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Allgemeines zum Programmpaket TVT

Das Programmpaket TVT ermoglicht die bequeme Auslegung und Optimierung grundlegender
Operationen der Thermischen Verfahrenstechnik. Es umfasst nebst den im Lehrbuch “Warme- und
Stofftransportprozesse” des Programmautors [ W+S] enthaltenen Grundlagen wesentliche Erweite-
rungen.

Der Anwender wird bei der Beniitzung der 21 Programme des Pakets mit einer Code-Grosse von
total rund 3 MB durch das Einlesen von Vorgabewerten ab Datenfiles und durch eine Bedienerfiih-
rung mit Meniis, Masken und Erléuterungstexten unterstiitzt. Alle Programme ermdglichen ein
Abspeichern der Eingabedaten auf Datenfiles, welche bei spiteren Rechnungen als neue Vorgabe-
werte wieder eingelesen werden konnen: Bild 1. Die Ergebnisse kdnnen zur Einbindung in Text-
programme auf Files geschrieben oder direkt auf einen Drucker ausgegeben werden. Zur grafischen
Darstellung der Ergebnisse mit einem der handelsiiblichen Grafikprogramme lassen sich die
Ergebnisse auch als Plot-Files im ASCII-Format zwischenspeichern. Das Bild 2 zeigt ein Beispiel
einer auf diese Weise erzeugten Grafik:

Einzelne
Programme
des Pakets

e
frihere
Eingaben

Hauptprogramm
™Y

ZusUm
StobBi

TroFdi

................ » IroFli

Ausgabe—

) File

Bild 1: Aufbau und Arbeitsweise des Programmpakets TVT.

Die einzelnen Programme aus den Gebieten Grundlagen des Wirme- und Stofftransports, Wiir-
meiibertragung ohne Phaseniinderung, Verdamfpung, Kondensation, Destillation, Rektifikation,
Absorption und Trocknung (—> siche Tabelle) werden iiber das folgende Menii im Hauptpro-
gramm TVT aufgerufen:
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Bild 2 :Beispiel einer aufgrund eines
Plot-Files des Pakets TVT mit einem
Fremdprogramm (Tech-Graph-Pad
der Firma Binary Engineering) er-
zeugten Grafik.

SerieCode Z0GG: Thermische Verfahrenstechnik TVT 21.08.1990 / 11.39
A Umrechnen von Zusammensetzungsmassen ZusUm

B Stoffstrombilanzen filir Trennapparate StoBi

[} Wirme- und Stoffiibergangskoeffizienten WSU TVT

D Warmedurchgangskoeffizienten WD

E Wirmeilibertrager: Abschédtzen der Oberfléache WuelAb
[F Warmeilibertrager: Doppelrohr WueDrI

G Wirmelibertrager: Rohrbilindel WueRb

H Warmeililbertrager: Luftkihlung mit Kondensation WueRbK

I Verdampfen reiner Stoffe (Behdlter, Rohre) VerR

J Kondensation reiner Ddmpfe an Rohren KonR Installierte
K Destillation von Zweistoffgemischen DestB Programme
L Destillation idealer Mehrstoffgemische DestM

M Eindampfen in Mehrstufenanlagen EinDa

N Rektifikation in Bodenkolonnen RekB

o) Rektifikation in Fiillkdrperkolonnen RekF Nicht

P Absorption in Fiillkérperkolonnen AbsF installierte
Q Sorptionsisothermen Sorls Programme
R Isotherme Sorption im Festbett SoxRo

S Kihlgrenztemperatur TroKG

T Konvektionstrockner diskontinuierlich TroFDi v Informationen
U Konvektionstrockner kontinuierlich TroFli 4 TVT - Ende

Als Besonderheit kann der Beniitzer bei den folgenden Programmen die Berechnungsgleichungen
selbst eingeben (und zur wiederholten Verwendung selbstverstéindlich auch auf Files abspeichern):

+ WSU Wirme- und Stoffiibergangskoeffizienten,
*+ RekB Rektifikation in Bodenkolonnen,

* RekF Rektifikation in Fiillkorperkolonnen,

+ AbsF Absorption in Fiillkérperkolonnen.

Dies ermdglicht die Beniitzung eigener und den laufenden Einbau neuer Berechnungsgrundlagen.
Das Paket TVT wird mit dem Buch Wirmme- und Stofftransportprozesse [W+S] und einem
ausfiihrlichen Handbuch geliefert. Es kann auf jedem IBM-kompatiblen Personal Computer XT/
AT/AT386 mit MS-DOS-Betriebssystem (ab Version 2.11) und wenigstens 448 kB freiem Spei-

cherplatz betrieben werden. Zur Installation werden auf der Harddisk zirka 1 MB (nur einzelne

Programme) bis 3 MB (ganzes Paket) benétigt. Ein Farbbildschirm und ein numerischer Co-
Prozessor sind empfehlenswert - aber nicht Bedingung.



