Inhaltsverzeichnis 11l

Inhaltsverzeichnis
Formalzeichen vii
1 Einleitung und Definitionen 1
1.1 Arten der WArmeUlbertragung ...........ccceevueeiierieeiienieeienieeienie e seeeie e 3
1.2 DEfINIONEI ...ttt 5
1.2.1  Wirmestrom und Warmestromdichte ..........c.cccceoeviininininencnn 5
122  Wirmeiibergangszahl und Wéarmedurchgangszahl ...................... 5
1.2.3 Kinetische Kopplungsgleichungen ..........ccccecvvveviinieninienenen. 7
1.24  Mittlere Temperaturdifferenz ............cocoevevereneneneniciciciine 7
1.2.5 Energiebilanzgleichung ............ccccovieviiieniinieieeeeeeeee e 9
1.2.6  Warmeleitfahigkeit ........oovvveieriiiiiieieeeeee e 11
1.3 Problemlosungsmethodik ...........ccoevieiieiieiieiicieiececeee e 11
2 Wirmeleitung in ruhenden Stoffen 17
2.1 Stationdre WArMeIeitung ..........cccovevveiieiieiieieeieieeeeeee e 17
2.1.1 Wiérmeleitung in einer ebenen Wand ...........cccccoeeveiiinincncnenne. 18
2.12 Wiérmeiibergang durch mehrere ebene Winde...........cccecevenenne. 2
2.1.3  Wirmeleitung in einem Hohlzylinder ...........ccccceoeviininncnnne. 25
2.14 Hohlzylinder mit mehreren Schichten...........ccccceceviiniincncnene. 29
2.1.5 Wairmeleitung in einer Hohlkugel............cccooeviiiiininiincnee, 33
2.1.6  Wirmeleitung mit seitlichem Warmetransfer (Rippen) ................. 36
2.1.6.1 Temperaturverlaufin der Rippe ........cccoovvieiiiienieienns 37
2.1.62 Temperatur am Ende der Rippe .........cccoovvieviiiienieieins 39
2.1.6.3 Wiérmestrom am Anfang der Rippe ........ccccooveeiiieieninns 39
2.1.64 Rippenwirkungsgrad .........ccccocevvevierieniiiiiieiiiiniiciceee, 40
2.1.6.5 Anwendbarkeit fiir andere Geometrien ...........c.ccoccvenenee. 41
22 Instationdre WArMeleitung ...........ccccevueeeeriieiienieieeee e 45
22.1 Eindimensionale instationdre Warmeleitung ................ccoccvevueneens 45
22.1.1 Bestimmung der zeitlichen Temperaturdnderung ............. 45
2.2.1.2 Bestimmung der transferierten WArme ...........c.ccoccvevuennee 49
2.2.1.3 Spezielle Losungen fiir kurze Zeiten ..........ccccveeveveennenne. 60
222 Gekoppelte SYStEME .....ccvveveeiieiieieeiieieeie ettt 62

223

Sonderfillebei Bi=0und Bi= 00 ........ccccooviiiiiiiiiiiiiiiieeeenn o4



Inhaltsverzeichnis

iv

224 Temperaturdanderung bei kleinen Biotzahlen ..........c.ccccceevvennnne. 65
224.1 Einkleiner Korper taucht in ein Fluid groer Masse ....... 65
2242 Ein Korper taucht in ein Fluid mit vergleichbarer Masse . 68
2243 Wirmetransfer durch einen stromenden Warmetréger.... 70
3 Erzwungene Konvektion 73
3.1 KenNZahIEN ....co.iiuiiiiiiiiiee et 74
311 NuBeltzahl ..o 74
3.1.2 Reynoldszahl .........ccooveiiiiieiiiieiicece e 75
313 Prandtlzahl ....oocoooiiii e 75
3.2 Bestimmung der Warmeiibergangszahlen ...........ccoccooiivenininiieninn. 75
321 RONISIIOMUNG ...oeiiiiiiieiiiiieieeiec et 76
3.2.1.1 Turbulente ROhrstromung ...........coccevevieieieiieieieeeee 76
3.2.1.2 Laminare Rohrstromung bei konstanter Wandtemperatur78
32.1.3 Gleichungen fiir den Ubergangsbereich .......................... 7
3.2.1.3 Rohre und Kanéle nicht kreisformigen Querschnitts........ 86
322 EDbene Wand ...ttt 90
323 Querangestromte EinZelKOrper .........ccooevveveieieieieiiceeeee 90
324 Quer angestromte Rohrblindel ... 95
3.2.5 Rohrbiindel mit Umlenkblechen ...........coocoieiencieiinieiiicee, 102
3.3 RIPPENIONTE ...oviiiiiiiiiiiieiicieeeete ettt 102
33,1 KIeiSrippenronTre .......c.eevueeriieiieeiieciie ettt seee e 105
4 Freie Konvektion 111
4.1 Freie Konvektion an vertikalen, ebenen Wanden ...........ccccoovevvvvienennn. 112
4.1.1 Geneigte, ebene FIAchen ...........ccocoiiiiiiiininiceeeee 117
42 Horizontale, ebene FIAChEN .........ccccovviiiiiiiiiiiicieee e 119
43  Freie Konvektion an gekriimmten Flachen ...........c.cccooiiiiiiiiinnne, 120
43.1 Horizontaler Zylinder ............cccoovvvevuieieiieieeiieieereereeeee e 120
432 KUZEL .ot 122
44 Uberlagerung freier und erzwungener Konvektion ............ccccccoveeue..... 122
5 Kondensation 123
5.1 Filmkondensation reiner, ruhender DAmpfe ...........cccovvviiiieiinieieee, 123
5.1.1 Laminare Filmkondensation ..........c..cccceceverienienienieieinencnenenn 123

