
1, Einleitung
Im Rahmen dar Thermodynamik werden physikalische und

chemische Vorgänge unterËucht , bei denen mechanische
Arbeiten und Wärmewirkungen auftraten , Der Einfluß
der von außen zu- oder abgeführt;on Arbeit sowie der

oder abgeführt;en Wärm9 wird berechnet und in thor-zu

modynaniiscllan Systemen dargestellt , Die auftretenden
Probleme können dann prinzipiell mit der allgemeinen

Gasgleichunä , und dem 1, und 2 ,_ Hauptsatz dar T}1ërülor,+ -

dy IIam:lk gelöst worden:

In der Thermodynamik wird also der Einfluß der von Au-
ßon zu- oder abgeführt;an Wärme auf ein thormodynamip
schos System untersucht , Innerhalb dieser Betracht;un
gen ist es nicht 6rforderlich1 den Vorgang der Wärme --

übertragung selbst zu berücksichtigen ,

Um jedoch die komplexen praktischen Probleme zu durch-
dringen 1 ist es notwondig9 die Gesetzmäßigkeiten des
Wärmetransport;es zu beachten ,

Wärmeübertragungsvorgänge sind in vielen Lobensberoi--
chen von großer Be(leut;un 8 ,8 Z .B , Beheizung oder Kühlung
von Festst;offen , Flüssigkeiten oder Gasen in ruhendem
oder fluidem Zustand 1 Wärmeabgabo oder Wärmeaufnahmo

von lebenden Organismen etc ,

Da es sich bei den Vorgängen den Wärmetransport;es um

überlagert;e Probleme handelt , ist es sinnvo11J syste-
matischo Lösungen zu suchen und eine Differenzierung
nach übergeordneten Gesichtspunkten durchzuführen ,

Wärme transportvorgänge werden nach folgenden Kriterien
eingeteIlt :

Wärme leitung
Kon v ok tion
Strahlung
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- 2.1

2 , Wärme leitung

Wärme breitet sich in allen dreI Dlmon8ionon dos Rau-
mas aus , HInzu kommt noch, daß der Yärmetran8portvorë
gang von der Zeit abhängig Ist , Sollen allgemeIn gUI-
tig© ulathematlsoho Zusammenhänge dargestellt werden ,

so ist es erforderIIch, dIese komplexen Probleme auf
voroinfacht;o , mathematisch lösb ara Beziehungen zurück-
zuführen ,

Zur Vereinfachung wird ein stätionäror Wärmoübertra-
g:JlngsvQ:1:gatt g angenommen 8

Bei statiQnär©n Bedingungen treten keine zeitlichen
Veränderungen der den Vorgang boß timmonden Größen auf 1

d ,h , : Die einem System in einer Zeit;einheit zugoführ-
te Wärme wird von diesem in der gleichen ZeIt wieder
abgegeben ,

Als weit;are Vereinfachung wird. die Wärmeausbroit;ung lo-
diglich in einer Koordinatorlrichtung (x.-RIchtung) bo-
trachtet ,

: 8 )

2 , 1 Wärme leItung durch eine ol'b e n e Wand

Durch eine ebene Wand 80ll lediglich in einer Richtung
( x-Richtung) Wärme durch Loit;ung übertragen werden ,

s ,Abb , : 2 , 1 ) y

Ein stationärer _1

Ablauf dieses
Vorgang98 soll
ebenfalls vor .Q

ausgesetzt vor
don o aPy-

8
+++

##P
Daraus folgt , ++

##
Xdaß die Wärme ,IIIP''

Abb . , 2.la8 Wärmedurchgang duFCbdie an der atmen
eine ebene WandSeite in die V

dem Bot;rag und der Richtung Dach gleichWand eintritt
sein 'muß der janigen , die auf der anderen SeIte die
Wand wieder verläßt ,

In WärEIestroHlrichtung habe die Wand eine Dicke 8 [ulm 1 ;
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quer zur Wärmestrogtrichtung ist eine Fläche A m' go

Die #and soll aus homogËnom:Juütëri81 bës1,ageben

diese Wand soll der Tomporaturverlauf alshe n +

Funktion des Weges (x-Koordinate ) bestimmt werden
Bekannt seien weiterhIn dIe Temperaturen an der Wand

toberfläche t und t >t2' W2 'Y1
Die in der Zeit;einheit über

trageno Wärme ist proportib
na1 dar Tompora];urändorung

’w 1
als Funktion des Weges sowie dt
der Fkächo senkrecht zur Wär

'W2
west römungsricht ung

dt
(2.1 )Q = f (41 1, jil'1 :Lrl

Darin bedout;an

; M die in der ZeItQ
oinhoit; übortra

dt

gene Wärme ,
Fläche
TeTnporat urände -
rung als Funk- - '
tion des Weges e

Eine Dimensionsbetrachtung ergibt 9 daß in die Gleichung
2 , l ein ProDortionalitätsfaktor oinzuführon ist , Die-

F%]
nalität;$faktor ist eine stoffspozifischo Größe , Es gibt
Stoffe1 die Wärme gut leiten und solche/ die diese nur
sehr schlacht leiten ,

In Analogie zu anderen ähnlichen stoffspezifischen Grö-
ßon wird.\der Proportionalitätsf akt;or Wärmoleit;wert oder

[mh
Damit ergibt sich aus Proportionalitätsbeziehung 2 , 1

folgende Diffürantialgleichung : (D(,1 )

Q = 1. A,. g (2.1.)
Wie aus der AbbIldung 2,1b zu ersehen ist, fällt die
Temperatur mIt wachsender Wanddicke , Um ein positives
Ergebnis zu erhalten , wird die DGL 2 : 1 a mit - 1 multi-
pliziert; ,

Q = - X• Ao• g

ser muß dIe Dimension haben , Dieser Proportio

Wärmoloit;zahl gonannt , A .1W

Abb 6 : 2 + 1 b

Tempo rat urvorlauf
in einer ëbenon
Wabd

i

1

J
i

1

E

i
!

1

[

(2.1b)
i
}



Die Integrationsgrenzen sind :

bei x = O ist t = t_,,
w1

x = d ist t = t„,,
DIe Lösung der DGI ergibt :

8

Q = r . ~o. f . (t1„1 - tb,2) (2.2)
Die in ' ler Zeit;einheit übertragene Wärme wird auch

Ifärmes-bronr genannt , Der Wärmest;rom bezogen auf eine
Flächen eInheit z ,B , 1 mz wird Wärmestromdlchte genannt ,

[•

q = E = 4 . (tw1 - tw2) (2.3)
Wärme leitzahlon für häufig verwendete Stoffe sind in
Tabelle 1 im Anhang dargestellt ,

Wärm est rom(lichte q „y ]

Beispiel : 2 + 1

Für eine 30cm dicke Betonmauor soll die Värmestromdich-'
te ermittelt 1+erden , wenn mit einer Vandinnontemperat;ur
von 30oC und einer Wandaußentemperatur von SoC gerech-
net werden kann 8

Lösung :

gegeben :

,3 in

IOoC
E,Or-

= 1,28 [Öd]
siehe Tabelle : 1 für Kiesbeton

Es b_andelt sich um ein Wärmeleitproblem , Die Lösung
erfolgt mit Gleichung (2 , 3) ,

a = 4- . (t1,ri - t lia) = 167: .(30-5)

> Skizze

W
lo6 , 67

_ii21
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2.2 W ä r m e 1 e i t u n g durch n i c h t e b e n e
Wände e

Es stellt sich nun die Frage 1 ob die Gleichung zur
Berechnung des Wärmestromes durch ebene Wände auch
auf anders geformte Wände anwendbar ist 1 z ,B , auf
Zyllnderwände oder Kugolwändo i

Für den häufig auftretenden Fall der Berechnung
des Wärrnestromes durch eine Zylinderwand so-11 hier
die Ablait;ung erfolgen :

Gegeben sei ein Rohr
Länge 1 m

Innendurchnlesser d . m
1

Au ßerrdurchmes ser d ma
Da bei einem Zylinder
die Innen fläche klei --

ner ist als die Außenflä-

che ’ isi p:8 :2rf order- Abb ' : 2 ' :=m:::: Eu;;i irIS: 1-
lich, den Ansatz zur wand

Herleitung etwas anders zu gestalten , Es finden Zylin -
derkoordir-Iat= on Anwendung3

Analog z,1 G 1 e i.chung (2,1b/ ergibt sich hier folgende
DGI - :
' . _ _ _ dt
Q = - A , 2 , a ,r , 1, ;;
Die Lösung dieser DGL ergibt :
•

Q = 1. 2 . P . 1 . . ' ra. (tWI - tW2)trI _E

]' 1

= A• 2 • /7 •1 • : da• (tWI - tW2)In :a
1

Ein Vergleich der Gleichung (2 , 5) mit Gleichunë' (2 , 3) er--
gibt oine Beziehung für eine mittlere Zylindorfläche ,

die eingesetzt werden muß , wenn bei der Berechnung
das Wärmedurchgangos nicht die Gleichung für zylindrl-
sche Wände1 sondern die für ebene Wände eingesetzt wer-
den solle

nb 8 J1lf1L nl 4 ( t w 1

(2.4)

(2.5)

- the) =1. = . /7' = InJn '( h,
d.

-tW2 )
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1 2 . r . 4

In ?
1

Mit S = r_ - r 4 ergibt sich:

(2.6)

Beispiel : 2 , 2.

Für eine 20m lange Stahlrohrloit
einer WarIds tärke von 3mm soII de
werden , \renn mit einer konstante
von 8 SoC und einer konstanten Au
80oC gerechnet werden kann ,

50 undung Nennwoite
r Wärme strom bestimmt
n Innenwandtemperatur
ßenwandtomperat; ur von

L6sung:
gegeben

Ext : 2:o8
dYa = 50 mm

dl = 56 WIm

la = 20 m

X = 42 X.grd
siehe Tabelle : 1

Es handelt sich um ein Wärmeleitproblem ,
erfolgt mit Gleichung (2 , 5)
Q = ;1. 2

Skizze

Die Lösung

(twi t w,)

42 e 2

2 o • n • ( 8 5 : 8 o )
ä = 2)2, 86_\w,

9



2 , 3 V ä r m e 1 e i t u n g durch Wände , die aus mehre -
ren Schichten unterschiedlichen Materials bestehen t

Häufig ist der Wärme strom in Wänden zu bestimmen , die
aus mehreren Schichten aufgebaut sind?
z , B , Isolation von Wänden und Rohren 1 Kalkablagerun -
gen in Siederohren u , ä ,

2 , 31 W ä r m e 1 e i t u n g durch eine m o h r -
s c h i c h t i g e e b e n e Wand

Gegeben ist eine ebene Wand , Diese Wand ist aus drei
Schichten unterschiedlichen Materials aufgebaut ,

(.Abb . : 2.3)

Di' 'i'IZ'1'ten Schi'htQ'3 haben eine Dicke von Ö1, 12 , J3
und die Stoffe haben die Wärmeleit;zahlen Ä1, Ä2 , A 3

Die Temperatur an der einen WandObQrfläChe ist tWI,
die an der anderen WandoborfJ'äche tw2 ' tw 1 > tw2
Zwischen den einzelnen
Materialschichten soll tUI
intensiver Kontakt
herrschen , Bei stat;i o -
närem Wärmes t;rom stellt
sich in den einzelnen
Wandschichten ein line -

arer Temperaturverlauf
un terschiedlicher' Stei –

gung ein , an dell Kon -

den Wandschicht;an die

Temperaturen tZ 1

und tZ2 '
Für jede Wandschicht; 1,ard die Wärmestromdichte nach
Gleichung (2 , 3) berechnet ,

&1 = }1• TT ' (tw1 - tz 1 )
• 41

42 = Ä2 ' 7: ' (tz1 - tz2)

1; 3 = 1111\ 3 • # • ( t Z 2 H t W 2 )

Abb , : 2 , 3 TemperatLr ver-
lauf in mehrschicht;i -

gen ebenen Wänden ,



2.7

Bei stationären Bedingungen müssen die Wärmestromdich-
• a a

ten einander gleich sein : q1 = q9 = qq ; denn für jo -
da Wandschic}lt gilt , daß die Wärme , die an der einen
Seite eintritt , gleich der Wärme sein muß , die dIe
Wandschicht an der anderen Seite wieder verläßt ,

r,ie einzelnen Gleichungen werden nach der Temperatur-
dir:ParoII z aufgelöst und dann addiert ,

Es ergibt sich :

tW 1 - t}f2 ( g * e * g3) = &
Nach der Wärlnestromdichte aufgelöst ist :

( tw 1
tqHPqHln

W2 (2.7)

Den lnach is t die übertragene Wärme :

( tw 1
Q A 0

1

tW2 ) (2.8)

Beispiel : 2 , 3

Ein vorhandener Raum soll als Kühlraum hergerichtet
wer’den , 1)ie =,fände bestehen aus einer 36cm dicken Zie.-.
gelmauer ~ Zur Verbesserung der Isolierung wird eine
IO cm dicke Korkmas se aufgetragen ,
Wie groß ist die Ifärinestrom(lichte , wenn mit einer Wand-
innen tetnperatul' von b, , . = --6oC und einer Wandaußen t;em -
perat;ur von t,, = +2 588 gerechnet werden kann ,
Welche Temper 8,eur stellt sich an der Grenzfläche zwi-
schen den beiden }Vandschichten ein ?

Ist es von Bedeut’,rrJg , o-b die Korkmas se auf der Innen -
seiLe oder auf der Außen se i, te aufgetragen wird?

Lösung :

gegeben : t = _6oC

3 :IT : : : 7 f & :

8 : : 1 : C : 1 m 1 • g r d
Die Wärme leit zahlen
werden der Tabelle 1

ent no mInen a

Skizze
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Es ist ein Wärmelelt;problem durch eine ebene mehr-.
schicht;ige Wand zu lösen ,

19 Berechnung der Wärmestromdichte
Gleichung{2 , 7) Seite 2 , 7

twi )
tq= Wa Bei der Berechnung der

Wärmestromdicht;e ist es
nicht von Bedeutung , ob
die Isolierschicht; auf
der Innenseite oder auf
der Außenseite der Zie -
gelwand aufgebracht
wird +

8 4 ww

q = T-T36 ' (25 - ( -6) ) = 12’73 ig
öim ’ n6

2. Berechnung des Temperaturverlaufes in der mehrschich-
t;igen Wand , Hier ist es von Bedeutung, auf welcher
Wandseite die Isolierung aufgetragen worden ist ; denn
davon ist die Zwischentomperatiur abhängig ,
2 , 1 Isolierung auf der Wandinnonseite :

(1l= f . (tZ - tWI) Gleichung (2.3) Seite 2.3

i z i = 3 ; ! • ( t 1hr a M t z )
Da stationäre Bedingungen vorausgesetzt werden
sollen , muß gelten :

q = qT = q71
•

+ t 1hir i = H 1 + ( = 6 )
o , 1

= 18 , 96oC
81 v 1 / w w

2 , 2 Isolierung auf der Wandaußen seite :

(b3l I = 7t • ( t 114Ir a t z )

t z = t 11A1r a e
71

= 25 .- +81 = „9,94o9
0l1
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2 , 32 W ä r m e 1 e i t u n g durch eine m o h r
s chi c h t i g e > n i c h t ebene Vand

Die exemplarische Herleitung der Zusammenhänge erfolgt
auch in diesem Fall am Beispiel eines Zylindors , der
aus mehreren Lagen unterschiedlichen Materials besteht
Wird wiederum stationärer Wärmetransport vorausgesetzt
so gilt auch hier , daß die Wärme, die durch die eine
Schicht hlndurchtrit t/ auch durch die folgende hindurch
gehen ml'l8 . Auch in diesem Fall ist davon auszugehen
daß eine innige Verbindung zwischen den beiden Mat;e

2.4)Abbrialien gegeben ist
Es ist ein innerer Zylinder mit einem Innendurchmosser

und einer Wandstärke < gegeben , Diesen innerend

Zylinder umgibt ein weiterer mit dem Innondurchmesser
Wandstärke Ö, Die Wärme leit zahl deseineruni2 a1

inneren Zylinders beträgt Ä1 p die des äußeren Zylindors

X2 Auf der
Innenseite
des kleine
ren Zylindors
herrsche dIe
Temperatur

Die Außenwi
wand t; empera
tur des U

ßeren Zylin
ciers betra

tge t >t WawiWa
2.4 Tempelat urver lauAbbEntsprechen

mohrschichtigen zy linder Formel drischen Wänden
e . 4}- f Sei
te 2 , 4 kann

für jeden Zylinder die durch diesen hindurchtretende
Wärme bestimmt werden ,

Q = h ' 2 ' T ' 1 ' lnJa1 ' (twi
di 1

tz)
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• d

Q = 3, . 2 . /7 . = . 1: 1,a, . (*, - *„,)
di2

1
i

1

Werden diese beiden Gleichungen nach der Temperatur-
differenz aufgelöst und erfolgt . dann eine Addition 1

so ergibt sich :

tWI - tWa

In

Q

Nach dem Wärmestrom aufgelöst ergibt sich :

Q = 1- ' 1:dal , 1 lnqa2 • (tWI - tWa) (2•9)

d

Q
a, i

e IF•L ][1 : :l• }

tw, )

Beispiel : &,_L
Ein Stahlrohr NW6 5 mit 3,5mrn Wandstärke und einer Län -
ge von JOm dient dem Transport von Wärmoträgeröl,
Gegen Wärmeverlus te wird das Rohr mit 5 C)mm dicken Stein _
wo11eschalen isoliert , Die Wandtemperaturen betragen
an der Innenseite 200oC und an der Außenseite 2 SOC ,
Welche Wärme wird an die Umgebung abgegeben ?
Welche Temperatur stellt sich zwischen Rohr und Iso-
lierung ein ?