Programmverzeichnis

Umrechnen von Zusammensetzungsmassen

Mit diesem Programm konnen Sie die Zusammensetzung von Gemi-
schen von einem gegebenen Mass in ein anderes Mass umrechnen. Die
Umrechnung ist fiir Gemische mit bis zu fiinf Komponenten fiir die
folgenden Zusammensetzungsmasse moglich:

*Massenbruch (Massenanteil)

*Molenbruch (Molanteil, Stoffmengenanteil)
*Beladung (Massenbeladung)

* Molbeladung (Stoffmengenbeladung)
*Konzentration

» Molkonzentration (Stoffmengenkonzentration)
* Partialdruck (ideales Gasgemisch)

Grundlagen: [W+S], Abschnitt 1.1

Stoffstrombilanzen fir Trennapparate

StoBi

"

I » 1

Das Programm StoBi ermittelt die aus einem Trennapparat austreten-
den Massen- oder Stoffmengenstrome (Molstrdme) aus dem

+ cintretenden Massen- oder Stoffmengenstrom und den
+ Zusammensetzungen aller Strome (als Massen- oder Stoffmen-
genanteile bzw. Massen- oder Stoffmengenbeladungen).

Die Trennung eines eintretenden Gemischstroms kann in zwei bis
fiinf austretende Strome erfolgen.

Grundlagen: [W+S], Abschnitte 1.1 und 6.1.1
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4 GRUNDLAGEN

Wirme- und Stoffiibergangskoeffizienten

WSU

Das Programm WSU ermoglicht IThnen, Wirme- und Stoffiiber-
gangskoeffizienten bei erzwungener Konvektion aus Berechnungs-
unterlagen Ihrer Wahl zu bestimmen. Sie kénnen dem Programm

* Gleichungen fiir die Prandtl-, Reynolds- und Nusseltzahl fiir den
Wirmeiibergang oder

* Gleichungen fiir die Schmidt-, Reynolds- und Sherwoodzah! fiir
den Stoffiibergang

in algebraischer Schreibweise (Formeleingabe) eingeben. Diese
lassen sich mit den Zahlenwerten der Einflussgrossen editieren und
auf Dateien abspeichern.

Grundlagen: [W+S], Abschnitt 1.4.1, Beispiele 1.7 und 1.8

Wirmedurchgangskoeffizienten

Mit diesem Programm konnen Sie die Wirmedurchgangskoeffizien-
ten fiir Zwischenwiinde aus ein bis drei Schichten, beidseitig wiihlbare
freie oder erzwungene Konvektion und folgende geometrische
Anordnungen berechnen:

* ebene vertikale Wand,

* ebene horizontale Wand,

» vertikaler Hohlzylinder,

* horizontaler Hohlzylinder,
» vertikaler Ringspalt und

* horizontaler Ringspalt.

Die Stoffwerte von Wasser und Luft werden durch das Programm berechnet - jene anderer
Strdmungsmedien sind einzugeben.

Als Berechnungsunterlagen fiir die Wirmeiibergangskoeffizienten werden verwendet:

* erzwungene Konvektion:

* freie Konvektion:

Hohlzylinder, innen (Rohr) [WA], S.Gb1/5
Platte, eben [WA], S.Gal/2
Ringspalt [WA], S.Gd1/2
Zylinder, querangestromt ~ [WA], S.Gel
Zylinder, lingsangestromt  [WA], 5.Gal/2
Hohlzylinder, horizontal [HEDH]}, Abschn. 2.5
Hohlzylinder, vertikal [HEDH], Abschn. 2.5
Platte, eben, horizontal [WA], S.Fal/4
Platte, eben, vertikal [WA], S.Fal/2
Ringspalt, horizontal [WA], S.Fc3
Ringspalt, vertikal [WA], S.Fc3/4
Zylinder, horizontal [WA], S.Fa4
Zylinder, vertikal [WA], S.Fa2

~ Grundlagen: [W+S}, Kapitel 1/2
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Abschitzen der Oberfliche von Wiirmeiibertragern

Dieses Programm dientder Abschétzung der Ubertragungsfliche von
WueAb Wiirmeiibertragern

« fiir die Grenzfille Gleich- und Gegenstrom und
* fiir eine allgemeine Stromfiihrung.

