,7

[12. 7'w embH ©
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Das Aluminiumhydroxid wird im Drehrohrtrockner TR 100 zu
Aluminiumoxid umgewandelt und bis zur Massenkonstanz
getrocknet. Dabei mussen pro Stunde 315 kg Wasser entfernt
werden.

Aufgabe:

Berechne mithilfe der folgenden Daten das erforderliche
Gasvolumen an Methan in Normkubikmetern, das pro
Stunde fur die Trocknung benotigt wird. Dabei wird nur die
Verdampfungswdrme des Wassers berucksichtigt. Der
Wirkungsgrad des eingesetzten Erdgases betrdgt 70 %.

Klausuraufgabe — Gasvolumen

« Spezifische Verdampfungswarme von Wasser: 7(H2O) = 2.257 11:—;
 Heizwert von Erdgas: Hy, , Erdgas = 39 %

 Wirkungsgrad des Erdgases: n = 70% = 0,7

[12. 7'w embH ©

Die zugefiihrte Warmeenergie Q.. entspricht der abgefiihrten Warmeenergie Q ap:
Qab = Qauf

Die bendtigte Warmemenge zur Verdampfung des Wassers wird durch das Gasvolumen an

Methan gedeckt:
H u,n,Erdgas * Vn,ErdgaS * 1 = MWasser * T"Wasser

Umstellen nach dem erforderlichen Gasvolumen Vn,Erdgasi

MWasser * T'Wasser

Vi, Erdgas = H,y o brdgas -1
Einsetzen der gegebenen Werte:
v 315kg - 2.257%
BrdEs T g5 1000 K 0,7
Das ergibt:
V, brdges — 711.855kJ — 29,02m®

24.500 &

Das erforderliche Gasvolumen an Methan betragt also 29,02 m? pro Stunde.
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Klausuraufgabe — Ofenanlage

Reaktionsgleichungen

Qo = M- 1]
Qﬂk(: Mo Gy &1
Qm } Qakg
m- I TL = mdu Curo D\
aqo=m ot
Myy, C"lzo
A
Al _/Likg 70 O‘%
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Klausuraufgabe — Ofenanlage

Reaktionsgleichungen
Ol = 44,33
9, - 5T

g9 a9

- 45°C + ‘N,?ll C
<\9\EAA :Gsl %loc

/
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Klausuraufgabe — Ofenanlage

'Zuerst wird die zugefUhrte W&rmeenergie durch das Heizol |
berechnet und mit der Warme aufgenommen durch das
Brauchwasser gleichgesetzt:

Q(Heizol) = Q(Wasser)

Mit eingesetzten Werten gilt:
m(Heizol) - H, - n = m(Wasser) - ¢c- A

Umstellen der Gleichung nach der Temperaturerhéhung AJ

m(Heizol) - H, - 1,8kg - 42,7 . 0,80
AY — ( ) u T > A9— g ke h
m(Wasser) - ¢ 300kg - 4,19 £
— AY = 48,92 K

Jend = AV + 79Anfa.ng = 48,92 ‘C+15°C= 63,92 °C

7
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Bei der Herstellung von Ethansdurebutylester aus
Ethansdure und n-Butanol wird nach der Reaktion das
Reaktionsgemisch in einer Rektifikationskolonne getrennt.
Am Kopf der Kolonne wird der reine Ester abgenommen.
Am Kolonnenkopf werden 15 t Ethansdurebutylester pro
Stunde durch einen Kondensator kondensiert. Ein
nachgeschalteter Warmetauscher kahlt das Kondensat auf
eine Temperatur von 35 °C ab. Das erforderliche Kihlwasser
durchstrémt zuerst den Warmetauscher und anschliefsend
den Kondensator.

Die mittlere Temperaturdifferenz des Kuhlwassers zwischen
der Ein- und Ausgangsseite darf einen Wert von 24 °C nicht
Uberschreiten. §
Berechne den erforderlichen Gesamtvolumenstrom des
Kihlwassers.

