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Vorwort

Die WarmeuUbertragung gehort traditionell zu den eher als schwierig emp-
fundenen Fachern im Studium des Maschinenbaus und der Verfahrenstech-
nik. Zum einen verlangt sie wie die Thermodynamik eine analytische und
abstrakte Denkweise in Systemen, Systemgrenzen, Systemvariablen und Bi-
lanzen, die den Studierenden zunachst schwer fallt. Die einzelnen Mechanis-
men der Warmeulbertragung sind zudem meist miteinander gekoppelt und
teilweise nichtlinear. Zum anderen setzt die L6sung warmetechnischer Frage-
stellungen die sichere und zielgerichtete Anwendung mathematischer Me-
thoden voraus. Auch der heute weit verbreitete Einsatz von Computern und
Programmen zur numerischen Berechnung und Simulation von Warmetrans-
portvorgangen verlangt fundierte Grundkenntnisse und den Einsatz analyti-
scher Methoden zur Verifikation und Plausibilitatsprafung der Ergebnisse.

Fur ein vertieftes Verstandnis der WarmeUbertragung ist ein intensives
Studium der Grundlagen und der Warmeubertragungsmechanismen uner-
lasslich. Wie gut diese theoretischen Grundkenntnisse wirklich verstanden
wurden, zeigt die erfolgreiche und zielorientierte Lésung praktischer An-
wendungen und Aufgabenstellungen. Auf diesem teilweise beschwerlichen
Weg will das vorliegende Werk, das auf den umfangreichen Lehrerfahrungen
der Autoren an der Technischen Hochschule Deggendorf (THD) basiert, die
Studierenden unterstitzen und leiten. Die enthaltenen Beispiele und Auf-
gaben kénnen gezielt zur Prifungsvorbereitung und zur Nachbereitung von
Vorlesungsinhalten genutzt werden. Gleichzeitig liefern sie auch Anregun-
gen, Informationen und wertvolle Hinweise fur in der Praxis tatige Ingenieu-
re, Physiker und Techniker.

Wahrend sich die 3. Auflage primar auf Korrekturen beschrankte, bein-
haltet die vorliegende 4. Auflage zahlreiche weitergehende Prazisierungen
und Erganzungen (z.B. Warmeeindringkoeffizient, Kontakttemperatur, fla-
chenbezogene Warme beim halbunendlichen Kérper, Anwendung des ide-
al gertihrten Behélters, Heisler-Diagramme, dimensionsloser Rippenparame-
ter, Paketanalogie, eindimensionale stationare thermische Modelle etc.), um-
fassende Arbeitshilfen im Anhang sowie im Umfang erweiterte MS Excel®-
Codes und 10 zusatzliche Aufgaben zum Selbststudium mit Losungen.

Dem Carl Hanser Verlag, insbesondere Frau Ute Eckardt, danken wir
fur die gute und vertrauensvolle Zusammenarbeit. Unseren Lesern aus
der Praxis sowie von anderen Hochschulen und Ausbildungseinrichtungen
danken wir fur das positive Feedback und die zahlreichen Hinweise und
Anregungen zu den friheren Auflagen. Die Studierenden der Technischen
Hochschule Deggendorf lieferten mit ihren Ideen, Fragen und fruchtbaren
Diskussionen in unseren Lehrveranstaltungen und den Kursforen erneut
wertvolle Beitrdge. Besonderer Dank gilt dabei Herrn cand. bac. Vincent
Kramer fur seine zahlreichen zielfhrenden Hinweise und scharfsinnigen
Ergdnzungen. Fur die Umsetzung der Internetreprasentanz bedanken wir
uns bei Herrn B.Eng. Philipp Achatz. Last but not least gebihrt unseren
Familien und Frauen, ohne deren Verzicht auch die 4. Auflage nicht moglich
gewesen ware, groBer Dank.

Den Leserinnen und Lesern wiinschen wir auch mit der 4. Auflage viele
Erkenntnisgewinne und positive Aha-Erlebnisse. Fur Fehlermeldungen, kon-
struktive Anregungen sowie Verbesserungsvorschlage sind wir stets dankbar.

Deggendorf, August 2015 Rudi Marek
Klaus Nitsche

»Longum iter est per praecepta,
breve et efficax per exempla.«

»Lang ist der Weg durch Lehren,
kurz und erfolgreich durch Beispiele.«

(L.A. Seneca, Epistulae morales ad Lucilium, 6)
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Bild 7.1: Filigrane Lamellenstruktur eines
Autokdihlers.

Bild 7.2: Kompakt-Wérmelbertrager aus
gepressten Blechplatten in montiertem Zu-
stand mit Anschldssen fir Fluid 1 und 2.

B MR I A )

Bild 7.3: Das Fischgrdtmuster zweier aufein-
ander folgender Blechplatten verlauft senk-
recht zueinander.