Es 16st die Wiarmestrombilanz nach der unbekannten Bilanzgrosse
(eine Temperatur oder ein Massenstrom) auf und bestimmt die NTU-
Werte fiir Gleich- und Gegenstrom. Fiir die NTU-Werte bei allgemei-
ner Stromfiihrung liefert das Programm die zum Gebrauch der
Diagramme in [WA], S.Cal7 bis Ca 32 bendtigten Abszissen- und
Ordinatenwerte. Der Wirmedurchgangskoeffizient ist bei diesem
Programm (im Gegensatz zu den Programmen WueDr, WueRb und WueRbK) einzugeben.

Grundlagen: [W+S], Kapitel 2, Beispiele 2.2 und 2.3

Doppelrohrwiarmeiibertrager

Mit diesem Programm konnen Sie Doppelrohrwirmeiibertrager fiir

WueDr Gleich- und Gegenstrom auslegen.
N A Als Berechnungsunterlagen werden beniitzt:
or W b koeff
» Wirmeiibergangskoeffizienten:
> > «Rohr, jnnen  [WA], S.Gb1/Gb3
y.oo T r * Ringspalt [WA], S.Gd1/Gd2
A * Druckverlust: [WA], S.Lb1/Lb3

Die Stoffwerte fiir Wasser im Temperaturbereich 0..120 °C werden
durch das Programm berechnet, jene anderer Fluide sind einzugeben.

Grundlagen: [W+S], Kapitel 2

Wirmeiibertrager: Rohrbiindel

Dieses Programm ermdglicht Thnen das Dimensionieren zwei- und
WueRb viergingiger Rohrbiindelwirmeiibertrager mit fluchtender oder ver-
A setzter Rohranordnung (ohne Phasenédnderung).

g Die geometrischen Daten Threr Typenreihen konnen Sie in ein Text-
File schreiben. Das Programm schlégt Ihnen dann fiir eine gewiinsch-
te Geschwindigkeit in den Rohren einen entsprechenden Typ vor. Die

\r Verschmutzung kann durch eine innere und eine 4ussere Schicht auf
A den Rohren berticksichtigt werden.

Als Berechnungsunterlagen werden bentitzt:

Wirmeiibergangskoeffizienten Rohr, innen [WA], S.Gb1/Gb3
Mantelraum [WA], Abschnitt Gg
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Geometrie [WA], Abschnitt Ob
NTU-Wert [WA], Abschnitt Ca
Druckverlust mantelseitig [WA], Abschnitt L1
Druckverlust Innenrohre Paket MVT, Programm DruRo

Die Stoffwerte fiir Wasser im Temperaturbereich 0..120 °C werden durch das Programm berech-
net, jene anderer Fluide sind einzugeben.

Grundlagen: [W+S], Kapitel 2

Luftkithlung mit Kondensation

Wu eRbK Das Programm WueRbK dient dem Dimensionieren von Rohrbiin-
delwirmeiibertragern zur Kiihlung feuchter Luft mit Kondensation
e . von Wasserdampf.

* Rohre glatt (keine Rippen)

* Rohranordnung fluchtend oder versetzt
» Kiihimedium Wasser

* Stromfiihrung Kreuz-Gegenstrom

1) yemenvdhomibwnnde o
Volistindige Auslegung (einschliesslich Druckverlusten) fiir

» gewiinschte Austrittstemperatur (benétigte Anzahl Rohrreihen und Austrittsfeuchte der abzukiih-
lenden Luft wird berechnet) oder

» gewiinschte Anzahl Rohrreihen (Austrittstemperatur und Austrittsfeuchte der abzukiihlenden Luft
wird berechnet)

durch numerische Losung des gekoppelten Wirme- und Stofftransportvorgangs. Die Stoffwerte von
Wasser und Luft, die Kondensatfilmdicke und die Wirme-und Stoffiibergangskoeffizienten werden
im Programm in jedem der bis zu 240 Berechnungselemente neu errechnet.

Grundlagen: HANDBUCH, Abschnitt 2.8; [W+S], Kapitel 1, 2, 4 und 9

Verdampfen reiner Stoffe in Behiltern und Rohren

Mit diesem Programm konnen Sie
VerR

+ die maximale Heizflichenbelastung und den Wirmeiibergangs-
koeffizienten beim Behiltersieden,

« den ortlichen Wirmeiibergangskoeffizienten beim Verdampfen in
vertikalen Rohren fiir gegebene Wandtemperatur,

« den 6rtlichen Wirmedurchgangskoeffizienten beim Verdampfen in
vertikalen Rohren fiir gegebene Aussentemperatur und
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in vertikalen Rohren (vollstindige numerische Durchrechnung, dusserer Wirmeiibergang kon-
stant)

berechnen. Die Stoffwerte von Wasser im Temperaturbereich 20..120 °C werden durch das
Programm errechnet. Fiir andere Medien sind die Stoffwerte einzugeben.