Lösung :

gegeben :

:a2 : 38’!:!72m

ht : ä?ohTd
x Wärmelei t zahlen

sind der Tabelle 1

entnommen
ein Värmeleit;problem durch
lösen ,

Skib ze

Es ist
der zu

mehr schicht ige Zy lin -

Bestimmung der durch den Zylinder hindurchgehenden
Wärme mit Formel 2 , 9

Q = ü;Ë • ( t w i
tw, )



2.11

+

Q

•

Q

•

Q

2 . F . 1

Hi1e + Tt In' -• (tWI : tWa)

r • ( 2 o o

25)

1856 w

Temperatur , die sich zwischen StaHrohr und Isolierung
einsto11t :

Bei stationären Bedingungen kann davon ausgegangen wer-
den , daf„ die Wärme , die durch den Stahlman tel hindurch--
tritt, g'1 ü ich der Wärme sein muß 1 die auch durch die
Isolierung hindurch-brit t , d ,h , sie muß gleich der Vär--
me sein , die soeben berechnet worden ist ,

6 = 1856 = 2 . F . \ . 1 . 47 . ( tvt - tz)
i1

12. '1 . 1+o .30 6

In8 : gZË

( 200 tz)

Nach tz aufgelöst ergibt sich :

tz twi
•

q
2

1

200 1856

2. /7 .ko . 30 .
1

In S::ZË

tz 199997 OC
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Wie leicht einzusehen ist ! handelt es sich bei den

Problemen des Wärmeüberganges nicht um einen einzel--
nen Übertragungsvorgang , sondern es ist vielmehr zu
berücksichtIgen , daß eine Vielzahl der beschriebenen
Einzolphänomene bei einem Wärmoübergang wirksam sind ,

In einem Wärmeübertragungsapparat ( der Begriff Wärme -
aus tauscher oder Wärmetauscher wird nicht benutzt ;

denn eIn Wärmeaus tausch widerspricht don Aussagen des
2 , Hauptsatzes der Thermodynamik) sind z ,B , die nach-
stehenden Toilprobleme zu berücksichtigen :

1, durch Konvokt;ion wird Wärme von dem wärmeabgebenden
Medi ==,n an die die Medien trennende Wand übertragen ;

2 . die abgegebene Wärme wird durch Leitung durch die
Wand hindurchtransportiert ;

3 , die Wand gibt die Wärme durch Konvoktion an das
wärmeaufnohrnertde Medium ab ,

Im Flammenraum einer Dampfkesselanlage müssen folgen --

de Teilübertragungsphänomene bei der Berechnung der
übertragorlan Wärme berücksichtigt werden :

1, durch Strahlung und Konvekt;ion wird die Wärme im
Brennraum an den Außenmantel der Sioderohre über-
tragen ;

2 . durch Leitung erfolgt der Värmebransport; durch den
St ah Irohrman t e 1 ;

3 , durch Konvekt;ion mit oder ohne Phasenumwandlung
wird die Wärme dann weiter an das Wasser oder den
Dampf übertragen ,

Wie sich zeigen wird sind alle Wärmeübertragungsvor-'
gänge noch zusätzlich von der Zeit abhängig 1 was erhob-
liche Schwierigkeiten bei der Problemlösung bedeutet ,



• 3.1

:.'W ä r m 8 d u r c h g a n g

Bisher wurde der Wärmotransport durch feste Stoffe
eindeutiger geomotirischer Form berechnet , Bereits
in der Einleitung ist darauf hingewiesen worden I daß

viele Wärmetransportvorgänge dadurch gekennzeichnet
sind , daß neben der Wärmeleit;ung auch dIe WärmoUbor-
tragung beachtet werden muß , So wird z ,B , Wärmo von
ein6m strömenden Stoff an eine Wand übertragen , durch
die Watl.1 Irindurchgeleit;ot und dann wiederum durch Über--
tragung an ein strömen(ios Medium abgegeben ,

Dieser Ge samtvorgahg- wird durch den Begriff Wärme = 1 -

durchgang zu$arnmen fas send beschrieben ,

Für die Berechnung des Wärmeübertragung9vorganges

wird eine Wärmeübertragungszahl <mzejlud eingeführt .
Durch die Wärmeübergang8zahl d wird die Wärmeübertra-

ruhende SchIchtWärme leitung durchmIt der einegung
Schicht= r n ub nn 1 = Ab ser non ,

entspricht einer
Wand , die die gloi-
che Wärmoloitzah1
wie das strömendo
Medium hat und den

gleichen Tomperat;ur-
abfall verursacht,
wie er beim Über-
t ragungsvor gang
auftritt ,

Diese Schicht wird
Gronzschicht genannt

und hat die Dicke aGr,
Es lasson sich demnach folgende Gleichungen schreiben :

4 = v. A..(tWI-t1) = d.r . A..(tWI-t1 (3'1)
Daraus ergibt sich :

T\ 4 A an b 4 nb h + #14 nb Ir da /14 nb vie 3 h n, rb rl ab

Abb . : 3 . 1

Wärmeüb ort; ragun gs vorgang
von einer Wand an ein
strömondos Medium ;
Temporaturver lauf

(3.2)



3.2

Der Begriff Värmodurchgang umfaßt :
1, Wärmoübertragung von dem wärmeren Medium an die

Wand ;
2 , Värmodurchgang durch die Wandf
3 , WärmoUbertragung von der Wand an das kältere 8trö?pl

monde Medium ,

3 , 1 W ä r m o d u r c h g a n g durch eIne ebene Wand

Unter der Annahme stationären Yärmotransportos , d ,h,
daß dIe Wärmestromdichto konstant ist 1 lassen sich
folgendo Zusammenhänge herleiten , Der Tomperaturver-
lauf bei diesem Wärmodurchgang ist dem nebonstollenden
Bild zu entnehmen ,

tl OC Temperatur des
wärme ab gob3ndon

11: IIii!!;ip1211t2 oC Temperatur des 1-- wärmeaufnehmon - F

den ModluuIS

q mT mpd Wäruleüber
1 mZ•Brd gangszahl

% „2l18,, !::E:::::-
A JT Wärmeleit-

m • gpd zahl

j

a

Q = q •Ao•(t1-tw1 )

ä = }'A,.(*W,-t;W2)
Tewperat ur

6 ;\•Ao•(tw2-t2)
Siehe hierzu GleIchungen (3 + 1) und (2 e 2}
Dieso drei Gleichungen werden nach der Tomperaturdiffo-
renz aufgelöst und addIert ,

Es ergibt sich :

Q = 1 J' 1 • A, ' (t1

+LL)L) + ) eG

verlauf beim
Wärmodurchgan g

1

+ +7@

1

t2) (3.3)



oder, wenn dIe Wand aus wie!\rer'en Sohiohterl buB tehtJ
muß die Gleichung unber''BQrüeksioht 1811118 voll

Glelehun8 (2 ,tO lauten :

= 6l 0
++3

1

(L1 (3.4)

UnI elIIe übersIchtIIche SchreibweIse 811 er'hä ! toll 1 v3+'tl
OlII Faktor k elrrgol\Jhrt ,

k = =a ( 13.5)

t.2)Q k tA
0

q = k . ( tl - tz )

( 3 . (; )

Wär’wIes tr-omd tt 1l1 to 1

(3.7)

Bt)Isp.Lo .1 : ) , 1,

Dlo Wand t+lrlos Ktllrll+c:lrr'&rllcos nu 1.1 auI' Wär'trlt)vol' 1118 t.o

hIn tlrItol's ut 1l1 L wt+t'dor1 , ,,
Dol' Ktlhlsc:tII'ullk IIU t. t>1111+ WalldJ'l Hella voll Az a O 13111" 1

Ol’ Insltz ti 5cl 11 d It' ko WärIt-10 1 d 111 wi u t'ct Ißt. Eu J'H'obßu L
sInd :

der Irrr30rlr'alllll lu t. 111 L L u 11161l' O 1 Sc:111 tt It: karl KlirlnLnto!'f'-'

s:: Isttt' , r:::'): : 8.3Kt IItt ::2 sm.II t.:'ltt:N : ; T:if“=:FF,: : 1:„Ha„

?, 98+8 di,) ::oS„mt::.„T=T ::LI: 3o::: ;:','ll'’:('; S.;=t I" : ’'-
1)1o Wär’uIoUb€rr.'f{aIlfT3znl 1l1111 altl' cter' iIIttt+11- ntlw Itr nul' clor
Außoris alto. . et t>lt3tl g . .

dI = 8llJ+1 ; OCH „ lo’ 5 +
Dlo Bo1'8t=hnullt{ uu.1.1 I'tII' J'oLF,tttltlcr ’!'Ottljitlt'Ë+ l.lrl'tIll tttii't-1ll=
dofU}rI' t. worcltrtr :

Inner)r'u14111 t. t) tIll)o 1'n t. 11 r'

A u ß an Letnp€rr'& L u 1 ' 11 :
Lt

'j { ’(:
2 2 c)(J
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Lösung :

gegeben

Es ist bei stationären Bedingungen der Wärmedurch-
gan g durch eine ebene Wand zu bestImmen ,
Bestimmung des Wärmedurchgangsfaktors
Gleichung (3 , 5) siehe Seite 3 , 3

1k

1

+W2
1

k . Ao

o,41 .
Q

2,34 w
Bestimmung der sich einstellen(ion Wandtemperat;uran !
Vi tWa

t

Bei stationären Bedingungen kann da+on ausgegangen
worden , daß die Wärme , die durch die Wand hIndurch-
tritt , auch gloich derJenigen Wärme sein muß , die
durch Konvekt;ion an die Wand übertragen wird ,

( twi - ti ) Gleichung (3 , 2) SeIte 3 , '1AQ= oi
6t = 1wi oi

2 . 34
+=: n1–T:3tvt

tw, )
tA
a0

2 . 34 21 , 26'’cT n1 sun

•

t a

22

30('x
220("
8, 1

10l5
0l0
0,0
0l0
0l2
0,0

ko
o,3

: 1lli

Ai
%?

$
Ä2

23

)5 m
12+II.U

31 m
JL

Brd>
11

11 11

2u)
Ski dEo

k

1
++ +

0 , 02 10, 5
W

o,41 grd

• ti ) Gleichung (3 ,4) Seite 3 ,3
(22 - 3)

+ t .1

3 = 3996 OC
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3 , 2 Wärme durchgang durch nicht ebene Wände

Am Beispiel des Värmedurchganges durch eine Rohrwand
soll exemplarisch die Wärmedurchgangsgleichung für
Rohre hergeleitet verden ,
Gegeben sei 8

In einem Rohr strömt
ein. Medium mit der

Temperatur t 1 : die-
sos Medium gibt
durch Konvekt;ion
Wärme an die Rohr-
wand ab 1 Durch die
Rohrwand erfolgt
der Wärmotransport
durch Leitung : durch
Konvekt;ion wird dann
die Wärme von der
Rohraußenwand an die

Umgebung übortra
gen

t 1 o(./ Temperatur des
- im Rohr strömen -

den Mediums

Ragd1 Wärmoübergangs zahl an der Roh.rinnenseite
da " 11 Wärmeiibergangszall1 an der Rohiraußonseito

LT.rd ]A Wärrneleitza Ill des Rohrwandtnaterials
d . m Rohrinnendurchmesser

1
d in Rohraußendurchmessera
1 m Rohrlän ge

ä = 81 . Aoj_ . (t1 - tl11 ) siehe Gleichung(3.2)

4 = 2.•d: • -\ ' 1 ' (twt - tw2) (2' 5)

Äbb. , 3.4 Tomperaturver lauf
beim Wärmodurch-
gan g durch eIn
Rohr

In;ra
• 1

Q = 012 • Aaa ' (tW2 - t2) (3 . 2)
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Nach Auf lö8ung dar drei Gloichngon nach der Tempera..
turdifferonz und Addit8on ergibt 8ich :

t 1 = t 2 = 41= • ( + + h • I n e + a )

Wird nach der übertragenen Wärme aufgelöst 1 so er--
gibt sich folgende Gleichung :

8 = ; 2 • ( t 1 = t 2 ) 13.8)

Bei einer mohrschicht;igen Wand lautet die Gleichung :

& = __Z:+__ru:

61 .diT + Ej':)\1 'l-d:: +

T
62 . d

(t 1 t2) (3.9)
aB

Auch hier wird häufig ein k-Faktor eingeführt :

._ ir

k o A = 3 1 (3.10)

GleIchung (3 , 9) lautet dann :

Q = ko . 1 . (t1-t2) (3.11)

Beispiel : 3 , 2hE CV'-

FLuch eine IOom 1§ngo Stajllrohteitung NW .1.oo.1 Wandstär-
ke Sam , ,\st = 52'ti<-gT?n , wird Wärmoträgoröl vom Erhit-zor zum VëfbraucheF tranportiert , Zur Wärmeisolierung
ist die Leitung mit,,150mm dicken Stoinwoll080halen un-
mantolt , 11 = o l08Ü]ygydp
Es kann mit einer mittleren Öltomperat;ur von 220oC ge-
rochnet worden , Die Umgebungstemperatur wird mit 20oC
angegeben ,
Folgende Wärmeübergangszahlen können bei der Berech-
nung angenommen worden : ,,
di = 90.!-.m2Ygrd ; afa= 251112 .ard

Welche Värmovorluste hat die Leitung?
Wie hoch Ëiüd die Wandtomperaturen an der Stahlrohr-
innenwand und an der Außenwand der Isoliorung?

Lösung:
gegeben :

E 2 : E : : 2 : : o 8
0l1 n
0, 1 1111

O 111m
O , 4 1m
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ast
Al
<.

1

<a
1

53 Mrd
0l08 1111

90 mZ .Brd
25 11 11 11 11 11

IOO m

Es ist der Värmodurchgang
durch eine mehrschichtige
zylindrischo Wand zu be+
stimmen , Es kann von sta-
tionären Bedingungen aus-
gegangen werden ,

•

Q = ko . 1. ( ti '- ta) Glchg,
k =

Skizze
3.11

Glchg, 3 , IO
1

o n + h'lrIH + M'Ing:+ + M
ko = O,3726 h
Q = o,3726 . loo . (220 - 20) = 74 52 W , 7,45 kW

Wandt emperaturon :

Q = 81 Aoi . (ti - twi)
Die Wärme 1 die durch die Wand hindurchtrit;t 1 muß bei
stationären Bedingungen auch der gleich sein 1 die an
die Wand übertragen wird und an der anderen Seite
von der Wand an das umgebende Medium übertragen wird ,

n=ttwi 1 == 18111
220 =

90 .MT7 m7452
217 , 4'>C

Q = aä•Aoa• (tWa ta)

t 11llIr Ila = & eI e IC1l a 2 + 11r n 1 + t a

'Z+ 52
+==: m75:–öR 20 = 2213o0



Aufgabe : 3 , 1

In einer 25m langen Stahlrohrleit;ung NW SO mit einer
Wandstärke 3,5ulm 1, Ast,= 52 W/m , gr(i wird ein Wärmoträ-
ger vom Erhitzor zum Verbraucher transportiert , Der
Wärmeträger hat eine mittlere Flüssigkeitstempera-
tur von 160oC , Die Umgebungstemperatur beträgt 18oC ,
Wie stark ist eine Isolierschicht aus Stoinwolle
1 I = O , OT W/m , Brd zu wählen , wenn die Wära3everlusto

auf 1/5 das nicht;isolierten Rohres gemindert werden
sollen ?

Welche Temperatur stellt sich zwischen Stahlrohr und
Isolierwolleschicht ein ?

Folgende Wärmeübergangszahlen sind gegeben :
di= 11+O W/„l2 .Brd; da= 14 W/1,12 ,grd

Aufgabe 1 3 , 2

In einer 1 Oom langen Rohrleitung NW 150 -Wandstärke
5mm- soll Vasserdampf -Satt;dampf .- bei IObar strömen ,
Die Umgobungs luft soll eine Durchschnittstemperatur
von 6oC haben , Die Rohrloit;ung wird mit Stoinwo11e -
schalen isoliert , Nach der Isolierung sollen die
Wärmavorlus te auf 1% des unisoliort;en Rohros redu-
ziert werden ,

Wie dick müssen die Isolierschalon gewählt werden ?

Gegeben sind :
Wärmeüb organ gs zahlen

31 : : 3t:1: §2l:2.grd
>st,= 52 V/111 , Brd
gI = O ,05 V/111 , Brd

Wärme leit zahlen

Aufgabe : 3 , 3

Ein Ëinzelhandels unternehmen will das Beschlagen
dar Schaufensterscheiben verhindern , Im Raum herrschen
ein durchschnittlicher Wasserdampfpartialdruck von
125mmWS und eine Temperatur von 19oC ,
Bei welcher Außentemperatur beginnt die Scheibe zu
beschlagen , wenn die Schaufensterscheibe eine Dicke
von IOmm hat und die Wärmeübergundszalllen auf der
Innenseite 27W/mi2 , Brd ung auf der Außenseite 20 w/l/,g.rd
betEqgan ? 1(J.1 = O , 75 W7rn , Brd

Aufgabe : 3 , 4

Die Außer]mauer einer Werkhalle besteht aus einer 30cm
dicken Betonmauer (Kiesbet;an ) , in der Halle soll eine
Tomparatur von 18oC herrschen , Der Wasserdampfpartia1-
druck wird mit O , O 12+bar angegeben , Bei welcher Außen -
temperatur beginnt die Innenwand zu beschlagen ?

Wärmeleitzahl für Kiesbet;on AB = 1, 28 W/111 , Brd
Wärmeübergangszahlen ai = 9 W/me , Brd

Ka =23 W/m2 .grd
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4 , Kon v aktion

Wird Wärme von einem strömenden Medium an eine Wand

übertragen oder von einer W 8nd an ein strömendes Mo-
dium l dann stellt sich die Frage nach dem Wärme-

transport in einem strömenden Stoff quer zur Strö-
mungsr:Icht ung ,

Wärmetransportvorgänge von eünem Fluid an eine Wand

oder von einer Wand an ein Fluid orfolgbn durëh- Kon -
vokt;ion , (Konvoktion -convQhoro- mitführen , mit;ooh-
man ) +

Värmeüb ort; ragurr g durch ist gegeben ,Kon vokt; ion wenn

bewegt
übertragen wird , Es ist dabei unbedeutend , ob die
Bowogung des strömenden Mediums durch Zwang oder

durch eigenen Antrieb , z fb , Auftrieb , hervorgerufen
wIrd +

Zur Beschreibung des Vorgangos wird folgende Überle -
gung durchgeführt :

Das an einer wärmeren Wand vorbeiströmende Medium
nImmt Wärme von dieser auf , Dabei nehmen dIe mit der
Wand unmittelbar in Berührung kommenden Moleküle des

Fluids Wärme durch Impulsüb8rtragung auf , Da sich
das Medium beIgeBt, wird diese intensive Kontakt;zeit
zwischen deIn betrachteten MolekÜl und der Wand nur
sehr kurz sein , Dieses Molekül Ist nun enorgioroi-
chor als die es umgebenden Moleküle des strömenden
Stoffes , Durch Impulsübertragung wird nun die Wärme

an weitere Moleküle abgegeben ,
DIe Wärmeübertl'agung kann demnach als kurzzeit;Igor
Wärmeloitvorgang aufgefaßt werden ,

Aus der Strömungslehre ist bekannt , daß die durch-
3chnittliche Verwoilzoit; von Molekülen an der Begren -.
zungswand eine FunktIon der Geschwindigkeit ist ,

d ,h , daß die Verwoilzeit der Moleküle bei geringoron



4.2

i
1

1

i

Geschwindigkeiten an der Wand größer ist als bot
höheren Geschwindigkeiten } denn bei höheren Goschwin -

digkoition nimmt die Molekülbowegung quer zur Haupt-
strörnungsrichtung zu--b

Die Strömungsmechanik definiart; laminaro und turbulen -

to Strömungen , Zur Beurteilung wird diDO dimen9ions -
lose Kannzah1 --Reynold 1 sche Kannzah1 Re - herange-.
zogen +

Ro =
w , d

V (4.1 )

HI
W sec mittlere Strömungsgeschwindigkeit des Gases

oder der Flüssigkeit
längenspozifischo Größe , die für den Strömungs -
vorgang charakteristisch ist
z ,B , bei Rohrströmungen der Innondurchmossor

bei Kanalströmungen der hydraulische Durch-
messer

d HI

9 m2
saG kinematischo Viskosität ( Zähigkeit )

Folgende Strönlu11gsbereiche werden angegeben :

Re < 2320 lautinare Strömung
2320 < Re < IOOOO Übergangsberoich

1 C)OOO < Re turbulente Strömung
(Herleitung der Reynolds ’ schon Kennzahl ; siehe Anlage

TW A 01 )

Abb , : 4.1 a
lamlnare Strömung

1

St römungsprofile
WIe aus beiden Darstellungen zu ersehen ist 1 ist der
AnstIeg der Geschwindigkeiten sehr u nterschiedlich ,

Bei der laminaron Strömung ist der Anstieg des Ge

Abb. , 4 . 1b
turbulente Strömung



4.3

schwindigkeitsprofiles geringer als bei turbulonter
Strömung ,

DIese überlegungen lassen sich zur Erklärung von
Wärmeübertragungsvorgängen direkt hëranzieben e

Bei laminaror Strömung verweilen die Moleküle in der
Randzono länger als bei turbuIQnter Strömung , Daraus
erBibt; sich, daß bot laminarer Strömung für den

