Badische Landesbibliothek Karlsruhe

Digitale Sammlung der Badischen Landesbibliothek Karlsruhe

Der Maschinenbau

Redtenbacher, Ferdinand

Mannheim, 1863

Erwarmung einer FlUssigkeit durch einen warmen Strom

urn:nbn:de:bsz:31-270981

Visual \\Library


https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:bsz:31-270981

Erwdvmung einer Flhiffigheit durd) einen warmen Strom.

durch

Einleiten irmung einer kalten Fliissi
|

eine heisse Fliissigkeit geschieht

SR Sy : :
wihnlich, indem man die heisse
st, dessen Wiinde aus

leitenden Material bestehen und die zu er-

Flitssickeit durch einen Kanal strémen

: 3t -
einem die Wi

wiirmende lii mit diesen Winden in Berithrung bringt.

Wir nennen ei
1) Kesselappa

I 1

Fungkien o«

solchen Erwiir

""|'I'||II""~ill?'I'ii'l'

litesiockeit an allen

I
i

wenn die zu e mende

-atur hat, wie dies z. B.

m Y
L€ Elli:

Dampflkessel.

lie

zu erwirmende Fliissigkeit

Richtung fortgeleitet wird,

yparat, wenn (

s der Wandung hin nach e
mit jener des heissen Stroms ithereinstimmt.

3) Gegenstromapparat, wenn die zu erwiirmende Flilgsigkeit
3 ]

der Wandung nach einer Richtung fortoeleitet wird, die jener

1 Stro
nmune der Wirmemenge, welche bei jedem dieser
e Trenmungswand der Flissigkeiten

des 2 entregengesetzl 18%.

Die
.'\1l‘|‘11!':11k' stiindlich durch d
poht, ist fiir die technische I
praktischer Wichtigkeit: es beruhen darauf die wesentlichsten Be-
welche bei Anlagen von Heizapparaten aller Art erfitllt

Jenittzung der Wiirme von sehr grosser

dingungen,
werden miissen.
Der Berechnung lege
Wir bezeichnen f

Parallelstromaj

Bezeichnungen zu Grunde.

apparat durch #. , fiir einen

{':-.]'nl"l'l ‘.li'gi'!lr-'lt'ﬁ?]']'cl_‘l}‘l‘.‘ll':ﬂ I.IIH‘\':]'I

Heizt

Apparates, d. h. den Flicheninhalt der Wand,
|1

em' heissen Strom, andererseits von der zu

.
WIrCl.

= z
erwirmenden | it

Nennen ferner:

nenden Flitssigkeit,

les heissen Stromes,

ienten , d. h. die Wirmemenge,
Quadratmeter der Wand . geht,

der beiden  Fliissigkeiten einen

k den Wiirm

o BEL - o
welche stitndlich durel

wenn die Temperatur

(Grad bet

iekeitsmenge in Kilogrammen, welche stiindlich erwiirmt

q die 1

werden s0l
ve in Kilogrammen, welche stiindlich durch

heissen Stromes geht,

o die Fliissighke

jeden Querschnitt des

| BADISCHE
BLB LANDESBIBLIOTHEK




BLB

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

346

1, die Temperatur des heissen Stromes, da wo derselbe in den Er-
wiirmungskanal eintritt,
1, die Temperatur des heissen Stromes, da wo derselbe den Er-

Ty

wirmungskanal verlisst,
Temperatur der zu erwirmenden Fliissigkeit vor ihrer Er-

'rmung durch den heissen Strom,
ceit durch den heissen

t, die Temperatur, bis zu welcher die Fliiss
Strom erwiirmt, werden soll,
¢ = 2718 die Basis der natiirlichen Logarithmen,

w die Wirmemenge in Wiirmeeinheiten ausgedriickt, welche stiind-

lich durch die Heizfliche des Apparates geht und von der zu

erwiirmenden Flitssigkeit aufgenommen wird.

Theorie der Hefelapparate. Es sei Tafel XV, Fig. 1 ein Kessel-
apparat. 0 H P J der Kanal, durch welchen der heisse Strom von
links nach rechts zieht. £ 0 ¢ p der Raum, in welchem sich die zu
erwirmende Fliissigkeit befindet. In diesem Raum werden stiindlich
q Kilogramm Fliissigkeit zu- und abgeleitet. m n und m, n, sind
zwei unendlich nahe Querschnitte des heissen Stromes. v die Tem-
peratur im Querschnitt m n, U—4y die -]~l.'l|illl.'l'2l‘l||l' 1m "]lll:]‘sl']l!lill

m, n,, d f das Element m m, der Heizfliche zwischen m n und m, n,.
Wir setzen einen Beharrungszustand voraus, nehmen also an, dass
die Temperatur in einem bestimmten Querschnitt von der Zeit nicht
abhiingt,