Grundlagen: [HANDBUCH], Abschn. 2.9, [W+S], Abschn. 3.2 und 3.3, Beispiele 3.1 bis 3.4

Kondensation reiner Démpfe an Rohren

Das Programm KonR ermdglicht Thnen fiir die Kondensation reiner
KonR Dimpfe an der Aussenseite horizontaler Rohre folgende Berechnun-
gen:

p * Lokaler Wiarmedurchgangskoeffizient fiir gegebenen inneren Wiir-
> g € meiibergang und gegebene innere Temperatur.

* Lokaler Wiarmedurchgangskoeffizient fiir gegebene innere Tempe-
ratur. (Berechnung des inneren (kiihimediumseitigen) Wirmeiiber-
gangskoeffizienten geméss dem Programm WSU dieses Pakets.)

* Volistindige numerische Bestimmung des mittleren Wirmedurchgangskoeffizienten und des
iibertragenen Wirmestroms ab dem Eintritt des Kiihimediums. (Die Temperatur des Kiihlwassers
wird nach jedem Schritt durch eine Wirmestrombilanz neu bestimmt. Diese Rechnung liefert eine
gute Basis zur Abschiitzung eingéngiger Kondensatoren mit horizontalen Rohren.)

Grundlagen: [W+S], Abschnitt 4.2, Beispiel 4.2
Erginzungen zum Erfassen des Dampfstromungseinflusses: [WA], S. Ja16/Jal19

Destillation von Zweistoffgemischen

_ D B Fiir die Destillation bindrer Gemische kénnen Sie mit diesem Pro-
’-’;3 i Dest gramm folgendes berechnen:
o,
gt * Siede- und Taulinien bei konstantem Druck,

* Gleichgewichtslinien bei konstantem Druck (x-y-Diagramm),

* relative Fliichtigkeit bei konstantem Druck.

Die Dampfdriicke der beiden Komponenten werden mit der Antoine-
Gleichung berechnet. Zur Erfassung des realen Verhaltens des
Gemisches werden die Aktivititskoeffizienten der beiden Komponenten mit einem Polynomansatz
in Abhéngigkeit des Molanteils der leichter fliichtigen Komponente angenihert:

— 2 3
ln(gammai) = c-gamOi + cgamli xl + Cgam2i xl + cgnmJi xl

Grundlagen: [W+S], Abschnitt 5.1, Beispiel 5.3
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Destillation idealer Mehrstoffgemische

Das Programm DestM berechnet

_ DestM

T ' * die Siedetemperaturen und
* die Zusammensetzung des Dampfgemisches
nach 1 bis 100 Destillationen bei konstantem Druck.

Bei der Mehrfachdestillation wird davon ausgegangen, dass jeweils
aus einem grossen Volumen des Ausgangsgemisches nur ein ver-
schwindend kleiner Teil destilliert wird (—> keine Anderung der
Zusammensetzung wihrend einer Destillation). Zur Bestimmung der Dampfdriicke miissen Sie die
Konstanten der Antoine-Gleichung fiir jede Komponente eingeben.

Grundlagen: [W+S}, Abschnitt 5.1, Beispiele 5.1 und 5.2

Eindampfen in Mehrstufenanlagen

. N Dieses Programm erlaubt Thnen die Auslegung von Gleichstrom-
EinDa Mehrstufeneindampfanlagen mit bis zu zehn Stufen (nach [W+S],
Bild 5.14, ohne Zulaufvorwirmung).

Die Wirmedurchgangskoeffizienten fiir die einzelnen Verdampfer
sind einzugeben. Die Berechnung kann fiir

< * gleiche Wirmeiibertragungsflidchen in allen Stufen (baugleiche
Verdampfer) oder

» gleiche Temperaturdifferenzen in allen Stufen
durchgefiihrt werden.
Die bendtigten Stoffwerte werden zur Erfassung der Temperaturabhéingigkeit mit Polynomanséatzen
eingegeben. Die Berechnungen konnen mit oder ohne Beriicksichtigung der Siedetemperaturerhd-
hung (Polynomansatz fiir Aktivititskoeffizienten) infolge der Anwesenheit der aufzukonzentrieren-
den Komponente durchgefiihrt werden.
Vereinfachende Annahmen: 1. keine Wirmeverluste

2. Briiden reissen keine Fliissigkeit mit

Grundlagen: [W+S], Abschnitt 5.3, HANDBUCH
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9 REKTIFIKATION

Rektifikation in Bodenkolonnen

RekB

Dieses Programm umfasst eine vollstindige Auslegung von Boden-
kolonnen zur Rektifikation binidrer Gemische.