7 Warmeubertrager

7.1 Grundlagen

7.1.1 Begriffe und Nomenklatur

Unter einem Warmeiibertrager wird im Folgenden ein kalorischer Ap-
parat verstanden, bei dem Warme zwischen zwei Arbeitsmedien, die
nicht in unmittelbarem thermischen Kontakt miteinander stehen, son-
dern durch eine feste Wand getrennt sind (z. B. Autokuhler), Ubertra-
gen wird. Daneben existieren auch Gerate mit direkter Warmeuber-
tragung (z.B. Nasskuhltirme) auf die hier nicht eingegangen wird.
Als Arbeitsfluide kommen meist FlUssigkeiten oder Gase zum Einsatz,
in besonderen Fallen auch verdampfende Flussigkeiten oder konden-
sierende Dampfe.

Der Warmedurchgang durch die Trennwand wird durch den War-
medurchgangskoeffizienten k zwischen den beiden Medien beschrie-
ben (vgl. Abschnitt 1.7.3). Insbesondere bei Warmetbertragern mit
Luft als Arbeitsmedium kommen zur Steigerung des Warmeutbergangs
an der Trennwand Rippen und Lamellen zum Einsatz (Bild 7.1). Der
Warmewirkungsgrad eines Warmeubertragers hangt maBgeblich von
der Stromfuhrung der beiden Medien ab.

Warme flieBt dabei stets vom warmeabgebenden Medium (in
der Regel mit 1 indiziert) zum warmeaufnehmenden Medium (in der
Regel mit 2 indiziert; Merkregel: ,Fluid zwei = Warmezufluss”). Der
Eintritt in den WarmeuUbertrager wird mit dem Index ’ (1-Strich), der
Austritt mit ” (2-Strich) gekennzeichnet. ¥; kennzeichnet also die
Eintrittstemperatur von Fluid 1, ¥, die Austrittstemperatur von Fluid
2. In der Literatur finden sich auch andere Bezeichnungen, was bei
Verwendung der entsprechenden Beziehungen zu beachten ist.

Grundsatzliche Aufgaben sind die Dimensionierung (Auslegung)
und Nachrechnung von Warmeiibertragern. Bei der Auslegung gilt es,
bei bekannten Stoffstrémen und Temperaturen die Ubertragungsfa-
higkeit zu ermitteln, wahrend beim Nachrechnen die Austrittstempe-
raturen der Medien und der Ubertragene Warmestrom bestimmt wird.

In der Praxis hat sich fir Warmetbertrager der thermodynamisch
unzutreffende Begriff ,Warmetauscher” bzw. ,Warmeaustauscher”
eingeburgert, der mit "heat exchanger” (HX) auch international Ub-
lich ist. Ein Warmeaustausch zwischen den beiden Arbeitsmedien liegt
allerdings nicht vor. Vielmehr erfolgt nach dem 2. Hauptsatz der Ther-
modynamik ein in eine Richtung verlaufender Warmetransport vom
Medium hdherer Temperatur zum Medium niedrigerer Temperatur.
Der Begriff ,Warmeaustausch” wirde dagegen implizieren, dass War-
me in beide Richtungen ausgetauscht wird. Bei gleichen Warmekapa-
zitatsstromen der beiden Medien ware bei idealen Verhéltnissen ein
vollstandiger ,Temperaturaustausch” méglich, d.h. das warmere Me-
dium wiurde sich am Austritt auf die Eintrittstemperatur des kihleren
Mediums abkuhlen, wahrend sich das warmeaufnehmende Medium
am Austritt auf die Eintrittstemperatur des warmeabgebenden Medi-
ums erwarmen wurde. Im Folgenden wird daher nach einem Vorschlag
von E. Schmidt der Begriff ,Warmeiibertrager” verwendet.
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7.1.2 Bauformen von Warmeiibertragern

Im allgemeinen Fall andern sich durch die thermische Koppelung der
Medien beide Fluidtemperaturen mit zunehmender Lauflédnge. Eine
besonders einfache Bauart von Warmeubertragern ergibt sich, wenn
ein Medium eine konstante Temperatur aufweist. Dies kann infolge
sehr groBer Warmekapazitat (z.B. Warmeabgabe eines durchstrém-
ten Rohres an die Umgebung) oder infolge Phasentibergang (z. B. Ver-
dampfer in einem Kuhlschrank) der Fall sein. Die Berechnung verein-
facht sich in diesen Fallen, da sich nur eine Fluidtemperatur andert.