Spezifische Verdampfungswdrme von

r )=312 2
Ethansaurebutylester)=3 12
Ethansdurebutylester: ansarebutylester kg

Siedepunkt von Ethansdurebutylester 126°C

Spezifische Warmekapazitat von

K
C(kthansaurebutylester)= 1,938
Ethanséurebutylester (Ethansaurebutylester) kg-K

Spezifische Warmekapazitat von

c =419 —
Wasser: (Wasser)™ X

gK

Dichte von Wasser

D> TIW GmbH ©

Klausuraufgab

e - Volumenstrom
48 -25 )k
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Bei der Herstellung von Ethansdurebutylester aus
Ethansd&ure und n-Butanol wird nach der Reaktion das
Reaktionsgemisch in einer Rektifikationskolonne getrennt.
Am Kopf der Kolonne wird der reine Ester abgenommen.
Am Kolonnenkopf werden 15 t Ethansqurebutylesterp_\
stunde durch einen Kondensator kondensiert. Ein

na schalteter Warmetauscher kuhlt das Kondensat auf
eine Temperatur von 35 °C ab. Das erforderliche Kihlwasser
durchstromt zuerst den Wérmetauscher und anschlielRend
den Kondensator.

Die mittlere ifferenz des Kuhlwassers zwischen
der Ein- und Ausgangsseite darf einen Wert von 24 °C nicht
Uberschreiten. -~
Berechne den erforderlichen Gesamtvolumenstrom des
Klahlwassers.

Spezifische Verdampfungswdrme von

r )=312 2
Ethansaurebutylester)=3 12
Ethansdurebutylester: ansarebutylester kg

Siedepunkt von Ethansdurebutylester 126°C

Spezifische Warmekapazitat von

K
C(kthansaurebutylester)= 1,938
Ethanséurebutylester (Ethansaurebutylester) kg-K

Spezifische Warmekapazitat von

c =419 —
Wasser: (Wasser)™ X

gK

Dichte von Wasser

D> TIW GmbH ©

Klausuraufgabe — Volumenstrom
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Bei der Herstellung von Ethansdurebutylester aus
Ethansdure und n-Butanol wird nach der Reaktion das
Reaktionsgemisch in einer Rektifikationskolonne getrennt.
Am Kopf der Kolonne wird der reine Ester abgenommen.
Am Kolonnenkopf werden 15 t Ethansdurebutylester pro
Stunde durch einen Kondensator kondensiert. Ein
nachgeschalteter Warmetauscher kihlt das Kondensat auf
eine Temperatur von 35 °C ab. Das erforderliche Kihlwasser
durchstrémt zuerst den Wéarmetauscher und anschliefsend
den Kondensator.

Die mittlere Temperaturdifferenz des Kuhlwassers zwischen
der Ein- und Ausgangsseite darf einen Wert von 24 °C nicht
Uberschreiten.

Berechne den erforderlichen Gesamtvolumenstrom des
Kihlwassers.

Spezifische Verdampfungswdrme von

r( )=312 <
@ Ethansdurebutylester) = =
Ethansdurebutylester: ansarebutylester kg

Siedepunkt von Ethansdurebutylester 126°C

k]

C(Ethanséurebutylester)= 1,938 —

Spezifische Warmekapazitat von
kg-K

Ethansdurebutylester

kJ
kg-K

Spezifische Warmekapazitat von

c =419
Wasser: (Wasser)

Dichte von Wasser 0o=1X8

D TIW GmbH ©

Klausuraufgabe — Volumenstrom

Die zugefuhrte Warme Qg ist gleich der abgefuhrten Warme Qg :

m - CWasser * AT =m - T'Ethansiurebutylester +m- CEthansiurebutylester ° AT

Daraus ergibt sich der Volumenstrom:

V ™ - TEthansiurebutylester +m- CEthansiurebutylester * AT

PWasser * CWasser * ACFWasser

Einsetzen der gegebenen Werte:

. 15.000 ¥ - 312 ¥ + 15.000 ¥ - 1,938 *% - (126 — 35)K
- ki k
1,000 3% - 4,19 kg—_JK 24K