Verstirkungs- und Abtriebsteil konnen in mehrere Abschnitte unter-
teilt werden. Nur innerhalb dieser Abschnitte wird mit konstanten
Stoffwerten gerechnet. Die Temperaturabhingigkeit der Stoffwerte
wird in der Form von Polynomen erfasst. Die Bestimmung der
Dampfdriicke erfolgt mit der Antoine-Gleichung. Zur Erfassung des
realen Verhaltens des Gemisches werden die Aktivititskoeffizienten
in Abhiingigkeit der leichter fliichtigen Komponente durch den beim
Programm DestB wiedergegebenen Polynomansatz angenéhert.

Fiir die Bestimmung des minimalen Kolonnendurchmessers und des integralen Bodenverstirkungs-
verhiltnisses konnen Sie Gleichungen aus der Literatur oder aus eigenen Untersuchungen eingeben

(Formeleingabe).

Der minimale Kolonnendurchmesser wird fiir den Verstirkungs- und den Abtriebsteil getrennt
berechnet. Sie konnen anschliessend einen geeigneten Kolonnendurchmesser eingeben.

Damit der sich in der Kolonne dndernde Druck in der Berechnung beriicksichtigt werden kann (die
Stoffwerte und Gleichgewichtsdaten werden abschnittweise berechnet), wird der Druckverlust pro
Trennstufe mit einem Polynomansatz in Abhéngigkeit des F-Faktors bestimmt.

Die Berechnung der Kolonne wird zuniichst fiir konstanten Druck (= Kopfdruck) durchgefiihrt.
Nach der ersten Durchrechnung werden die sich in der Kolonne ergebenden neuen Driicke bestimmt.
Damit wird eine neue Kolonnenhdhe ermittelt. Die Rechnung wird dann solange wiederholt, bis sich
keine Druckinderungen in der Kolonne mehr ergeben. Die Ergebnisse werden fiir den Verstar-
kungsteil und den Abtriebsteil getrennt ausgegeben.

Grundlagen: [W+S], Kapitel 6, Beispiele 6.1 bis 6.7

Rektifikation in Fiillkorperkolonnen

RekF

Ahp o

Das Programm RekF erlaubt Ihnen das vollstindige Auslegen von
Fiillkorperkolonnen zur Rektifikation bindrer Gemische mit der
HTU-NTU-Methode. Es kann mit und ohne Formeleingabe betrie-
ben werden und erlaubt Thnen die Auswahl zwischen unterschiedli-
chen Berechnungsmethoden fiir den Kolonnendurchmesser und die
Stoffiibergangskoeffizienten.

Verstirkungs- und Abtriebsteil knnen in mehrere Abschnitte unter-
teilt werden. Nur innerhalb dieser Abschnitte wird mit konstanten
Stoffwerten, Strdmen, Stoffiibergangskoeffizienten und Steigungen
der Gleichgewichtslinie gerechnet. Die Temperaturabhéngigkeit der
Stoffwerte wird in der Form von Polynomen erfasst. Die Bestim-

mung der Dampfdriicke erfolgt mit der Antoine-Gleichung. Zur Erfassung des realen Verhaltens des
Gemisches werden die Aktivititskoeffizienten in Abhiingigkeit der leichter fliichtigen Komponente
durch den beim Programm DestB wiedergegebenen Polynomansatz angenéhert.

Sie konnen aus den folgenden Berechnungselementen wihlen:
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Kolonnendurchmesser:

* Fiillkorperschiittungen mit [W+S], Gleichungen (6.39) bis (6.44) ,

* aus einem einzugebendem F-Faktor oder

* Packungen, Vakuumrektifikation: [W+S], Gleichungen (6.45) bis (6.49).
Stoffiibergangskoeffizienten:

* Fiillkorperschiittungen aus [W+S], Gleichungen (6.85) bis (6.91) oder

» Eingabe von Berechnungsgleichungen in algebraischer Schreibweise (Formeleingabe).

