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Einleitung 

Der Bajonett-Wärmeaustauscher ist eine in der chemischen Industrie 
sehr häufig eingesetzte Bauart, besonders in emaillierter Ausführung, in 
Ungarn von den Emailwerken Lampart gefertigt. Er enthält zwei konzentrische 
Rohre, wobei die äußere Fläche des Außenrohres die eigentliche wärmeüber­
tragende Fläche ist. Wärmeaustauscher dieser Bauart lassen sich nicht in her­
kömmlicher Weise dimensionieren. Im Rahmen dieser Arbeit sollen die thermo­
dynamischen Fragen des Bajonett-Kondensators behandelt werden. 

I. Temperaturverlauf im Bajonett 

Abb. I zeigt zweierlei Strömungsanordnungen des Bajonett-Konden­
sators, im weiteren als Anordnung A bzw. B bezeichnet. 

Der Dampf der Temperatur T wird außerhalb des Bajonetts kondensiert. 
Die Eintrittstemperatur der Flüssigkeit sei mit t1, ihre Austrittstemperatur 
mit t2, die Flüssigkeitstemperaturen im Innenrohr mit t" im Kreisringraum 
mit t", die Längskoordinate mit x bezeichnet. Der globale Temperaturverlauf 
ist für beide Strömungsanordnungen in Abb. 2 dargestellt. 

Es seien weiters p der Umfang des Innenrohrs, P der des Außenrohrs. 
Es sollen die Beziehungen für die Temperaturverläufe bestimmt werden. 

LI. Verlauf der Temperatur t" 

Für die in Ahb. I bezeichnete Elementarfläche (für einen Bajonetteil von 
Elementarlänge ) gilt die Differential-Wärmebilanz : 

KP (T - t") dx - kp(t" - t,) dx = - WC dt" , (1 ). 

worin: K die Wärmedurchgangszahl für die äußere Fläche des Außenrohrs,_ 
k die für die äußere Fläche des Innenrohrs bedeuten. 
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In Beziehung (1) und des weiteren gilt das obere Vorzeichen für die 
Anordnung A, das untere für die Anordnung B. 

Durch Umstellung der Beziehung (I) erhält man 

I 

t, : t" -ci I 
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t 
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Die integrale Wärmebilanz für die Strecke x - L des Bajonetts: 

L 

: WC(tl/ - t,) = S KP(T - t,,) dx 
x 

nach dem unteren Grenzwert differenziert ergibt sich 

(2) 

(2a) 
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Differenziert man Beziehung (2) und setzt (2a) ein: 

d2 t" dt" 
dx 

KP 
(T--t,,) = O. 

WC WC 

Durch Einführung der neuen Variablen 

ergibt sich 

und mit 

erhält man die Beziehung: 

17 = T - t" 

WC dx 

KP 
1]-0 

WC WC 

u= KP 
WC 

ß 
kp KP 

WC WC 

d
2

1] : u ~ - ßi] = 0 . 
dx2 dx 
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(3) 

Beziehung (3) ist eine lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung mit kon­
stantem Koeffizienten mit der Auflösung 

wobei ;. die Wurzel folgender charakteristischer Gleichung ist: 

Demnach ist 

worin 

Mit den Randbedingungen 

;.2 += U} - ß = o. 

±U+UYl+4F 
2 

±u-uVI+4"F 
2 

ß kp 
F=-=-. 

x=O 
x=L 

U2 KP 

i] = 1]0 

'YJ = 7}1. 

(4) 

(5) 
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erhält man 

hierbei ist 
1)L = T - t* 

K. JIOUV.4R u. -'lilorb. 

1]L -1]0 eJ.,L 

el.L- ei.,L ' 

1)0 = T - t2 bei Anordnung A 
lJo = T - ~ bei Anordnung B. 

(6) 

Der Verlauf der Temperatur t" wird demnach durch die Beziehung (4) 
mit den in der Gleichungsgruppe (6) bestimmen Integrationskonstanten dar­
gestellt. 

