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Lur Berechnung von Querstrom-Yerdunstungskiihltiirmen’

1. Einleitung Fir die Differentialgleichungen (1) und (3) kann man
Die Anwendung des Quarstrompringips fHir Verdun- nachfelgends Randbedingungen aufstellan;
stungskithitiirme bietel cine Reihe von Vorteilen ge-  fwsidy fr Hgg=0m, m
geniiber dem Gegenstromverluhren [3] Nachleilg st A= fir Tep=0m, @

aber, dafl gur Berschnung des Kihlprosesses die Ab-
hiingigkelt des Abkihlverhaltens von der Hihe und
Tiefe des Kihleinbawes zu beachlen st Der vorlie-
gende Bevicht erfiutert oin relatly einfaches Hevech:
nungsvertahron, mit dessen Hilfe der Projektingenlenr
in der Loge isl, in korser Zeit die Auslegung einer
gewiihlien Konstruktionsvariante cines  Quersirom-
Klihlturmes voraunchmen,

%. Grundlagen

Als Kenngrofien lreten bel elnem Querstrom-Kihlein-
b nachfolgende Griden auf (Bild 1):

L. Stoffgriden

v  Wisseriemporatur,
by Enthalpie der Lufi,
Kir Gesamiibertrogungszahl des Sioffaustausches.

2. Anslagungsgrifen

Hig Hibe des Kihleinbaues,
Tre Tiele des Kihleinbaues,
Aw  Nerugsiliche T Wasser,
At Bezugsiliiche for Luft,

e Mengenstrom des Wassers,
My Mengensirom der Lull

Das Verhalinis swischen Luftenthalple und Wassoy-
temperatur wird durdh eine Ciruppe von partlellen Dif-
{orentinigieichungen besthrichen [T}
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Die Anwendung dieser partiellon Differentialglolchun-
Eon lann praktiseh nur bei Heachtung birstimmter Ane
nihinen erfolgen. Dese Annahmen luten:

1. Ein statlonfiver Zustand st ervekhl,

2. Die Lewis-Besiehung Ist gilllig [5).

3 e Verwendung eines Gesamibberiragungskoeffi-
glentens 15t bindend. Dieser totale Stoffliberimgungs-
kielficent muB unabhingly von der Lage angenoim-
men werden, .

4, Diffusionzvorginge und kopvektiver Transport wer-
den als unabhiingige Austouschvorghinge betradhied.
5 Die Sirdmungsgeschwindigleiten wevden als kon-
stant angenommen,

f. Die spezifische Wiirme C, 1 ist konstant

Um ecine universsile Anwendung = ermiglichen,
wirde durch Bildung dimensionsloser Kennwerle das
Gleich ungssystem umgestellt (2}

g 3 Krouestrosi-Matarrugkdhiurm [5
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i pelben [plgende Kennwpris:
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Dygech die Anwendung dieser dimensionsiosen Grilen
auf das Gleichungsaystem 1) bis () erhalt man dieses
in dirmensionsloser Foom.
Es gilt die Beziehumng
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Mg den letzben Ausfihriangen st ersichilich, dafl durch
die Jdimensienslose Davstellung der Paremeter TE als
alleiniger Parameber asulleitf, Der Perameter hat fol-
gende Form:
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Die Beeechnung kann als elove Funktion der Elaangs-
Eripen der  Arbeltsmedien Luft und Wasser in den
terslrom- Kkl turmeinbau angoschan werden.

#or Bealisteruns der praktischen Bechnungen beriidigl
rawn TEe oie Sattigungsenthalple der Luft einen Aus-
druck in der Porm

Ir.whq-_‘ﬂ‘l-tl;t_ {13}

keit dieses Ausdrockes mull aus besaghen Grilnden
moglichst hoch Sein

4. Berechoung der Lallenthalpis

Mileyike und Refnisch [4] verwendeten in ibren Hech-
nungen die Funklion

£ e o BB (18]

Fiir die Gensulgkelt der gesechilen Funilion kann der
Tompernturbensich 1070 bis 40°%C qls wichtig anpgese-
hen werdan, 48 innechall dieses Bereichies die h3o-
Ligsten Anwendungsiille lwegen, Dhie Gleichung (E4)
gonnte durch eine andere Funktion ersetzt werden,
deren Genauipkeil hither llegt, Diese Cileidhung lau-
Let:

Ir = ph S+ OAERREE - (1%}
D Verlaul der Stttigungsenthalpie und dec Vergleich
der Fehlev kiinnen den Bildern 2 und 3 eptnommen
werden.