Der minimale Kolonnendurchmesser wird fiir den Verstirkungs- und den Abtriebsteil mit dem
Berechnungselement Threr Wahl getrennt berechnet. Sie konnen anschliessend einen geeigneten
Kolonnendurchmesser eingeben.

Damit der sich in der Kolonne @ndernde Druck in der Berechnung beriicksichtigt werden kann (die
Stoffwerte, Gleichgewichtsdaten und Ubergangskoefﬁz1cnten werden abschnittweise berechnet),
wird der auf die Fiillkorperhthe bezogene Druckverlust mit einem Polynomansatz in Abhingigkeit
des F-Faktors bestimmt.

Die Berechnung der Kolonne wird zuniéchst fiir konstanten Druck (= Kopfdruck) durchgefiihrt.
Nachder ersten Durchrechnung werden die sich in der Kolonne ergebenden neuen Driicke bestimmt.
Damit wird eine neue Kolonnenhdhe ermittelt. Die Rechnung wird dann solange wiederholt, bis sich
keine Druckinderungen in der Kolonne mehr ergeben. Auf Wunsch erhalten Sie wihrend der
Durchrechnung am Bildschirm ein ausfiihrliches Protokoll der Zwischenergebnisse fiir alle
Abschnitte.Die Schlussergebnisse werden fiir den Verstirkungsteil und den Abtriebsteil getrennt
wiedergegeben.

Grundlagen: [W+S], Kapitel 6, Beispiele 6.1 bis 6.3 und 6.8 bis 6.12

Absorption in Fiillkorperkolonnen

Mit diesem Programm kdnnen Sie ideal isolierte Fiillkorperkolonnen
Absk zur physikalischen Absorption dimensionieren. Es beriicksichtigtden
bei der Absorption auftretenden Wirmeeffekt.

Die Berechnung der Fiillkorperh6he erfolgt mit der HTU-NTU-Me-
thode.

Dieses Programm ermdglicht IThnen die Auswahl unterschiedlicher
Berechnungsmethoden fiir den Kolonnendurchmesser und die Wiir-
me- und Stoffiibergangskoeffizienten:

Kolonnendurchmesser:
* Fiillkorperschiittungen mit [W+S), Gleichungen (6.39) bis (6.44),
* aus einem einzugebendem F-Faktor.
Stoffiibergangskoeffizienten:
* Fiillkorperschiittungen mit [W+S], Gleichungen (6.85) bis (6.91) oder

» Eingabe eigener Berechnungsgleichungen in algebraischer Schreibweise (Formeleingabe).

s i BRI £ oo 5 s
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Kolonnendurchmesser:

» Fiillkorperschiittungen mit [W+S], Gleichungen (6.39) bis (6.44),

* aus einem einzugebendem F-Faktor oder

* Packungen, Vakuumrektifikation: [W+S], Gleichungen (6.45) bis (6.49).
Stoffiibergangskoeffizienten:

* Fiillkorperschiittungen aus [W+S], Gleichungen (6.85) bis (6.91) oder

* Eingabe von Berechnungsgleichungen in algebraischer Schreibweise (Formeleingabe).

Der minimale Kolonnendurchmesser wird fiir den Verstirkungs- und den Abtriebsteil mit dem
Berechnungselement Threr Wahl getrennt berechnet. Sie konnen anschliessend einen geeigneten
Kolonnendurchmesser eingeben.

Damit der sich in der Kolonne dndernde Druck in der Berechnung beriicksichtigt werden kann (die
Stoffwerte, Gleichgewichtsdaten und Ubergangskoefﬁznenten werden abschnittweise berechnet),
wird der auf die Fiillkérperhohe bezogene Druckverlust mit einem Polynomansatz in Abhingigkeit
des F-Faktors bestimmt.

Die Berechnung der Kolonne wird zunichst fiir konstanten Druck (= Kopfdruck) durchgefiibrt.
Nach derersten Durchrechnung werden die sich in der Kolonne ergebenden neuen Driicke bestimmt.
Damit wird eine neue Kolonnenhdhe ermittelt. Die Rechnung wird dann solange wiederholt, bis sich
keine Druckinderungen in der Kolonne mehr ergeben. Auf Wunsch erhalten Sie wihrend der
Durchrechnung am Bildschirm ein ausfiihrliches Protokoll der Zwischenergebnisse fiir alle
Abschnitte.Die Schlussergebnisse werden fiir den Verstirkungsteil und den Abtriebsteil getrennt
wiedergegeben.