1.2. Verlauf der Temperatur t, 

Für die in Abb. 2 bezeichnete Elementarfläche gilt die Differential-Wär­
mebilanz für die Flüssigkeitsströmung im inneren Rohr 

=kp(t" - t,) dx = WC dt, . 

Nach Umstellung und Differenzierung erhält man 

dt" dt, WC d2 t, --=-+----
dx dx - kp dx2 

Diese Beziehung in (2) eingesetzt, ergibt sich: 

d2 t, -r KP dt, I KP kp (T ) 
dx2 I WC dx I WC WC t, = O. 

Den Temperaturunterschied 
~ = T-t, 

als neue Variable eingesetzt und mit den früher eingeführten neuen Variablen 
erhält man 

d2 ~ d~ 
_:r: U - - ß~ = o. 
dx2 I dx 

(7) 

Da Gleichung (7) mit Gleichung (3) identisch ist, hat auch ihre Auflösung die 
gleiche Form: 

(8) 
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Mit den Randbedingungen 

x=o 
x=L 

erhält man die Integrationskonstanten: 

worin 

;L = T t* = ih 
;0 = T - tr bei Anordnung A. 
; 0 = T - t2 bei Anordnung B. 

J; _ t 
,,- "'0 
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(9) 

Demnach wird der Verlauf der Temperatur t, durch Gleichung (8) mit den 
in der Gleichungsgruppe (9) bestimmten Konstanten dargestellt. 

1.3. Beziehung zwischen den Integrationskonstanten 

Umstellung der Wärmebilanz nach Abschnitt 1.2 ergibt 

Laut Gleichung (8) ist aber 

"woraus 

Aus (10) ergibt sich 

~ = T 

dt, 

dx 

I WC dt, 
t" = t, -;- ----. 

- kp dx 

t, = .C{ /.,x 

T .. - t" (T· t,) 
WC dt, 

kp dx 

und (8) und (Il) eingesetzt: 

(10) 

(Il) 

(12) 
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Vergleich der Formeln (12) und (4) liefert 

C{ (1 WC ;'1) 
kp 

C; (1+ wc 1 .. ,1. 
-. - kp -, 

Hier die Integrationskonstanten der Gleichungsgruppen (6) und (9) eingesetzt, 
erhält man nach entsprechender Umstellung 

(13) 

Die Gleichungsgruppe (13) soll weiter unten angewendet werden. 

2. Bestimmung des mittleren Tempel'aturunterschiedes 

Die gesamte übertragene Wärmemenge beträgt 

kann aber auch in der Form 

Q = KPL .Jtm 

dargestellt werden, worin .Jtm den mittleren Temperaturunterschied bezeichnet. 
Durch Gleichsetzung der beiden Beziehungen erhält man: 

(14) 

worin N tU die Anzahl der Übertragungseinheiten bedeutet. 
Werden die beiden Gleichungen der Gruppe (13) dividiert, umgestellt 

und logarithmiert, so ist 

L 
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i'I 1'2 = U 1/1+4 F 

i'I . }'2 = --U2F 

KP kp 

WC WC 

ist, ergibt die Einsetzung letzterer 

L 

1 
- (t., (1) 2 . 

139 

Im Zähler gilt -- wie bisher das obere Vorzeichen für Anordnung A, das 
untere für die Anordnung B. 

