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@ Enthalpie

1 chemis

Die Reaktionsenthalpie H

Reaktionsenthalpie AHg gibén, 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 = Hprogukte — Hedukte

Negative Reaktionsenthalpie AH; < 0 - WC “Ui"’l O\’W?l’m

Die Reaktion ist exotherm — in einer exothermen Reaktion wird Energie an die
Umgebung abgegeben, meistens als Warme. Daher wird die Umgebung wdrmer.
Die Produkte haben eine niedrigere Enthalpie als die Edukte c (3

" . RGL
Positive Reaktionsenthalpie AH; > 0 v 32;‘
Bei einer endothermen Reaktion muss dem System Energie zugefthrt werden,
damit die Reaktion ablduft. Die Umgebung kahlt sich ab, weil Energie

aufgenommen wird. Die Produkte haben eine hohere Enthalpie als die Edukte
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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
werden konnen.

Katalysatoren

Katalysatoren wirken, indem sie die Aktivierungsenergie
herabsetzen, wodurch die Reaktion leichter und
schneller ablaufen kann.
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CH4(g) + 202(9) — CO2(g) + 2H20(l)

— ———y

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

AHT(CH,(g)) = —74,8kJ/mol

AH})(OQ(g)) = 0kJ/mol (Elementarstoff)

AH}(CO2(g)) = —393,5kJ/mol

AHY(H,0(1)) = —285,8kJ/mol
Jﬂfgﬂoe:

Berechne die Reaktionsenthalpie AH? fur die Verbrennung von 1 mol Methan unter
Standardbedingungen.
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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)
— Ia——
Die molaren Standardbildungsenthalpien (AH]?) der beteiligten Stoffe betragen:
. AH}’(CH4(g)) = —74,8kJ/mol
. AH})(OQ(g)) = 0kJ/mol (Elementarstoff)
« AH}(CO2(g)) = —393,5kJ/mol
. AH}’(HgO(l)) = —285,8kJ/mol
Aufgabe:

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

Standardbedingungen.
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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:
- AHY(CH,(g)) = —74,8kJ/mol
« AHY(05(g)) = 0kJ/mol (Elementarstoff)
. AHY(COs(g)) = —393,5kJ /mol
« AHY(H,0(1)) = —285,8kJ /mol AN l—l-o ( I 0 [W“ = - ')}M, \ %.‘).l

Aufgabe:

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

Standardbedingungen.
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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, 1kJ/mol

2. Edukte:
—74,8 +0 = —74,8kJ/mol

3. Reaktionsenthalpie:

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

Bl (- 28] - (- 1861 - 41D
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WARMELEHRE

Wdarmemenge
Verbrennungswarme
Wdrmeubertragung

Kapitel aus dem IHK-Rahmenplan
Verfahrenstechnik und Anlagentechnik



Wdarmemenge




Verbrennungswdrme

);Q\— Q. \ Wdarmemenge

Einem

Um die
oder flt

fdeo

—~ Q = m - H; (feste und flussige Stoffe)
S%/l \ d.bbum lﬂ,«.&l’\ Q= Vl- H; (gasformige Stoffe

Q

—>

Q
H; m_:x v

(abhingig vom verbrannten Feststoff)

H i (abhingig vom verbrannten Gas)
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Klausuraufgabe — Gasvolumen

Uit 2 d ualy  Stan davdlsdingungn

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 benétigt wird. Dabei wird nur die
Verdampfungswdrme des Wassers berucksichtigt. Der
Wirkungsgrad des eingesetzten Erdgases betragt 70 %.

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

« Wirkungsgrad des Erdgases: n = 70% = 0,7
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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 benétigt 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
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Klausuraufgabe — Ofenanlage

Reaktionsgleichungen
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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 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 2
Ethansaurebutylester)=3 12
Ethansdurebutylester: ansarebutylester kg

Siedepunkt von Ethansdurebutylester 126°C

k]

kg-K

Spezifische Warmekapazitat von

C Eth & b lest :1;938
Ethansdurebutylester e S

kJ
kg-K

Spezifische Warmekapazitat von

C(wasser) =4,19
Wasser:

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 kahlt 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 2
Ethansaurebutylester)=3 12
Ethansdurebutylester: ansarebutylester kg

Siedepunkt von Ethansdurebutylester 126°C

k]

C(Ethanséurebutylester)= 1,938 %9 K

Spezifische Warmekapazitat von
Ethansdurebutylester

kJ
kg-K

Spezifische Warmekapazitat von

C(wasser) =4,19
Wasser:

Dichte von Wasser
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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
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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
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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
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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
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Klausuraufgabe — Temperaturerhéhung

\,

Durch einen Fehler werden 400 kg Wasser in einen
Vorratstank fur SchwefelsGure gepumpt, in dem
sich 7,5 m? Schwefelsdure befinden. Der
Massenanteil der Schwefels@ure ist w(H,504) = 0,98.
Die Reaktion lautet:

H,SO4 + H,O — HySO4 - H2O

A kJ \ M(l,0 < 4% ,%,l

AHp = —73 ——

mol
(-—.-rﬁ"" )
c(H,0) = 4,19 £ \

c(H2S04) = 1,386  °¢ (

p(HySOy4) = 1.836,1 &

Berechne die entstehende Temperaturerhéhung.