In der Praxis lassen sich folgende u. a. Bauformen unterscheiden:

— Rohrblndel-WéarmeUbertrager (Bild 7.4)
- Platten-Warmeubertrager (Bild 7.5)

- Spiral-Warmeubertrager

- Rotations-WarmeUbertrager

— Schlangen-Warmeubertrager

Weiter ist zwischen Rekuperatoren und Regeneratoren zu unterschei-
den. Rekuperatoren werden gleichzeitig von zwei durch eine feste
Wand getrennten Fluiden stationar durchstromt, d.h. es erfolgt ein
kontinuierlicher Warmeaustausch. Demgegenuber enthalten Regene-
ratoren eine fur Gase durchldssige Formmasse (z.B. Formsteine mit
Kanalen, Schittung aus Steinen oder Metall). Sie werden diskontinu-
ierlich, d. h. im zeitlichen Wechsel, von den Gasen durchstromt. Zusatz-
lich ist beim Regenerator meist auch noch ein Stoffaustausch moéglich
(z. B. Feuchteaustausch in Klimaanlagen).

7.1.3 Einseitig konstante Fluidtemperatur

Betrachtet wird zunachst der Warmedurchgang von einem innen
stromenden Medium der Temperatur 9; durch eine feste Wand an
ein auBeres Medium der konstanten Temperatur 9, = const (vgl.
Bild 6.15), was sowohl bei siedenden Medien in Verdampfern als
auch bei kondensierenden Fluiden in Kondensatoren erfullt ist. In
Platten-Warmeubertragern liegen ebene (Bild 7.7), in Rohr-Warme-
Ubertragern gekrimmte Trennflachen (Bild 7.8) vor.

Der Warmedurchgang durch die jeweilige Trennflache wird durch
den Warmedurchgangskoeffizienten k& oder den ldngenbezogenen
Warmedurchgangskoeffizienten k* beschrieben:

Platte

und k*=k B (7.1)

k= und k*=k-2m-r; Rohr

1 (re) T

— 4+ —-In{—=) +

Qj A Ti Te - Qe
Aus der Energiebilanz am infinitesimalen Element quer zur Trenn-
wand folgt nach Einfihren der Temperaturdifferenz zwischen den bei-
den Medien 0 =¥;(z) — 9. und Integration der zugehérigen Differen-

zialgleichung mit der Randbedingung am Fluideintritt J;(z = 0) = ¥
eine exponentielle Temperaturabnahme des stromenden Mediums:

(7.2)

kaltes Fluid (Eintritt) Rohrboden
warmes
Fluid

(Austritt)

Mantel

Innenrohr

warmes
Fluid
(Eintritt)
kaltes Fluid (Austritt)
Bild 7.4: Rohrbindel-Wéarmelbertrager im
Schnitt.

Umlenkbleche

Bild 7.5: Platten-WdarmeUbertrager.

T gl

wp ?ﬁmmﬁ,wﬂw
fomé '|?u||'m fufi
oA

i

Bild 7.6: Innerer Aufbau eines Kompakt-
Platten-Warmedlbertragers mit Anschluss-
stutzen fir Fluid 1.

Abkﬂh|ung

. Q4 ’1
I.@

Bild 7.7: Warmedurchgang durch ebene
Wand an Fluid konstanter Temperatur.
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innen: Abkiihlung
- k* - k" -
| R D
XXX i @ Cy i © g
AN e fr. Die Austrittstemperatur des Mediums bei == L betragt:
Wwarm
Q kel di=0e + (D0 — 0c) RoL (7.4)
K=/ < Kalt r iL = Ve i0 — Ve " €Xp | —— .
% A Si\» m-cp
e 1 Mit dem Warmekapazitatsstrom des Fluids W =1 - ¢, und der Anzahl
9 .
Ax o der Ubertragungseinheiten NTU === K L gilt auch:
o 9=V + (00 — 9 NTU (7.5)
Bild 7.8: Wirmedurchgang durch Rohr- L= ( 0 e) e (= ) ) )
wand an Fluid konstanter Temperatur. Der insgesamt Ubertragene Warmestrom @ betragt:
I al. (7.4) ist analog zu Gl. (6.56) Y—=1i - o - (19 _ 9 ):m Co - (0 ) ) 7.6
aufgebaut, die den Temperaturabfall in Q P ik 0 P L 0 (7.6)

einem Rohr mit konstanter Wandtempe-
ratur beschreibt.

I+ Alternativ zu Gl. (7.6) kann der im
infinitesim_alen Element flieBende War-

mestrom % Uber die Léange L integriert
xT

werden:

/Qk dT*/k* O (w) — ] dz

I":% Av,, ist die logarithmisch ge-
mittelte Temperaturdifferenz analog
Gl. (6.58). Sie ergibt sich durch Integra-
tion der ortlichen Temperaturdifferenz
91— Uber die gesamte warmeulbertra-
gende Flache A des Warmeubertragers:

A1910g:i» /(1917192) dA
(A4)

@ Je nach FlieBrichtung der Medien
(Gleichstrom=GS, Gegenstrom=GG) re-
sultieren unterschiedliche logarithmisch
gemittelte Temperaturdifferenzen:

(7.7)

(7.9)

19/ _19/ _ 19//_19//
Adog,cs _ =t (0=d) g

97 — 95— (91 —03)