Wenn die Temperatur innerhalb wm, nn, gleich v wiire, wiirde
durch das Flichenelement d ¢ in jeder Sekunde eine Wiirmemenge
k df (U—t.) in den Kessel eindringen. Wire dagegen die Tempe-
ratur in dem Raum mm, nn, itberall gleich U — dau, so wilrde die
in den Kessel in jeder Sekunde eindringende Wiirmemenge
kdf(U—dU—t,) betragen. Da aber die Temperatur von m n bis m, n,
abnimmt, so ist die in der That in den Kessel eindringende Wiirme
kleiner als kaf (U—t,) und grosser als kaf(U—au—¢). Allein
da diese 'Wirmemengen nur um ein unendlich Kleines von der
zweiten Ordnung verschieden sind, so darf man, ohne einen Feh-
ler zu hbegehen, die wirklich eindringende Wirmemenge gleich
kdf(U—t,) setzen, Diese Wiirmemenge muss aber dem Wiirmeverlust
Q8 (U—dU) —QB U= — Q8 d U gleich gesetzt werden, welchen
dic in jeder Sekunde durch den Raum mn m, n, gehende Luftmenge
Q erleidet; man hat daher:

kdf (U~t)=— — Q8dU
oder
dU k

it
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Das Integrale dieser Gleichung ist

log (U — ) = k ¢ :
og L | -——-—L-\-'--_‘:_;t Heonal o3RG IR e Ve (1)
Da die Heizfliche bel 0 E beginnt, so ist fiir U = T,, f = o,
demnach
log (Ty —t,) = const B 3 0 e R TR Y
Da ferner G P das Ende des Kessels ist, so muss fiir U =T,
f — F gesetzt werden. Man hat daher auch:
o R
lognat (T —t;) = — .T- F-comst i foqshy sais (8)

Durch Subtraktion der Gleichung (3) von (2) ergibt sich:
I T4

=P — logn: i
Qs lognat T b e B e i

Die Wiirmemenge, welche die Verbrennungsgase verlieren, in-
dem deren Temperatur von T, auf T, herabsinkt, ist @8 (T, — Ti).
Diese Wiirmemenge dringt in den Kessel ein und bewirkt, dass
in jeder Sekunde eine Fliissigkeitsmenge von g Kilogrammen von
t, auf ¢, erhitzt wird. Man hat daher die Gleichung:

Q8 (Ty—T,) = qs (ti — {45 e UL e DS T (5)
Aus diesen zwei Gleichungen lassen sich zwei Grossen bestim-
men, wenn die iibrigen bekannt sind. Wenn z. B. t, ty, T4 Tl d
g und s angenommen werden, so findet man fiir Q und ¢ folgende
Werthe:
8 w— i
0 =—1q — e
X AR g
el L ettt spal . A
: 3 lognat T, o
T e 1
Qs
Nun ist auch W==Q8 (T,— T,), denn dies ist die Wiirmemenge,

welche der heisse Strom verliert, die also durch die Heizfliche m
den Kessel eindringt. Fithrt man in den Ausdruck fiir ¥x den aus

; . - , W i
letzterer Gleichung folgenden Werth Q8= —; em, 80 ergibt
. ¢
sich auch :
G ,
G W ic;&__-'tl.l\ .IE;J —.‘-T.|_ . . . . - 2 Li}
hS= T T — T4

Dieser Ausdruck bestimmt die Heizfliche, welche der Apparat
erhalten muss, wenn in demselben stiitndlich eine Wirmemenge W
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jeder Sekunde durch den Raum wm nm

2 1]

eindringen soll und wenn die Temperatur des hei fromes von

v, bis T, abnehmen soll,

Cheorie ves Pavallelivomapparates. Denken wir uns einen Kanal,

der ans emem die Wiirme nicht leitenden

eine Wand, welche diee Wiirme zu durch

Kaniile getheilt, und durch einen dies

e z
Fliissigkeit getrieben, durch den andern dagegen dieglithenden Ver-
brennungsgase nach E!:]I'élli-ﬁ'}i'l‘ Richtune geleitet, so haben wir eine

die’ im Wesenthi
Lf.'||l.
Es sei Tafel XV., Fig.2u.3 £ g 0 1 der Lingens
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ABCGCD
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rJI"I!I ¥
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der Verbrennungsgase np und n, p, 3 nund u + 4 u die Tem-
peraturen der Luft bei mn und m n,. Damit aber, wie wir hier

voraussetzen, in allen Punkten eines bestimmten Querschnittes

normalen
Weiten m n und » p nicht gross sein. Denn wenn diese Weiten

einerlei Temperatur vorhanden sein kann,

wiren, wiirde die in der Nihe von 1 g !