N\
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Gecuchs AT
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Klausuraufgabe — Temperaturerhéhung

\,

Durch einen Fehler werden 400 kg Wasser in einen
Vorratstank fur SchwefelsGure gepumpt, in dem
sich 7,5 m? Schwefelsdure befinden. Der
Massenanteil der Schwefels@ure ist w(H,504) = 0,98.
Die Reaktion lautet:

H,SO4 + H,O — HySO4 - H2O

k
AHp = —73 -

mol
c(Hy0) = 4,19 ;;—?K
c(H2S04) = 1,386  °¢

p(HySOy4) = 1.836,1 &

Berechne die entstehende Temperaturerhéhung.

~\

2 Warnenunp d Reabiks
Au = - AMHR
:Amll‘ﬂv\ol ' (—}Sﬁl }

LN

Bla- 0 =41.620600k3

5 Galluss  da Vg nemeae  Oul Fholle
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Klausuraufgabe — Temperaturerhéhung

Durch einen Fehler werden 400 kg Wasser in einen
Vorratstank fur SchwefelsGure gepumpt, in dem
sich 7,5 m? Schwefelsdure befinden. Der
Massenanteil der Schwefels@ure ist w(H,504) = 0,98.
Die Reaktion lautet:

H,SO4 + H,O — HySO4 - H2O

k
AHp = —73 5

mol
c(Hy0) = 4,19 ;;—?K
c(H2S04) = 1,386  °¢

p(HySOy4) = 1.836,1 &

Berechne die entstehende Temperaturerhéhung.

\,

N\

Q= aT (Mg, + M
— @,

A = — —

(IM 1 M

C

bso, " U ,,Soq\

ho C‘m dysoy C'{&m\

AT A6 6ooky
q,/l%;% 'q()()b%nt 4,%863\;2,\,&‘ 43.?20,2&(

AT; :}%/ %(

y

~N

J
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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 -

mol
c(H0) = 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:

my,0 400 kg _
= = 222kmol =—) N = 22.2 kmol
My,o 18 X 7O 250 ’

kmol -

nH,0 =

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

—

gm—

2]



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.
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Formel

Der Nenner der Formel stellt den gesamten
Warmewiderstand dar, den das System bietet. K

1

Wdarmeubertragung

Wdarmedurchgangskoeffizient

Je grolRer dieser Widerstand, desto kleiner ist der
Wdarmedurchgangskoeffizient K.

Das ist der Warmeubergangskoeffizient Metern angegeben.

an der Innenseite des Systems, z.B. 3, : Falls die Wand aus
FlUssigkeit oder Gas, die die Wand von mehreren Schichten besteht,

Dicken der Schichten

8, : Das ist die Dicke der ersten
a: Schicht der Wand (z.B.
innen Isoliermaterial). Diese wird in

+ R+ R+
St = Susbtolirlee

innen beruhren. gibt es hier weitere Dicke-
Parameter (z.B. fur die zweite

Schicht

Warmeleitfahigkeiten

A, : Die Warmeleitfahigkeit der ersten

Schicht (in W/m-K), die beschreibt, a B
wie gut oder schlecht das Material aulsen
der Wand Warme leitet. Der Warmeubergangskoeffizient an der

A, : Falls es mehrere Schichten gibt, AuBenseite des Systems, z.B. Luft oder ein
beschreibt A, die Warmeleitfahigkeit anderes Medium, das die Wand von auBen

der zweiten Schicht. beruhrt.



0 Warmeubertragung
BV Wdarmetauscher
Q =k A-BTy

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.

Q: Das ist die Warmemenge, die Ubertragen wird..
k: Das ist der Warmedurchgangskoeffizient. Er
zeigt, wie effizient die Warme durch die Wand und
Heizungs- 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

2. Warmetauscher zwischen den Medien. Je groéRer der Unterschied
| meesrne 1IN den Temperaturen der beiden Medien, desto
mehr Warme kann Ubertragen werden.

Abgas
Heizungsvorl auf

Heizkérper

1. Warmetauscher

Und was passiert?