In 19,1/ _19,2
9~

Im Sonderfall gleich groBer Warmeka-
pazitatsstrome Wy = Wy tritt beim Ge-
genstromer eine konstante Temperatur-
differenz zwischen beiden Medien Uber
den gesamten Warmeubertrager auf:

Abiog GG =0 — =0 04 (7.14)

Adyog,ac = (7.13)

7.1.4 Beidseitige Temperaturanderung

Verandern beide Fluide ihre Temperatur, so sind zur Beschreibung von
Warmeubertragern verschiedene dimensionslose Kennzahlen tblich:

> Dimensionslose mittlere Temperaturdifferenz ©

_ Adig  logarithmisch gemittelte Temperaturdifferenz
0y —

Im Unterschied zur normierten mittleren Temperaturdifferenz aus
Gl. (7.8) stellt AV, aus Gl. (7.9) eine dimensionsbehaftete mittlere
Temperaturdifferenz dar, die in K angegeben wird.
Weitere dimensionsbehaftete Temperaturdifferenzen kénnen am An-
fang des Warmeubertragers bei =0 (Index 0) und am Ende des War-
meubertragers =L (Index L) gebildet werden:
Aﬂo :791(1‘ = 0) - 192(1’ = 0)
AV, =0y (z = L) — Va(z = L) (7.10)
Die logarithmisch gemittelte Temperaturdifferenz Av,,, lasst sich da-
mit wie folgt berechnen:

Ady — Ay,
(Aﬂ())
In—
Ady,
Bei Heizkérpern wird sie z. B. als Temperaturdifferenz A9 verwendet:
A = 19V0r1auf - lgRiirklanf

0<Oe<1):

(7.8)

Differenz der Eintrittstemperaturen

Adhog = (7.11)

n [(79Vorlauf - 79Luft)/(79RﬁckIauf - 79Luft)]

> Betriebscharakteristiken (dimensionslose Temperaturdnderungen
der Stoffstrome 1 und 2):

’0’—’[9”
= 0<P <1 (7.15)
vy — Uy
19//_19/
By=-2_"2 0<P<1
o — 9
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> Anzahl der Ubertragungseinheiten der Stoffstréme 1 und 2 (Uber-
tragungszahl, Number of Transfer Units):

NTU =R A
Wy

NTU,=F 4 (7.16)
Wa

Die Warmekapazitatsstrome (Wasserwerte) W; und W, ergeben sich
aus den jeweiligen Massenstromen und mittleren spezifischen War-
mekapazitaten:

Wy =1y - S (7.17)
Wy =my - Cp2

> Warmekapazitatsstromverhaltnisse (Wasserwertverhaltnisse):

W1
Ri=—=— 0< R <oo (7.19)
W2 R2
Wy 1
R2:.72:7 0§R2<OO
Wh Ry

7.1.5 Warmeibertrager-Hauptgleichung

Der zwischen den Medien Ubertragene Warmestrom () folgt mit
der mittleren Temperaturdifferenz aus der Warmeubertrager-Haupt-
gleichung, wobei die Ermittlung der mittleren Temperaturdifferenz
in einfacheren Fallen aus Gleichungen und ansonsten aus Diagram-
men [24] erfolgen kann:
Q=k-A-Apg=k-A-0- (9 —0y) =Wy (9] —9)) =Wa- (95 —03)  (7.22)
k ist der Uber die gesamte Warmeubertragerflache gemittelte Warme-
durchgangskoeffizient. Das Produkt

K==k A (7.23)

wird als Ubertragungsfihigkeit bezeichnet. Der Warmedurchgangs-
koeffizient k& kann damit als flichenbezogene (spezifische) Ubertra-
gungsfahigkeit interpretiert werden.

7.1.6 Gleichstrom-Warmeiibertrager

Beim Gleichstrom-Warmelibertrager stromen beide Fluide in dieselbe
Richtung und treten an derselben Stelle in den WarmeuUbertrager ein
(Temperaturen ¢} und 9 in Bild 7.9). Die Temperaturdifferenz der
beiden Fluide ist bei x =0 bekannt.

Adg=0), — ) (7.24)

Fur die Temperaturdifferenz der beiden Medien gilt mit dem Umfang
U in Abhangigkeit von der Lauflange x:

AY(x)= () —V2),=Adg - exp {— <;+ !

my - Cp1

>kUT:| (7.25)

Mg - Cp2

I7:% In der Literatur wird die auf
den kleineren Warmekapazitatsstrom
min (W1, W2) bezogene Anzahl der Uber-
tragungseinheiten zum Teil als Ubertra-
gungsfahigkeit des WarmeuUbertragers
bezeichnet, was zu Verwechslungen mit
der Ubertragungsfahigkeit K := k-A fuh-
ren kann.