Grundlagen: [W+S], Kapitel 6, Beispiele 6.1 bis 6.3 und 6.8 bis 6.12

Absorption in Fiillkérperkolonnen

Mitdiesem Programm konnen Sie ideal isolierte Fiillkorperkolonnen
AbsF zur physikalischen Absorption dimensionieren. Es beriicksichtigtden
bei der Absorption auftretenden Wirmeeffekt.

Die Berechnung der Fiillkorperhohe erfolgt mit der HTU-NTU-Me-
thode.

Dieses Programm ermdglicht Thnen die Auswahl unterschiedlicher
Berechnungsmethoden fiir den Kolonnendurchmesser und die Wiir-
me- und Stoffiibergangskoeffizienten:

Kolonnendurchmesser:
* Fiillkorperschiittungen mit [W+S), Gleichungen (6.39) bis (6.44),
* aus einem einzugebendem F-Faktor.
Stoffiibergangskoeffizienten:
* Fiillkorperschiittungen mit [W+S], Gleichungen (6.85) bis (6.91) oder

* Eingabe eigener Berechnungsgleichungen in algebraischer Schreibweise (Formeleingabe).
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Dassich lings der Absorptionskolonne Temperatur und Zusammensetzung in beiden Phasen éindern,
ist eine Unterteilung der Kolonne in mehrere Berechnungsabschnitte erforderlich. Der Henry-
Koeffizient wird im interessierenden Temperaturbereich durch einen Polynomansatz erfasst.

Der minimale Kolonnendurchmesser wird fiir den Sumpf, die Mitte und den Kopf mit dem Berech-
nungselement Threr Wahl getrennt berechnet. Sie kdnnen anschliessend einen geeigneten Kolonnen-
durchmesser eingeben.

Die in [W+8], Kap. 7 ausfiihrlich gezeigte Rechnung ist infolge der Koppelung von Wirme- und
Stofftransport aufwendig. Auf Wunsch erhalten Sie wihrend der Durchrechnung am Bildschirm ein
ausfiihrliches Protokoll der Zwischenergebnisse fiir alle Abschnitte.

Grundlagen: [W+S], Abschnitte 7.5 und 7.6, Beispiel 7.6

Sorptionsisothermen

Fiir das rechnerische Auslegen von Sorptionsverfahren oder von
Trocknern bendtigt man Naherungsgleichungen fiir den Verlauf der
Sorptionsisothermen. Mit Hilfe dieses Programms konnen Sie fiir
Wertepaare experimentell bestimmter Sorptionsisothermen die Para-
meter der folgenden Naherungsgleichungen bestimmen:

« Potenzansatz (Freundlich)

» Ansatz von Brunauer-Emmet-Teller (BET-Gleichung)

Als Ergebnis liefert das Programm nebst den Parametern der Freund-

lich- und der BET-Gleichung die mittleren relativen Abweichungen
von diesen Naherungen. Weiter ermittelt das Programm die molare Bindungswirme und die molare
Sorptionswirme

Grundlagen: HANDBUCH; [W+S], Abschnitt 8.2

Isotherme Sorption im Festbett

Das Programm SorRo erlaubt Ihnen das Auslegen der isothermen
SorRo Sorption in absatzweise arbeitenden Festbettsorbern nach Rosen.

Sorptionsisotherme: Anniherung durch Gerade.
Fluidseitiger Stoffiibergang fiir kugeldhnliche Teilchen.

Die Berechnung der zeitlichen Abhingigkeit der Sorptivkonzentra-
tion am Austritt aus dem Festbettsorber wird in [W+S], Abschnitt 8.5
ausfiihrlich beschrieben.

Grundlagen: [W+S], Abschnitt 8.5, Beispiel 8.3
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Kiihigrenztemperatur

Dieses Programm berechnet Thnen die Kiihlgrenztemperatur fiir das
TroKG System Wasser/Luft oder ein beliebiges Stoffsystem in Abhéingigkeit
von Druck, Temperatur und relativer Feuchtigkeit der Gasphase.

Falls Sie fiir ein beliebiges Stoffsystem rechnen, sind die Stoffwerte
zur Beriicksichtigung der Temperaturabhingigkeit iiber Polynoman-
sitze einzugeben. Fiir den Dampfdruck und den Diffusionskoeffi-
zienten werden die in [W+8] angegebenen Beziehungen beniitzt.

Grundlagen: [W+S], Abschnitt 9.1, Beispiel 9.1

Diskontinuierlicher Konvektionstrockner (Fliessbett)

; Das Programm TroFDi simuliert einen diskontinuierlich arbeitenden
TroFDi Fest- oder Fliessbetttrockner nach [MVT], Bild 5.2 als gekoppelten
Wirme- und Stofftransportprozess. Eine zusitzliche direkte Wirme-
zufuhr im Trockner ist moglich.