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

Wdarmetauschers. <Y

Kiihleres Medium (z.B. kaltes Wasser) Gaszufuhr dabapadb | ¢ ¢ *

flieRt auf der anderen Seite. == 1l 6 ' ) A posssventtater

Die Warme flieRt durch die Wand d 1 o

zwischen den Medien und erwéarmt das Condencation dec . _ . Faktoren fur die Effizienz

kthlere Medium. Wa;se;iampfes Material der Wcmgl: Mcterlol_!en mit guter.Worﬂmeleltfohlgkelt

Die Wand ist wichtig, da sie bestimmt, wie ﬁ e . (wie Metqll) u?erFroggn die Warme schneller.

gut die Warme tbertragen wird Lftaufubr Kondensat _ Stromung: Wenn die FlUssigkeiten §chneller durch den
.. . . Warmetauscher flieRen, kann mehr Wérme Ubertragen werden.

(abhdangig von Material und Dicke der Oberfléiche: Je groRer die Oberfléche (die Fléiche A), desto

Wand). mehr Warme kann Ubertragen werden.



- Warmeubertragung - MLT
ATm ‘/L g demetouscher

1

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.

Je gréRer die MLT, desto mehr Warme kann Ubertragen werden, da
eine hdhere Temperaturdifferenz einen héheren Warmefluss durch
den Wdarmetauscher erméglicht.

o Afl-’groﬁ - Afl’klein

SPTS | ImTy, (3m)

ATklein

.
Gleiches Spiel gilt auch fir die mittlere Rohrdicke!



Klausuraufgabe - Warmeubertragung

r

FUr eine geplante Kapazitatserweiterung soll Gber de
WT 400 in 45 Minuten eine Warmeenergie von

.o “‘ .o . . .
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: &

Akiihiwasser — 1. 273 2 hK

kJ

m2-h-K K; A g A
ml-(I{-K d} ! ?\Shkl Qe(l

Wandstdrke s=4,5 mm

0. Berechne die notwendige Wormeaustouschflache

b. Beurteile die Durchfuhrbarkeit der
Kapazitatserweiterung. wT oo * 9. 0 ""

c. Beschreibe 3 Méglichkeiten zur Beeinflussung der
Warmeubertragungsleistung

Qpestilar = 2.655

}‘Stahl =175

N\ [

J

Q@D

[12. 7'w embH ©

4. Temeudwmﬁ,,m Hn

Wdarmedurchgangskoeffizient

b, -66°C-2C - HOC
rG CeeC - 35%C - 31

9. b (wgow lmnis [CMPUoJWO‘[CFU?II}

- DTk\

ATM‘( D

ln

o)

E/ %IPC’/ Sé/ 5 ”M
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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
obgerhrtmchs? 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

Wandstdérke s=4,5 mm

a. Berechne die notwendige Warmeaustauschfléche.

b. Beurteile die Durchfuhrbarkeit der
Kapazitatserweiterung.

c. Beschreibe 3 Méglichkeiten zur Beeinflussung der
Warmeubertragungsleistung

N\

D> TIW GmbH ©

3 ALY Mm&lucl\?mg—sl/\og(% beal
s A A
K 23

§_ N
Ny e
A

= 42 .0 0‘5“5"« s A
w 2
4.1}5&,M Ko 26
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Klausuraufgabe - Warmeubertragung

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 ‘h'K
kJ
Apestitlat = 2-655 MZhK
— kJ
Astant = 175 ——

Wandstdérke s=4,5 mm

a. Berechne die notwendige Warmeaustauschfléche.

b. Beurteile die Durchfuhrborkelt der
Kapazitatserweiterung. wr 4o QDM

Cc. Beschreibe 3 Mogllchkelten zur Beelnflussung der

Warmeubertragungsleistung

N\ [

tf\)&lf '\ameng. Pro
oyl

S5
QM 0 h

Q-=KA 21,

Q
W
“rq:m “s”s bl

M-

A-

Wdrmedurchga ngskoeffizient\
Shanle LS min < 0,331,
EEUIELESYN

D> TIW GmbH ©




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

Apestitlat = 2-655 MZhK

kJ

m-h-K

Astqni = 175

Wandstdérke s=4,5 mm

a. Berechne die notwendige Warmeaustauschflache.

b. Beurteile die Durchfuhrbarkeit der
Kapazitatserweiterung.

c. Beschreibe 3 Moglichkeiten zur Beeinflussung der
Wdrmeubertragungsleistung

. Temperaturdifferenzen:

. Mittlere logarithmische Temperaturdifferenz:

. Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten k:

. Berechnung der notwendigen Flache A:

D> TIW GmbH ©

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

A, — Ay 40 — 31
T = — 8 w_ 40 3=$&MK

n(g) G

1 1 kJ
— = =841,82 ————
1 1 0,0045 1 1 ’ 2.h.
§ + o + as 175 + 2.655 + 1.273 m ll K

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

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

Astant = 175 ml_(,{,K

Wandstdérke s=4,5 mm

a. Berechne die notwendige Warmeaustauschflache.

b. Beurteile die Durchfuhrbarkeit der
Kapazitatserweiterung.

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.

Q=K-A ol
c) Nennen Sie drei grundsatzliche Moglichkeiten zur

Beeinflussung der Warmeubertragungsleistung:

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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