Übertragungsvorgang die Wärmeloit;ung durch das Me -
diuu mohr bestimmend sein wird , während bei turbu
leni;er Strömung die Bewegung der Moleküle quer zur
Achsrichtung don Übertragungsvorgang beeinflussen ,

Zusätzlich ist noch zu beachten , daß während des Wär-
übertragungsvorganges P'hasenändorungon auftreten kön -

non , z ,B , Vordampfung oder Kondensat;ion , Durch Pha-
sollumwandlungsvorgänge wird die Wärmeübertragung or-"
lieblich beeinflüßt; ,

4 , 1 Wärme übergangs zahlen
Vorgängen ohne Phasenändorung

b-ei

Bei Strömungsvorgängon, bei denen keine Phasonänderung
auftritt 1 kann zur Bestimmung der Wärmoübergangszahl
folgende allgemein gültige BezIehung aufgestellt wer-
don ,

Nu = coast , , Rom 1

Darin bedeuten :

_ w , d
Re = - =

. (+)"3 (4.2)

Reynolds 1 sche Konnzahl (4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

Prandt; 11 sche Kannzahl

Nußolt ' sche Konnzahl

Pe

Po

Re , Pr
w , d

a
Ob

cP' g

poc let 1 sche Kennzahl

a Temperatur leit zahl (4.5)
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4 , 111 W ä r m e U b e r g a n g 6 z a h 1 e n bei
turbulonter Strdmung

Aus Messungen sind für turbulent; strömondo Stoffe
folgende Gleichungen für Rohrströmungen in glatten
Rohren entwickelt worden : 1

1
' '{

(

Gase und Däupfo : (Hausen H, )

Nu = ol0326 + ReO,786+PrO,459 ( 4)O,054 (4.6)
Der Gültigkoitsboroich dieser Gleichung ist :

O, 7 < Pr < IORe > lo4 ;

Bozugstemporat;ur für die stoffspezifischon Daten
mM + t

mGrBezug
Flüssigkeiten
Die Wiedergabe der Wärmeübertragungsvorgänge bei
Flüssigkeiten ist auf größere Schwierigkeiten go
stoßen da bei FlüssigkeIten eine größere Tompera

turabhängigkeit; der Viskosität; als bei Gasen gage

( Abb 4.2)..ben ist
Diese Abhängigkeit schlägt sich in der Grenzschicht
dicke nieder , die dann eine von der Wärmetransport
richtung abhängige Größe 'dar8t;eIlt
So ist bei gleicher mittlerer Grenzschichttempora
tur die Gronzschicht bei 6inem Abkühlungsvorgang

4.3)dicker als bai einem Brwärmungsprozos8 , ( Abb

107

4++ }400

go41

sI !
ai
\I)

8,5 1 fa

tta rra

Abb + : 4 + 2 Abhän gigke it
der dynami-
schen Visko--
sität von der
der Temperatur

Abb o : 4 , 3 Abhängigkeit
der Gronzschicht; -
dicke bei der
Kühlung und Bo-
heizung einer
FlüssigkeIt



H , Kraußold gibt folgende Gleichung an :
B8hoizung :

Nu = 0,032 .ReO’8 .PrO’37. (+)O’054
Kühlung : J

Lu = O:032.ReO’8.PrO’3 '(Ë)O’054 (4.8)
Bozugstemporaliur = mittlere Flüssigkeit st;empor&t;ur

t = t11 + t12ml - 2
Bereits Kraußold hat darauf hingewiesen 1 daß diese
Gleichungen im Bereich 2300 < Ro < 1 04 zu große Wer-
te ergeben ,

H , Hausen gibt folgende Gleichung zur Bereohnung der
Wärmoüborgangszahl turbulont; strömonder Flüssigkeiten
an , die sowohl für die Beheizung wie auch für die KUh-

lung gilt :

N- = O,116. ( 1*(+)2/3) .{R.2/3-125) .P,1/3. (+)o’ 14 (*'.9)
L’ ’ -~-'- '-'' ''- '*%

Gültigkoit6borolch: Re > 2300 ; Pr> 1

Die stoffspozifischen Daten werden auf die mittlere
Flüssigkeitstemperatur bezogen , Eine Ausnahme macht

die dynamische ViSkOBität % ; diese wird auf die mit;t -
lore Wandtomper'atur bezogen ,

Diese Gleichung ist auch auf turbulont; $trömerIde Gase

und Dämpfe anzuwenden ' in diesem Fall ist a = zw '
H , Hausen gibt eine neuere Gleichung zur Borechnung
der Wärmeüborg:rngszah1 an , die in einem größeren
BereIch Gültigkeit hat ,

][\1][ u = 0 9 0 3 7 o ( 1]1EIl1 o O l 7 5 = 1 8 0 ) 8 P r O l42e(1+(Ë)2/3)© ( ä ) 0l14

(4.7)

Gültigkeit sbereich :

2300 < Ro < IO6 ; O , 6 < Pr < 500

Bezugs temperatur :

Alle stoffspozifisGhon Daten werden bis auf ZW äÜf
die mittlere Flüssigkeit;s temperatur bezogen , Die

''-'"*;'-' "=;*''=*;* Zw "=’' '-’ '=' "=**='’' "'-'-
temporatiur bezogen ,

Diese Gleichung kann sowohl für turbulent strömendo
Flüssigkeiten wie auch turbulent; strömende Gase

und Dämpfe angewendet werden ,

(4.1 o}
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Beispiel : 4 , 1,r – - – w

In einem Rohr mit einem Innondurchmessor 50mm soll
Luft bei einem Druck von lbar und einer Temperatur
von 20oC auf 60oC erwärmt werden , Die Strömungsgo-
6chvlndigkoit; der Luft ist 7 m/sec , Im Rohr kann
mit einer mittleren Wandtemperat;ur (Innenwandtom-
poreutiur) von 120oC gerechnet werden , Dao Rohr hat
eine Länge von 1 Om ,
Es ist die Wärmeübergangszah1 an der Rohrinnonwand
zu berechnen ,

Lösung:
gegeben : t,,. = 120o0wi

t_ , = 20o0
L1

t, , = 60aO

l 111][ : 1w = 1 1elill1 1 1e1 1121 1Ehq1qp

1 = 10 m

d1 = O I05m

Bs ist die Wärmeübergange -'
zahl InLoinom Rohr bei or-
zwungener Konvokt;ion zu
borpchnon .
Es findet keine Phasenän-
darIIng statt ,

Zu prüfen ist ,
herrscht e

Lösungsweg :
1, BestImmung der Ro-Zahl
2 , Bestimmung der Pr-Zahl
3 , Bestimmung der Nu+Zahl
4 + Berechnung der Wärt11eübergangszahl

( U
416

Skizze :

ob turbulente oder laminare Strömung

1, Re-.Zahl :
_ w ,d
Re = q
kittoma bische Zähigkeit wird der Tabelle

Ë:=::Ë=;emporatur tml = tLl; L2 = 40oC

Pal = 16, 97 .10-6 „,2/,,,

(4*1)
3.1 ent -

lm1 6 ; 20 , 62 , 1 O3 turbulente StröH
muTIg

2 e Pr = Zahl

Die Prandt;l1 sche Konnzah1 wird ebenfalls der Ta-
belle 3 , 1 an tnommor1 ,

Pr = O , 711



3 e Nu-Zahl
Randbedingungen 1 die zu beachten sind ,

:ig: 5tAo 3:hT:5 :u q=jhlon :Re = 20,62,10J > 1 O'+
Pr = O ,711 > O , 7
strömonder Stoff ist ein Gas;
folgende Gleichungen können zur Berechnung der
Nußelt ' schon -Konnzahl zur Anwendung gelangen :
Gleichung (4 , 6)

um die rich-

Nu = O ,0326 ,

Gleichung( 4 .10)
:/ Z

3 ) e4ReO'75_ 1 89) e ?

Die Nu-Zähl 'ëo11 nach beiden Gleichungen berechnet
wërden ,

J)pl12 (
''--''---’''~'"'L’ ’ '-''- '-y’"' "7Ü

)o, 14

ReO ’ 786 . PrO 1 45. (+)O ’ 054

Berechnung nach Gleichung (4 , 6)

Nu = O ,0326 , ReO ’ 786 , PrO 145 • ( i) o ’ 054

RandbedjngungenRe > 1 Ov

O , 7 < Pr < IO

t;atl : tW =t 2

ist ,

IiI
W

q

sind :

Bezug
Alle stoffspozifischon Daten -auch die 1 die
zur ErmIttlung der Kennzahlen benötIgt werdenl
find auf diese_gozugstemperat;ur umzurechnen '
y80 = 20,94.10--'
pF;o= o 1 708
Es erhebt sich nun noch die Frage , ob noch wei-
tore sttJffspezifische Daten auf die Berechnung
der Kennzahlen von Einfluß sind?
In e i nei_1 Rohr wird der Massens t;rom konstant ge -
halt €'n , Da aber die Strömungsgeschwindigkeit
mit Hilfe der Kon tinuitätsgloiohung aus dem
Mass eos 1;rom borechnet wird 1 ist ersichtlich 1

daß hier eine Temperaturabhängigkeit gegeben

Kontinuität sglaichung :

9 .A
Bei gasförmigen StQffen kann die Dichte als
Funktion der Temperatur durch die allgemeine
Gasgloichung ausgedrückt werden ,
Allgemeine Gasgloichung :

p + v = RoT 1

spezifisches Volumen v = f
rnnh der Dichte aufgelöst ergibt sIch:

ho + 120 = 80oc

(4.11 )

(4.12)

9 R. T
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In die Kontinuitätsgleichung eingesetzt ar-.
gibt sich :

n=3=R . TW =–'–""---T
P . A,

Damit ergibt sich Folgendes :
w1 ist die Strömung(ng8schwlndigkeit; bei der

- Temperatur Tl

w2 ist die StrömungsgeschwindigkeIt bei der
'- Temperatur T9

bei konstant;em Massenst;rom , konstant;em Druck
und konstant;om Strömungsquerschnitt
w , T,
•== n•HIn

wo – To

oder
Ro , Wl • d ' y2 y2

VI

T1

qRe2 •

Die Ra -Zahl bei der mittleren Granzschicht -
temperatur ist ,demnach:

Re = RPmL• Y1 •

mGr' – 99 ,

TgJGr

mlT

18,85.lo3

Nu = 0,0326.188500' 786.0, 7080'45.(o485)o'054
Nu = 48

20,62.103.16,97.10'
-fg m

Berechnung der Nußelt; 1 schen Konnzahl nach Gloi-
chung ( 4 , 1 O)

N-=01 037 . ( 1 *(g) 2/3) . (R.O'75-180) .P-o ’ 42 . o)0’ 14
7N

Randbedingungen :
Re > 2300
Pr > O , 6
Bezugs temperatur :

Bis auf ?V werden alle stoffspezifischen Da-ton auf dIe mittlere Lufttomperat;ur bezogen ,
7L = 1, 91.10-5 kg/m.sec
ZW = 2127.10-5 kg/m .sec

Nu=O,037. ( l,(O;:5)2/3),(206200 ’75-180).O,7110 ' 42
1139 1_. IO'-)\O9lZ+

• \2l27.10–5/
Nu = 50

Die beiden Gleichungen ergeben UII ter8chiedliche
Nu- Zahlen , Die Ergebnisse sind richtig , Der Unter-
schied liegt darin begründet 1 daß die Gleichungen
zur Bostimmung der Nu-Zahl -aufgrund von Meßwert;en
gewonnen wu rdQn +
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Die ermittelten Nu-Zäion ermöglichen nun die Be-
stimmung der Wärmoüborgangszahl ,
Dabei ist zu beachten , daß auch in diesem Fall
auf dIe Bozugstomporaturon der stoffspazifischon
Zahlen zu achten ist e

Nu = + sIehe GleËöhung (4 . 2)

Die Wärmoübergangszahl aus der mIt
ermittelten Nu-'Zah1

Ä80 = ol0299 M
GleiQllung (4 , 6)

= 28’7 %
Die WärnIeiibergangszahl au6 der mit
ermittelten Nu-Zahl

\1+o = o’0271 ii:g–17

Gleichung(4 , 1 O )

50 . o,0271
O IoS 27,2 W

i;7:iTa

/
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Beispiel : 4 , 2

Durch ein Rohr NW65 mit 3mm Wandstärke worden stündlich
22+Clkg Was.ser mit einer mittleron Temperatur von 80oC
gefördert , Das Rohr besteht aus Stahl ( Ist = 40 m 1IBrd)Es hat eine Länga von 1 Om , -' “ -'
Die Wär919tibergangszahl an der Rohraußonseite wird mit

„tg =,:: th’8„’;:::::::i,,,„„, ,„,, .„,„,,,st,m-
pprpt;pT von 20oC ?

Lösung: =

gegeben t:11 : 80o8
tu
ea

Ist
d.

1

d.

= 20o0

: : 5 Le
m , grd

= O,O65m

= O I07 1 m

1 = 1 O m

ES ist der Wärmedurchgang
durch eine Rohrwand zu be .-
stimmen , Da die Voraus -

satzung zur Berechnung des Wärmeüborgangs an der Rohr-
außenseIte sowie ZLr Ermittlung des Wärmedurchg'ang6s
durch die Rohrwand gegeben sind 9 ist es lediglich not -
wendig, den Wärmeübertragungsvorgang an der Rohrinnen -
so i t e zu berechnen 8

Es handelt bich um erzwungene Strömung: eine Phasenänw
dorung findet nicht statt ,
Lösungsweg :

1, Bestimmung der Re -Zahl
2 , Bestimmung der Fr-Zahl
3 , Bestimmung der Nu-Zahl
4 , Bastiinnung der Wärmoübergangszahl ü,
5 , Berechnung der Wärmeverlusto x

Skizze

1. Re -Zahl
•

m e d
– AI, 9.9

4ni

d 98 V
(4.1 )

stoffspezifischo Daten auf die mittler9 Temperatur
des strörnondon Medium beziehen , t = 80-’C

= 971,8 kg/m3, ,.
= O , 365 , 1 O-6 11t2/sec

Re ; :!g6?;?oä5äz: 1 . 971 ,8.O,365.IO-6
421+O

== mmmF-97T:7:ö:3{@
Re > 2300



_ 2} , 11

2 + Pr +Zahl

Pr = 2123
3 , Nu+Zahl

Randbedingungen , die hui.:beachten sind 1 um die rich-
tigo ßloichung zu wählen ,
Re = 3680 > 2300
Pr 2 , 23 > 1

Demnach kann sowohl dia GleIchung(4 , 9) als auch dIe
GleIchung(4 ,10} zur Berechnung der Nußellschon Konn-
-äabl gewählt worden
Gleichung (4 , 9)

N- =o, 116.(1*( 8)2/3) . (R.2/3-125) .Pr1/3.4)O’ 14

i iI

Gleichung( 4 , 1 O)

Nu =01037 . ( 1+(+)2/3) . (ReO’ 75 - 180) . PrO ’ 42
.(ä)o’14

Berechnung nach Gleichung(4 , 9)

N- =o, 116.(1*(e)2/?) .(R.2/3-125) .P,1/3 . (g)o’ 1 4

Rand+ odIn gun gen
Re > 2300; Pr > 1

9toffspozifische Daten sind bis auf pw auf die mit -lore Temperatur des strömenden MedluÜlg zu boziehon

71 = O ,355,10-3 kg/al , sec
pw kann erst dann abgelesen werden , wenn däë mit;t;lo-

ro Innenwandtemperatur bekannt ist ,
Um zu einem Ergebnis zu golarlgeII, muß die Innenwand-
temperatur geschätzt worden ,
Bei stationären Bedingungen muß' Folgendes gelten :

•

Q = ko
•

Q = <i
Q=

9 &
• (ti -

. ( ti
ta)
- tvt)

• ( twi

(3.11)
(3.2)
(3.8)' + 91

=1=;? +

- ta)
Man beaoht;e , daß nur der

Temperaturverlauf
von der Innonwando-
berfläche bIs zur
Umgebung berück-
sichtigt wird ,

Mit Hi 1 fe der Nun Zahl wird R 8 berechnet +

\ . di
X

Nu + X
al

11 t1 ; (4.3)

<, =



4.12

4

i
1Die Nußolt/ sche Kanttzahl wird bis auf das Verhält -

nis der Vi8kosität;en numerisch berechnet ,

N. = O, 116.( 1,{?i:65)2/3).(36802/3-125) .2b'251/3

. ( 3)o’ 14

Nu
17l83 . (g)o’ 14

<.
1

o, 6691
= ölm • 183, 5.( 41)o’14

0

Q

Q

183,5.(+)o' 14.o,o65.7 . 10.(80-tvt)

o, 14.(80( 71 )374
Tw

8lr. 10
Q

h'1-gfg% ' n-ö}l" ~ wi
20)

i

Daraus ergibt sich:

374 ,7. (#)0’ 14.(80-tVt) = 55165.(tWI-20)

6,73.(#)o’14.(80-twi )
Geschätzte Wandtemporatiur :

7w= O,2+oz+.IO-3

( tVt -20)

tvt 70oC

6 ’ 73'(g:igi::g:3)o’14'(80-twi ) (tWI-20 )

Die Temperatur , die sich orrochnon läßt/ beträgt
t,T . = 72,11 '’C , Bine erneute Schätzung ist nicht
ngtwendig; denn die Korrektur würde nur eine ge-
ringe Änderung ergeben , die im Rahmen der Gonauig-
keit der vorgegebenen Beziehungen liegt ,

Auf sehr unterschiedliche Weise läßt sich nun der
Wärmeverlast berechnen ,

z ,B , Q = 55, 65 , ( 72 - 20) = 2 , 894 kW

6 = 2,954 kW

a

6 = 374,7.(:: 281;:(,): 33)o’ 14.(80oder 72 )

Berechnung nach Gleichung( 4 , IO )

1g u = 11C) 1 1C) 3 7 + ( 1 + ( g ) 2 / 1lll1 ) + ( ]5ll e 0l75 = 180 ) + PrO 142 e ( ? ) 0l14
Ran dbedin gun go!) : ' w

2300 < Re < IOQi Ol6 < Pr < 500
stoffspezifischo Daten werden bis auf 7w auf die
mittlere Temperatur des strömenden MediÜms bozo-
gen 8



4.13

Der zu;boschroit;ende Lösungsweg ist bereits bei der
Problemlösung mit Gleichung (4 , 9) dargestellt wor-
den ,
Nu ( 9)o ’ 1415l75=

71

162 : 1 . (ä)o, 14 X
' /w mz , Brd

331.(ä)o’14.(80 - tvt) = 55,65 . (tvi - 20)
Mit einer geschätzten Temperatur von 70oC orroch-
not sich eine Innenwandtemperatur von 71,3oC ,
Damit ergibt sich, daß sich auch mIt dieser Be -
ziehung die Wärmeverlu8te dos Rohros in gleicher
Größe bewegen ,
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Aufgabe : 4.1

Luft mit einer mittleren Temperatur von t_, = 60oC bei
einem Druck von. lbar strömt durch ein 20m''’tangos Rohr
mit einer Nonnwoito von NW 25 und einer Vandstärko von
2 , 5lnm , DIe Geschwindigkeit der Luft beträgt 49 5111/sec ,
Welcher Wärmevorlust ergibt sich, wenn mit einer Rohr-.
wandtomporat;ur von 25oC gerechnet werden kann ?

