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Warmeibertragung an einem Heizungsrohr

[~]

L

Mathematische / Fachliche Inhalte in Stichworten:

Verwendung von empirischen Gleichungen, Nusselt-Zahl, Warmedurchgang

Kurzzusammenfassung

Das Beispiel umfasst die Problematik einer nicht isolierten Wasserleitung in z.B.
einem alteren Wohnhaus mit einem nicht regulierbaren Koks-Heizkessel. Die
Wassertemperatur betragt im angefihrten Beispiel 80°C. Die Umgebungs-
temperatur der Luft 0°C. Es soll der Warmeverlust der nichtisolierten Leitung
demjenigen einer mit einer Polyurethanschicht isolierten Leitung
gegenubergestellt werden. Aus den Ergebnissen kann und soll der Sinn einer
Isolierung abgeleitet und veranschaulicht werden. Weiters soll dem angehenden
Absolventen die Anwendung der Nusselt-Zahl ndhergebracht werden.

Didaktische Uberlegungen / Zeitaufwand:

Die Warmelehre gehort zweifelsohne zu den in der Berechnung aufwendigsten
(Iterationen) und im Gedankengang zu den am schwersten verstandlichen
Gebieten der Mechanik. MathCAD bietet hier eine fast einzigartige Moglichkeit
auszuprobieren, was passiert, wenn man etwas an den bestimmenden
Parametern andert, ohne an den langen umstandlichen héandischen Rechnungen
zu verzweifeln. Umso mehr kan dieses Stoffgebiet den Schulern wesentlich
leichter néhergebracht werden, wenn die Aufgabenstellungen mit MathCAD
bearbeitet werden.

Lehrplanbezug (bzw. Gegenstand / Abteilung / Jahrgang):

z.B: Angewandte Mathematik, 5.Jahrgang, alle Abteilungen

Mathcad-Version:

Mathcad 2001

Literaturangaben:

K. Langeheinecke "Thermodynamik fur Ingenieure", ISBN 3 - 528 - 04785 - 2,
VIEWEG
Steger "Technische Mechanik 3", Lehrbuch

Anmerkungen bzw. Sonstiges:

Diese Aufgabe wurde vom Autor bereits als Reifeprifungsaufgabe gestellt
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Wasserabkihlung in einem Rohr mit Luft
bar = 105 xPa Nm := N xm kJ = 103 xJ  T0:=273.15xK °C:=K

In einer nicht isolierten horizontalen %" Rohrleitung aus Kupfer (% Dipnen = 12.7mm , Wandstarke s = 0.5
mm, Lange L = 180 m) strémt Wasser mit einer Eintrittstemperatur von 80°C mit einer Geschwindigkeit von
0.35 m/s. Die Umgebungstemperatur t, betragt 0°C.

Die Wéarmeiibergangszahl luftseitig a, betragt 9 W/m2K.
Man berechne und zeichne:
a) Skizzieren Sie das Temperatur — Rohrlangen Diagramm mit allen Gré3en

b) Die Nusselt-Zahl Nu;, a;, die Warmedurchgangszahl k

c) Die Austrittstemperatur t, nach der Lange L, und den WarmeverlustQV

d) Welche Austrittstemperatur t,; und Wé’:irmeverlust('gvl stellt sich ein, wenn das Rohr mit einer 12mm
dicken Isolierschicht aus Polyurethan | 5, = 0.025W/mK umhillt wird ?

Wasser Wassertemperatur Twasser := (80 + 273.15) xK
Lo m
Geschwindigkeit It Angabe Cwasser .= 0.35 x—
. k
D|Chte r Wasser = 988 x_g
m3
m2
kinematische Viskositat Nwasser = 0.365 X107 © x—
S
Prandtl Zahl Pr:=2.23
Warmeleitzahl Wasser | wasser := 0.667 x
m xK
spezif. Warmekapazitéat CpWasser ‘= 4180 x
kg xK
Heizungsrohr  L&ange LRohr = 180 xm
Innendurchmesser dinnen :=12.7mm
Wandstarke SRohr := 0.5 xmm
Aussendurchmesser daussen = dinnen + 2*SRohr  daussen = 13.7mm

Warmeleitzahl Kupfer ! Kupfer = 393 x——"

Luft Temperatur TLuft == (0 + 273.15) xK

Warmeubergangszahl aussen a, =9 x 5
m~ xK

Berechnung der Radien des Rohres ;= dipnen 0.5 la:=Ii+ Srohr [{=6.35mm ry =6.85mm
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Warmelbergangszahl innen

hangt von der Reynoldszahl und von der Nusseltzahl ab.
Gleichungen siehe (Gabernig, oder Langeheinecke " Thermodynamik fur Ingenieure")

cw xdj
Reynoldszahl Re:= asser innen Re = 12178 turbulente Strémung, da > 2300 !

Nwasser

Nusselt - Zahl fur turbulente Rohrstrémungen It. Langeheinecke

x = (1.82 xlog(Re) - 1.64) 2 ~ Rohrreibungszahl Prandtl - Colebrook x = 0.02977

2
3

D> (DD~
NC\NCC

X

— %X(Re - 1000) xPr .
8 &innen 6
NuTurbulent := xal + c +

~

e e LRohr g

>

NuTyrbulent = 60.039

e Ju

l s
S e2 0
a&9° C 3 %
1+12.7x0== x@Pr- - 1lg
e8g
; , . a xd NuTyrbulent X wasser .3
Warmelbergangszahl innen Nu= aj:= aj=3.153" 10
| dinnen m< xK

Wwarmedurchgangszahl (Grundlagenwissen, oder Steger "Technische Mechanik 3")

2xp

KRohr = - KRohr = 0.3862
1 1 a0 1 m xK
+ ——xlnc—=+
aixr lkupfer @lig @aXa

Massenstrom Wasser (mit Kontinuitatsgleichung)

2
dinnen *P kg

ARohr = 1 Mpunkt := CWasser X Wasser *ARohr Mpunkt = 157698?