3

. 4.680.000kJ + 1.647.930kJ : m

V= : o > V =172846—
1000 X% - 4,19 M - 24K h

16



Klausuraufgabe — Temperaturerhéhung
. M(LHSO@ < 3%|0%°%.‘,\ .

o e g e e | | Gesadu : AU

sich 7,5 m® Schwefelsdure befinden. Der

Massenanteil der Schwefelsdure ist w(H,5S04) = 0,98. '1 qu,,.u \J\)&V M N ?C OlQ( GCS(),M MauHOﬂ
Die Reaktion lautet:
= %Q W\M%ﬁ Wl St

H,SO, + H,O — H,S0, - H,0 (

——————

L ARk T = B00UE - 9] Dl
E/Tﬂaq,kolw& Recl b M TRE )

Hp = —73 — Wim, |
» J n(‘i&b = D.Lm/\"\or\ m-nele LA Gy
c(Hy0) = 4,19 X,

kg K - Bedim muAG o, G,ewml.,c olhonsen | lﬂﬂ("\{
_ kJ A
¢(Hs904) = 1,386 £ Aabes B n= 20 2
p(H,80,) = 1.836,1 X6 - D) Ll doy ol 2
- v _ . g‘ QILL . [ p
Berechne die entstehende Tempé:"a/'turﬁlr‘\iihung. A u& " D"\Ho’ n 15M0l D\lewm\

D> TIW GmbH © M(l"lm: ] l//ao{'l B ) @O 0Ok
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Klausuraufgabe — Temperaturerhéhung

: Durch einen Fehler werden 400 kg Wasser in einen 1 ( ) P . |
Vorratstank fur Schwefelséure ge?oumpt, in dem Q,. SC[AM a‘ leW\ Q(u.“'\lqdl/l)m( Oh( %(/C
sich 7,5 m® Schwefelsdure befinden. Der
Massenanteil der Schwefelséure ist w(H,504) = 0,98. AL\L; Q B 4 l@ QOO{,(B
Die Reaktion lautet: )
H>SO4 + H,O — HySO4 - HyO T
20Uy 2 20Uy - Q: m-c- ol
kJ - O
AHp = -73 — ~ ' . + ~
mol Q = leZo CUZO B\ U\n WZsoy C[-‘ZSOQ
c(H,0) = 4,19 X% ‘\
g - ( ]
S coLm C o T M - C
c(H2S04) = 1,386  °¢ \ Q N o T4 Wy iy
p(HyS0,) = 1.836,1 & Q A;
\Berechne die entstehende Temperaturerh6hung. J kW\ Hlb’ C‘HZ& + M 42504 Cdts oy )

[12. 7'w embH ©
18



Klausuraufgabe — Temperaturerhéhung

\,

N
Durch einen Fehler werden 400 kg Wasser in einen

Vorratstank far Schwefelsdu%eg’eﬁmpt, indem
sich 7,5 m? Schwefelsdure befinden. Der
Massenanteil der Schwefelsdure ist w(H,504) = 0,98.
Die Reaktion lautet:

H,SO4 + H,O — HySO4 - H2O

- MU'%( (H‘R.%DL»

AHg = —173 ri—il
ms\[- P
c(H>0) = 4,19 7%

—

c(H2S04) = 1,386 ¢

\
Berechne die entstehende Temperaturerhéhung.

4 \U

= Tl.Sﬂ\s ' 4 %SG/L%

—

1 G0.600K 3 .
UOOV% 4, 431‘3 + A3 10, 3? 43%4\/3 K

18,05

~N

D> TIW GmbH ©
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Klausuraufgabe - Temperaturerhohung

Durch einen Fehler werden 400 kg Wasser in einen
Vorratstank fur SchwefelsGure gepumpt, in dem
sich 7,5 m® Schwefelsdure befinden. Der
Massenanteil der Schwefelsdure ist w(H,S04) = 0,98.
Die Reaktion lautet:

H,SO4 + H,O — HySO4 - H2O

k
AHp = —73 5
mol
\

c(Hy0) = 4,19 =%
c(HyS04) = 1,386 %
p(HySOy4) = 1.836,1 &

Berechne die entstehende Temperaturerhéhung.