Aufgabe : 4 , 2
In einem Wärmeübertragungsapparat sollen stündlich 1 000
kg Luft von 20c>C auf 60oC erhitzt werden , Der Apparat
besteht aus 20 Rohren mit einem Innendurchmossor von je
SOn]m , die eine Wandstärke von 2,5mm haben ,
Wie lang sind die Rohre zu wählen , wenn als Holzmedium
kondonsiorondor Wasserdampf dient , mit dem eine Wahd-
innontomperat;ur von 120oC aufrecht erhalten wordon kann ?
Auf welchen Wert sinkt die Luft;temperatur am Austritt ,
wenn der Wärmeübertragungsapparat mit 2C$ mehr Luft go-
fahren wird?

Aufgabe : 4 , 3

Durch ein Rohr mit 50mm Innondurchmesser und einer Länge
von 5m strömt eIn Stoff mit den Eigenschaften von Wasser ,
Der Stoff kühlt sich beim Durchgang durch das Rohr von
6 SoC auf 35oC ab , Die mittlere Wandtemperatur wird mit
20oC angegeben ! die mittlere Strömungsgeschwindigkeit
mit O IO6m/sec ,
Welche Wärme wird durch Konvektion übertragen ?

Aufgabe : 4 , 4

Durch ein Rohr mit einer lichten Weite von 40mm und einer
Länge von 1 Om strömt Luft , die sich von 2C)oC auf 140oC
erwärmt , Das Rohr hat eine mittlere Wandtemperat;ur von
18CIoC , StündIIch wird an den Luft;strom eine Wärme von
2 , 98 kWh übertragen ,
Welche Luft;menge strömt stündlich durch das Rohr?
Wird die vorgegebene Rohrlängo benötigt ?



- 4.15

4.112 Wärme übergangs zahlen
laminarer Strömung im Rohr

bei

Bei laminaror Strömung wird der Wärmeleitvol.gang dur,ch
den strömenden Stoff für den Wärmeübergan g bestimmend
s 8111 , da der Impulsaus tausch zwischen den einzelnen
Stromfäden seltener stattfindet als bei turbulentet.,
Strömung 8 Aus der Strömungslehro ist aber bekannt 1 daß
sich ein eindeutiges Strömungsprofil in einem Rohr erst
nach einer AnlaufstTecke einstellte in der Anlaufs trek-
ke glelchen die Strömungsbedingungen denen bei turbu-
len ter Strömung , Hier sind demnach andere wäl.meübert,t-.a_

gungsbedingungen zu erwarten als bei einer ausgobilde _

ten laminaren Strömung, Nu
H , Hausen hat die vor.-
haItden an Meßwort;e zu-.

sammengefaßt; und fand
eine Abhängigkeit der
Nußelt ' schen Konnzahl
vom Verhältnis _L ,

Pa , d
Wie das nebenstehende
Bild zeigt , besteht eine
große Abhängigkeit der Pe• d

Nu-Zahl bei . Fl 9l080 Abb ' : 4 ' 4 ::1: Tft: 5l:: 1 :::11 _

Worten von p: ed , d ,h , zahl vom Verhälnis
bei kleinen L, also in1 h bei lamina_
bereich der An laufs t;re - rer Rohrströmung
ke + Je länger das Rohr wird um so gi'ößer wird das Ver_
hält;nis _L . ,Pe ,d
Bei ausgebildeter laminarer Rohrs t ömung nimmt die Ab-

hängigkeit der Nu'''''Zahl vom Verhältnis d' ab.und nä-
hort sich einem konstanten Wert ,

Folgende für laminare Rohrstömungen für Gase 1 Dämpfe
und Flüssigkeiten allgemoin gültige Gleichung ist von
Hausen ermittelt worden :

[ o,o668 . #
[3 9 6 5 + : 1 : 6 : : o : 5; ! d ) 2

Nu = . (#)o’14 (4.11 )
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Randbedingungen : Re < 2300 ; O , 6 < Pr < SOO
alle stoffspezifischen Daten sind bis
auf Pw auf die mittlere Fluidtompera-tur 'zu beziehen ,

Beispiel : U
In einem Rohr von 1 Om Länge und einem Innendurchmesser'
von 50mm soll Luft bei einem Druck von lbar und einer,
Temperatur von 20oC auf 60o(_' erwärmt werden , Die Strö T
mungsgeschwindigkeit der Luft beträgt o , 5 m/sec , Im
Rohr kann mit einer mittleren Wandinnentemperat; ur von
120-C gerechnet werden ,
Mit welcher Wärmeübergangszahl muß auf der Rohrinnen -
seite gerechnet werden ?

Lösung :

gegeben :

1

2

tWI = 120oC

tLI = 20oC

tL2 = 60oC

wl = O , 5111/sec
1 = 1 O m
dI = O ,05m

Es ist die Wärmeübergangs
zahl in einem Rohr bei er
zwungener Konvekt;ion zu
berechnen ,

Es findet keine Phasenän -

derung statt ,
Zu prüfen ist , ob
herrscht ,
Lösungsweg :

3 +
4.

Skizze :

turbulente oder laminare Strömung

Bestimmung der Re –Zahl
Bestimmung der Pr-Zahl
Bestimmung der Nu -Zahl
Berechnung der Wärmeübergangs zahl

1. Re -Zahl :

Re = 1 0 (4.1)
kinematischo Viskosität; wird der Tabelle 3, 1 entnommen
Bezugs temperatur mittlere Lufttemperatiur
t_ = 2+OoC

9::z=816, 97 . 10-6 m2/sec

Re = ( ’ :6 :97:?O-t
3

1 , 473.1 o’ lamin are Strömung

2 , Pr-.Zahl :

Pr = O , 711
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3 , Nu--Zahl

Die Nußolt t sche Kennzahl wird mit Gleichung( 4 , 11 )

t’'r"f-' ' O,O668 . Pe,'d ]

[”';* :::'=: 1.1b,„,] 'Nu

Pe = Re + Pr (4.4)

71 = 1191

PW = 2127

1 O-5 kg/m , sec

1 O--5 kg/m , sec

Pe = 1473 . O, 711 = IOZ+7

V = = 5 ’24
2/3 = 3,017

N u = [ 3 1 6 5 + 9 9 : 6 i T o a 5 : 3 7 2 1 7 ] + ( ! : : ; : 4 8 : i ) ol14
Nu = 31863

4. Wärme übergangs zahl

d = Nu , Ä
d __

A 40 = O,0271 &
(1111 ; = _ 2 ,09z+ m2y gTd
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Aufgabe : 4 , 5

In einem Rohr sollen stündlich 120kg Wasser mit einer
Temperatur von 8CluC strömen , Das Rohr hat eIne lichte
Weite von 65mm und eine Wandstärke von 3mm , Der Rohr-
werkstoff ist Stahl ( ac+ = 1+O W/m , Brd) , Das Rohr hat
eine Länge von 25111 , DIg '’Wärmoübergangszahl an der
Rohraußensoito beträgt 20 W/1112 , Brd 1 die Umgebungs -
temperatur wird mit 20oC angegeben ,
Wie groß ist der Wärmevorlust ?

Aufgabe : 4 , 6

Durch ein Rohr mit 500mm lichter Weite und 2 Om Länge
strömen stündlich 50kg Luft mit einer mittleren Gas -
temperatur von 60oC , Das Rohr hat eine mittlere Wand-
temperatur von 1 OC)oC ,
Mit welcher Wärmeüborgangszahl kann gerechnet werden?

Aufgabe : 4 , 7

In einem Wärmeübertragungsapparat 1 der aus 20 Rohren
mit der lichten Weite von O 11 m und einer Länge von
2 , Sm besteht , wird Wärme von einem Gas folgender Zu-
sammensatzung (CO9= 15Vol%1 ND= 80Vol%; Oo= 5Vo1%) an
die Rohrwände übeFt;ragen , Stü6dlich strömgn 200kg Gas
durch die Rohre , Das Gas kühlt sich auf dem Wege durch
das Rohr von 300oC auf 200oC ab , Die Rohrwände haben
eine durchschnittliche Temperatur von 150QC ,
Mit welcher Wärmeübergarlgszall1 kann für die durch Kon -
vektion übertragene Wärme gerechnet werden?
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4 , 12 W ä r m e ü b e r g a n g s z a h 1 e n bei
erzwungener Strömung in Kanälen ohne Kreisquer-
schnitt -h y dr a u 1 i s c h e r Durchmesser

Es erhebt sich nun die Frage , ob die für Rohre her-
geleiteten Gleichungen auch auf Strömungskanäle mit

nicht kreisförmigem Querschnitt anwendbar sind ,

Folgende Überlegungen haben zur Einführung eines
Vergleichsdurchmessers 1 hydraulischer Durchmesser ,

geführt ,

Es wird bei einem Strömungskana1 der Querschnitt
mit dem Kanalumfang verglichen , Auf Rohrquerschnit --

te bezogen ergibt sich aus dem Verhältnis folgendes
A

q dz . F d
T– = T=7 = T

d , h . , daß bei einer Durchmesserberechn ung mit Hi 1.--

fe dieses Verhältnisses , so ergibt sich ein Viertel
des wirklichen Wertes 9

Demnach wird der hydraulische Durchmesser wie folgt
berechnet :

l L+ e And = ' '“q
hy - u

Der derart berechnete hydraulische Durchmesser kann

in die Gleichungen zur Berechnung der Wärmoübergangs -
zahlen eingeführt werden ,

(4.12)

Beispiel : 4 ,4,

Es ist der hydraulische Durchmesser eines Kanals mit
quadratischem Querschnitt zu bestimmen ,
Der Kanal hat eine Kanten länge von O , 2 Sm ,

dhy = 1:8::g = O,25 m

Beispiel : 4 , 5annan

Es soll der hydraulische Durchmesser eines Kanals mit
Rechteckquerschnitt zu bestimmen ,
Der Kanal hat eine Querschnitt von O 93 , O 96 m ,

dhy = 2: 7673: 6,6) = W = O,4m
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Aufgabe : 4 , 8

Wie groß ist der hydraulische Durchmesser des Ring-
raumes einer Wärmeübertragungsapparates , der aus
zwei kon zentri8ch angeordneten Rohren besteht ?

Das Kernrohr hat der Außendurchmesser daK9 das Man -
telrohr hat der Innendurchmesser dl M ,

Aufgabe : 4 , 9

Ein Wärmeübertragungsapparat bestehe aus einem Man -
telrohr , das an beiden Seiten durch eine Stirnplat;te
verschlossen ist , in diese Stirnplat ten sind n kIel-
nere Rohre eingeschweißt ,
Es soll der hydraulische Durchmesser bestimmt werden ,
Man t elrohrdurchmesser diM
Außendurchmesser der n kleineren Rohre da

Aufgabe : 4 , IO
Durch einen Kanal mit den Abmessungen O ,6xO,3m strömen
stündlich 3600kg Luft , Diese Luft hat eine mittlere
Temperatur von 60oC , Die Kanalwandtemperatur ist ge -
messen worden ; sie beträgt im Durchschnitt 30oc ,
Die Kanallänge wird mit 15m angegeben ,
Mit welcher Wärrneübergangs zahl kann auf der Innensoi --
te des Kanals gerechnet werden ?

Aufgabe : 4 , 11

Durch einen Betonkanal mit Recht eckquerschnit;t O 84xO95m
und einer Längo von 20m sollen stündlich 200kg einer
Lösung mit den Eigenschaften von Wasser transpor.Eiert
werden , Die Lösung hat eine Ein tritits temperatur von 1 OCH
und eine Austrit;ts temperatur von 70oC , Die mittlere
Inn enwandtemperat ur des Kanals beträgt SOc)C ,
Welche Wärme wird von der Lösung an die Kanalwand über--
tragen ?
Welche Wärmeübergangs zahl kann für den Wärmeübergan g
eingesetzt werden ?
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4 , 13 W ä r m e ü b e r g a n g s z a h 1 e n bei quer
angeströmt;on Rohren

Wärmeüber'gangsprobleme bei quer angoströmt;en Rohren
sind in d.er Technik häufig zu lösen , z ,B , Heizregis ter
in einer Luft;schleuse oder in einer Klimaanlage 1

Hitzdrahtanemonroter u , a ,m ,

Aus der technischen Strömungslehre ist bekannt , daß
es bei der Ausbildung eines Strömungsprofilos wesen tT
lich ist , ob ein Rohr allein. angeströmt wird oder ob

ein Rolrrregis ter vorhanden ist I das quer angeströmt
wird +

4 , 131 11 ä r m e ü b e r g a n g s z a h 1 e n bei quer
angesLrëjmton einzelnen Rohren

R , Hilpert hat folgende Gleichungen zur Berechnung
der Nuße it 1 schen Kennzahl bei quer angeströmt;en Roh-
ren entwickelt ,

Für Gase :

NL, = 1, 167 .K, .R,-11 .PrO’45. (O, 785.))T111/4
1

Bezugsbedingungen :
O 15 < Pr < 1 O

t = tw + tl-Bezug - 2

(4.13)

Für Flüssigkeiten :

#
Bezugsbedingungen :

1 < Pr < I03
tW + t 1

Bezug – 2
t

Alle stoffspezifis chen Daten sind auf die mittlere

Grenzschichttemperatur zu beziehen tmGr = O , 5 , ( tw+t 1 )
Die Geschwindigkeit zur Berechnung der Re –Zahl wird
auf dIe mittlere Mediumtemperatiur bezogen , Als kenn -
zeichnendo längenspezifische Größe zur Bestimmung der
Nu -Zahl und der Re -.Zahl ist der Außendurchme ss er zu

wählen e

Die in den Gleictlrngen ( 4 , 13) und ( 4 , 14) eingeführten Grö --

ßen K1 und m 1 sind von der Re --Zahl abhängig , Sie kön -
nen der Tabelle 4 , 1 auf folgender SeIte entnommen werden.

Nu = 1,12.K1.Re 1.PrO’33. (0,785. y- 1 /4 (4.14)



- 4.22

Tabelle

m11

K, und m , als Funktion der Re -Zahl
fÜr quer langeströmt;o Rohre

Reynolds 1 scho Konnzah1 K

4.1

1 bis 2+ O 1891 O , 3.3
4 bis 2+O O ,821 O, 385

1+O bis 4 .10? O; 615 O: 468
4 . IO?bis 4 . IOZ+ O, 174 O: 618
4 , 1 Ot+bis 4 , 1 OS O 1 C)239 O 1805

Die Gleichungen (4 , 13) und (4 , IZ+) können auch für nicht
zylindrische Profile angewendet werden , Es ist in
diesem Fall die Höhe des Schattonr'isses als kann --
zoi( 3l111 ende Längen einheit einzusetzen ,

Beispiel : 4.6
Ein Rohr von 6ul Länge 1 NW 45x2 , 5 , hat eine durchschnitt --

IIche Oberflächen temperatur von 170oC , Dieses Rohr
wird von Luft mit einer durchschnittlichen Temperatur
von 300C und einem Druck von 760 Torr quer angoströmt; ,
Die Luftgeschwindigkeit beträgt 1+m/sec ,
Welche Wärmeübergangs zahl stellt sich ein ?
Welche Wärme wird stündlich übertragen ?

Lösung :

gegeben : tVI = 1 7QoC

30oC

2+m/sec

tnt
+mlt

wT =
R

1
da

6m
C) , O Sm

Skizze :

Es ist die Wärmeübergang'szahl bei einem
ten Rohr zu berechnen , Außerdem soll die
Wärme bes -timmt werden ,
Eine Phasenänderung findet nicht statt ,

quer angos t;röm-
übertragene

L6sung'sweg :
1.
2.
3+
4+
5+

Bestimmung der Re-Zahl
Bestimmung der Pr-Zahl
Bestimmung der Nu-Zahl
Berechnung der Wärmeiibergangszall1
Berechnung der übertragenen Wärme

l + R e Zahl

Bezugs temperatur für die
Daten t

Bezug
Die Geschwindigkeit ist auf die mittlere Gas -
temperatur zu beziehen ,
Als längenspezifisaale Größe
durchmesser einzusetzen ,

yIQQ = 23,06.10-6 Tr12/sec

st offspezifischen
W 1 ml = IOOoC

ist der Rohraußen -
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Re

2+

3 9

W , da
\9

4 . O,OS
23,06 , 1 o-' 8673

Pr ..Zahl
p," = o,702+

Nu-Zahl
Gleichung (4 , 13 )

N„ = 1,167.K1.R,-11.PrO’ 45.(ol785.by'''1/4-lal
Aus Tabelle 4 , 1

K, = o, 174 nrl1

1 , 167.o, 174,8673o’

, o,618

618'.O97040 , 45

• (0l785. g32 ) 0’618/4

N u

N. = 48, 12

Wärmeüb ergan gs zahl48

XIOO = O,031Z+ W/m.gTd

Ë03lZ} = 30;’2W/H12 .Brd

5 , Übertragene Wärme

48 ,12 0
d == 0

4

0

Q

Ao . (tver

1d++ • •

t„L)

• (tW - tml)
. R. 6 .(170

(3.2)

3092 . 0l05
3.98 kW

30)
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Aufgabe : 4 , 12

Mit einem HitzdrahtaneInometer soll die Luftgeschwin -
digkeit; in einem Strömungskana1 gemessen worden , Der
Hitzdraht hat einen Durchmos ser von 1 mm und eIne
Länge von O , 1111 , Dio Oberflächentemperatur wird auf
200oC gehalten , Durch den Draht fließt ein Strom von
7,A bei einer Gleichspannung von 2 V , Die durchschnitt -

liche Luft temperatur beträgt 20oC ,
Welche Luftgeschwindigkeit herrscht im Strömungskana1 ?
Welche Oberflächentemperatur stellt sich an der Draht -
oberfläche ein , wënn die Strömungsges9hwindigkeit ver-
doppelt wird ?

Aufgabe : 4 , 13

In einem Rohr mit einem Innendurchmes ser von 125mm
fließt Wärmeträgeröl mit einer Durchschnitttemperatur
von 200oC und einer Geschwindigkeit von O , 311t/sec ,
Zum Zwecke der Wassererhitzung wird durch dieses Rohr
quer zur Strömungsrichtung ein kleineres geführt , Die -
ses kleinere Rohr hat eine lichte Weite von 15mm bei
einer Wandstärke von 1,5mm , Die Länge des kleineren
Rohros entspricht dem Innendurchmesser des großen Roh-
res , al.so 125mm , Die Oberflächentemperatur des einge --

bauten Rohres beträgt 90oC , (Marlotherm 600 )
Welche Wärmeübergarlgszall1 stellt sich ein ?