5.1.1.1 Kondensation geséttigten Dampfes an einer senkrechten
Wand ..o 123
5.1.1.2 Einfluss der verdnderlichen Wandtemperatur ............... 127
5.1.1.3 Kondensation nassen oder {iberhitzten Dampfes ......... 128
5.1.14 Kondensation an geneigten Wanden .............cccceeeneee. 128
5.1.1.5 Kondensation an waagerechten Rohren ....................... 129

5.12 Turbulente Filmkondensation .............c....cccueeeeveeeeineeeeieeeeneeens 129



Inhaltsverzeichnis A%

52 Dimensionslose Darstellung ............ccccoocveeiiriiieninnieiiee e 129
52.1 Lokale Warmeiibergangszahlen ............ccoccovvvieneiienenienieenns 130

522 Mittlere Warmeiibergangszahlen .............cccocevvniieniiienennennnns 131

523 Kondensation an waagerechten Rohren...........cccccoevveiennnnnn. 132

524 Vorgehen bei der Berechnung der Warmeiibergangszahlen ...... 132

5.2.5 Druckverlust in Rohrbiindeln mit waagerechten Rohren ........... 139

5.3 Kondensation stromender, reiner DAMPLe ........ccocovevvevieiinieiiieiee 143
53.1 Kondensation innerhalb senkrechter Rohre ...........cccccceceeenene. 145
53.1.1 Gleichstrom (abwirts gerichtete Dampfstromung) ........ 145

5.2.1.2 Gegenstrom (Dampfstromung nach oben).............c...... 146

532 Kondensation in durchstromten, waagerechten Rohren ........... 150
Verdampfung 163
6.1 Behaltersieden .........cooueiiiiiiiieiiiieice e 163
6.1.1 Sieden bei freier Konvektion ...........ccocooeviiineneneiiceee 165

6.1.2  Blasensieden .........cooeieieieieiieiee e 165

6.2 Sieden bei erzwungener KOnvekKtion ..........cccceeoiiiiinineneneneseeiene 174
6.2.1 Unterkiihltes Sieden ..........cccovoiiiiiiininineeee e 174

6.2.2 Konvektives StrOmungssi€den ............ccooceverererenenienieneeene 175

7 Strahlung 181
7.1 Grundgesetz der Temperaturstrahlung ..............ccoccevoieviiienieienieieee 182
7.2 Bestimmung der Warmestromdichte der Strahlung ..........cccccoccecveinenene 184
7.2.1 Intensitdt und Richtungsverteilung der Strahlung .................... 184

7.2.2 Emissionsverhiltnisse technischer Oberflichen ....................... 185

723 Wirmeaustausch zwischen Flachen ............cccoooiiiiiiiiiiiinn. 186
7.2.3.1 Gleich grof3e, parallele graue Platten..............ccccceceeuenee. 188

7.23.2 Umschlossene KOIPer .......cc.oeeevveerieiesreerieireeieseeneenns 190

73 GasStrahlung ........cccoeoviiiiiiiiiiei e 198

7.3.1 Emissionsverhiltnisse von Rauchgasen ..........cccccceoevieinenn 199
7.3.1.1 Emissionsverhéltnisse des Wasserdampfes................... 200

7.3.1.1 Emissionsverhiltnisse des Kohlendioxyds ................... 200

7.3.2 Wirmeaustausch zwischen Gas und Wand ............ccccooeeenene. 200
Wirmeiibertrager 207
8.1 Definitionen und grundlegende Gleichungen ............ccccceevveienieiencnne. 207
82 BerechnungsKoNnZepte .........ccoevveriieiiniiiieniieieceee e 210
82.1 Zellenmethode .........ccoooivirininiiiniinienicicccceeee e 210

822 Berechnung mit der mittleren Temperatur ...........cccccccecevenenenne. 215

83  Verschmutzungswiderstand .............cccoeirieriiieneniieseee e 228



Vi

Anhang 233
Al: Wichtige physikalische Konstanten ............cccccceoeviiiiiininininincnene. 233
A2: Stoftwerte unterkiihlten Wassers bei 1 bar Druck ...........cccoovviereniennnn. 234
A3: Stoffwerte gesittigten Wassers und Dampfes ........ccccceeeveeivciicncnnnne, 235
A4: Stoffwerte des Wassers und Dampfes .........cccceevrieiieieniecienieeeenee, 236
AS: Stoffwerte des Wassers und Dampfes .........ccoccevevienieieniecienieeeenee, 237
A6: Stoffwerte des Frigens 134a auf der Sattigungslinie ..........ccoocevvenennen. 238
A7: Stoffwerte der Luft bei I bar Druck.........occoovivieiiiiiieieeeeeeee, 239
A8: Stoffwerte de Feststoffe .......ooovvviriiiiiieieeeeeeee e 240
A9: Stoffwerte technischer Warmetrager auf Mineralolbasis ....................... 241
A10: Stoffwerte der Kraftstoffe bei 1,013 bar ........cceeeeevieiinienieieieeene, 242
Al1l: Emissionskoeffizienten verschiedener Oberflachen .............ccoccveveenennee. 243

Sachverzeichnis 246

Literatur 249

Deutsch-Englisch Glossar 252