I7:% Die mittlere spezifische Warme-
kapazitat ¢,; folgt aus:

! "
_hi—h

Y] ”
U5 — V5

Cpj

(=12)  (7.18)

@ Zwischen den dargestellten dimen-
sionslosen Kennzahlen gelten die Zu-
sammenhange:

P NTU; 1

= =L 7.20
Py, NTU; Ry 2 (7.20)
b P (7.21)

NTU, NTU,

I7:% Durch die Einfithrung der dimen-
sionslosen Kennzahlen wird die An-
zahl der Parameter soweit reduziert,
dass sich das Betriebsverhalten in Dia-
grammen darstellen lasst (vgl. VDI-
Warmeatlas [24]).

; Im Allgemeinen werden bei War-
meUbertragern folgende vereinfachen-
de Annahmen getroffen:

— Der WarmeuUbertrager wird stationar
betrieben.

— Erist gegenuber der Umgebung adia-
bat. Kinetische und potentielle Ener-
gien werden vernachlassigt. Die En-
thalpiednderung der Stoffstrome re-
sultiert nur aus dem Ubertragenen
Warmestrom.

- Warmeleitung in den Fluiden und de-
ren Vermischung in Strdmungsrich-
tung bleiben unberucksichtigt.

- Der Warmedurchgangskoeffizient der
Ubertragungsflache ist konstant.

— Tritt im Warmeubertrager keine Pha-
senanderung der Fluide auf, sind
die spezifischen Warmekapazitaten
und die Warmekapazitatsstrome kon-
stant.

— Bei Phasenanderung von Reinstoffen
unter konstantem Druck bleibt deren
Temperatur konstant, der zugehérige
Warmekapazitatsstrom wird unend-
lich.
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Bild 7.9: Fluidstréme (oben) und Tempe-
raturverlauf (unten) in einem Gleichstrom-

Wérmeubertrager.
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Bild 7.10: Fluidstréme (oben) und Tempe-
raturverlauf (unten) in einem Gegenstrom-
Wérmeubertrager.

Der iibertragene Warmestrom Q folgt aus einer globalen Enthalpiebi-

lanz an den Medien:
Q=11 Cp1 - (V) —)) =—1ng - Tpo - (¥ — V) =k - A Abgcs  (7.26)

Mit den dimensionslosen KenngréBen aus Gl. (7.15)—(7.19) gilt fur den
Gleichstrom-Warmedubertrager in verschiedenen Umstellungen:

_In[1-B-(1+R)

NTU, = =12 7.27
j 1+ R (7 ) ( )

szl—exp[—NTUj.(l—O—Rj)] (j=12) (7.28)

1+ Rj
___ h+h (7.29)

In [1 — (P1 + PQ)]

Die dimensionsbehafteten Temperaturdifferenzen betragen:

Ay =09 — )

Ay =9 — VY (7.30)

Die logarithmisch gemittelte Temperaturdifferenz folgt aus Gl. (7.12).
Der Gleichstrom-Warmeubertrager besitzt bezlglich der thermi-
schen Leistung eine sehr ungiinstige Stromfiihrung. Bei gleichen Be-
triebscharakteristiken und gleichen Warmekapazitatsstromen beno-
tigt ein Gleichstrom-WarmeUbertrager gegentber anderen Bauarten
stets eine groBere Ubertragungsfahigkeit K =k- A.
Um beim Gleichstrom-Warmeubertrager eine bestimmte Temperatur-
anderung P, zu realisieren, ist gemaB Gl. (7.27) ein positives Argument
des Logarithmus erforderlich, was auf folgende Bedingung fuhrt:

1
1+ R;

Selbst bei beliebig groBer Ubertragungsfahigkeit K — oo sind gréBere
dimensionslose Temperaturanderungen mit einem Gleichstrom-War-
meubertrager nicht méglich. Beim Gegenstrom-WarmeUbertrager be-
steht diese Beschrankung grundséatzlich nicht. Hier sind prinzipiell be-
liebige dimensionslose Temperaturanderungen erreichbar. Damit sind
beliebige Warmestréme Ubertragbar, wenn die Ubertragungsféhig-
keit hinreichend grofB3 bemessen wird.

(7.31)

7.1.7 Gegenstrom-Warmeubertrager

Die beiden Medien stromen nun gegenlaufig. Die Eintrittsstelle von
Fluid 1 fallt mit der Austrittsstelle von Fluid 2 zusammen (Tem-
peraturen ¥} und ¥, in Bild 7.10). GegenlUber dem Gleichstrom-
Warmeubertrager sind die Temperaturdifferenzen Ady und Avy, bei
=0 und ==L nun anders definiert (Bild 7.10):

Ay =0 — 0

AL =0 — 9, (7.32)
Die logarithmisch gemittelte Temperaturdifferenz folgt aus Gl. (7.13).
Fur die Temperaturdifferenz der beiden Medien gilt in Abhangigkeit
der Lauflange z:
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AY(z) = (1 —93), = Aty - exp {f ( )kUz} (7.33)

my-Cp1 M- Cp2
Gegenuber Gl. (7.25) tritt nun zwischen den Kehrwerten der Warme-
kapazitatsstrome ein Minuszeichen auf.