Aufgabe : 4.14
Durch ein isoliert es Rohr strömt Kält;es ole , Das Rohr
hat mit Isolierung einen Außendurchmesser von 250mm ,
An der Außenoborflächo stellt sich eine Temperatur von
SoC eine Dieses Rohr wird von Luft quer angoströmt ,

Die Luft hat eine mittlere Temperatur von 2 SoC und
eine Geschwindigkeit von durchschnittlich 2111/sec ,
Welche \färmeübergangs zahl stellt sich ein ?
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4 , 132 W ä r m 6 ü b e r g a n g s z a h 1 e n bei quer
8ngeströmt;on Rohrbündo lb

E ,D , GrimÄson hat erstmalig eine Gleichung zur Boroc tl-
nung der Nußelt 1 schon Konnzah1 für quer angoströmto
Rohrbündo1 aufgestellt , Aus der technischen Strömungs -
lehre ist bekannt , daß sich verwic'kalte Strömungsver-
hältnisse in Abhängigkeit von der Rohran ordnung im

Bündel ergeben +

Es wurden .deshalb das Quer- und das Längsteilungsvor-
hält;nis eingeführt , t , und t_ ,

sl
tl nn•==H••H
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Abb . , 4.5 flucht ende versetzte
R ohran ordn ung

Für die Berechnung werden als Bezugsgrößon weiterhin
gewählt : Außendurchmes ser eines Rohres im Rohrbündol,

Geschwindigkeit im engsten Kanalquorschnitt; ,

Als Bezugs temperatur wählte Grimmison für :

Strömungsgeschwindigkeit und Dichte die mittlere
Temperatur des strömenden Mediums

Viskosi tät und Wärmeleit;zahl des strömenden Mediums
die mittlere Grenzschichtemperatur
t = tw + t1aIGr -- 2

Für Luft wurde im Bereich 2000 < Re < 2+O OOO folgen -
de Gleichung gefunden :

(4.17)
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Die Größen K9 und m9 sind eine Funktion der Teilungs -
verhältnisse und können der nachfolgenden Tabelle
entnommen werden +

Tabelle : 4 , 2 Ka und ma als Funktion der Bohrar]oBd+
Dung

% K
K2 K a]m UI in 2 2 2

-fluëht; ende Rohran ordnung1
1, 25 Io,348 o, 592 o, 275 o,608 o,loo o,70l+ o,o633 o , 752
1, 5 }o,367 o, 586 o,250 o,620 o,l01 o,702 o,o678 o, 744

O, 418 O, 5’,70 O, 299 O,602 O,229 O, 632 O, 198
: : 6ä:o,290 o,601 o,357 o, 584 o , 374 o, 581 o,286

versotizt;e Rohranordnung
o,6 ] O,213
o, 9 1 o,446 o, 571 o,401
11 O 1 O 9 497 O 1558
1l25 IO 1518 O 1556 O 1505 O 1554 O 1519 O 1556 O 1522 O 9562
1, 5 Io,451 o, 568 o,460 o, 562 o,452 o, 568 o,488 o, 568
2 Io,2+oz+ o, 572 o,416 o, 568 o,482 o, 556 o ,449 o ,570
3 lo,310 o, 592 o,356 o,580 o,4l+o o, 562 o,421 o , 574

für Luft bei zehn und Mehr Rohrroihon hintorein -
ander , 2000 < Re < 2+O OOO

Piers on , O ,L, , hat für Rohrbündol mit weniger als 1 o

hintereinander liegenden Rohren einen RohrroThonboi
wert eingeführt fR , Der Rohrroihenboiwort kann dem Dia-
gramm Abbildung 4 , 6 entnommen werden ,

o, 636
0 , 581

a flucht;ende Rohranordnung
versetzte Rohranordnung

Anzahl der hintereinan
der liegenden Rohrroihen

Abb + : 4', 6 Rohrreihenbeiwert fn nach o,L,’::Piorson
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Die bisher dargestellte Gleichung ist exakt nur für
Luft anwendtnr + Grllni-son und Mitarbeiter haben die
Gl,i,h..g(4.17) ,rw,it,rt , .m ,i.,n größ,r,. G,it..g,-
bereich zu erhalten , Es wurde auf die vom Toilungs -
verhältnis abhängigen Größen m9 und K9 verzichtet ,

Die Gleichungen lauten :

Für Gase und Dämpfe :

Nu = O , 334 . ReO’ 61,PrO ’ 45, f_ ,fR ' - a
O , 5 < Pr < 1 O

(4.18)

Für Flüssigkeiten :

Nu = O, 334 . ReO’ 61.PrO’33.f_ .fR ' - a
1 < Pr < SOO

Di'e Dichte sowie die Strömungsgeschwindigkeit wird auf
die mittlere Te,mperat ur des strömenden Mediums bezogen ,
Für die Viskosität und die Wärmeleitzahl ist als Bezugs -
tempera Eur die mittlere Grenzschichttemperatur ein --

zusetzen 't = tW + tl
m(;r – 2

Die Strömung’sgeschwindIgkeit ist auf den engsten Strö--

mungsquerschnit;t zu beziehen , Als kennzoichnende geo-
metris che Abmess ung ist der Rohraußendurchmesser ein -.

zusetzen ,

Der Rohranordnungsfaktor fa ist der Tabelle 4 , 3 zu ent -
nehmen 8

H ,Hausen hat folgende Gleichungen zur BorochDung der
Nuße it ' schen Kennzah1 aus den vorliegenden Meßwert en

hergeleitet ,

Für flucht;ende Rohran ordnung :

[ 1 3 h e ]81 e o 9 6 + ( t q + y M 6 l 5 2 ) 8 ( H
.PrO '31 . fR

Nu =

(*-.19)

o 1 1 9 6 1 e

(4,20)
Für versetzte Rohranordnung:
Nu = O , 35 , f , ReO ’ 57 , PrO ’ 31, fD

f = 1 + O, 1.t + ol34
1

Für diese Gleichungen gelten die gleichen Bezugsbedin -
gungen wie für die Gleichung (4 , 17)

(4.21 )

(4.22)
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Tabelle : 4 , 3 Rohranordnungsfaktor f als Funktion
der Teilungsverhältnisgo und d-er
Reynolds 1 schon Kennzahl

Re

2000

20000

4oooo

Re

2000

20000

4oooo

t

T;-
1, 25 u , 1, 5
1 ,8
2

3

8 C)oo 11 , 25 u , 1 , 5
1 , 8
2
3
1, 25 u , 1, 5
2
3

1, 25 u , 1, 5
9

3

tl
1 , 25
l , 5
2
3

8000 l 1 ,25
1 , 5
2
3

1 , 25
1 , 5
2
3

1 , 25
1 , 5
2
3

1,2 1, 6 2 ,o 2 ,4 2, 8

fluchtendo Anordnung
1911 0,89 0,73 0,68 0,67

o, 97 o,86 o,82 o,8
1l11 ll02 O 998 O 196 O 195
O 195 11 O 5 ll08 1l07 19 O:3

1 ,09 0l92
ol99
1 ,01
1 ,02

1l03
0l93
1 , oz+

o, 98
o, 93

o , 94
o, 99
o, 97

o, 96
o, 98
o, 96

1l04
o, 96
o, 92

versetzte Rohranordn ung
1,21 1, 18 1, 22
1, 17 1, 14 1, 18
1,07 1,08 1, 12
o, 95 1,02 1,08
1 , 12
1 , 10
1 , 02
0, 92

1909
1,o6
1 , oo
o 197

1l04
1 , 02
o , 98
o , 94

1 , 10
1 , 08
1 , 01
o, 92

1 , 02
1901
0, 98
o, 91

1, oo 1, oz+

o, 98 1,01
o, 94 o, 96
O 991 O 193

0,83 0,80
o, 96 o,94
1l00 0l99
1,03 1,02

0, 80
o, 94
0l99
1 ,01

Ol91
1l02
1l00

o,90 0,89
1,O1 1,01
0l99 1900
O 197 O 198
1,01 1,03
O 197 O 198

0l99
1l04
0, 98

1l25
1 ,22
1 , 15
1 , 11

1 , 16
1 , 13
1 , 08
1 , 03

1 , 26
1 , 18
1 , 13

1 , 16
1 , 10
1 , 05

1l12
1 ,09
1l04
1 ,01

1 ,08
1 , 07
1 ,01
o, 97

1 , 13
1 , 11
1 ,07
1 ,oo

1 , 13
1 , 10
1 , 02

1l07 1l10
1, 05 1,08
19 OO 1 9 03
o, 96 o, 98
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Beispiel : 4 , 7

In einem Kanal von 300x1 OOomm Querschnitt , werden
Rohre mit einem Außendurchmessor von 3Ömm quer mit
Luft angeströmt; , Die Luft hat eine Durchschnittstem--
perat; ur von 80oC und eine Geschwindigkeit im engsten
Querschnitt des Rohrbündels von 1, Sm/sec , Die Rohre
haben eine Oberflächentemperatur von OoC ,
Die Rohre sind versetzt angeordr,ot mit einem Quer-
mittenabstand von 4 5mm und einem Längsmittenabstand
von 30u]m , Es sind 5 Rohrreihen hintereinander ange -
ordnet ,
Welche Wärmeübergangszahl stellt sich ein ?
Lösung :

gegeben :

Es ist dIe Wärmeübergangs zahl an den Rohren eines quer
angeströmten Rohrbündels zu berechnen , Arbeitsmedium
ist Luft e

Ld sun gsweg :
1, Bestimmung der Re -Zahl
2 , Bestimmung der Nu-Zahl
3 , Berechnung der Wärmeüborgangs zahl

18

2.

tW = OoC

tm]J =80c)C

wl = 1 1 Sm/sec
s = 45rnm

= 30mm
q

sI
d = JOn]m
5 Rohrrei-

hen in
Strörnungs -
richtung

Skizze

Re –Zahl
Re " ) d (4.1)
Bezugs temperatur für die Viskosität ebenso wie
für die Wärme leit;zahl ist die mittlere Grenz-
schicht temperatur ,

t = tW + -tIBI„
“Bezug : 2

v40 = 16 ,97.10-6 .,2/,,,

Re = 42, 8774836 = 2652

= 2+OoC

Nu-Zahl
Zur Berechnung der Nußelt t schon Kennzahl gibt
es drei Gleichungen ,
Gleichung : 4 , 17

Nu = K2 .Rem2 . fR
Gleichung : 4 , 18

Nu = O , 334 . ReOl61 .PrOll15.fR.fa
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Gleichungen : ( 4 , 2 1 ) u , ( 4 , 22 )

f . ReOl57.PrOl31 .fR
Nu O 135 .

f = 1 + +
Lösung nach Gleichung (4 , 17)

Berechnung der Teilungsverhältnisse :

tq = > = y = 1, 5 (4.16)

tl = ? = 4 = 1 (4• 15)

Aus Tabelle 4 , 2 werden mit Hilfe der Teilungs -
verhältnisse t 1 und ta die Größen Ko und 1112

entnommen ,

K2 = O , 1+97 ”'2 = O, 558
\

Nu = O,497 .26520’ 558 .fD

Der Korrekturbeiwert fD wird dem Djagramm 4 , 6
entnommen ,

fn = O, 92

Nu = 3712

Lösung nach Gleichung (4 .18)

Nu = O , 334 , ReO ’ 61,PrO ’ 45 , f a + fR T
{,-

Pr = O , 711
Der Rohl'anordnungsfaktor f_
4 , 3 en tnornrnen a

= 1, 19

wird der Tabelle

= o , 334.26_52o’61.o,7110 ’ 45, 1 , 19.o , 92

Nu = 38 , 5

Lösung nach Gleichung (4 , 21 ) u , ( 4 , 22)

Nu = 0,35. f . ReO’57.PrOl31 . fn
f = 1 + 011

1 + o , 1.1, 5 + o{ 34 = 1, 49

Nu = O, 35.1, 49 .26520’57.O,7110 ’31 .O, 92

Nu = 3896
3 , Berechnung der Wärmeübergangszahl

a= V
\o =o’0271 md

(4.3)

i
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Mit den errechneten Nußo]+1 schon Kennzahlen
ergeben sich folgende Wärmeübergangszahlan :
für Nu = 3712 Ä = 33 , 6 W/m? , Brd

Nu = 36185 d = 381.5 V/m2,grd
Nu = 38 , 6 x = 34 , 9 W/m2,grd

Es kann nicht gesagt worden 1 welcher Wert der
richtige ist , denn alle Gleichungen sind aus
Versuchswerten hergeleitet worden ,
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Aufgabe : 4 ,15

DLudh ein quar angeströmtos Rohrbünde1 wird Luft er-
wärmt , so daß sich eine mittlere Luft;temperatur von
6OoC einstellt , in den Rohren strömt Wärmeträgeröl
mit einer mittleren Temperatur von 270oC , Bs kann
mit einer mittleren Wandtemperatiur von 150vC goroch-
net werden , Die Luftgeschwindigkeit beträgt 3n/sec ,
Aufbau des Rohrbündels :

15 Rohrreihen in und 1 O Rohrreihen quer zur Strömungs -
richtung der Luft , Rohrnennweito 36mm , Wandstärke 2ntm ,
Rohrlänge 3m , Rohranordnung flucht;end , Rohrabst;and
quer zur Strömungsricht;ung wie auch in Strömungsrich-
tung 80mm ,
Welche Wärmeübergangs zahl stellt sich ein ?

Aufgabe : 4 , 16

Ein Rohrbündel wird von Wasser mit einer Geschwindig-
k9i-b im engsten Querschnitt von O 1 OS m/sec durchströmtT
Das Wasser hat eine mittlere Temperatur von 60oC , die
mittlere Ro ’hr\randoberflächentemperatur so11 1200C be -
tragen ,
Das Rohrbündel ist aus 8 Rohrreihen ill Wasserströmungs -
richtung mit einem Rohrmittenabs t;and von 15C)mm und
1 O Rohrre i_hen quer zur Strömungsricht;ung mit einem Rohr-
mittenabstand von 120mul aufgebaut , Die Rohranordnung
ist fluchtend , DIe Rohre haben eine Nennweite von 55mm
und eine Wands-bärke von 2l5mm , Die Rohr:Länge beträgt
10 in

Welche Wärmeübergangszah1 kann für die Berechnung der
übertragenen Wärme angenominen werden ?

Aufgabe : 4 , 17

In einem quer ange strömE en Rohrbündo 1 soll Wärmeträger-
öl erhitzt lv e r den + Das Ro hrbün del wird von Außen durch
Rauchgas ums trölnt , Das Rauchgas tritt mit einer TerrI-
peratur von 800oC in das Rohrbündel ein und verläßt die .-

;es mit einer Durchschnittstemperatur von 450ot} , Die
mittlere Wandtemperatur der Rohre wird mit 550oC ange-
geben , Die Rauchgasgeschwindigkeit beträgt im engsten
Querschnitt O , Sm/sec ,

Das Rohrbünde T hat 15 Rohrreihen in Strömungsricht;ung
und 6 Rohrreihen quer zur Strömungsrichtung , Die Rohre
sind versetzt angeordnet , Sie haben einen Außendurchmes -
ser von 3 Small der Rohrmi tt enabs t;and beträgt in St;rd -
mungsrichtung 52,5mm und quer zur Strömungsricht;ung
TOll]m ,
Welche Wärmeübergangs zahl stellt sich ein ?
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4.13 Wärme übergang bei freier Konvoktion

Erfolgt Wärmetransport; an eine ruhendes flüssiges
oder gasförlniges Medium , so sind auch hier in sehr
vielen Fällen Strömungsvorgängr bestimmend ,
Die Bewegung der Moleküle wird nIcht durch ein äuße-
res Druckgefä11e hervorgerufen , sondern durch die U-
bertragene Wärme , Moleküle , die sich im unmitt;elba-
ron Wandbereich befinden , werden durch den intensi
verl Kontakt mit der Wand energioreichor , was zu ei
nem Dichteunterschied gegenüber den -Molekülen im
umgebenden Raum führt , Dieser Dichteunterschied be --

wirkt nun eine Molekülbewegung -freie Konvekt;ion -
Untersuchungen haben

ergeben , daß sich ein
Geschwindigkeit spro -

fi1 unmittelbar an der
wärmeüb er tragenden
Wand fläche ausbildet 8

Ebenso kann eiri Tem –

peraburverlauf fest -

gestellt werden ,

In Abbildung 4 ,7

sind Temperatur\"er-
lauf und Ge sclrwin -

digkeitsprofi l für
ein in einem Raum

mit ruhondor Luft frei
aufgehängt;es Rohr dar-
gestellt , Wie zu er-
sehen ist , wird ledig-
lich die Luft;schicht in unmittelbarer Nähe der wärme -

übortragendon Fläche in Bewegung gesetzt , Nach einem
Abstand J von der Wand erfolgt keine Bewegung der
Luft;moleküle mehr , Diese Strecke wird Grenzschicht

Abb 6 : 4.7 Geschwindigkeit s -
profil und Tempo -
raturverlauf bei
freier Konvektion
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genannt , \

Analog zum Wärmeübergang bei orzwungener Konvekt;ion
soll auch für den Wärmeüborgang bei freier KonvoIc-

tion eine Gleichung zur Berechnung der Nuße ltlschen
Kannnzahl aufgestellt werden ,

Um den StrömungsvorB'ang zu beschreiben 9 wird eine
neue Konnzahl, die Grashof ' sche Kennzahl eingeführt ,

.„ = L&--+1„=d : ( 4.2, )

Diese für waagerecht;e Rohre hergeleitet;e Kennzahl
gilt auch für die Beschreibung der Strömungsvorgänge
an senkrechten Platten , Es ist dann lediglich der
Äußendurchmes ser durch die Plattenhähe h zu ersetzen ,

Mc Adams und Mitarbeiter haben folgende allgemeine
Gleichung zur Berechnung der Nu--Zahl für freie Kon -...

vekt;ion gefunden1,

Nu = ooltst . @;:Fr3 (4824 )
Für senkrechte Platten haben sie folgende Abhängigkeit
ermi l;t alt; ( Höhe h)

Nu = O, 55. (Gr.Pr) 1/4

Bezugsbedingungen : 3 8
1 Oz < Gr ,Pr < 10-
t _ tW + tl

Bezug – 2

Nu = O, 13 . (Gr .Pr) 1/3
Bezugsbedingun gen :

(4.25)

(4.26 )

Gr , Pr > IO8

t B e z u g9 = 1EAr 1 t 1

Für waagerecht;e Rohre ist folgende Abhängigkeit go -.

funden worden :

Nu = O, 53. (Gr.Pr) 1/4
Bezugsbedingungen :

(4.27 )

IOJ < Gr , Pr < 1 OV
L tw + tl
-Bezug – 2

Diese letzte Gleichung (4 ,27) kann auch für die Borech-
der Nuße:Lt 1 schon Konnzah1 an senkrechten Platten ein -

gesetzt werden , Es ergeben sich erfahrungsgemäß um 4%

zu kleine Werte ,
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Mc Adams hat die Gleichung (4 , 27) vereinfacht , Bei Ga-
sen ist die Prandt;l1 sche Konnzah1 bei atmosphärischen
Bedingungen etwa gleich O , 73 ,

Da”” 'reibt sich a'' Gl'ich''g (4'27)
Nu = o , 49 , n= ( 4 , 28 )

Wird diese GleIchung in die Beziehung zur Berechnung
der Wärmeübergangszahl eingesetzt , so ergibt sich:

q : d = o,49 .+vaT

K = 0 1 b 9 ?i ) 4 = = 0 3 h 9 SIlFR

= o,49. . 1# .~T'
4./ T-1 Wk • d

Nu =

i;7:d;ci
Für Luft und Wasser k als Funktion der mittleren

Grenzschicht temperatur tabe11iert 1

( 4.29)

Tabelle 4 , 4

Luft
t

k-Werte für Luft und Wasser

Tn
0 50 100 200 300 1+oo 500

k

Wasser
tm
k

1,385 1, 315 1, 28 1, 174 1,105 1,o46 o, 989

20

l07
ko

149

60 80

181, 4 208

100

278
1 50

320 95

200

338

Die bisher dargestellten Gleichungen gelten ledig---
lich für einen begrenzten Bereich , Außerdem ergeben
sich im Grenzbereich häufig erhebliche Abweichungen
zum realen Wert 9

H ,Hausen hat eine Gleichung aufgestellt ! deren Gü1-
tigkeitsbereich erheblich erweitert worden ist und
deren Abweichungen von den wirklichen Worten gerin -
ger ist ,

Nu = 0111 . (Gr.Pr) 1/3 + (Gr.Pr) 1/10
Bezugsbedingungen :

1 O---7 < Gr , Pr < 1 O 12

t = tW +t 1-Bezug – 2

( 4;30)
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Um die umfangreiche Arbeit , das Produkt Gr , Pr zu

berechnen , zu umgehen , wird :folgende Berechnung
durchgeführt :

Gr.Pr. = Pr' d '

Zusammenfassung der stoffspezifischen Daten :

Gr + Pr
43 p’ .

g e d3
• ( tw t 1)

Es wird eine von der Temperatur abhängige Konstante

C = W . 8 herausgezogen und in Diagrammen dar-
gestellt ,

Für Luft und Wasser sind die Diagramme im Anhang auf -
ge führt ,

Gr.Pr = C . d3 . (tW - tI) (4.31 )

Beispiel : 4 , 8

Als Heizkörper' für eine Fabrikhalle dient ein frei
äufgëhängt;es Rohr mit einem Außendurchmesser von 80mm
und einer Länge von 1 Om , Dieses Rohr hat eine Wand--.
temperatur von durchschnittlich 80oC , Der umgebende
Raum besitzt eine Temperatur von 20oC ,
lte lebe Wärmeübergangs zahl stellt sich ein ?