Wiirme empfangen, und wiirden

von H 1

stromenden Gase nur we und dann

die Temperataren von n nach m hin abnehmen und von

hin zunehmen, was eine sehr ung stige Wirkung des Apparates

te. Die Bedingung, dass in einem und demselben

Guerschnitt eines Kanals einerlei Tempe

i
fent &

nicht blos zur Vercinfachung der Rechnung, sondern derse
ung eines Heiza
‘l. c";‘|d' iEJ."!' I\-;\

muss iiberhaupt’ jede zweckmiissice Anord

1 g v
:']'tiﬁ{hl'['i'fl[."il. was I'l:-l'jr nur bei geringer |y ¢ an-

ihernd mi

hei einem eigentlichen

ich ist. Um dieger Bedine

Riéhrenappa

zu entsprechen, diwrfen die Durchmesser und die

Entfernungen der Rohren nicht oross sein.

Wir wollen die in

Theorie des Kesselapparates gewiih
I'l_'}’.l’lt'|.l]t”'|}",_“'t‘l| auch |1h'|‘ ]H'|||('|5£‘.|1t‘;‘|_‘ und |H'I'H"!]L:|['|E nun mit d

Entwicklung der Theorie.

1

Die Wiirmemenge, welche in einer Sekunde durch das bei nn,

befindliche Flichenclement 4 ¢ aus dem G nal in-den Flitssigkeits-

kanal iibergeht, ist k (U —u) at
Diese Wiirmemenge wird der in jeder Sekunde durch
n pn p, gehenden Gasmenge  entzogen, und wird

‘chenden  Flitssi

menge q autgenommen, man hat daher die Gleichheiten :
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(O = df = Q8dU
qsdu |

Q8dU ==

] 1 S S 1 . s

welche von den Geschwindigkeiten der beiden Stri
hiingig sind.

Die zweite

Zemuss B, s, Qu

sind ,

qs cons
Nun ist fiir 1 r,, u—1t, und fiir 1 SO
1.1 -
aaner auci .
QS8T,+qst, const
QRT, +qst —const . . .

ion dér Gleichungen (

Durch Subtrakt

2 (T, — T;) q% (te .
Durch Subtraktion der Gleichungen

|‘1.‘-'-|_'|' - U) =qa (u—=5) - . H

Setzt den aus dicser

Werth :

mMan

in die erste der Gleichungen (1) st

ime ga

Ly

Das allgemeine Integrale dieser Gleichung ist:

e BB st B el )
S E | )

Nun ist aber fiir U = to, f = 0 und fitr U

hat man:

g o e 39
0= i QN lognat lI Aol
; qs | (1,. I 'I‘t'"' 1) \

B' BADISCHE
¢ LANDESBIBLIOTHEK

D Era—

-+ const

MdaI

- (1)

oanz unab-

dieser Gleichungen kann, da der Voraussetzung
unmittelbar ‘integrirt werden.

(2)

hat

(3)
(1)

3) und (4) ergibt sich

(2) und (3) folgt aber

(6)

(ileichung fiir v sich ergebenden

F, daher
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Duch Subtraktion dieser Gleichungen findet man:

T [ QB\_f, . Q85"
1 1 I"(l _’_I-",} [_l° ! '1~I")

Ko T g e e P W Sa
R ‘J (l == i = {1y = Dl (P III
Q8 q s qs, q8

Mit Beriicksichtigung der Gleichung (5) verwandelt sich diese
Gleichung in folgenden einfachen Ausdruck:

1 t L N
ognat ———
I:_EI_ : Ijl h R T (7)
Q8" gs
Nun ist auch hier W = Q 8 (T, —T,) = qs (t, —t,), demnach
W W - y :
Qi = IR TR byl Fithrt man diese Werthe von g 8
und von g in (7) ein, so findet man:
1 t To—t
ogng
F W e =y, L Ty
L T =T =t}

Theotie ves Gegenflromapparates. Fs sei Tafel XV., Fig. 4 ein
Liingen- und Querschnitt des Apparates, m n p, m, n, p, Zwel un-
endlich nahe Querschnitte desselben, U, u, U—a U, u—du die Tem-
peraturen in den Querschnitten n p, mn, n, p,, n, m, , £ der zwischen
dem Querschnitte £ 7 und m p befindliche Theil der Heizfliche, q ¢
das zwischen mp und m, p, befindliche Element der Heizfliche. Da
mit dem Wachsen von ¢ die Temperaturen U und v abnehmen, so
bestehen hier folgende Beziehungen :