+ Trocknungsgas Luft
+ Feuchtigkeit Wasser
» Teilchengeometrie kugeldhnlich

Wirme- und Stoffiibergangskoeffizienten aus [W+S], Gln.(1.60/
1.62), Berechnungsweg: Numerisch nach [W+S], Abschnitte 9.4.1
und 9.4.2

Berechnungsannahmen:

1. Vollstiindige Durchmischung des Feststoffs im Trockner. (-> Bei Festbetten sind die Simu-
lationsergebnisse nur als grobe Niherung aufzufassen. Sie sind umso genauer, je geringer die
Festbetthche ist.)

2. Die Teilchengrésse (gleichwertiger Kugeldurchmesser) bleibt wihrend dem Trocknen hinrei-
chend konstant.

Die Simulation kann den ersten (Gut oberflichenfeucht) wie auch den zweiten Trocknungsabschnitt
(Trocknung aus dem Inneren des Guts) umfassen. Die Sorptionsisotherme im zweiten Trocknungs-
abschnitt ist aus den im Programm Sorls erdrterten Naherungsgleichungen auszuwihlen. Die
Stoffwerte werden temperaturabhiingig eingegeben. Nebst der Verdampfungswirme wird auch die
Bindungswirme beriicksichtigt. Auch eine Partialdruckerniedrigung infolge gelSster Stoffe lisst
sich in die Rechnung einbeziehen.

Zur Uberpriifung des Diskretisationsfehlers kann der Zeitschritt fiir die numerische Rechnung
verdndert werden.

Das Simulationsprogramm ermdglicht die Erfassung einer auf die Anstrémfléche bezogenen
Zusatzwirmestromzufuhr im Trockner. Durch die Angabe des davon direkt ans Gut libergehenden
Anteils kann auch eine Kontakttrocknung angendhert werden.

Grundlagen: [W+S], Abschnitt 9.4
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Kontinuierlicher Konvektionstrockner (Fliessbett)

; Das Programm TroFli simuliert einen kontinuierlich arbeitenden
TrolFli Fest- oder Fliessbetttrockner nach [W+S], Bild 9.13 als gekoppelten
Wirme- und Stofftransportprozess. Es konnen ein oder zwei
Trocknerteile (zweiter Trocknerteil als Kiihler) erfasst werden. Im
ersten Teil ist eine zusitzliche Wirmezufuhr direkt im Trockner
moglich.

» Trocknungsgas Luft
 Feuchtigkeit Wasser
» Teilchengeometrie kugeldhnlich

Wirme- und Stoffiibergangskoeffizienten aus [W+S], Gln.(1.60/1.62). Berechnungsweg: Nume-
risch nach [W+S], Abschnitte 9.4.1 und 9.4.2 und Bild 9.19.

Berechnungsannahmen:

1. Volistindige Durchmischung des Feststoffs in einer Berechnungsielle. (-> Bei Festbetten sind
die Simulationsergebnisse nur als grobe Niaherung aufzufassen. Sie sind umso genauer, je ge-
ringer die Festbetthohe ist.)

2. Die Teilchengrssse (gleichwertiger Kugeldurchmesser) bleibt wihrend dem Trocknen hinrei-
chend konstant.

Die Simulation kann den ersten (Gut oberflichenfeucht) wie auch den zweiten Trocknungsabschnitt
(Trocknung aus dem Inneren des Guts) umfassen. Die Sorptionsisotherme im zweiten Trocknungs-
abschnitt ist aus den im Programm Sorls erdrterten Naherungsgleichungen auszuwihlen. Die
Stoffwerte werden temperaturabhiingig eingegeben. Nebst der Verdampfungswirme wird auch die
Bindungswirme beriicksichtigt. Auch eine Partialdruckerniedrigung infolge gelSster Stoffe ldsst
sich in die Rechnung einbeziehen.

Das Simulationsprogramm ermdglicht die Erfassung einer auf die Anstromfliche bezogenen
Zusatzwirmestromzufuhr im Trockner. Durch die Angabe des davon direkt ans Gut {ibergehenden
Anteils kann auch eine Kontakttrocknung angenéhert werden. Das Verhéltnis von Linge zu H6he
eines Berechnungselements (Element mit vélliger Vermischung) kann innerhalb sinnvoller Gren-
zen variiert werden.

Grundlagen: [W+S], Abschnitt 9.4, Beispiele 9.2 und 9.3
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