Lösung :

gegeben : tWa = 80oO
t..-' = 20oC

Ö ,08 m

' = 1 O m1
Es ist die Wärmeübergangs -
zahl bei freier Konvektion
an Luft zu bestimmen ,
Es findet keine Phasenände -

rung statt ,
Lösungsweg :

1, Produkt Gr , Pr
2 , Bestimmung der
3 , Bestimmung der

Skizze

Nu-Zahl
Wärmeüb ergan gs zahl

18 Gr , Pr

• (tw - tl)

1 OÖ siehe Diagramm

siehe Gleichung ( 4 ,31 )

CL a
64

Gr , Pr = 64 ,106 , O , C)83 © (80 - 20)
1 , 97 106
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2 , Nu-Zahl
6

Die Nußolt t sche Kennzahl kann nach Gleichung-
(4 , 25) wie auch (4 ,30) berephnetxwerden ,

Nu

Nu

Nu

Nu

0l53
o , 53

OPmr
19,861661 ,97 ==

8

8

O, 11 . (Gr.Pr) 1/3+ (Gr.Pr) 1/10

0, 11 . ( 1 , 97.106) 1/3 + ( 1197.106) 1/10
18 .OS

3+ Wärmeübergan gs zahl

Nach Gleichung {4 , 17)
\ 19, 86Nu6 =d

. o,0278
O,08 6,9 W

Nach Gleichung (4 ,20}

d = N” . ) = 18 ,OSd
. o,0278
o,08 6,3 W

Daß die Ergebnisse nicht gleich sind, ist darauf
zurückzuführen 1 daß die Gleichungen aus Moßwert;en
hergeleitet worden sind ,
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Aufgabe : 4818

Die Stoigleit;ung einer Hoizloit;ung NWZ+5 , Wandstärke
2 , 5mm wird durch einen Raum , Raumhöhe 2 ISm I mit ru-
hender Luft geführt , Das Wasser im Rohr wird mit
w = O , OS m/sec durch das Rohr gepumpt , Als mittlere
Wassertemperatur kann 85'JC angenommen werden ,
Das Rohrmateria1 ist Stahl ac+ = 52 W/m ,grd ,
Welche Wärme wird an den umgë$enden Raum abgegeben ,
wenn dieser eine Temperatur von 20\JO hat?
Wärmestrahlung kann vernachlässigt werden .
Das Rohr soll als frei stehend angesehen werden .

1

1

1
1
1

!

i

1

Aufgabe : 4 , 19 i
i

Ein Kühlraum wird mit einem Verdampfer 1 der im wesent; -
lichen aus einem waagerecht aufgehängt;em Rohr besteht ,
dessen Abstand von der Raumdecke 300mm beträgt , -gekühlt +

Es sollen stündlich SOOOkJ Wärme dem Raum entzogen
werden , Die Raumluft im Kühlraum so11 -5oC betragen 1

die Kühlrohroborfläche wird auf -25oC gehalten ,
Das Kühlrohr aus Kupfer hat eine lichte Weite von
2 5ntm und eine Wandstärke von 2 , 5mm ,
Welche Länge muß das Rohr haben ?

Aufgabe : 4 +20

In ein Wasserbad mit einer Durchschnittstemperatur von
20c>C wird ein O 18111 langer Kupfers.tab waagerecht ge-
hängt , Der Draht hat einen Durchmesser von 1 C)mm ,
Es wird bei einer angelegten Gleichspannung von 20 V
ein Strom von 32+A gemessen ,
Welche Oberflächentemperatiur hat der Kupferdraht; ?

Ä„fgab, , 4.21
In ein ein PVC -Rohr , dessen Wandstärke s = IOmm und des -
sen Außendurchmes ser 11 cm beträgt , kondensiort Wasser-
dampf bei einer Temperatur 1 der inneren Rohrwandtem--
peratu$ von 4 5oC , Das waagerecht aufgehängt;e Rohr be-
findet sich in einem Raum, dessen Lufttemperat;ur 13oC
beträgt ,
Welche Außentemperatur stellt sich beim PVC--Rohr ein ,
wenn PVC eine Wärmeleit zahl von )= O 118 W/111 , Brd hat
und von Strahlung abgesehen werden kann ?
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4 , 2 W ä r m e ü b e r g a n g s z a h 1 e n bei Vorgän -
gen mit Phasonänderung

Die bisher abgeleiteten Gleichungen zur Berechnung
der Wärmeiibergangszall1 durch Konv9kt;ion ohne Phasen -
änderung lassen sich auf Wärmeübertragungsvorgänge mit
Phasenänderung +Verdampfen 1 Kondensieron 1 Schmelzen 1

Krista11isieren - nur in seltenen Sondorfä11on anwenden ;
denn sowohl die stoffspozifischen Daten als auch die

Strdmungs erscheinungen und das Temperaturprofi1 sind
vom Grad der Phasenumwandlung abhängig ,
Grenzfälle sind z , B , bei der Verdampfung und Kondensa-
tion die stoffspozifischon Daten der reinen Flüssigkeit
bei Siedebedingungen bzw , des Sattdampfos ,
Für Verdampfungs - und Kondensationsvorgänge liegen die
umfangreichsten Erfahrungen vor , Deshalb werden hier
die Gleichungen , die zur Berechnung der Wärmeüborgangs-

zahlen für Verdatnpfungs - und Konden sationsvorgänge füh-
ren wiedergegeben und diskutiert ,

4 , 21 W ä r m e ü b e r g a n g s z a h 1 bei Vordampfung

Der Verdampfurlgsvorgang findet an der Grenzfläche zwi-
schen der flüssigen und der gasförmigen Phase statt ,

Es ist dabei belanglos , ob diese Grenzfläche die Ober-
fläche einer Dampfblase in der Flüssigkeit oder der
Flüssigkeitssplegol ist ,

Aufgrund der sehr verwickelt;en Zusammenhänge zwischen
Verdampfungsvorgängen und den Strömungsbedingungen in
der Mischphas e ist es bis heute noch nicht gelungen ,
die Wärtneübergan gs zahl a( als Funktion der Nuße it -schen
Kennzahl darzustellen ,

Zur Berechnung des Wärmeüborganges wird auch bei Vorgän --
gen mit Phasenänderung die Gleichung (3 , 1) angesetzt ,

•

Q = d. A, . (th, - t,) (3.1)
a = d. (tw - t,)oder
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Bei der Berechnung der Wärmeübergangszahlen wird
aufgrund der dargelegten Schwierigkeiten nach den

Flächen, an denen die Vordampfung stattfindot1 unter-
schieden , so nach Verdampfung, an ebenen Flächen und
in Rohren ,

4.211 W ä r m e ü b e r g a n g s z a h 1 bei Verdamp-
fung an ebenen Wänden

Ausgehend von der GleIchung

q = K . ( tW - ts)
konnte Fritz , W , , für Wasser eine Abhängigkeit der

Wärmeübergangszahl von der Temperaturdifferenz ( tW
finden ,

ts)

Abb 6 4.8 Wärmeiibergangszall1 von ebenen Wänden an sie -
dendes Wasser bei 1 OOoC

Der gewonnene Kurvenzug kann in mehrere Bereiche ge-
gliedert werden ,

Der Bereich a Ist dadurch gekennzeichnet , daß das Was -
sar an der Wandoberflächo
erwärmt wird und aufsteigt ,

An der Wasseroberfläche
verdampft ein Teil des auf'-
steigenden Wassers , der
Rest bewegt sich in einen

Abb + 9 Wass orzirku la
tion beim Ver
dampfen in ei -
nem Kessel
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unbehoizt;en Bereich des Kossols und sinkt dort nach

unten ( siehe hierzu Abbildung 4 , 9 )

Der Wärmeüborg,apg von der Wand an das Wasser kann in
diesem Bereich nach den Gesetzen der freien Konvekt;ion

berechnet werden f Gleichungen @ , 30), (4 ,25' )u , (4 , 26 ) ,
Im Bereich b wird der Wärmeüborgang durch die Rührwir-
kung der entstehenden Blasen beeinflußt , Die Wärmeüber-
gangs zahlen nehmen sehr hohe Werte an ,

Steigt die Temperaturdiffererrz zwischen der siedenden
Flüssigkeit und der Wand weiter , so nimmt die Blasen -

bildung zu1 bis sich ein geschlossener Dampffilm bildet ,

Durch die sehr geringen Wärmeleitzahlen von Gasen und

Dämpfen wird der Wärmoübergang beeinflußt (Bereich c ,

Fi Imverdampfun g)
Bei der Berechnung der Wärmeübergangszahl ist die Kennt -
nis der Siede temperatur notwendig . Da bei der Ermitit -

lung der Siedetemperat;ur der Flüssigkeit im Behälter
neben dem auf die Flüssigkeitsgrenzfläche ruhenden
Druck auch der statische Druck der Flüssigkeitssäulo
zu berücksichtigen ist 1 wird mit einer mittleren Sie
detamperatiur gerechnet 1 die auf den mittleren Druck im
Behälter bezogen wird ,

Krus chi lin und Mitarbeiter sowie Fritz haben Gleichun
gen für die Berechnung der Wärmetibergangszall1 a' jm Be:-

reich der Blasenverdampfung aufgestellt
Kruschilin und Mitarbeiter fanden folgende Abhängigkeit :

< = 2 : 65 . &O’ 7 . pO’ 167 W/„,2.grd (4.32)
a = 25, 6 . Ät2’ 33.pO’ 58 W/1.2 .grd (4.33)

Darin bedeuten :

At = tw - ts
q = Hdzflächenbe last;ung

Gültigkeit sbereich :

Stoff Wasser
O , 2 < p < 1 OO bar
ebene Wände und Außenseite von Zylindern

Fritz fand folgende Abhängigkeit :

d = 1, 95 . 40 ’ 72 . pO’ 24 W/-,2 +grd
Gültigkeit sbereich :

Stoff Wasser
O , 1 < p < 150 bar
ebene Wände und Außenseite von Zylindern

W/m2

(4.34)



- 4.42 -

Die Gleichung von Fritz ergibt kleinere Worte ,
Die Wärmeübergangszahlen für Wasser können mit guter
Ganaui©cei t berechnet werden , Es ist gelungen 1 auch die
Wärmeübergangszahlen anderer Flüssigkeiten beim Sie-
dovorgang zu berechnen , E , Kirscht>aum ist zu folgen -

der dimonsions losen Gleichung gelangt :

t = A .(1)o’5. (a)o’5. (1)-'
: ( 1)-o’5 . (8)-o’25 . (g) -o’ 25

(4.35)

In dieser Gleichung bedeuten :
Index 1 beliebige Flüssigkeit
Index W Vas ser

F W/1112 , grd Wärmeüborgangs zahl
9\ kg/mg Dichte der siedendon Flüssigkeit
; '1 kg/m:3 Dichte des Sattdampfes
1 W/m ,grd Wärmeleitzahl der Flüssigkeit
c kJ/kg , Brd spezifische Wärmekapazität der sie(len -

den Flüssigkeit
C dyn/cm Grenzflächenspannung
r kJ/kg Verdampfungsen thalpie
7 kg/in , sec dynamische Viskosität der siedertdenFlüssigkeit
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Beispiel : 4 , 9

In einer Wanne befindet sich Wasser bei lbar und Sie-
dotemperatiur , Stündlich sollen 1 ookg Wasserdampf be -
reit;gestellt werden , Die beheizt;o Fläche besteht aus
einem Halt)zylinder mit O , 25111 Radius und zwei Seiten -
flächen mit O , Sm Höhe , Die Wanne hat eine Länge von
1m , Die Stirnflächen sind nicht beheizt ,
Mit welcher Wärmeüborgangszah1 kann gerechnet werden ?
Welche Temperaturdifferenz stellt sich zwischen Wand
und mittlerer Flüssigkeitstemperatur ein ?
l,üsung :
gegeben :

•
in

W

94

ts/= 99, 6oC
r = O , 2 Sn
h = O 15 m
1 = 1 al

Es ist die Wärmeübergangs -
zahl bei Verdampfung zu be -
rechnen8 Medium--Wasser,
Wände neben e

lookg/h
lbar

Skizze :

Die Energiebilanz gibt die Wärme 1 die für die Vordam-
pfung des Wassers ben 6tigt wird, Diese muß gleich der
Wärme sein , die über die Heizfläche dem siedenden
Wasser zugeführt wird ,
Vordampfungseathalpie: r 22 56 , 5 kJ/kg Wasserdampft; a-

fe in
Erforderliche Wärme m , r

IOO . 2256, 5 = 2,257.IO5 kJ/h
62700 . W
d . , T h 1• • +2

Hei zfläc he 1
+

2

Q 125 , n, 1 +2 , o 15 , 1 = 118 m

+ = +.= 34833 W/rrl2

2

Di, Wär,.,Ub,rea,lg,,abI wird mit Gl,i,h.ng (4.34) b,r,,hn,t

He izflächenbe last ung

&= 1, 95 . &o’ 72 . pO’24
1,95 + '3lt8330’72+
3633 W/1112 , Brd

d=
4=

,O,24

Temperaturdifferenz zwischen der Wandtemperatur und der
mittleren Flüssigkeit st emperat ur

a = 8 . (tw - ts)

tw _ ts = t = .?!!!! 9 1 6grd
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4 ,212 W ä r m e ü b e r g a n g s z a h 1 bei Vordam-
pfung in sonkrec!}ton Rohren ,

Der Wärmoüborgan g von der Wand

in senkrechten Rohren Ist noch
da noch eine 'Violzah1 von Einfl
sicht;igen ist , Zur Erläuterung
Abbildung 4 , 1 O dienen ,

Es ist ein einfacher Rohrvor-
damE>for dargestellt , Dieser
besteht aus einem beheizt;en

Siederohr1 einem Verdampfor-
raum oder Brüdomraum, sowie
einem unboheizt;on - Fa11rohr

mit größerem Durchmesser ,

Die Strömungsbewegung des
Wassers in dem System kann

aus eigenem Antrieb oder

durch eine Pumpo erfolgen ,

Tl = JA kön nun: Ä LAnA Ä 96 a + p ni 4= n m

e

hy drost; at ischer Druck

an siedendos Wasser

schwerer zu berechnen ,

ißfaktoren zu berück
soll dIe Darstellung

eTBrüdenrarfm

b
t
R

Fall
rohr

tritt Wasser mit der Sie -

temperatur , die im Brüdenraum
herrscht, aus dem Fallrohr
in das Sioderohr ein , Der
Druck bei Eintritt in das

Siederohr ist um den Betrag
AP höher als im Brüdonraum ,

Die Druckdifferenz ist
durch folgende Kräfte b
stimmt :

Abb . : 4 , 1 O Verdampfer
bestehend aus ei--
nem beheizten
Siederohr
Brüdonraum (

Fa11rohr unbehoiztPh.y dar Flüssigkeit;+ bzw ,
Flü8 8igke its -Dampf -Säule
Roibun98vorlu8tie bei der
Strömung durch das Rohr
Eintritt sströmungsverlus t; e
Boschleunigungs kraft

Pr

Pe
Pb

Ap = Phy + Pr + Pe + Pb (4.36)
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Siodevor gänge in einem Rohr können beschrieben worden ,

indem das Sioderohr in Achsrichtung in folgende Zonen

eIngeteilt wird :

Zone 1 : Vorwärmzone

Die in das Rohr eintrat;ende Flüssigkeit muß auf
Siodetemporat;ur erhitzt werden ,

Zone 2: Gronzschichtsiodon
bie Temperatur der
Flüssigkeit im Kern liegt
unter der örtlichen Sie -
dotomporat;ur, die der Grenz-
schicht über der örtli-
chen Siedetemperat;ur ,
Die Rohrwandtomperatiur liegt
demnach über der örtlichen
Siedot omperat; ur ,
An der üborhitzten Wand ent -
stehen Dampfblasen 1 die sich
zum F1üssigkoitskern hin be-
wegen und dort kondensieron ,
Der Wärmotransport wird dem-
nach durch die Blasen began -
sti€.t , die von der Wand abge -
IUst werden und durch die
GreHzschicht; hindurchs t;aßen ,

Zone6

1

(

1

Zone 5

-4
i

i

ZoneZ+

Zone3

Zone2

Zone 3 : Blasonströmung
Sobald der Flüssigkeitskern
auch die örtliche Siedetempera-
tur angenommen hat , bleiben
die beim Sieden gebildeten
Dampfblas OII bos tohon ,

4 : PfropfonströmungZone

Die Blasen koagulieren und
wachsen , bis sich schließ-
lich Dampfpfropfen bilden.,

Zone 1

Zone 5 : Ringströmung
Durch die zunehmende Dampfmon-
ge bildet sich im Kern ein
schnell strömendor Dampfzylin -
der aus , der die verbleibende
Flüssigkeit an .die Rohrwand
proßt; und als Ringströmung mit -
reißt 8

Äbb. , 4.11
Siedezonon in
einem sonrecht;en
VordamDforrohr

Zone 6 : Naßdampf
Schließlich znrreißt der Flüssig-
keitsring , Die verbleibende
Flüssigkeit wird in Tropfenform
mitgerissen
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4

Da das verdampfendo Medium auf seinem Wege durch das
Rohr verschiedene Siedezonen-- durchs trömt; , werden auch
unterschiedliche Mechanismen für die Wärmeübertragung
charakteristisch sein , Die Temporaturdifferonz zwi
schon Wandtemperat;ur und FlüssIgkeitstemperatur
ist demnach eine Funktion der Ortskoordinat;o in Achs -

richtung ,

Es hat sich als zweckmäßig orwiesens mit einer schein
baren Wärmoübergangszahl zu rechnen 1 die auf die

Temperaturdifferenz tw - ts bezogen wird ' tw ist die
mittlere Rohrwandtemperatur und te die Siedetemporatur
des Mediums unter Brüdondruck ,

ä = a,,h . A, . (tw - t,) (z'.37)
Als weiterer Parameter zur Bestimmung der Wärmeüber-

gangs zahl wird der im Siedorohr befindliche DamE)fan-
teil herangezogen , Kirschbaum führte hier den schein -

baren Flüssigkeit;ss t;and ein falsch:
hlsch = 1 OO% im Rohr wird kein Dampf gebIldet;1
falsch = 0% die in das Ro Pr eintrete[Ide .Flü?sig Seit

-“v“ verdampft unmittelbar bei Eintritt in
das Sioderohr.