E(U—un) df — — QBdU ) :
g sialerdot dascdl e
— Q8dU = — gqsdu
Durch Integration der letzteren dieser Gleichungen folpt:
Qsl = qs81u < const P W e e i Y
Nun ist fiir U = T, n =— ¢, und fir U — T, u = t,, daher
hat man auch
QB8 Te=—qst, -+ const |
Q8T, —qst,J-eomet | ° )

311
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Durch Subtraktion dieser Gleichungen folgt:
QB (Te=T)) = 08 (tp =%) <= = o« = « (4

Durch Subtraktion der ersten der Gleichungen (3) und (2)
ergibt sich aber:

QB (U—=Ty)=gqs(u—1)

Substituirt man den aus dieser Gleichung fiir u folgenden Werth
in die erste der Gleichungen (1), so verwandelt sich dieselbe in
folgende :

; Q8 ] :
I;[ U—t ——U 'l',,__-l df=——QBdU

s 4
' (i—--‘f—)l. T g
qs qs

Das Integrale dieser Gleichung ist:

1 Q - const
== Qs
i ; —}—--_ Iy —
s
Nun ist fiit f — o, U = T, und fiir f — F, U =— T,, man hat

l!iliJL‘l' il!'lk.‘l] :

g Q 8\,
(1 - L),
{ QS qs
= IJ.‘I—"L" -+ const
o =3 Ty o=

Durch Subtraktion dieser Gleichungen ergibt sich:

Q8 Q8
L= —'--I)'!,,--,— Sl

t { qs g8
F — — ——— lognat e e
2 QA S
k _._1_. g, ko (1 — "_) g B
L 8~ qs qs qs

Mit Beriicksichtigung der Gleichung (4) wird nun dieser Aus-
druck fiir 7
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den Apparat eintritt. Es unterliegt also nicht dem geringsten
Zweifel . dass den Verbrennungsgasen die Wirme durch einen

Gegenstromapparat am vollstiindigsten entzogen werden kann, dass

mithin die moglicher Weise erreichbaren Leistungen bei einem Gre-
genstromapparat den hichsten Grad erreichen. Allein man ersieht

auch aus dem bisl Gesagten, dass die Vortheile des Geg

18trom-

. ] > 4 1 aw . TI) s
apparates nur dann von Belang werden kinnen, wenn eine Fliis-

sigkeit sehr stark erwirmt werden soll, dass es dagegen ziemlich

gleichgiltig ist, was fiir ein Apparat angewendet wird, wenn eine
Flitssiokeit nur wenig zu erwirmen ist,

In diesem letzteren Falle (wenn eine nur miissige Hrwirmung

gefordert wird) reduzirt sich der Vortheil des (egenstromapparates
lediglich darauf, dass derselbe mit einer kleinern Heizfliche das

Sk : 3
(Gleiche zu leisten verm was el

» von den beiden anderen Appa-

raten mit einer griosseren Heizfliche leistet.

Dampfkessel werden in der Regel mit ziemlich stark erwiirmtem
Wasser gespeist und die Temperatur des Wassers im Innern des
Kessels erreicht selbst bei Hochdruckmaschinen nicht mehr als 1507,
woraus zu ersehen ist, dass das Gegenstromprinzip bei Dampf-
kesseln von keiner grossen Bedeutung ist. Indessen gerade bei
Dampfk

eine moglichst sparsame Benutzung der Brennmstoffe zu erzielen,

elheizungen fiir grossere Maschinenanlagen sucht man

daher sind auch die geringen Vortheile, welche das Gegenstrom-
prinzip bei Damptkesseln gewiihren kann, nicht zu verschmihen.
Die Anordnung des Gegenstromprinzips bei Dampfkesseln ist um
. o e ohmes e Ne s i Ratiiahiskos

so mehr zu empfehlen, als es fiir die Anlage- und Detricbskosien
ganz gleichgiltig ist, an welcher Stelle der Kesselwand die Nach-

fillung geschieht, und jeder belicbige Dampfkesselapparat wird zu

einem Gegenstromapparat, wenn das Speisewasser an der Stelle in

gase die Heizfliche

[=

den Kessel gebracht wird, wo die Verbrennungs

els verlassen.

des Kess

Von sehr bedeutender Wichtigkeit wird das f_'}t';_._:'t-n:-atruml:rmzip
bei Hochdruckw:
raten tritt die zu erwirmende Fliissigkeit mit einer sehr missigen

sserheizungen und Calorifers, denn bei diesen Appa-

Temperatur ein, verlisst aber den Apparat mit einer sehr hohen

Temperatur von 2007, 300% 500°, in solchen Fillen ist es srade-

wegs ein unverzeiblicher I'ehler zu nennen, wenn das Geg
prinzip nicht in Anwendung gebracht wird, um so viel mehr, da
man vermittelst desselben jederzeit mit einer kleineren Heizfliche
ausreichen kann.