[12. 7'w embH ©

‘Zuerst berechnen wir die Stoffmenge des Wassers. Da jede
Stoffmenge Wasser mit der gleichen Stoffmenge Schwefelsdure
reagiert, ist auch die Stoffmenge von Schwefelsdure:

myu,0 400kg
MHQO 18 kg

kmol

= 22,2kmo] =—

nH,0 = nm,s0, = 22,2 kmol

Nun berechnen wir die Masse der Schwefelsdure:

kg

mu,so, =V - p=T7,5m* - 1.836,1 = 13.770,8 kg

Die Reaktionswdrme Q ergibt sich aus der Stoffmenge und der
Reaktionsenthalpie:

kJ
Q = AHpg - ng,s0, = —73 ol 22,2kmol = 1.620.600 kJ

20



Klausuraufgabe - Temperaturerhohung

Durch einen Fehler werden 400 kg Wasser in einen
Vorratstank fur SchwefelsGure gepumpt, in dem
sich 7,5 m® Schwefelsdure befinden. Der
Massenanteil der Schwefelsdure ist w(H,S04) = 0,98.
Die Reaktion lautet:

H,SO4 + H,O — HySO4 - H2O

k
AHp = —73 -

mol
c(H0) = 4,19 %
c(HyS04) = 1,386 %

p(HySOy4) = 1.836,1 &

Berechne die entstehende Temperaturerhéhung.

[12. 7'w embH ©

‘Um die Temperaturerh6hung AT zu berechnen, setzen wir die
gesamte Warmemenge ins Verhdltnis zur Warmekapazitat der
beteiligten Stoffe:

Q

AT =
(cm,0 - Mmu,0 + CH,80, * MH,S0,)

Mit eingesetzten Werten

1.620.600 kJ
T'= y = =78,1K
(4,19 (5% - 400kg + 1,386 £ - 13.770,8kg)

Die Temperaturernéhung betrdgt also 78,1 °C.

2]



Wdarmeubertragung

Wdarmedurchgangskoeffizient

Formel

Der Nenner der Formel stellt den gesamten 1 ‘MM A {)&
Wérmewiderstand dar, den das System bietet. K — _ A MM ‘L
Je gréRer dieser Widerstand, desto kleiner ist der _ 1 4+ 4+ ds 4+ 4+ 1 1; 0[ \
Wdarmedurchgangskoeffizient K. Qinnen Ao layfen jAin
Dicken der Schichten Warmeleitfahigkeiten ULau,(&I\
&, : Das ist die Dicke der ersten A, : Die Warmeleitfahigkeit der ersten Tm
A Schicht der Wand (z.B. Schicht (in W/m-K), die beschreibt, a 4
- innen N Isoliermaterial). Diese wird in wie gut oder schlecht das Material aulsen
Das ist der Warmeubergangskoeffizient Metern angegeben. der Wand Warme leitet. ~ Der Warmelibergangskoeffizient an der
an der Innenseite des Systems, z.B. 5, : Falls die Wand aus A, : Falls es mehrere Schichten gibt, AuBenseite des Systems, z.B. Luft oder ein
FlUssigkeit oder Gas, die die Wand von mehreren Schichten besteht, beschreibt A, die Warmeleitfahigkeit anderes Medium, das die Wand von auBen
innen bertihren. gibt es hier weitere Dicke- der zweiten Schicht. berihrt.

Parameter (z.B. fur die zweite
Schicht



Q=k-A-AT,

N

In einem Warmetauscher wird Warme
von einem heiRen Medium auf ein
kdlteres Ubertragen. Dabei kommen die
beiden Medien nie direkt in Kontakt,
sondern sind durch eine Wand getrennt
(wie in der Abbildung gezeigt). Die Warme
wandert durch die Wand und wird auf das
kGhlere Medium Ubertragen.