4.2121 W ä r m e ü b e r g a n g s z a h 1 bei Verdam-
pfung in senkrechten Rohren bei Naturumlaufverdamp-

fern
Eingehende Versuche wurden von Kirscht)aum und Mitarbei
t3ern durchgeführt , in eir)em Naturumlaufverdampfer , der
aus einem Einzelrohr NVZIO , Länge 2+m, das beheIzt wur-
de , besteht , wurde bei einem Flüssigkeit;s stand von

75% folgende Gleichung zur Berechnung der scheinbaren
Wärmeübergan gs zahl gefunden

d.„h = 7,61 . & O’612 . PO’48
Gültigkeitsbereich : O , 1 < p < 1 bar
Arbeit smedium Wasser

Schmitz und Bergemann haben Untersuchungen an techni-
schon Verdampforn mit unterschiedlichen scheinbaren
Flüssigkeit shöhen durchgeführt , Die Ergebnisse dieser
Messungen sind in Abbildung 4 , 12 dargestellt ,

(4.38)
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10

Abb +

20 2+O 60 80 100

kW/H12 9 >
Wärmeübergangszahlen in Abhängigkeit
von der Heizflächenbelastung und dem
scheinbaren Flüssigkeit;s stand bei lbar
1, d h nach Kirschbaum Gl 4 , 38
2 , oCD'j1 nach Schmitz gemessenSCH , _ -
3 . a;;;; nach Bergemann gemessen

4.12
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Beispiel : 4 , 1 O

Ein Naturumlaufverdampfer bestehe aus 30 Rohren
NW 25x2 , 5 mit einer Länge von 2 500mm , Die Siederohr'e
münden in einen Brüdenraum (Trommel ) , Als unbehoiztes
Fa11rohr diene ein Rohr NV150x3 , 5 , Der Verdampfer
wird mit SO% schoinbaror F1üssigkeitshöhe betrieben ,
Im Brüdenraum soll ein Druck von 5bar herrschen ,
Mit welcher Wärmeiibergangszall1 kann gerechnet werden ?
Velche mittlere Temperaturdifferenz kann zwischen der
Rohrwandtemperatiur und der Siedetomporat;ur angenommen
werden ?

Lösung :

gegeben : PsB = 5b ar

Es soll dIe Wärmeüber-
gangs zahl auf der Rohr-
innenseite (Siedesoit;e )
ermittelt werden ,
Es findet Phasenände -
rung statt ! !

Da keine eindeutigen
Abhängigkeiten bisher
hergeleitet werden konn -
ten , wird der folgende Lösungsweg beschritten , Es ist
zu .'beacht;en , daß die Ergebnisse mit Vorsicht anzup
6_eben si.nd , Sie kdnn en nur zum groben Abschätzen die -
IIeD
Helzflächenbe las tun gen werden vorgegeben ,
Die scheinbare Wärmoübergangszahl wird nach der Glei.-
chung (4 , 38) ermittelt , Diese Ergebnisse gelten nur für
einen Druck von lbar und eIner s(tlünbaren Flüssigkeit;s -
höhe von 75% , Die geworrrenen Ergebnisse werden mit den
Messungen von Schmitz und Bergemann ( Abb , : 4 , 12 ) . bei
einer scheinbaren Flüssigke-itshöhë von 50% verglichen
und aus ihr’eII Verhältniszahlen gebildet ,
Sodann wird die scheinbare Wärmeübergangs zahl bei ei -
nem Druck von 5bar nach Gleichung (4 , 38) berechnet und
mit der soeben gebildeten Verhältniszahl multipliziert ,

Heizfläche pro Rohr ( innen ) A_4 = O 11961112

Heizfläche pro Rohr { außen ) A:: - = O ,236m2

Sie9Qtemperatur bei Troy]meldruck psB = 5baT
(Wasserdampftabe11en ) t:D = 151 OC

Skizze
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Hoizflächenbe last ungh
gewählt & W/mz
scheinbare Wärmoübor-
gangs zahl nach GL 14 ,38)
für p=lbar und
ha Ah = 75%sch

5000 IOOOO 20000 40000

(ch.1/75 W/„,2grd 1397
2135 3265 4985

Verhältnis zahl
ot

sch 1 / JO

dschl/75
(Abb . , 4.12) 1 , '36

3032
4124

1 ,21

1l32 11 O 1 O 185

Ksc hS/75
dsc 115/50

W/m2 , Brd

W/m2 , Brd
4633
6116

7085 l0817
7156 9194

At \1

<sch5/50
o(J 1l64 2l79 4l35
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4 , 2122 W ä r m o ü b e r g a n g s z a h 1 bei Verdamp-
fung in senkrechten Rohren bei Zwangsumlaufver-

dampfern

Bei Zwangsumlaufverdampferr1 wird der F1üssigkoitskrois -

lauf durch eine Pumpe erzwungen , Bei derartigen Verdam-
pfern kann die Apparategoometrie in weiten Grenzen
variiert werden ,

Die Berechnung der Wärmeübergangszahlen ist bei diesen
Verdampfern einfacher als bei Naturumlaufverdampferr1 ,
da die StrömungsgesMwindigkäten bei Rohreint;ritt und in

den Rohren festgelegt werden kann , Von zwei charakt;e-
ristischen Wärmeübergangsvorgängen kann bei der Beroch-
nung ausgegangen werden , - entweder im Röhr erfolgt kei
ne VerdaTnpfung , oder im Rohr beginnt dIe Verdampfung-
Zum Fall 1 : Im Rohr erfolgt keine Verdampfung ,
Die Flüssigkeitseintrittbedingungen werden so eingeT
stellt , daß keine Verdampfung im beheizt;en Rohr erfolgt
(Druck; Temperatur ; Geschwindigkeit ) , Tritt die Flüssig-
keit aus dem Rohr aus 1 so erfolgt aufgrund der Druckab"-

nahme die Verdampfung, Zur Berechnung der Wärmeübergangs -
zahl können die bekannten Gleichungen zur Berechnung
des Wärmeüberganges bei turbulen t; oder laminar strömen -
den Flüssigkeiten herangezogen werden , ( GI, : 4 , 7 , 4 , 9 , 481 O ,

11 )4

Tritt in dem Siederohr Blasenbildung auf , sind aber die

Blasen nicH; stabil, sondern zerfallen umgehend , so wird
der Wärmeübergang verbessert .8

Badger und Mitarbeiter schlagen unter diesen Bedingun -
gen vor9 die mit den o , a , aufgeführten Gleichungen ge-
wonnenen Wärmeübergangszahlen mit dem Faktor 1, 2 zu

multiplizieren , (subcoolod boiling)
Zum Fall 2 : Im Rohr erfolgt Verdampfung
Wird im Siederohr Dampf gebildet , so tritt dieses an

der Stelle ein , an der die Flüssigkeitstemperatur
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gleich der zum örtlichen Druck gehörenden Siedotempe -

rat;ur ist , Bis zur Bildung der ersten stabilen Dampf-'
blase wird die Flüssigkeit vorgewärmt ,

Aus Gleichung (4 , 7) läßt sich unter Berücksichtigung des
subooled boiling folgende Gleichung zur Berechnung des

Wärmeüberganges herleiten :

Nu = o,039 . R,O’8 .PrO’37 . ( f)O’C)54 (4.39)
Für den Verdampfungsabschnitt ist be.kannt , daß die Wär-
übergangszahlen größere Werte annehmen , Da bisher kei-
ne eindeutigen Abhängigkeiten bestimmt werden konnten 1

wird auch im Siedebereich der Rohre mit der aus Glei-
chung (4 , 39)berechneten Wärmeübergangszahl gerechnet ,
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Beispiel : 4 , 11

In einem Zwangsumlaufverdampfer soll Wasser verdampft
werden , Der Apparat besteht aus 30 Siederohron NW2 5l2 , 5
mit einer Länge von 2 SO C)mm , Die Siedorohro münden in
eine Trommel, in der die Trennung des Dampfes von der
Flüssigkeit erfolgt , Durch ein unboheiztes Fa11rohr
wird die Flüssigkeit zum unteren Sammüer gefördert , in
dieser Leitung ist die. Pumpe , die den Umlauf bewirkt ,
angeordnet , Die Flüssigkeit seintrittggexilwindigleit in die
Siederohre wird mit w = O , 3111/sec angegeben , in der obe -
ren Trommel herrscht ein Druck von 5bar , in den Siede -
rohren sollob sich keine stabilen Dampfblas en bilden
kUrtnen ,

Mit welcher Wärmeiibergangszall1 kann gerechnet werden ?

Lösung :

psB = 5bar

:]f_ : 1: l02511]w

d== = 0,03 m

h__h= 100%
Isch= 2 , Sm
Es soll die
Wärmeüb ergan gs -
zahl von einer
Rohrwand an
Wasser in einem
Zwangs urltlaufver '-

dampfer bestimmt
werden +

In den Siederohren
sollen keine sta-
bi len Dampceb lasen
gebildet werden ,
Für subcooled bot -
ling kann nach Glei-,
chung (4 , 39) gerech-
net Werden :

o,3

Skizze

Nu O , 039 .RoOt 8 . PrO 1 37 . (+0 ’ 054
w , d O , 3 , O ,02

b' - O ,202 . 1 O-
Re = 3,7.lo4
Pr
Nu

Nu

K

1 , 17

1(bF9F9) I l(bbHaH) 3 9 9 3 7 1C) 1(bhaqA) 1C) 0l8 + 1l170l37 + ( 07 : 2 : ) 0l054
o,039.4514.1,o6.o, 78 = 1456

NL1; } = 145ll;)2l’683 = 39900 W/m2 +Brd
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Aufgabe : 4 , 22 i
!

1

1

In einem Großwasserraumkesset mit UII terfeurung. sollen
stündlich 500kg Satt;dampf bei einem Druck von 2+bBr er-
zeugt werden ,' Dia Kessolhoizfläche wird mit 21 5mZ ange -
non]men ,
Mit welcher Wärmoübergangszahl kann gerechnet werden ?
Wie groß ist die Heizflächenbelastung?
Mit welcher Kesselwandtemperatur muß gerechnet werden ?

Aufgabe : 4 , 23

Wie groß ist die erforderliche Wärmestromdichte (Heiz-
flächenbelas tung) , wenn Wasser bei einem Druck von
p = lbar siedet und die Temperatur der Heizfläche
tm = 112oC beträgt ?

Aufgabe : 4.24
Ein Verdampfer , der im Naturumlauf betrieben wird ,
besteht aus 15Rohren NW30x3 mit einer Länge von 1, Sm ,
Die Siederohre münden in einen oberen Brüdenraum , Durch
ein unbeheiztes Fallrohr mit sehr großem Durchmesser
ist die ober:o Trommel mit dem unteren Verteiler ver--.
bull(len , Im K9sselsyst;em sollen stündlich 36,5kg Satt -
dampf bei einem Druck von 6bar erzeugt werden , in den
Verdampferrohren kann trItt einem sclleinbaren Flüssig-
keit s stand von 80cg gerechnet werden B

MIt welcher RotrrwandteInperatur muß gerechnet werden ?

Aufgabe : 4.25
Mit einem Zwangsumlaufverdampfer soll Wasser bei einem
Druck von 17bar verdampft werden , Der Verdampfer besitzt
ho Siederohre NW30x3 mit einer Länge von 4 15111 , Die
Sie derohre münden in eine obere Kessel trommel, Durch
urtbeheizt e Fallrohre gelangt die Flüssigkeit zum un -
teren Verteiler . In den Verdampferrohren kann mit ei -
ner F1üssigkeits eintrittsgeschwindigkeit von O , 2+m/sec
gerechnet werden , Im oberen Teil der Siederohre findet
eine Blasenverdampfung statt ,
Mit welcher Wärmeübergangszahl kann gerechnet werden ?
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1+ ,22 Wärme übergang 8 zahl bei Kondensa-
tion

Unter Kondonsat;ion wird ein Phasenumwandlungsvorgang
verstandon , bei dem sich eIn in einem Raum beflndli-
chor Dampf an Wänden oder an Rohren niederschlägt ,

wenn dIese eine Oberfläche11temperatur besitzen 1 die
unter der Sättigungstemperatur des Dampfes liegt ,

An der Wandoborflächo kommt es dann zur Verflüssigung,
Die Flüssigkeit läuft oder tropft von der Kühlflächo
ab 6

Bei der Berechnung des Wärmoübergangos bei Kondensa-

tionsvorgängon ist es von Bedeutung, ob die Kühlflä-
che mit dem Kondonsat bonetizt oder nich€ ,Es wird daher
auch zwischen Film- und Tropfenkondensation unter-
schieden , Es ist außordem von Bod6utung1 ob dorDampf

in Ruhe ist oder sich bewegt , Darüberhinaus muß be-
rücksichtigt; worden , ob sich in der gasförmigon Pha-
so neben dem kondensiorenden Dampf noch nicht konden -
sierende Gase befi-odem ,

4.221 W ä r m o ü b e r g a n g s z a h 1 bei der Kon -
donsat;ion von reinem 1 ruhenden Dampf

Da eine Tropfenkondensation technisch sehr schwierig
zu verwirklichen ist und deshalb nur sehr selten vorl A

kommt , wird hier nur die Filmkondonsation betrachtet ,

Der auf der Kühlflächo kondensioronde Dampf bildet
einen zusammenhängenden Kondensat;film auf der Kühl-
fläche ,

Nußolt hat den Wärmeübertragungsvorgang theoretisch
berechnet , Die mathematischen Zusammenhänge finden sich
in der NußQ lt;s chen Wasserbau t theorie ,

Für die Beschreibung des Filmkondensationsvorganges nach
der Wasserhaut;theorie wird von folgenden Voraus sotzun -
gen ausgegangen :
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1.

2+

3 e

die Kühlwand hat eine konstante Wandtomporatiur ;

die Kühlwand hat eine glatte Oberfläche ;

die Kühlwand steht senkrecht 1 so daß der Kondom -
sat;film unter dem Einfluß der Erdanziohung an der
Wand abläuft :

der Dampf ist reiner Satt;dampf ;

der Dampf befindet sich in Ruhe ;

der Dampf enthält keine nichtkondollsiebaron Gase ;

es bildet sich ein laminaror Kondensat;film ;
das Kondensat; ist eine reine Nowtonscho Flüssigkeit ;

der Kondensatfilm besitzt eine glatte Oberfläche ;

der Kondensat;film haftet an der Kühlwand , er berIet;zt
die Kühlwand vollkommen , die Trägheit;s - und Roibungs -
kräfte können vernachlässigt werden ;
der Auftrieb kann vernachlässigt werden ;
die Schut)spannung das Dampfes an der Grenzfläche
kann vernachlässigt werden ;

die Satt;dampf-. und die Kühlwandtemperat;ur sind Ka>
starrt ;

alle Stoffworte sind konstant ;

die Unterkühlungsollthalpie des Kondensats im Kondonsat-
film ist gering gegenüber der VordampfungsollthaIpie ;

der Wärmewidorst;and wird nur durch den Kondensat;film
hervorgerufen ;

11 .

12 .

13.

14.
15.

16.

Die Berechnung erfolgt mit den

in der nebenstehenden Abbildung
gegebenen Angaben ( siehe hierzu
Abb. : 4.13) .

Die Kühlwand dehnt sich senkrecht
zur Bild ebene um 1 m aus e BetraG h=

tot wird das Volumoneloment

dx, (yA-y ) des Kondensat;filmes ,

V,1,m= (y,-y ) .dx.1 (4.40)
Dieses Element besitzt die Masse !

3 K. (y,-y ) .d)c.1 (4.41 )

Abb , : 4 , 13 Kondensat;film , deranei-
ner Kühlwand abläuft
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Bedingt durch die :E>Tdanziehung ergibt sich eine
Gewichts kraft

fg . = gK'g..(y,-y) 'dx'1Dolom
Diese Kraft befindet sich im Gleichgewicht mit der
Schubkraf t

f T = t , dx , 1

f = f,-
g_ l __ – F=’eIern

SK, g, (yo-y ) ,dx, 1 = Z ,dx, 1
Entsprechend dem Newtonschon Ansatz ist die Sch

spannung

T = 7.#
7 '#'dx = 9K•g• (Yo-yydx

dw = 9K+B . (y,-y).dy

w = w19 ]bjlbp3 g e ( y o 6 y = 11115 )

Folgende Randbedingungen müssen gelten :

für y=yo wird W=wmax

(4.42 )

(4.43)

44 )

(4.45)

(4.46)

(4.47)

1Ar m 2L ah1hp = nIlIg1:illl81g e y 1:

Da laminaro Strömung vorausgesetzt werden soll, kann
für die Geschwindigkeitsverteilung mit einem parabo-
lischen Vorlauf gerechnet werden ,
Für die mittlere Geschwindigkeit kann dann eingesetzt
werden :

(4.48)

6 = { • W m a x = 1111119 K • g : ;)o
Damit ergibt sich die Konderlsatstrommasse pro Zeit-
und Breitoneinhoit; m

(4.49)

i = 6 + y 0 + 9K = 9 K 3 7 :111 0 (4.50)
oder

dydr$ 0
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Die Kondonsatulasso dll, die auf der Strecke dx dem

Kondensat;film zufließt; 1 ist kondonsierondor Dampf ,

Demnach muß es mit einem Energioansatz gelingen , die-
so Dampfulasse auszudrücken ,

da = r ,dd (4 , 51 )
Die zur Kondensat;ion der Dampfmasso dG abzuführendo
Wärme muß durch Leitung durch den Kondongat;film trans -
por tiert; werden ,

d(i = ) .-9 .dx
K 0

Durch Gleichsetzen dieser beiden Gleichungen und auf-
lösen nach dSl ergibt sich :

dr?1 = a = Ä,,. Ls-tw.dx
r – '-K' r ,y 0

Durch Gleichsetzen der Gleichungen 4 .50 und 4 , 53 ergibt
sich :

(4.52 )

(4.53 )

dy dx (4.54 )

Eine Integration dieser Gleichung ergibt unter Borück--
sichtigung folgender Randbedingungen : x=O - y=O

F 4 •:h% ( ts -tw) 1

“' = L J
Damit ergibt sich die lokale Wärmeübergangszahl zu :

' ,t = [i:;:}::{~, I'”.''”
Über die gesamte Kühlwandhöhe ergibt sich demnach
als mittlere Wärmeüborgangszahl : x = H

;'-.„= ;„*=„=;[i:;'.{}::}~4'”.
l•==l•

1 /4
1 /4 (4.55)

(4.56 )

a

(4.57)

d
4

O 1943
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d = o 1943 . (4.58 )

Für den Wärmoübergang bei der Kondonsat;ion von ruhen -
dem Dampf an waagerecht;en Rohren fand Nuße it ,

d g o,77.d___._ . q14-'sonk ' \} d

Dabei wird als 1ängonspozifische Größe der Außendurch-
messer eingesetzt ,

(4.59 )

726 (4.60)

In den Gleichungen 4 , 58 und 4 ,60 bedeuten :

8 m/sec2 örtliche Erdboschleunigung
r W , sec/kg Vordampfungsen thalpio bei der Siodo-

temperatur des Sattdampfes
kg/mJ Djchte des ablaufenden Kondensats

bei der mittleren Konderlsattemperatur
W/m ,grd Wärmeleit;zahl des Kpndensats bei der

q mittleren Konderlsattemperatur
m' /sec kinematische Viskosität; des Kon(ion -

sat;s bei der mittleren Kondensatitem-
parat ur
Siodetemperatur dos Sattdampfes
Kühlwandt; omperatiur
Kühlwan dhöhe
Rohraußondurchmes ser

Mittlere Kondensatfilmtemporatatur
t = ts + tW

Bezug – 9

Diese- voö Nu (Je it theoretisch hergeleitet;en GleIchungen
wird durch eine Vielzahl von Messungen bestätigt ,

Eine Reihe von MoßergobrB sen deutet darauf hin , daß

die errechnete Wärmeübergangszahl bei Filmkondensatiat
erheblich geringer ist als die aus den Meßergebnissen
ermittelte ,