Wegen der praktischen Wichtigkeit des Gregenstandes lasse ich

23
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noch eine analytische Nachweisung der Vortheile des Gegenstrom-

apparates folgen.

Machweifung , vaf der Gegenftromapparat die vortheilhaftefe Leiffung
gibt. Wir wollen nun untersuchen, welcher von den drei Apparaten
den Vorzug verdient. Der vortheilhafteste Apparat ist offenbar der-
jenige, welcher die kleinste Heizfliche erfordert, um in emer ge-
wissen Luftmenge q mit einem bestimmten Brennstoffaufwand 3
eine bestimmte Temperaturerhhung hervorzubringen.

Wenn wir aber annehmen, dass fiir alle drei Apparate t, t,,’
4 2, 8 B einerlei Werth haben, so geben zunichst 'die aufgefi

denen Gleichungen fiir T,, T, @ die gleichen Werthe, Der vortheil-
hafteste App
Werthe von T,, Ty, t, to, Q, 4, 8, 5, k der Werth von F am kleinsten

t ist also derjenige, bei welchem fiir die gleichen

aunsfillt.

Vergleichen wir zuniichst den Kesselapparat mit dem Parallel-
stromapparat.

Fiir den Parallelstromapparat ist die Heizfliiche:

lognat

::'i—

1 =Ty
k |
Qs
- . L, t
Nun ist aber, da t, >t e
1 {
ond —— — :
Q8 q 0s

Der Parallelstromapparat erfordert demnach eine kleinere Heiz-
fliiche, als der Kesselapparat.

Um zu zeigen, dass der (Gegenstrom eine kleinere Heizfliiche
erfordert, als der Parallelstrom, ist es nothwendig, fiir die in den
Formeln fiir ¥ erscheinenden Logarithmen die Rethen zu substi-
tuiren.

Es ist allgemein

lognat x =— 2

) 4= . | (1)

BadenWiirttemberg
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Bezeichnen wir die Heizfliche des Parallelstromapparates mit
Fp, 80 ist vermige (8), Seite ab0

s
 lognat ST
- .8 i by
e i
k r, —1T, |, A
o

und wenn man den Logarithmus vermittelst obiger Reihe ausdriickt,

go wird:

T, — T4t —to 1 [ Te—T, - 1.—1.\)’
Ts I'y —t —ta 3 (\L..i L = "u- +
Iy —T, g o
oder
Fp == —— 2 (b — %) >
i T R .
T LT = rewt o '_3_ T I.I S _'_“ 3 W - > = [."!:'
Iy - s — i — 5 vle =T i L bo)

Bezeichnet man die Heizfliiche fiir den (Gegenstromapparat mit
Fg, 80 ist vermoge der Gleichungen (6), Seite
To— &

s i, —t,

Driickt man auch hier den Logarithmus vermittelst der Reihe

(1) aus, so wird

Fg f o) <
: 3
wiu (T mra—u,
i Sl By Ty bt =kl S0y -
T, —T, te —1
Yoy
oder
Fg = — ) <
{ (T —TLftg =0l
s . firpits } R L
T, + T, £y PR Tl e B f, — .}t ()

die Ausdriicke (2) und (3), so siecht man

kleiner ist als 7, , denn diese Ausdriicke unterscher-

Vergleicht man nun
leicht, dass ¥
den sich mur allein durch die Zihler der

Reihenglieder, und es ist

M, —Ta 4o, —t, kleiner:als Ty —Tp-<t, =t
29
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Es ist somit nachgewiesen, dass der Kesselapparat der un-
giinstigste, der Apparat mit Parallelstromen der giinstigere und

der Gegenstromapparat der giins ist. Allein man kann sich

auch lei

iiberzengen, dass die Unterschiede in den Leistungen
dieser Apparate nur dann von Belang sein werden, wenn die Tem-
peraturdifferenz t, —¢, bedeutend ist, denn wenn diese Differenz
klein ist, kann man t, —¢, gegen T, — T, vernachlissigen, und dann

wird anniihernd

Die Vortheile des Gegenstromes kinnen also nur dann hervor-
treten, wenn die Luft stark erhitzt werden soll.

s
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