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Allgemein 3.1.1.1

Warmestrom

Q=rh-cp AT w
flr einphasige Systeme

Q =m-AH w
fur Phasentibergang (z.B. Verdampfen / Kondensieren)

Q=q-4 w
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Warmeleitung 3.1.1.2

Fourier'sche Gleichung der Warmeleitung (stationar)
oT <62T a°T 62T> K

ot T \a T2 T a2

%]

Warmestromdichte (differentiell)

, aT A w
q:—ﬂ-az—g-(Tz—Tl) J—

EI\)

T2<T1

Warmestrom - einschichtige, ebene Wand (Platte)

.4 1
Q=;‘A'(T1—T2)=R A (T —Ty) w

ges

T2<T1

Warmestrom - einschichtige, einfach gekriimmte Wand (Zylinder)

0=2T2 0 -y
- ln% 1 2 W
d;

Waérmestrom - einschichtige, doppelt gekriimmte Wand (Kugel)

. 2-m-A
Q=l—i'(T1—Tz) W
di_da
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Warmeleitung

3.1.1.2

Warmestrom - mehrschichtige, ebene Wand (Platte)

. A
Q= 5k°(T1_T2)
* Xk

Warmestrom - mehrschichtige, einfach gekriimmte Wand (Zylinder)

. 2T
Q=—7—"F7—F—1-(T1 - T3)
3 i(ln%)
kﬂ-k di;k

Warmestrom - mehrschichtige, doppelt gekriimmte Wand (Kugel)

Q= 1 1

2 -

= b -1y

s L(L_ L
k/lk (di;k da;k)
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Warmekonvektion 3.1.1.3

Warmestrom

OQ=a-A-AT w

Erzwungene Konvektion

emp

Nu = C, -Re% . pr¢s -

Allgemeine Gleichung

emp 1
Nu = 0,023 - Re%8 . pr043 -

Re > 10000, 0,6 < Pr < 2500, |_Rohr/d_Rohr > 50
flr Stromungen in geraden Rohre im turbulenten Bereich

weitere Gleichungen siehe Vauck, Miiller

Freie Konvektion

emp

Nu = C; - (Gr - Pr)¢2 )

Allgemeine Gleichung

emp 1
Nu = 0,49 - (Gr - Pr)%?> -

1073 < Gr*Pr <3,7*1077

fir gerade Rohre (senkrecht oder waagerecht)

1 Vauck/Miiller:"Grundoperationen chemischer Verfahrenstechnik":1994, Seite S.430/434, Dt.Verlag Grundstoffindustrie
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Warmedurchgang 3.1.1.4

Warmestrom

Q=U-A-AT, w

Warmedurchgangskoeffizient - gekr. mehrsch. Wand (Zylinder)

QZUa'Aa'ATln w

1

Ug = w
1 d, dg 1 dak 1

a_i'd_i+7'zk<,1_k°ln(di,k)>+_aa m? - K

Bezugsflache ist Aussenflache

Q =U;- A;- ATy, w
1
YT 1 (d 1 d W
2%, . ak = . % 2.
@ t2 2 (Ak l"(di,k))%a , ek
Bezugsflache ist Innenflache
QZURohr'n'l'ATln w
U _ 1
Rohr 1 N 1 . Z i y (da,k) + 1 i
dia; T2 AR\ T T\ @y ) ) T dga m-K

Warmedurchgangskoeffizient - gekr. mehrsch. Wand (Kugel)

Q=U,-m- AT}, w

1

U, =
1 L1l P -
a-d? 2 TR\ \dix  dax ag - d?

==
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Warmeilibertrager 3.1.15

Temperaturprofile

Gleichstrom Gegenstrom
—> e
—> —>
—> e
T A A T A A

AT
ATA \ } A {
/' AT,
\ } AT,

@ ® O

@ Eingdnge eines Warmeubertragers

Warmestrom

Q=U-A-AT, w

Mittlere Logarithmische Temperaturdifferenz

AT, — ATg
AT, K
e (A—TB)

AT_A, AT_B: Temperaturdifferenz zwischen den Strémen eines WU

ATy, =
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Warmestrahlung 3.1.1.6
Warmestrom
Q=C1,2'A'(Tf_T24') w
T1>T2
Strahlungskonstanten
W Cg wird oft auch
Cs=5,67-1078 7 KE als o5 angegeben
Ci=¢; - Cs gilt
auch
fur Oberflachen fiiT
T T 1
€ G Cs
fur zwei parallele Flachen
1
‘2= Y
€1 Cz G

wennC_1=C_2

fur zwei parallele Flachen mit Zwischenwand

1
R
C, "4, \C, G
fur Koérper 2 umschlieRt Kérper 1 vollkommen
1

Cl'ZZLJ,ﬁ.(L_L)
fur unendlich lange Zylinder

1

1. (ﬁ)z (62%)
C; " \d, C,

fur konzentrische Kugeln

C1,2=

C1'2= C1 =& CS

fur Einzelkérper ohne im unendlichen Raum
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Warmestrahlung 3.1.1.6

