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(nach Vorlage von Prof. P. Stephan, TU-Darmstadt)

1. Warmetransportmechanismen, Warmedurchgang
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Wirmestrom:

mit dem Wirmedurchgangskoeffizienten & bzw. dem
Wirmewiderstand R

Mit Warmequelle/-senke :

- ebene Platte: R= N + ﬁL + !
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Rippenwirkungsgrad 77,
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kA alA'I ﬂ'mAm aR (AG + URAR)
mit Ag: freie Oberflache des Rohres

Ar: Rippenoberflache
or: Warmeiibergangskoeff. an der Rippe

Rippe mit Rechteckprofil: Kreisrippe:
tanh(mh) tanh(mhe)
77/? = 77/( =
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mit: m 20:% 9=1+0,35In| 1+—
ArOg r,

ro: AuBenradius des Rohres
h: Rippenhdhe

Instationdrer Warmedurchgang
Ohne Warmequelle/-senke :

ar,
f=—(7-T)
dt  mc,
7. -T, kA
T, =—"F—=%= exp(— tj
7;0 - TU m.c,

mit Tg: Fluidtemperatur, Ty: Umgebungsemperatur

arv, kA
dat m.c

2, V] mit g o e
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’ U+kA|: p( toj:| ’ kA
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2. Warmeubertrager / Rekuperatoren

Massenstrom:  m=V-p=w-A_ -p

Warmekapazitatsstrom:  C=c,-m

mit: V : Volumenstrom; w: Geschwindigkeit; A, : Querschnittsflache
p : Dichte, c,: spez. Warmekapazitét

Ubertragener Wirmestrom:
0=k dy AT, = & Ji-Ti}= € |5

AT, miftlere Temperaturdifferenz

e Wiirmekapazititsstrom (,,schwacher* Strom)
Cl"j Wirmekapazitatsstrom (,,starker Strom)
"bzw ~°  Ein- bzw Austrittsstelle

Dimensionslose Grofien:
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C; C;
C o ) N
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Wirkungserad:
(bezogen auf den maximalen Warmestrom O,,,, im Gegen-
stromwirmetibertrager bei unendlich groBer Fliche 4y)

Omax 11 =13
3. Warmeleitung
L . . . . . dT
Eindimensionale, stationdre Wirmeleitung: g=—A4 -
X
N A
zB. Wiarmestrom durch ebene Platte: O = g4 =— A (T, -T,)
s

Allgemeine Fouriersche Wirmeleitungsaleichung:

(et &’r  o°T| Gq er
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\ax?  a? &) pc Ot
. e g A
mit der Temperaturleitfihigkeit a=—
pc

Sonderfalle: stationdr, 1-dim, ohne Warmequellen und -senken

Waérmeleitung
(Randbedingung: 7, Temp. an Innenseite, 7, an Auflenseite)

- ebene Platte:

T(.‘Y}:]}_%(.I}_Ta}; g(t}:g:%(jr;—fa}

- Zylinderschale:
T(?'):I;_‘Ta ln% + 1, i T -
In’i a h] 4
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- Kugelschale: o
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T(r)=T, -(,-T,) ? L = (1,-1,)
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Sonderfall zweidimensionale. stationire Wirmeleitung ohne - Grashof-Zahl: B ‘ w,. L T
Wirmeauelle oder —senke- . _ i R - querangestromter Zvlinder: Re; = ;L :70’
— Gr=—B(L,-T &Ly - Aufiriebskrdifte - Trcigheitshrdfte PR oo I Austol y {I ;
0 =18; L(T, fTI} w0 (Reibungskrfe )2 ohrdurchmesser, Z Anstromlinge (% Umfang)
mit dem dimensionslosen, geometrieabhingigen Formfaktor S; A Ablssungen der Grenzschicht tritt schon bei kleinen Re-
Rolr i Erdbodens therm. Ausdehnungskoeff. f§ = 7l LCDN s LM Zahlen auf, daher gilt allg. fiir technische Anwendungen:
2T P or 'p Pw Tw 7T:/?

~ arcosh( dfr)

Exzentrische Rohre:

fiir 1deales Gas:

Index w: Wert an der Wand
Wert 1m Fluid auBBerhalb Grenzschicht

Index oo:

Fallbeschleunigung g=g,. g, oder g. in Koordinatenrichtung

- Raleigh-Zahl: Ra= IGyI. Pr

NufRelt-Beziehungen:

2
St = S
1oy —e
arcosh =
2
Rohre im ausgedehnten Medium:
2r
Sp = z 2 2
2 p
arcosh L2
2r 1

4. Konvektiver Warmetransport

Wirmestrom: Q=a4d(T, -T,)
(T,, Temp. an Wandoberfléche, 7., Fluidtemp. jenseits der
Grenzschicht)
[aT
oy
mit: o=
T, -T;

Dimensionslose KenngréfBen:

- Reynolds-Zahl:

- Prandtl-Zahl:

wy Ly . Trdgkeitshifte

R(? = =
v Reibungskriifte
proY: Im pulsaustausch d. Re ibung
P = ——

a  Wdrmeaustauschd W leitung
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- iiber- oder umstromte Korper:

- durchstrémte Kanéle:

L charakteristische, problembezogene Linge

Erzwungene Konvektion

- lingsangestromte. ebene Platte:

T+ T,
T,= 5
T = Tem + Taus
n 5
w, L
R{?L = -
v

L Linge der Anstrémung
a) laminare Grenzschichtstromung

(Reg<10° ; 0,6<Pr<2000)