Und was passiert?

HeiRes Medium (z.B. heiRes Wasser oder
Gas) flieRt auf der einen Seite des
Wdarmetauschers.

Kiihleres Medium (z.B. kaltes Wasser)
fliel3t auf der anderen Seite.

Die Warme fliel3t durch die Wand
zwischen den Medien und erwdrmt das
kGhlere Medium.

Die Wand ist wichtig, da sie bestimmt, wie
gut die Wadrme Ubertragen wird
(abhdéngig von Material und Dicke der
wand).

S 1B

Gaszufuhr

Heizungsvorl auf

1. Warmetauscher

Heizkérper

=3

Luftzufuhr

Heizungs-
rucklauf

2. Warmetauscher

Kondensat

Warmeubertragung

Abgas

Wdarmetauscher

Q: Das ist die Warmemenge, die Ubertragen wird..
k: Das ist der Warmedurchgangskoeffizient. Er

zeigt, wie effizient die Warme durch die Wand und

zwischen den Medien Ubertragen wird.
A: Das ist die Fldche, durch die die Warme

Ubertragen wird. Je groéRRer die Fl&che, desto mehr

Wadrme kann Ubertragen werden.

ATm: Das ist die mittlere Temperaturdifferenz

zwischen den Medien. Je gréfRer der Unterschied

_~—Abgasrohr

/ Abgasventil ator

Kondensation des
Wasserdampfes
im Abgas

in den Temperaturen der beiden Medien, desto
mehr Warme kann Ubertragen werden.

N g dic
KA b.ﬁ\ /IMPzL‘(qu\ipfl

A ,
70 MW@! At

Faktoren fur die Effizienz

Material der Wand: Materialien mit guter Warmeleitfahigkeit

(wie Metall) Ubertragen die Wéarme schneller.

Stromung: Wenn die Flussigkeiten schneller durch den

Warmetauscher flieRen, kann mehr Wérme Ubertragen werden.

Oberflache: Je groRer die Oberfléche (die Fléche A), desto

mehr Warme kann Ubertragen werden.

Y
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ke Gwer WArmeubertragung — MLT
AT,

Vla Wdrmetauscher

D
@ te

spe
1 einen W¢

Warum machen wir das?

In einem Warmetauscher dndert sich die Temperatur der beiden Medien kontinuierlich entlang des Warmetauschers. An
einem Ende des Warmetauschers (Eintrittspunkt) kann die Temperaturdifferenz groR sein, am anderen Ende (Austrittspunkt)
aber deutlich kleiner. Daher reicht es nicht aus, nur eine durchschnittliche Temperaturdifferenz zu verwenden. Stattdessen

wird die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz verwendet, um die nichtlineare Abnahme der Temperaturdifferenz
Uber die Ldnge des Warmetauschers zu berlcksichtigen.

AT AT b\Je groBer die MLT, desto mehr Warme kann Ubertragen werden, da
o grol — klei

i n eine hdhere Temperaturdifferenz einen héheren Warmefluss durch
o AT, den Warmetauscher erméglicht.
grofl
In
ATklein

s dmm“d;
Gleiches Spiel gt auch furdie mittere Rohicket . W



Klausuraufgabe - Warmeubertragung

Wdarmedurchgangskoeffizient

FUr eine geplante Kapazitatserweiterung soll Gber den
WT 400 in 45 Minuten eine Warmeenergie von 55.678 kJ
e i

abgefuhrt werden. Das Kuhlwasser wird mit einer
Temperatur von 26 °C in den Warmetauscher
eingeleitet und verldsst diesen mit einer Temperatur
von 35 °C. Das Destillat kondensiert bei 66 °C.