Das Einsetzen der entsprechenden Größe (~o) überzeugt davon, daß beide 
Variationen den gleichen Wert ergeben, der weiterhin mit der dem oberen Vor­
zeichen entsprechenden Größe berücksichtigt wird: 

1 1 ---
-(t., tJ -(t.)-t1) 111+4 F 
2· 2· 

In--------~---------=--------------
(T t 1 ) 

2 
L = ----. -----=--;-;::====:---------

U 

Somit beträgt die Anzahl der Übertragungs einheiten 

1 1 r-·-----

(T-tI)-- ? (t2-tI)+-;-(t2-tI)V1+4F 
In ~ ~ 

(T---t I ) 2 (t2 t1 ) - 2 (t2 -t1 ) 1!1+4 F 
N n.: = ------------~-;:;=.===:-------------- (15) 

Nach Einführung der dimensionslosen Temperatur 

5 (16) 

wird (15) zu 

2-5 (1- V1+4 t) 
In r-

2-5 (1+ 11+4 F). = f(5, F), 
111+4 F 

(17) 
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somit 

Lltm = ------=----'----- \ -I + 4 F. 
In 2 - 5 (1-- ([""+4 F) 

2- 5 (1+ Vl+4F) 

(18) 

Beziehung (18) stimmt, auf die Außenkondensation angewendet, mit dem von 
HURD [1,2] erhaltenen Endergebnis überein. 

2.1. Korrektionsfaktor für den mittleren Temperaturunterschied 

Beziehung (18) liefert den mittleren Temperaturunterschied für beide 
Strömungsanordnungen. Wegen der komplizierten Form sei ein Korrektions­
faktor eingeführt, um den mittleren Temperaturunterschied . des Bajonett­
Wärmeaustauschers mit dem des reinen Gegenstromes zu vergleichen: 

worin 

Dementsprechend 

8= .- ---.--- \ 1 + 4 F. 

(1) Vl+4F 
In -----::---- -----:;c----------

(19) 

Diese Beziehung kann mit der eingeführten dimensionslosen Temperatur III 

folgende Form gebracht werden: 

1 
In--

1-5 ---
E = ----- .. , c-\ 1+4 F. 

In 2·8 (1- Vl+4 F) 
2-5 (H- 0+4 F) 

(20) 

Demnach ist der Korrektionsfaktor eine Funktion zweier dimensionsloser 
Größen, von denen eine die gewohnte dimensionslose Temperatur ist, nämlich 
das Verhältnis des effektiven Temperaturanstieges des Mediums zum Tempe­
raturanstieg in reinem Gegenstrom bei unendlich großer Wärmeübertragungs­
fläche. 
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0.1726967 0.2119109 0.2628225 0.3390730 0.5168856 

0.07 0.08 0.09 0,1 0.11 0.12 0,13 0.1·1 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 

20 0.0100.5/ 0.020257 0,0306.19 0,0.11284 0.0.52222 0.0635318 0.075293 0.087606 0.100591 0.1l-1··lO2 0.129238 O.lJ.5370 0.163170 0.183184 0.206255 0.233792 0.268434 0.316101 0,395671 
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Für den Korrektionsfaktor ist nachweisbar: wenn 5 -> 0, so 8 -+ l. 
Beziehung (20) gilt auch in der Form 

1 
In--

1--5 
E = ----=--=---

tU 

(21 ) 

O'5L-__ ~ ____ ~J_~~L-~-W~-J~_L-L~~LL~_L~ __ L_~ ____ _ 

o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 S 1,0 

Abb.3 

Zur Erleichterung der Rechenarbeit sind der Korrektionsfaktor und die Anzahl 
der Übertragungseinheiten graphisch und in Tabellen in den Abb. 3 und 4 
sowie in den Tabellen 1 und 2 in Abhängigkeit von der dimensionslosen Tem­
peratur dargestellt, worin die dimensionslose Größe F der Parameter ist. 

Wie erwähnt, hat HURn die Grundbeziehungen für die Bemessung von 
Bajonctt-Wärmeaustauschern für den allgemeinen Fall bestimmt (wechselnde 
außenseitige Temperatur, wobei viererlei Anordnungen möglich sind), als dessen 

Grenzfall man die Beziehung (18) erhält. Dagegen ist die Untersuchung des 
Problems aktuell, da für Bajonett-Kondensatoren ein Korrektionsfaktor 
abgeleitet werden kann, der die Dimensionierungsarbeit wesentlich verein­
facht. Im allgemeinen Fall stünde ein derartiger Korrektionsfaktor in Abhän­
gigkeit von vier Parametern, daher würde seine Anwendung die Rechenarbeit 
komplizieren. (Es wären diese die gegenwärtig angewendeten Parameter 5 
und F sowie 

3 
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und 

worin 

wc den Wasserwert des äußeren Mediums, 
Tl und Tz dessen Ein- und Austrittstemperatur bezeichnen.) 