Der Ubertragene Warmestrom () folgt ebenfalls aus einer globalen
Enthalpiebilanz an den Medien, kann aber andererseits auch mithilfe

der mittleren Temperaturdifferenz A, ¢ ermittelt werden.
Q=111 1 - (V) — ) — ) =k-A-Adggae  (7.34)
Hinsichtlich der dimensionslosen KenngréBen ist der Fall unglei-

cher Warmekapazitatsstrome R; # 1 vom Fall gleicher Warmekapazi-
tatsstrome Ry =1 zu unterscheiden. Fur Ry # 1 gilt:

=—1hy - Epg . (19/2

NTU;= LI (1 — i ’Rj) (j=1,2) (7.35)
1— R 1- P
1 —exp[NTU; - (R — 1
,— L= exp[NTU; - (R — 1) (j=1,2) (7.36)
1—Rj-exp[NTU; - (R; — 1)]
@:ﬂ (7.37)
[1 - P2:|
In
1-P
FUr Ry =1 erlbrigt sich die Indizierung:
Nru=—2_ (7.38)
1-P
__NTU (7.39)
1+ NTU
0=1-P (7.40)

Bei gegebenen NTU-Werten liefert der Gegenstrom-Warmeubertra-
ger gegeniiber dem Gleichstrom-Warmeubertrager die gréBeren Wer-
te von P. Andererseits bendtigt der Gegenstromer bei vorgegebener
Betriebscharakteristik die kleinsten Ubertragungszahlen.

7.1.8 Kreuzstrom-Warmeibertrager

In Kreuzstrom-Warmeubertragern strémen die Fluide 1 und 2 senk-

recht zueinander (z.B. AutokUhler, Heizregister einer Klimaanlage).

Hinsichtlich der Stromfuhrung sind zu unterscheiden:

— reiner Kreuzstrom (beide Strome unvermischt)

- einseitig quervermischter Kreuzstrom (Rohrstrom unvermischt)

— beidseits quervermischter Kreuzstrom (beide Strome quervermischt)
Fur die Betriebscharakteristik des unvermischten Kreuzstroms

wurde bereits 1930 von W. NuBelt eine Losung in Form von Potenzrei-
hen mitgeteilt:

1 [e ] m
P=—" 1—exp(=NTU;)- ) -~ NTUf

1
1-— —R;-NTUj) — - (Ry-NTU;
I R DT

} (j=12)  (7.41)

Bild 7.11: Kondensator eines Kihlkreislaufs
mit dem Kéltemittel R 134a ausgefihrt als
Kreuzstrom-Warmelbertrager mit Ventila-
toren zur Verstdrkung der Wérmeabgabe an
die Raumluft.

Bild 7.12: Kreuzstrom-Luft-Luft-Wérme-
Ubertrager (Fa. Sudluft) zur Warmerdickge-
winnung in GroBktichen. Die frische Zuluft
@ wird im Rohrbindel mit ovalen Quer-
schnitten, gefertigt aus dinnen Blechen,
erwdrmt und tritt unten aus der Sammel-
kammer aus. Im Kreuzstrom streicht die Ab-
luft @) aus der Kliche zwischen den Rohren
hindurch. GroBe wérmelbertragende Fla-
chen und geringe Wandstédrken ermdégli-
chen eine kompakte Bauweise.
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Fluid 1: unvermischt
Fluid 2: unvermischt 17

-t K
%

74743 W AVAVAVAY
LI

1
(a) Kompakt-Warmeitibertrager

Fluid 1: unvermischt
Fluid 2: quervermischt 1

1
(b) Glattrohrbiindel-Warmelbertrager

Fluid 1: quervermischt
Fluid 2: quervermischt

(c) Platten-Warmeuibertrager

Bild 7.13: Beispiele fir reinen Kreuzstrom
(a), einseitig vermischten Kreuzstrom (b) und
beidseitig vermischten Kreuzstrom (c).

I7:% Der vielfach fur den Austausch-
grad € synonym verwendete Begriff
+Wirkungsgrad” erweckt den Eindruck
einer umfassenden KenngréBe von War-
meuUbertragern. Dies trifft aber tatsach-
lich nicht zu, da auch noch Stréomungs-
verluste in Form eines Druckabfalls auf-
treten. Der Austauschgrad beschreibt le-
diglich die thermischen Verhaltnisse, so
dass ,Warmewirkungsgrad” oder ,ther-
mischer Wirkungsgrad” zutreffender ist.
Gelegentlich wird auch vom ,,Gutegrad”
des Warmeubertragers gesprochen.