4, Berechnumgsverfahren

Mwch Gleichung (8} gilt mun mdt dem Uhergang =a Dif-
fevenzengleichunman : i
iz
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Die Anwendung der Dilferenzengleichungen sl nur mdg-
lich, wenn AZ und AX gendg@end klein gewihlt wer-
deén, MNech Bild 4 kann man die Differenzesn wie folgt
definieren:

A =B o, aer — Prrlons (17
A = Twagimay = Tw, mrne 1|
Fiir die Gleichungen (1fa) und [16b) gilt
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Die Beachrhinkung auf sinen lineaven Exponentenaus- 2
druck Hegt im Fakior b, der als Umpechnungsfalotor _ Twbiints 7+ Tagin i1a)
An die Gleichungen (5) und (7) eingeht. Die Cenauig- &
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4.1, Bevechnung der Randfunkiion filr X =0 wad & =0

For X = 0 wird die Randbedingung {11} wirksam. Nacth
RBilal 4 gilt:
IE—!w.nzI.“..v-l71“‘.?"'.‘.‘""--- (211

I Antangspunki P {m, w) st & =10, Die Auflisung
der Gleichung (18} nach y a.q ist nicht migiich. Als
Grenze der notwendigen iterativen Anniherung aurde
10~ Prozent gewahili
Filr % = { gilt die Randbedingung (100, und s mud in
Anfangsaehiritt Ly -y, o ermitteld weeden. Ducch  Auflt-
sung von Gleichung (4% erhEll man

G Ax | AX =1
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4.2 Berechuung der inngren Gitlerpunice
Mach Bild 4 kann Gir den Anfengsschritl folgpendes
Destpehalten werden:
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n=10n

Pupnkf fime, o) ; I=1TIE
) e i,

Punbct fmm 41, 0] 7 [ == I‘,,.|.:. mach Gleichung (2%
k= )i

Punkt (m, n+11: [ =1IE
3 = s, wsy . nach Gleichang (18)

Im Punkt B im 41, ® 1) sind die Werle fiic & und
T enbekannk Aus den Gleichungen (L) und (20 wicd
oin  Tteratlongierfahren  entwlidgelt, Indem man  Hir
P i1, b T - AR ,{':::'1 pinen Anfangswert anninmt
und bai aipor annﬁhemng befder Ausdriicke auf 104
Prasent dag Therationsrerfahren abbrichl.

e Meratlonsgleidhungsn lauken:
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. Ergebavisae r

Da nach Gleichung (12 nor der Eingangsaustand von
Wasser und Luft chavakteriztisch iat, kann fir jede
migliche Variante dea Einlrittszustandes ein Diagisarmm
aufgestellt werden (Bilder 5, # und 7).

Mit chop Werten dieser Diagramme werden fir Fon-
strukteurs. zwel Anveendungsvarianten interessanl.

I, Methode

wWahl ven X und £ [nach Gleichung (50 wnd (/)] wned
des Parameters I8, Ecmitlhimg von B oand § ass dem
enlspradianden Diggramm und Beslimimung von

Firgs = by + % 128§
umnd

hy=1-1*, (25}
2. Methaode

Wahl van IE, tirae wnd bs und Ecmittlung von X wnd
Z. Hier kann dann die oplimale Bauweise des Quoer-
strom=Eihiginbaues bestimimt werden, Einfldase van
Umwelt und prakiischem Betrich auf den Kithteinban
kannen wertolgh werden.

Fir einen Eithlbormeinbau nach Bitd | ergibt sich e
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Seixl man die Glelchungen (27 und (2 In die Glei-
chiungan (6} wsl (8 ein, erhdll man nachiolgerdes Aus-
driicke:
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F - M (T
& - R,
[T = e
A = hEK

Papamater T8 demzubnlge ein Bild entsprechend  den
Bildern 5 bix 7 und dem Bild B

8, Tudanmmenfassung

Die wvargestellte Beredhnungammethode sl durch die di-
mensionaioss . Darsteliung f0v jedes Maflspsiem geeig-
net, Beil winer Anwendong mu man die getroffenen

WVeornusselzungen mit dem Konkreten Fall t’EL‘_l.ﬂE-!ﬂ'lHil

wind. eventuelle  Abweichungen Gberprifen. Mach  Wor-
lage giner grilleren Angahi von Diagrammen Konn maon
einfache Auslegungsvariznten aufsiellen, das Betriehs-
verhaltenn verfolgen wnd die Leislungsmessang  von
Kihitilomen auswerlen, Das Verfabren bietel durch

Erginzungsmbglichkelten Diagrammes an, die fir allge-
meinge wie auch konkrete Arwendungslille wverwrend-
har &ind,

Yeorwendote Formeloedehen

Teaulexpoomnd,

Emadtisiliche e Luft,

EinimitfAche DMy Wassir,

Teflexpoment,
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Exthnbple dor Lui, '

Enthaipde der Lauft am Elaociek,

Enihalpie der Lt ans Austrifi;
EHUgungaent el pos der Ll
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Xuthalple, dlen ol cio b,

Magrnmmparameeter, dimen o nslos,
SHELRunednthalple der Ll dinssnsionalos,
Cemmtlibertmpungsiakior des Stolffustausches,
Laufidurchaakezahl,;

Hoordinxtenpenikt in X-Hicttaneg,

M enEemetrom e Whmsers,

Mengevisteant der Luadr,

Hoordinatenpankl in Z-Richiumy,
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Fild 4. Darsceilumg der Celelcheng (09 &l Fonkrion won &
und Paramioter JTE

2 Kepnwert, dimensisnsios,

ax Sohalibwelie in X-Richtung

Az Eciurierwsiie b 2-HicEibung,

= HEennwert, dimensionsias,
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