Berechnung der Austrittstemperatur des Wassers

Das Wasser 80° kuhlt sich an der Umgebung 0° ab. Ansatz: Die Warme, die durch Warmedurchgang an die
Umgebung abgegeben wird, muss gleich der Warme sein, die das Wasser abgibt --> dadurch kiihlt es sich
ab.

Die Ubertragene Warme muss hierbei wie bei einem Warmetauscher (Rohr an Luft ist einer, wobei die
Luftseite eine konstante Temperatur aufweist) mit logarithmischer Temperaturdifferenz gerechnet werden.
Dadurch ist gewahrleistet, dass keine physikalisch sinnlose (z.B. Austrittstemperatur des Wassers liegt
unter der Lufttemperatur) auftritt.
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Vom Wasser abgegebener Warmestrom Q = Mpunkt *Cpwasser X(Twasser i T2)

An die Luft durch Warmedurchgang tbertragener Warmestrom Q = krohr XLRohr XDTMm

_ . DTg - DTp
Logarithmische Temperaturdifferenz (lt. Steger 3) DTm =
aTEO
Inc—+
T
Wasser Eintritt "
A Warmetauscher -
Diagramm
Eintrittstemperaturdifferenz
|_<E
< Wasser Austritt DTE = Twasserein - TLuft
A
|_"u Austrittstemperaturdifferen-
v Lufttemperatur v < z
DTA = Twasseraus - TLuft
Rohrléange L

Berechnung der gesuchten Austrittstemperatur T, iy d€S Wassers nach der Rohrlange L

Die Losung erfolgt mit einem "Ldsungsblock": Schatzwert fur TAustritt --> Vorgabe --> Gleichung -->
suchen ()
(Die beiden Warmestrome werden dabei gleich gesetzt)

Schatzwert fir Austrittstemperatur T aystritt := 273 XK + 54 xK

Vorgabe

Twasser - TAustritt

Mpunkt *CpWasser ><(TWasser - TAustritt) =KkRrohr XLRohr X "
Wasser = TLuft 0

Inc :
@ Taustritt - TLuft g

TAustritt = Suchen (TAustritt)

Austrittstemperatur in [K] T austritt = 327.88K
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Umrechnung auf °C: Funktioniert nur Uber eine "Verschiebung"
(°C werden aus K durch Subtraktion des absoluten Nullpunkts errechnet)

Austrittstemperatur in [°C]

loagrithmische Temp.diff.

Warmestrom tber Rohr

vom Wasser abgegebeber
Warmestrom

taustritt = TAustritt - TO tAustritt = 94.73°C

Twasser - TAustritt
DTm = — DTy = 66.567 °C
&\Wasser - TLuft 0

Inc :
@ Taustritt - TLuft g

QTauscher = KRohr XLRohr XDTm QTauscher = 4.627 kW

Qwasser = - Mpunkt *CpWasser ><(TAustritt . TWasser) Qwasser = 4.627kW

Interpretation: Der abgebene Warmestrom (=Warmeverlust) ist sehr grof3. Das Wasser kuhlt sich sehr stark

ab.

Abhilfe: Das Rohr wird mit einer Polystyrolschicht isoliert (warmegedammt.)

b) Mit Isolierschicht

Polystyrol: Starke der Isolierschicht  spgjystyrof := 12 xmm

Warmeleitzahl Polystyrol | pgjystyrof := 0.025 x

raPS = ra * Spolystyrol Taps = 18.85mm

m xK
(In der Warmedurchgangszahl kommt ein Term dazu)
2xp
KRohr_isolier = - - KRohr_isolier = 0.1107
a0 1 o8aPs O 1 m xK
+ xlnc—++ xIng ++
aixri lgupfer @fig !Polystyrol @ Ta g 2aXa

Berechnung der Wasseraustrittstemperatur Tp siitt isoliert Mit ISOlierschicht

Schatzwert Taustritt_isoliert := 300 XK

Vorgabe

Mpunkt *CpWasser ><(TWasser - TAustritt_isoIiert) =KRohr_jsolier XLRohr *

Twasser - TAustritt_isoIiert

& Twasser- TLuft O
Inc +
& TAustritt_isoliert - TLuft g

Taustritt_isoliert = SUChe‘n(TAustritt_isoIiert)
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Austrittstemperatur in [K]

Austrittstemperatur in [°C]

loagrithmische Temp.diff.

Warmestrom tber Rohr

mit Isolierschicht

Warmestrom tber Rohr
ohne Isolierschicht

TAaustritt_isoliert = 344.901K

taustritt_isoliert := TAustritt_isoliert = TO taustritt_isoliert = 71.751°C

] Twasser - TAustritt_isoliert .
DTM_neu = ~ DT\ neu = 75.801°C
& Twasser- TLut O
Inc +
@ TAustritt_isoliert - TLuft g

QTauscher_neu = I<Rohr_isolier XLRohr XDTM_neu QTauscher_neu =1.51kW

QTauscher = 4.627kW

QTauscher - QTauscher_neu

relative_Ersparnis :=

relative_Ersparnis = 67.359 %

QTauscher

Anmerkung: Mit der Isolierschicht aus Polystyrol kann man im obigen Beispiel den Wéarmeverlust um ca

68% reduzieren.

Aufgabenstellung: Selbst ausprobieren, welche Parameter (Warmeleitzahl, Dicke der Isolierschicht. Lange
des Rohres, Temperaturen des Wassers und der Luft ...) auf den Warmeverlust den gréf3ten Einfluss haben.
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