——
Gegeben:

’aKﬁhlwasser =1.273

(]
kJ B
m2-h-K

kj
m2-h-K

Apestillat — A 655

kJ
Astant = 175 o

—

Wandstdrke s=4,5 mm

a.  Berechne die notwendige Warmeaustauschfléche.

b. Beurteile die Durchfuhrbarkeit der
Kapazitdtserweiterung. Als Austauschfldche des
Warmetauschers werden 2 m? angegeben

c. Beschreibe 3 Méglichkeiten zur Beeinflussung der
Warmeubertragungsleistung

r

[12. 7'w embH ©

56 I U

= — —

0k

T Q3), B3

~N
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Klausuraufgabe - Warmeubertragung

WGrmedurchgongskoefﬂment

N\

FUr eine geplante Kapazitatserweiterung soll Gber den
WT 400 in 45 Minuten eine Warmeenergie von 55.678 kJ
abgefuhrt werden. Das Kuhlwasser wird mit einer
Temperatur von 26 °C in den Wdrmetauscher
eingeleitet und verldsst diesen mit einer Temperatur
von 35 °C. Das Destillat kondensiert bei 66 °C.

Gegeben:

1.273

Akiihiwasser — 2 hK

kj
m2-h-K

Qpestilar = 2.655

}‘Stahl 175 h-K

e ___/

Wandstdrke s=4,5 mm

a. Berechne die notwendige Warmeaustauschfléche.

b. Beurteile die Durchfuhrbarkeit der
Kapazitdtserweiterung. Als Austauschfldche des
Warmetauschers werden 2 m? angegeben

c. Beschreibe 3 Méglichkeiten zur Beeinflussung der
Warmeubertragungsleistung

[12. 7'w embH ©

Q Wa, NdwcL\aM }auoe%buﬁ K

Oegilal S
GC h

o= WL

el
NK < AIL} ,6M1

ad K

Wichlw st
< 35°C
LSmm i(;%
l;ﬂg ®wd
k-~ -’ i
1 Ssuk( A _fOOOLls t
o 1 Y § 655 PER
Yo ' Xgu Mk S
) ’
\/< ~ %LV\\% IM?"L“K
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Klausuraufgabe - Warmeubertragung

Wormedurchgongskoefﬂment

FUr eine geplante Kapazitatserweiterung soll Gber den
WT 400 in 45 Minuten eine Warmeenergie von 55.678 kJ
abgefuhrt werden. Das Kuhlwasser wird mit einer
Temperatur von 26 °C in den Wdrmetauscher
eingeleitet und verldsst diesen mit einer Temperatur

von 35 °C. Das Destillat kondensiert bei 66 °C.
Geg;eEen -

1.273

Akiihiwasser — 2 hK

kj
m2-h-K

Qpestilar = 2.655

}\Stahl 175

h-K

Wandstdrke s=4,5 mm

a. Berechne die notwendige Warmeaustauschfléche.

b. Beurteile die Durchfuhrbarkeit der
Kapazitdtserweiterung. Als Austauschfldche des
Warmetauschers werden 2 m? angegeben

c. Beschreibe 3 Méglichkeiten zur Beeinflussung der
Warmeubertragungsleistung

N\

D> TIW GmbH ©

3 Mum oot Tompuoutusdi(faen t
- 6 - %°C < 4O K

ATK( = (6°C - 39'C MK
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Klausuraufgabe - Warmeubertragung

WGrmedurchgongskoefﬂment

FUr eine geplante Kapazitatserweiterung soll Gber den ) \/Wu' l I [ :

WT 400 in 45 Minuten eine Wdrmeenergie von 55.678 kJ L" S L {()(YO'\,%M QQ o L(z\).
abgefuhrt werden. Das Kuhlwasser wird mit einer

Temperatur von 26 °C in den Wdrmetauscher

eingeleitet und verldsst diesen mit einer Temperatur Q Ry L( ) A - A [
von 35 °C. Das Destillat kondensiert bei 66 °C. M

Gegeben:

Akiniwasser = 1.273 2 - @ —}LIL .r)\sq'l SSR M/\
e T R P, - MK

}\Stahl 175

h-K

Wandstdarke s=4,5 mm 2 S
a. Berechne die notwendige Warmeaustauschfléche. W\

b. Beurteile die Durchfuhrbarkeit der
Kapazitdtserweiterung. Als Austauschfldche des
Warmetauschers werden 2 m? angegeben

c. Beschreibe 3 Méglichkeiten zur Beeinflussung der b)