Kirchhoff Gesetz (Emissionsverhaltnis)

g:E—s -

Planck'sches Strahlungsgesetz

A5 w
(T =¢ —— —
exT — 1 m

T1>T2

Stefan-Boltzmann-Gesetz

E,;=0,-T* w
; 2
Wien'scher Verschiebungssatz
2897,8 ymK
A S m
max T [
Warmestrom
Q=Axas* (T —Tp) w
T1>T2
Warmelibertragungskoeffizient
L@ w
s = L1 W m2K
T 1>T.2
Warmestrom - Konvektiv und Strahlung
Q =A-age- AT w
\'\
ages = Qkonvektiv + aStrahlung m2 - K
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Fourier'sche Gleichung der Warmeleitung (instationar)
T 0°T OT 9°T e
3\ a2 T a2 T 3,2 - K
at d0x? 0dy? 0z p-Cp S
Fourier'sche Gleichung (Dimensionslos)
00  0%6 N n 0do i
dFo 082 & 0¢
n=0 -> Ebene Platte, n=1 -> Zylinder, n=2 -> Kugel
nicht analytisch I6sbar
numerische Lésung durch Fourier-Reihen
Dimensionslose Linge
¢ X
== ,
Dimensionslose Zeit
ar-t
Fo = g -
lCha
Dimensionslose Temperatur
p I = Mg T : Aktuelle Temperatur
To—Te - Ty Anfangstemperatur
Teo : Umgebungstemperatur
Sonderfall: Kontakttemperatur zweier Korper
Taw +
Ty = K
TAwW>T A2
nach kurzer Zeit (Fo ist klein)
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Daltonsche Gesetz

p =ZP Ji
ges D,i Pa

Pges=DPa+Pp = x4 Pa°+ (1 —x4) - p5°

untere Gleichung fiir 2 Stoffe

Raoultsche Gesetz

Ppi =DPi° * X Pa

fur ideales Gasgemisch

Relative Fliichtigkeit bzw. Trennfaktor

o
PLs
a =

o
Dss

Tauliniengleichung im p(x) - Diagramm (T=const.)

Vi = XLs * PLs’
Ls — o o -
s Xps +Prs® + (1 — Xp1s) - Dss
a- xLS
VLs -

=1+(a—1)-st
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Bilanzierung 3.2.2.1

Gesamte Kolonne

P Xp — Xs i mol
D —_ ' NIf —
Xpest — Xs S

Riicklaufverhiltnis

ng
V= - -
Npest

Einlaufverhiltnis

np

E ==
Npest

Bilanzgerade des Verstarkungsteils (Arbeitsgerade)

y = ng o NMpest P
- . B ¢ B o ° Dest
Ng + Npest NR + Npest

v 1
= - X+ .
v+1 v+1

y

XDest

Bilanzgerade des Abtriebsteils (Arbeitsgerade)

. Ny Ng
y=T"""'X —T— ' Xg
Nyg — Ng Nyg — g

v+ eE e—1
= -x— .
v+1 v+1
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Kolonne 3.2.2.2

Minimales Riicklaufverhiltnis

o _ 1 XDpest W 1 —Xpest
g —1 0\ xp 1—xgp

nu,optca. 1,1..1,5* nu,min

Minimale Bodenzahl

(1 —xp)
I (yDest ( F )
_ °9 Xp * (1 — yDest)

loga

1—x
o) (55
— °9 [ 1- xDest) xS)
loga

Nmin =

-1

Bodenverstarkungsverhiltnis

Ezyn_yn—l )

Yn — Yn-1

Praktische Stufenzahl

Ntp

n =
prak E

Thermischer Einlaufzustand
_ he — hg
Y he—hy
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Bilanzierung
: _ _ VY= kg
Mmrs - (Xg —Xy) = gy - Yy —Y,) = my —
S
TS, TL: wasserfrei
Waiarmebedarf idealer Trockner
Q =My - (hz—h1) A%

h: fur Trockene Luft (Mollier-Diagramm)
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Symbolik

A 1-Phasen Gebiet

N\ 2-Phasen Gebiet (Mischungliicke)
/\ Eckpunkte: Reinstoffe, Verindungslinie: Binargemisch
Ve

Binodalkurve

— Konoden
Ve Raffinatast
Extraktast
O Zustandspunkt
[} Kritischer Punkt

Beispielhafte Zustandspunkte

P1 P2 P3
G 03 02 05
w 04 03 02
N 03 05 03

Werte in Anteile (-)

Achsenbeschriftung kann auch gegenldufig und gespiegelt sein!

Wertstoff

Geber

Wertstoff

0,9
0,8

0,7

/

Nehmer

6
Xwertstoff /
0,5
/ P1
O

0,4/
0,3

/ P3
O

0,2/
0,1

/
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Hebelgesetz im Dreiecksdiagramm

G;-GM = N; - N;M kg-m

flr Bestimmung von Geber- oder Nehmerphase im Dreiecksdiagramm

M- GiygM = Niyq - NiyiM kg-m

fir Bestimmung von Extrakt- oder Raffinatphase im Dreiecksdiagramm
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Wertstoff

Geber Nehmer
NO NO
G, —* Stufel Stufe2 > G,=G,
N, N,=N,
Bilanzierung
Gi+ Ny =M= Giy1 + Niysg kg

fir eine theoretische Stufe
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Wertstoff

Geber Nehmer
NZ
N; <+ <« N,
Stufel | Stufe2
Gy > > > G,=G,
Gl
Bilanzierung
Go+Ny=M=G,+N, kg
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Haben Sie uns etwas mitzuteilen?
Fehler? Vorschlage?

Dann immer her damit

OF

=l
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Haben Sie uns etwas
mitzuteilen?
Fehler? Vorschlage?

Dann immer her damit

3
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