A,
‘\l'nr,?anr

|
= 0,664 ReLA nh

b)  turbulente Grenzschichtstrémung
(5-10°<Re;<10" ; 0,6<Pr<2000)

Nu

0,037 Re}® Pr

mturb=

2
142,443 Re; ! 751

¢) Ubergangsbereich

(10°<Re;<5 - 10° ; 0,6<Pr<2000)

LR A A2
‘\”m *\/‘N"'}!?,Eam +‘\”m,r’urb

Ny — Ny 2 Ny
Nty = 0’3+’\/‘\”mjam +“\”m,rm’b

Nity, 1o td Nt .., aus Beziehungen fiir langsangestromte

Platte
W, L

4
- querangestromtes Rohrbiindel: ReU,L = s L=—d
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Querteilungsverhiltnis  a =

o
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Langsteilungsverhiltis b = 573 — O Y O
Hohlraumanteil w=1- T ¥ g bol
4a W
E ~,
V= 1- fiir b <1
dab

a) einzelne Rolirethe
(10<Re,;<10° ; 0,6<Pr<1000)
b) fluchtende und versetzte Rohrreihen
(10<Re,;<10° ; 0,6<Pr<1000)

N — N,
*'\”m,Be':'nd?I —fA "\”H?JEI_HZ{’EJ'QL@

07 (bfa —03)

fluchtend: fi=14+—="= -
y'?  (bfa+0,7)
)
versetzt: =1+—
Ja 37
w, L
- angestrémte Kugel: Re; =—— ; L=d
A%

(10<Re;< 107 : 0,6<Pr<1000)
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Ny =92 ATy 2 Ny “
‘\”m e +\/‘\”m3mn +‘\”mﬂn'b

Nity, 10 und Nty 1,5 aus Beziehungen fuir langsangestromte
Platte




- durchstromtes Rohr/Kanal:

W, L w.,.d

Rey = =Rey =

]

Vv

A: durchstrﬁmte Flache: U: benetzter Umfang

Ly Rohrlinge

a) laminare Grenzschichtstrémung

(Re; <2300 ; 0,6<Pr<1000)

(strémungstechnisch ausgebildet)

al) konstante Wandtemperatur

d:dlr

AT, _ 1
“\”mjamalj =313,

,613| Rey Pr

R J

-0,7 |

a2) konstante Warmestromdichte

AT —
“\”mjam,az’.f =3
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b)

turbulente Grenzschichtstrémung
(Re,=10° ; 0,6<Pr<1000)
ausgebildete Strémung

E/-RedPr
Nuy, furb =
]+12,.7J/‘Pr 1‘
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F | —
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mit & = [L870go(Rey)-1,5]>

¢)  Ubergangsbereich

(2300<Re;<I10" ; 0,6<Pr<1000)

| 1\"”n'r 1 ]/) ‘M”m,i'am Ty “?\‘T”m,mrb

. Re; —2300
mit y:e‘j—und 0<y<l
107 -2300
Freie Konvektion Ra = IGrI Pr

- vertikale Platte:
gebildet
(0,1<Ra<10", Pr=107)

\2

Nit,, = 08”‘<+0387[R(.' fl]}/J

AR

L[ 0492 1 1

mit f; =

. . A .
- horizontale Platte:  Raund Nu mit L = i gebildet

A: Heiz-/Kithlfliche; U: Umfang der Flache

a)  Wirmeabgabe Plattenoberseite oder
Kihlung Plattenunterseite

al) laminare Stromung (Ra - £, < 7-10%)

1
Nty 10 =0.766(Ra - f5 )A

o] A

mit fr = 1+

\ P}

a2) turbulente Strémung (Ra - £, > 7-10%)

I
Nity, fyyp=0.13 (Ra - J2 }A

mit /5 s.0.

Raund Ny mit L = H (Plattenhshe)

b) Wirmeabgabe Plattenunterseite oder
Kithlung Plattenoberseite

bl) laminare Strémung (10°<Ra f; < 10'%)

1
Nity, jam=0.6(Ra - f }A

mit f7 s.o0. (vertikale Platte)
b2) turbulente Strémung: Nu-Beziehung unbekannt

Uberlagerung freier und erzwungener Konvektion
Niherungslosungen:

- Auftrieb und erzwungene Strémung gleichgerichtet

AT _3[ap,3 ATy
"\“m —‘J‘N”m,er:wungen + "\’“ﬁ'et

- Auftrieb und erzwungene Stromung entgegengesetzt

3
Ny
Nu 'm 'Jl\’”m erzwungen *'\”ﬁ'ei

5. Warmestrahlung
Waérmestrahlung:

d=¢(T)o(T) T mit 6=5,67-10° W/m2K*: C,=567 WmK*
¢: Emissionsgrad, o :Stefan — Boltzmann — Konstan te

Wirmeaustausch durch Strahlung zwischen zwei Koérpern:

allgemein:
) iy \
0, = £ £ Ay 95 (T} (I
2= - -— -_—
1—(1—¢;)-(1-25) 015 92 \100)
mit Einstrahlzahlen (Sichttaktoren) ¢;, und ¢,;
P12 ;= @21 4;
Sonderfille:
’ 4 y
. (T, (7, Y| o
=C;4; || =——=| —=|——| |, wobei fiir
Q12=Cr2 4y | 700 | 100 ) |
- zwei ebene Platten: C,
Cpr = 7
—_—t =]
- zwei ebene Platten mit C,
N Zwischenwiinden (7): Ciz= 7 3
1 1 (2
= —I+N ——1‘
g £ \ ez )
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