WdrmeuUbertragungsleistung D/e \Oeﬂo‘jn%l{ WOJ M[OL/L(U*?M Xs (\,L(Aulf\k

S w25 "’{2 Gs(re ol ke

otk nt (2] = micht Dwnbanon
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Klausuraufgabe - Warmeubertragung

Wdarmedurchgangskoeffizient

FUr eine geplante Kapazitatserweiterung soll Gber den
WT 400 in 45 Minuten eine Warmeenergie von 55.678 kJ
abgefuhrt werden. Das Kuhlwasser wird mit einer
Temperatur von 26 °C in den Wdrmetauscher
eingeleitet und verldsst diesen mit einer Temperatur
von 35 °C. Das Destillat kondensiert bei 66 °C.
Gegeben:

k]
m2-h-K

Aianiwasser = 1.273

kJ
m2-h-K

Qpestilar = 2.655

kJj
m-h-K

Astqni = 175

Wandstarke s=4,5 mm

a. Berechne die notwendige Warmeaustauschflache.

b. Beurteile die Durchfuhrbarkeit der
Kapazitdtserweiterung. Als Austauschfldche des
Warmetauschers werden 2 m? angegeben

c. Beschreibe 3 Moglichkeiten zur Beeinflussung der
Wdrmeubertragungsleistung

D> TIW GmbH ©

. Temperaturdifferenzen:

Adg =66 °C—26"C=40"°C
Ay =66"C—-35"C=31"C

. Mittlere logarithmische Temperaturdifferenz:

A, — Ay 40 — 31
T = — 8 w_ 40 3=$&MK

n(g) G

. Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten k:

1 1 kJ
— = = 841,82 ————
1 1 0,0045 1 1 ’ 2.h.
§ + o + s 75 1 2655 T 1273 m*-h-K

. Berechnung der notwendigen Flache A:

Q 55.678 kJ
A= - kJ
Das ergibt:
A =25m?

29



Klausuraufgabe - Warmeubertragung

Wdarmedurchgangskoeffizient

Far eine geplante KapazitGtserweiterung soll Gber den

WT 400 in 45 Minuten eine Warmeenergie von 55.678 kJ

abgefuhrt werden. Das Kuhlwasser wird mit einer
Temperatur von 26 °C in den Wdrmetauscher
eingeleitet und verldsst diesen mit einer Temperatur
von 35 °C. Das Destillat kondensiert bei 66 °C.
Gegeben:

kJ
Akiniwasser = 1.273 MZhK
kJ
Apestitlat = 2-655 MZhK

kJ
Astant = 175 o

Wandstdérke s=4,5 mm

a. Berechne die notwendige Warmeaustauschflache.

b. Beurteile die Durchfuhrbarkeit der
Kapazitdtserweiterung. Als Austauschfldche des
Warmetauschers werden 2 m? angegeben

c. Beschreibe 3 Moglichkeiten zur Beeinflussung der
Wdrmeubertragungsleistung

D> TIW GmbH ©

b) Bewertung der Durchfiihrbarkeit:

Der WT 400 verfugt laut Datenblatt Uber eine Austauschflache von 2,0 m2.

Beurteilung:
Da die berechnete Flache 2,5 m? betragt und der WT 400 nur 2,0 m? bietet,
kann die Warmeenergie nicht in der vorgegebenen Zeit vollstandig abgeflihrt

werden. Somit ist die geplante Kapazitatserweiterung nicht durchfiihrbar.

c) Nennen Sie drei grundsatzliche Moglichkeiten zur
Beeinflussung der Warmeuibertragungsleistung:

1. Erhohung der mittleren Temperaturdifferenz (z.B. durch Senkung der

Kihlmitteltemperatur).
2. VergroBerung der Warmeaustauschflache.

3. Veranderung des Stromungsverhaltens (z.B. durch Erhohung der Turbulenz

im Kihlmedium).
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