~O~--------- ----------------... --------------+H~~--~~-~--J- .~--------

2,5 1-------------." - .. 

2,0 f------------------·-·----------------·/-u·-J-I--I--J--I--/-·-/--------

1,51------------------------·--·+h~~-~~~·~------~--~ 

7,0 ~------------.-- .. ---. 

0,5~------·-------·~~ 

o 
o 0,1 

C kcal/kg oe 
Cl 
F 
k kcal/m2 h ce 
K kcal/m2 h ce 
L m 
N tu -
p m 
P m 
Q kcal/h 
S 
t oe 
T oe 

0,2 0,3 0,4 0,5 

Abb.4 

Bezeichnungen 

die spezifische Wärme 
Integrationskonstante 

0,6 

mit der Gleichnng (5) definierte Konstante 
innere Wärmedurchgangszahl 
äußere Wärmedurchgangszahl 
Länge ., 
Anzahl der Ubertragungseinheitell 
Umfang des Innenrohrs 
Umfang des Außenrohrs 
übertragene Wärmemenge 
dimensionslose Temperatur 
TemperaLur 
Temperatur 

0,7 0,8 0,9 5 1,0 

. __ ............... -._ .. __ ...... _ ... _ .. _-_ .. --._ .. _ .... --_ .. _-----_._--_ .. _--_ ... _-- .. ------ _ .......... - ... _.' ........... _ .. _--
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.Jtlog °C 
Lltrn oe 

logarithmischer mittlerer Temperaturunterschied 
effektiver Temperaturunterschied 

Li = KP/TFC 
V dimensionslose Temperatur 
w krrfh strömende ~Ienge 
W' k~/h strömende :\Ienge 
x n;' Längskoordinat~ 
Z dim~mionslose ~Ienge 
ß = kp/WC·KPWC ~ 
f; Korrektionsfaktor 
rj °C Tempera turllnterschied 
}. die 'Wurzel der charakteristischen 
_ oe Temperaturunterschied 
i der i-te \\' ert 
L \\' ert in der Umkehrkammer 
o \Vert beim Eintrittsquerschnitt 

Wert im lnnenrohr 
'Wert zwischen den zwei Rohren 
Wert in der cmkehrkammer 

Gleichung 

Zusammenfassung 
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Der Bajonett-Wärmeaustauscher ist eine in der chemischen Industrie sehr häufig 
angewendete Bauart. Da seine Dimemionierung in üblicher Weise nicht möglich ist, 'werden 
seine thermodynamischen Kennwerte betrachtet. Es wird der Temperaturverlauf der Flüssig­
keitsströmung im Innenrohr und im Ringraum ermittelt und der mittlere Temperaturunter­
schied abgeleitet. Wegen der Kompliziertheit der erhaltenen Beziehung findet der nach her­
kömmlicher \\Teise definierte Korrektionsfaktor Anwendung. der eine Funktion zweier dimen­
sionsloser Größen ist. Eine von diesen drückt die Wirks;~keit des Wärmeaustauschers im 
Vergleich zu einem Gegenstrom-\\Tärmeanstauscher mit unendlicher Arbeitsfläche aus. Außer­
dem werden der Korrektionsfaktor und die Anzahl der tbertr'lgungseinheiten graphisch ange­
geben. Die Arbeit ist eine organische Fortsetzung jener von HURD, indem sie die thermodyna­
mische Dimensionierung des Bajonett-Kondensators vereinfacht. 
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