Es muß also geprüft worden , ob die zur Herleitung der

Gleichung 4 , 57 getroffenen Voraussetzungen gelten + Aus

dar Berechnung des Wärmeüborgangos bei Rohrströmungon

9’
Ä'

v'

t
S

tw
H

d

tBezug

oO

oO

Tn

m

oO
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ist bekann4 daß die Nußoltscho Konnzah1 und damit auch
die Wärmeüborgangszahl eine Funktion der Reynolds schon
Kann zahl Ist ,

Es muß demnach auch für Filulströmungon eine die Strömungs -
verhältnisse boschreibondo Kennzahl ermittelt worden ,

Brauer hat eingehende Untersuchungen über den Wärmeübor-
gan g an Kühlflächon durchgeführt , Bei diesen Analysen
hat er die Rynolds sche Konnzahl für Riesolfilme in Über-
einstimmung mit anderen AutQren wie folgt definiert :

Re = H :y,f)

Darin bedeuten :

v av sec

(4.61 )

mittlere Strömungsgeschwindigkeit
des Kondensat;films
Konden sat filmdicke
kinematische Viskosität; des Kon -
den sat s

Brauer kommt zu folgendem Ergebnis :

yo
V 1

O < Re < 200 laminare Films trömung
Bereich , in dem die Nuße It;scho Film-
theorie gilt (Gl, 4 , 58 )

2100 < Re < 2+OO Übergangsgobiet

10/3
3,76

r , 9 ' , V
(4.62)

400 < Re Bereich mit turbulen ter Films trö -
TTlung

d = 01653.5 ($)1/3.f(R.) (4.63)

f ( R o ) = =a==•=tJF
Darin bedeuten :

Rek,.]pit = 2+OO

Re

kritische Reynolds -Zahl
wird bezogen auf den Massertstrom an
Kondonsat; am Kü}rlwandende
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Reynolssche. Kenngröße des Flüssig-
koitsfilmes , Es sInd als Bezugsbo-
dingungen die Strömungsbedingungen
am Fuß der Kühlwand einzusetzen ,
Grenzgeschwindigkeit , d:,h , die
maximale Geschwindigkeit im lami.-
naron Grenzschichtbereich
PTauor errecht]ot die Geschwindigkeit
w+ = O ,76m/sec , Er ist der AnsIcht ,
daß diese Geschwindigkeit für alle
Flüssigkeiten gleich ist ,
Greg'orig barechnot; eine kritische
Geschwindigkeit w___ /1__ 1,F_, + für
di, kritisch, R,-Zahl (RL = boo)
Er errechnet für Wasser bei einem
Druck von p = O 1981 bar
Wmax/lam/krit = 01804 m/soc•

w+ = Wmax/-lam/krit• y (Re)
Wärmeleit;zahl des Kondonsat;films
Dichte des Kondensatfilrnes
kinomatische Viskosität dos
fi Ims
Kühlwandhöho

g Verdampfungsen thalpie
örtliche Erdbeschlounigung

Bezugs temperatur für die stoffspezifischen Daten
das Ko-ndensat;filmes ist die mittlere Kondensat;
filmt emperat; ur

Re

m/sec

;! ;g 7ii:d Kondonsat -

H UI

4*1, 2: ::
r
g

tBezug F
t s +tW

2
t oC

oC

Sättigungstemperatur des Sattdampfes
Kühlwart d temperaturt

S

W

Sind in einem Kondensator die Rohre , an denen der
Dampf kondonsloron soll1 weder waagerecht noch senkrecht
angeordnet , so kann die Wärmeübergangs zahl als Funktion
der Wärmoübergangszahl eines senkrecht stehenden Rohros
und des Winkols 1 den das Rohr mit der Horizontalen bi1-
det , berechnet werden ,

IS1 HR1 ][17nkr , '

d sen kr

P

# < = ese (4.64)

siehe Gleichungen 4 , 58 , 4 . 62 , 4 , 63

Winkel der Rohrachs e gegen die Horizon -
tale
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/P’/ Werden mehrere waagerecht;e Rohre zu einem Rohrregistor
zusammengefaßt , so daß Rohre senkrecht üboroinanderliegon ,

so ist zu erwarten , daß die Wärmeübergangszahl an dem un -

toren Rohr durch das vom oberen Rohr abtropfende Kondon -
sat beeinflußt wird +

Messungen haben ergeben , daß diese Einflüsse auf die Wärme-

übergangszahlon kaum einen Einfluß haben , denn das von den
oben liegenden Rohren abtropfonde Kondonsat erhöht zwar
don Kondom sat;film der darunter liegenden Rohre führt aber
gleichzeitig zu einer intensiveren Durchmischung des Fil-
mos an den unteren Rohren , so daß der Nachteil der größe -
ren Film(lücke kompensiert wird ,

Die Gleichungen 4 , 57 , 4 , 62 und 4 , 63 finden ebenso An T

wendung bei der Berechnung des Wärmeübergangos bei der
Filmkondensation von ruhenden Satt;dampf in Rohren , Die
Dampfgeschwindigkeit darf auch in diesem Fall Sm/sec nicht
übersteigen , Außerdem ist darauf zu achten , daß der Rohr-
innondurchmesser ausroichend ist , so daß sich ein Kondom --

sat;film ausbilden kann ,



- 4.62 - 11

Beispiel : 4 , 12

An der Behälterwand eines großen Behält;ers kondensiert;
wasserdampf , Die Bohälterwand ist 1, Sm hoch und hat eine
Oberflächen temperatur von 40'’C , Der Wasserdampf in diesem
Behälter steht unter einem Druck val 2bar , Es kann davon
ausgegangen werden , daß die Strömungsgeschwindigkeit des
Wassordampfos sehr gering ist ,
Mit welcher WärtrIoübergangszahl kann gerechnet werden ?
Lösung :

p = 2bar
H=’ = 1, Sm
t__ = hOQC
EY soll die Wärme-
übergangszahl an
einer ebenen sonk-
rechten Wand , an
der Wassersampf
kondensiort; , be -
rechnet werden ,
Bei der Borech-
nung kann von ru
hendern Wasserdampf -

ausgegangen werden ,

t
S

t 1=HW

Skizze

Lösungsweg :

1, Strömungsform- turbulente oder laminare
Filrndicke am KÜhlwandonde
mittlere Geschwindigkeit am Kühlwandonde
Reynolds sche Kenn zahl am Kühlwandende

2 , Wärmeüborgangszahl

Strömung

Stoffspezifische Daten des Wasserdampfos
p = 2bar t_ = 120,23oC

b rD = 2200 , 1 kJ/kg
Stoffspozifische Daten des Kondensat;filmes

Alle stoffspozifischon Daten des Kondensat;filmes be-
ziehen sich auf die mittlere Konden satfilmtemperatiur ,

tn = + = 80,12oCBezug -- 2 – “*' 1

9' = 971,8 kg/mJ

3: : S::Ë:.YZTë Si 7sec

siehe Satt dampf-
tabellen

Filmdicko am Kühlwandondo 4 • 55

:[“iIi:t=*r-]”'
h

1 /4

yo

yo
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Maximale Geschwindigkeit im Strömungsprofilm am Rohrwand -
ende 4 , 2+8

lhr m a x = 18 : +9 + y :

w _ _F = 1lOI m/secmax ' '

Stellt sich ein laminares Strömungsprofi1 im Kondensat;-
film ein , so muß_mit der mittleren Geschwindigkeit gerech-
not werden w = 1 , w___ , Ergibt sich ein turbulentes Strö -Q max v

mungsprofi1 so kinn mit der maximalen Geschwindigkeit
rechnet werden +

Re -Zahl : 4.61

Re = w :Yo

mit w = w ergibt sich : Re = SOS d , h , es handelt sich
um eine turbulente Strömung im Kondonsat;film ,

Re = 758

Wärmeüborgan gs zahl 4 , 63

q = o,653. $.(f)1/3 .f (R.)

f (R') = R,o37;_

17l1
6303 W/m2 ,grd

Beispiel : 4 , 1 )

In einem großen Behälter befindet sich Wasserdampf unter
einem Druck von 1, 5 bar , Der Wasserdampf bewegt sich kaum ,
Durch den Behälter wird ein Rohr geführt , dessen Wandt;em--
perat;ur mit 200C angegeben wird , Das Rohr hat einen äuße -
ron Durchmesser von SC)mm und eine Länge von 21 Sm ,
Mit welcher Wärmeübergangszah1 kann gerechnet werden ?

f (Ra )

d

Lösung :

ps = 1,5bar
d= = O ,05m
la = 2 , Sm

tW = 200C
Es soll die Wärmeüber-
gangszahl bei der Kon -
donsat;ion von Wasserdampf
an waagerecht;en Rohren
berechnet werden , Bei der
gen werden ; daß der Dampf

Skizze
Berechnung kann davon ausgegan -
als rtlhemd anzusehen ist ,
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Lösungsweg :
Lösung erfolgt nach Gleichung 4 ,60

726

Stoffspozifische Daten des Sattdampfos
p = 115bar ; t = 111,370(_'

r=’ = 2224 , 7 kJ/kg
Stoffspezifische Daten des Kondensats :
Bezugs temperatur = mittlere Kondortsat temperatur

tBQ2,Ug:= tW:ts' = 65,7oC

g:
VI

980 , 1 kg/1113

: : ii: 1 XZg ' ;:;9soc

of = 538 / W/1112 , Brd
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Aufgabe : 4.26
In einem Kondensator mit senkrecht stehenden Rohren wer-
den stündlich m , kg Satt;dampf mit einem Druck von 1,Of.3bar
kondensiort; , Da; gleiche Kondensator soll für die Kondon -
sat;ion von Benzoldampf bot 1 OC)OC benutzt werden ,
Um wieviel Prozent ändert sich die Kondonsat;masse , wenn
die Rohrwandtomperat;ur in beiden Fällen 20oC beträgt ?

Für die Berechnung kann Kondonsat;ion aus ruhortdem reinen
Dampf ausgegangen werden , Außerdem soll angenommen werden ,
daß sich auf den Rohren ein laminarer Kondensat;film bil-
dot

Aufgabe : h . 27

Im Kondensator einer Produktionsanlago soIIen stündlich O , St
Sa.tt;dampf bei einem Druck von O ,06bar kortden siort; werden ,
Zur Kondensation steht Kühlwasser mit einer Durchschnitts -
’temperatur von 12+oC zur Vorfügung1 das auf 26oC aufgeheizt
wird , Der Kondensator besitzt 70 waagerecht;o 1 versetzt an -
geordnete Messingrohre NW20 mit 2,5mm Wandstärke , Die Dampf -
geschwindigkeit liegt unter 5111/sec ,
W8lche Rohrlänge muß der Apparat haben ?

Aufgabe : 4 , 28

111 einem O , Bm langen , senkrecht stehenden Kupferrohr , des -
son Äußendurchrnos ser 60mm und dessen Innondurchmos ser 54rnm
beträgt , siedot eine Flüssigkeit bei einer Temperatur von
11 OoO , Das Rohr wird von Außen durch kondensioronden Wasser-
dampf ( Satt;dampf ) beheizt , Der Sattdaulpfdruck beträgt 2bar ,
Welche Warrdtemperat;ur stellt sich ein ?

Bei der Berechnung kann angenommen werden 1 daß der Tempora-'
turabfall in der Rohrwand aufgrund der guten Wärmoleitzähl
von Kupfer vernachlässigbar klein ist ,
Die Wärmeübergan gs zahl an der Rohrinn on seite kann mit
4700 W/1112 , Brd angenommen werden !

Aufgabe : 4 , 29

In einem Kondensator soll Wasserdampf niedergeschlagen wer-
den , Der Kondensator hat versetËt angeordnete .Kühlrohro ,
die von Kühl\rass©’durchötrdmt; sind , ’die Kühlrohro haben
oino Länge von 2+m 1, eine Nenr}weite van 25nlm und eine Wand-
stärke von 2 , 511tm , ’Der Kondensator ist gegen die Senkrechte
um 60o geneigt , Der Wasserdampf hat eine Temperatur von
43 , 79oC und demnach einen Druck von O ,09bar , Die Wandtom-
poratiur kann auf durchschnittlich 33-’C gehalten werden ,
MIt welcher Wärmeübergangszahl kann auf der Kondensatsei -
te gerechnet werden ?
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k , 222 W ä r m e ü b e r g a n g bei Filmkondonsat;ion
von bewegt;em, reinem Sattdampf

Überschreitet die Dampfgeschwindigkeit im Kondensator
Sv11 sec so können die Schubkräfte an der Phasongrenzflä-
che zwischen Kondensatfilrn und Satt;dampf nicht mehr ver-
nachlässigt; werden , Es ist zu erwarten , daß aufgrund die-
ser Kräfte der Umschlag von laminarem in turbulenten Kon -

donsat;film bei sehr viel geringeren Reynolds ’ schen -Kann'-
zahlen erfolgen wird ,

Untersucht wurde dieser Einfluß bei Kondonsat;filmen an

senkrecht stehenden Platten und Rohren , Bei den Mos sun -

gen wird davon ausgegangen 1 daß Kondensat;film und Dampf-
strömungsricht;ung gleich sind ,

Folgende drei Zonen lassen sich feststellen :

1, An der Kühlwand bildet sich ein dünner laminaror
Kondensatfilm , Der Dampfs t;rom beeinflußt den Kon•

Grenzflächedensat; film durch
kräfte .

starke Schubar)

daß sich auch die Dampfgeschwindigkeit verringern

det , Die Schubkräto des Dampfes auf den Kondonsat --
film sInd noch von erheblicher Bedeutung ,

3 . Durch die Kon(len sat;ion des Dampos sinkt der Dampf-
mas ser;stroln und damIt die Dat11pfgeschwindigkeit , so
daß die Schubkräfte an der Gronzfläche so gering
sind , daß diese den Kon donsat;film nicht mehr bo-
ein flussen ,
Der Kortden sat;film ist turt)u len t ,

Dn vb An: + n hT e n n n 1 +n h A + A 4 n u Äqn JA 96 dn n + bann + + b

der

2 , Durch dIe Kondensation nimmt die Datnpfmasso ab , so

muß , Es wird ein turbulent;er Kondensat;film gebil-

auf dieseneoriQ
Fall ausgedehnt , Bei laminarom FIÜsslgkoitsfilms t;rom

und einer mittleren Dampfgeschwindigkeit kam er zu fol--
gender Gleichung :

(4.65)

Die stoffspezifischen Daten des Kondensat;s werden
auf die mittlere Kondensatfilmtemperatur bezogen ,

A1 W/m ,grd Wärme leitzahl des Kondensats
p ' 1112 /sec kinematische Viskosität; des Kondon

sat s



Strahlung
Flächenstrahlung
Kirchhoff 1 sche s Gesetz
Emittiert;e Strahlung eines Körpers mit ideal
schwarzer Oberfläche
Wärmoübertragung durch Strahlung zwischen zwei
Oberflächen

5 , 1.3 , l Wärmoübortragung durch Strahlung zwischen zwei
gleich großen parallel zueinander stehenden
Flächen

58l8382 Wärmeübertragung durch Strahlung zwischen zwei
Flächen , von denen die eine die andere vollkorn-
men umgibt
Gas strahlung
Äquivalent;o Schicht;dicke
Strahlungsaus tausch zwischen einem strahlenden
Gas und einer grauen Wand
Flammstrahlung

Wärme über t ragungs apparate
Temperaturverlauf in einem Wärmeübertragungsappa
rat unter der Voraussetzung, daß die Temperatur
eines Stoffes konstant bleibt
Temperaturverlauf beider an einem Wäruloübertra-
gungsvorgang beteiligter Stoffe
Temperaturverlauf beider sttöulonder Medien im
Gleichs tr omwärme über tragungsapparat;
Temperat; urverlë,uf beider str6mendor Medien im
Gegons t; romwärmeübortragun gs apparat
Mittlere Temperaturdifferenz At,, für Gleich'- und
Gegen s tromwäruleübertragun gs appaBat; e
Mittlere Temperaturdiffererrz At,, für Krouzst;rom
wärme über t rager

Oberf lächenvergrößerung als Maßnahme zur Erhöhung
der übertragenen Wärme

Tonperaturverlauf eh t;lang eines Stabes
Stab mit unendlicher Länge
Stab mit endlicher Länge 1
Temperaturverlauf entlang einer geraden Rippe
Temperaturverlauf entlang einer Kreisrippe
Berechnungsverfahren zur Bestimmung des Wärmeübea
ganges an beripption Rohren
Berechnung der Rippenfläche bei nicht kreisför-
migen Rippen

Wärmodurchgang bei nicht stationärem Wärmest;rom
Grafische Lösung der Differen tialgleichung

Ve.rfahren nach Schmidt -Binder
Anwendung des grafischen Lösungsverfahrens nach
Schmidt -Binder auf mahrschichtige Vändo

Übungsaufgaben
Lösungen der Aufgaben

59
5.1
5.1.1
5.1.2

5.1.3

5 e 3
6.
6.1

6.2

6.2.1

6.2.2

6.2.3
6.2.4

7

7.1
7.1.1
7.1.2
7.2
7 e 3
7.4

7 6 5

b.
ö . 1

8.2
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Tabo11en und Diagramme
Tabolle 1, 1 Thermische Stoffgrößen von Metallen

112 Thermische Stoffgrößon von Baumaterialien
2 , 1)missionsvorhältnisso
381 Stoffwerte von trockener Luft bei 760 Torr
3 , 2 Stoffworto von Sauerstoff bei 760 Torr
393 Stoffworte von Stickstoff bei 760 Torr
364 Stfffwert;o von Kohlendioxid bei 760 Torr
3 , 5 Stoffworto von Kohlenmonoxid bei 760 Torr
386 Stoffworte von Wasserstoff bei 760 Torr
3 , ’7 Stoffwerte von Ammoniak bei 1 bar
461 Stoffwerte von Wasser bei 1 bar bzw, Sät;ti-

gun gsdruck
4 + 2 Stoffwert;o von Ammoniak bei Sättigungsdruck
4 , 3 Stoffwerto von Äthylalkoho1 bei lbar bzw

Sät t= lgungßdiuck
1 bar bzw, Sät;ti-

gungs druck
Stoffwert;e von Wärmeträgerölen
Konstanten C , D und E zur Berechnung der Tom
peraturabhä13gigkeit der dynamischon Vis --
kosität; und der Wärmeleit;zahl von Gasen
trItt Hilfe der Sutherland-Gleichungen
Diagramm 1 Temperaturabhängigkeit von C,

und C,, zur Berechnung des Pr8-
dukteg Gr , Pr

Diagramm II Mittlere Temperaturdiffererrz
bei Gleich- und Gogonstromwär-
me über tragun gs apparat on

Diagramm III Mittlere Temperaturdifferenz
bei Kreuzstromwärmeübertra+
gun gs apparat on

J

Diagramm IV Emissionsvermögen von COn nach
Eckart
amis sionsvormögelt von Wasser-
dampf nach Schmidt und Eckert

7

4 , 4 Stoffwert;o von Benzol bei

6.,

8.

9 1h

10, Diagramm V

12, Zusammenfassung der wichtigsten Begriffe , Gleichungen
und Formeln aus der Technischen Värmelehro

1, Thermodynamische Systeme
2 , Hauptsä't;ze der Thermodynamik
3 , Änderung der Wärmekapazität eInes Systems
4 , Temperaturabhängigkeit der spezifischen Wär-

mekapazit ät;
58 Innere Energie
6 , Enthalpie
7 , Allgemeine Gasgleichung
8 , Zus tandsändorwng bei kompressiblen Stoffen
9 , Kreisprozes se

1 O , Gasmischungen
11 , Gas .-Dampf -Mischungen
12 , Dävpfe
13 , Verbrennung

13 , Formolzeichen und Symbole
14 , Literaturzusammenstellung