Gl. (7.41) ist nicht explizit nach der Anzahl der Ubertragungseinheiten
auflosbar, was die Berechnung erschwert. In der Praxis wird vielfach
folgende Naherungsgleichung fur das Fluid j; mit dem geringeren
Warmekapazitatsstrom verwendet, die nur fur R;=1 exakt ist:

(j=1 far Ry <1)
(j=2 fur Ry > 1)

(7.42)

Fur die Betriebscharakteristik des einseitig vermischten Kreuz-
stroms gilt, wobei der Index 1 den Fluidstrom im Rohr kennzeichnet:

P=1—exp {R% -NTU? [exp (—Rj : NTUJ.O’78) - 1]}
)

1
Pr=1—exp {—- [exp(—Rl-NTUl) - 1]}
Ry

P,=Ry-P; (7.43)
Fur die Anzahl der Ubertragungseinheiten erhalt man:
1
NTU; =——In [1 +RyIn(1- Pl)]
Ry
NTU,=R;-NTU; (7.44)
Fur den beidseitig quervermischten Kreuzstrom gilt:
1 1 R; 1
. (j=12) (7.45)

—_—= + —
P 1—exp(—NTUj) 1—exp(—R;-NTU;) NTU;
Auch Gl. (7.45) ist nicht explizit nach NTU auflosbar.

7.1.9 Warmewirkungsgrade von Warmeiibertragern

Ein idealer WarmeUbertrager wurde infinitesimale Temperaturunter-
schiede zwischen den beiden Fluiden aufweisen, so dass die Austritts-
temperatur des warmeaufnehmenden Fluids gleich der Eintrittstem-
peratur des warmeabgebenden Fluids und umgekehrt ware:

/ :19”

1 2

L= (7.46)
Mithilfe der WarmeuUbertrager-Hauptgleichung (7.22) folgt, dass dies
nur fur W, = W, moglich ware. Fur W, < W, erfahrt das warmeabge-
bende Fluid die groBere Temperaturanderung und wirde sich auf ¥,
abkuhlen. Fur W, > T, ist die Temperaturanderung im warmeaufneh-
menden Fluid gréBer. Dieses wurde sich am Austritt auf ©] erwarmen.

Damit ergibt sich der maximale Warmestrom zu:
Omax = min [Wl, WQ] (0 = 0) = Wanin - (9 — ) (7.47)

Der Wéarmewirkungsgrad (Austauschgrad) ¢ eines Warmeubertragers
ist das Verhaltnis des Ubertragenen Warmestroms @ zum maximal
maoglichen Warmestrom Q,,.x. Mit den Gin. (7.15) und (7.22) folgt:

Q Wl'(19,1—19,1/) _W1'P1_ W2'(19,2/—19/2) _W2'P2

= — : : 2 = (7.48)
Qmax Winin - (191_192) Winin Winin- (191_192) Whnin
Falls T, < Ty, ist V1 — 1. Anderenfalls ist W‘;V—Q = 1. Damit erhalt

man fur den Austauschgrad:
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W1 <W2

. . (7.49)
Wi > Ws

{ P far
E=

P2 far
Der Warmewirkungsgrad eines Warmeubertragers ist damit gleich der
dimensionslosen Temperaturanderung des Fluids mit dem geringe-
ren Warmekapazitatsstrom. Bild 7.14 zeigt die Austauschgrade fur
verschiedene Stromfuhrungen in Abhangigkeit der normierten mitt-
leren Temperaturdifferenz. Der Gegenstrom-Warmeubertrager weist
den hochsten Warmewirkungsgrad auf, wahrend der Gleichstrom-
Warmeubertrager den geringsten Austauschgrad besitzt. Sehr wir-
kungsvoll ist auch der reine Kreuzstrom-Warmeubertrager.

7.1.10 Korrekturfaktor

Der Korrekturfaktor F' ist die dimensionslose mittlere Temperaturdif-
ferenz © bezogen auf die dimensionslose mittlere Temperaturdiffe-
renz O des Gegenstrom-WarmeuUbertragers (Index GG):

~ ©  NTUjce
Oaa NTU;
Der Referenz-Gegenstrom-WarmeUbertrager erreicht dabei dieselben
dimensionslosen Temperaturanderungen P; und P, wie die betrach-
tete Stromfihrung mit © und NTUj;. Bei reinem Gegenstrom ist F=1.

Spang und Roetzel (1995) geben fir F bei symmetrischen Stromfuh-
rungen ohne Langsvermischung folgende Naherungsgleichung an:

F- =12 (7.50)

F= ! _ (7.51)
(1+4-R)*?. NTUP)
7.1.11 Warmeiibertrager mit Phaseniibergang

Ist ein Arbeitsmedium ein verdampfendes oder kondensierendes Fluid,
wird die fur den Phasentibergang bendtigte bzw. dabei freigesetzte
Verdampfungsenthalpie h¢ vom anderen Medium geliefert bzw. auf-
genommen. Dabei bleibt die Temperatur des verdampfenden bzw.
kondensierenden Fluids konstant. Fir einen Warmeubertrager mit
Verdampfung ist 95 konstant (P, = 0), was einem unendlichen War-
mekapazitatsstrom W, bzw. R; = 0 entspricht. Unabhangig von der
Bauart bzw. der Stromflhrung gelten dann die Zusammenhéange:

Pi=1-exp(—NTU)
NTUlz—ln(l - Pl)

(7.53)
(7.54)

7.1.12 Ablagerungen (Fouling)

Im Betrieb von Warmeubertragern kommt es zu Ablagerungen (Fou-
ling) an den Trennwanden (z. B. Oxidschichten, Ablagerungen aus den
Fluiden, Sand, Schlamm, Rost, Kalk, Algen, Muscheln etc.), die den
Warmedurchgang herabsetzen und so den Wirkungsgrad des Wéarme-
Ubertragers vermindern. Rechnerisch kann diesem Umstand durch den
spezifischen Verschmutzungswiderstand R; Rechnung getragen wer-
den (Tab. 7.2), der den Warmedurchgangskoeffizienten k verringert.

1.0 — T

I Kreuzstrom  —reiner Kreuzstrom

0.8 | einseitig ——]

F quervermischt
\

—

0.6 —t =
© Gegenstrom —] =
0.4 Kreuzstrom
0.2 | |_ beidseitig ]
: Gleichstrom _ quervermischt |
0.0 I O I |
1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.0

®

Bild 7.14: \/ergleich des \Wéarmewirkungs-
grads verschiedener WarmeUtbertrager.

Tabelle 7.1: Konstanten von Gl. (7.51).

Stromfiihrung | A | B | c

reiner Gleichstrom 0,671 2,110,534
reiner Kreuzstrom 0,433 | 1,60 | 0,267
beidseitig querver-

mischter Kreuzstrom | 0,251 | 2,06 | 0,677
I7:% Far die dimensionslose Tempera-

turanderung des Stoffstroms 1 gilt:

1—exp [F-NTU; - (R1—1)]

P =
L—Ry-exp [F-NTU; - (R1 —1)]
far Ry #1
_ F.NTU; _ F-NTU
YU 11F- NTU, 14F- NTU
far Ri=1
(7.52)

Bild 7.15: Beispiele fir Ablagerungen in
einer Rohrmuffe.

Tabelle 7.2: Anhaltswerte von Verschmut-
zungswiderstanden in WérmeUbertragern.

Fluid | Rt in 1073 - (m? K)/W
Seewasser 0,1-+0,5
Flusswasser 0,2-+1,0
Abgase 1,8
Heizol 0,9
Transformatorendl 0,2
Speiseol 0,5
Benzin 0,2
Kaltemittel 0,2
Wasserdampf 0,1 +0,2
Druckluft 0,35
destilliertes Wasser | 0,1
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Bekannte GroBen:
> Milch:
Eintrittstemperatur: 9] =38 °C
Austrittstemperatur: 9/ =8 °C
Massenstrom: m1=1kg/s
spezifische Warmekapazitat:

cp1=3,94 - 103 J/ (kg K)
> Kuhlwasser:
Eintrittstemperatur: 9,=4°C
Massenstrom: gy =1,5 kg/s
spezifische Warmekapazitat:

cp2=4,18 - 10% J/(kg K)

Gesuchte GroBen:

Warmestrom: Q
Austrittstemperatur Kihlwasser: L4
logarithmische gemittelte Temperatur-
differenz: Adog
Ubertragungsféahigkeit: K

@ Bei Vertauschen der Indizes (1 fur
die Milch und 2 fur das Kthlwasser) war-
de sich ein negativer Warmestrom @ und
auch eine negative logarithmisch gemit-
telte Temperaturdifferenz Av,,, erge-
ben.

I7:% Anschaulich stellt die logarith-
misch gemittelte Temperaturdifferenz
Ay, den mittleren Temperaturunter-
schied zwischen Milch und Kuhlwasser
dar.

@ Der Zahler in Gl. (7.60) ist nega-
tiv, allerdings liefert auch der naturliche
Logarithmus im Nenner einen negativen
Wert, da er von einem Zahlenwert klei-
ner 1 berechnet wird.

7.2 Beispiele

> Beispiel 7.1:

Bauer Moritz Molke will Kuhmilch (cp1 =3,94 kJ/ (kg K), 121 =1 kg/s) von
der Temperatur ¥} =38 °C auf die Temperatur ¥/ =8 °C abkuhlen. In
einem im Gegenstrom betriebenen Warmeubertrager steht ihm dazu
Kahlwasser (cp2 =4,18 kJ/ (kg K), o =1,5 kg/s) der Temperatur ¢, =4 °C
zur Verfugung.

(a) Welcher Warmestrom Q wird der Milch dabei entzogen?

(b) Mit welcher Temperatur ¥/ tritt das Kihlwasser aus dem Warme-
Ubertrager aus?

(c) Wie groB ist die logarithmisch gemittelte Temperaturdifferenz
Aljpg?

(d) Welche Ubertragungsfahigkeit KX des Warmelbertragers ist dazu
erforderlich?

Lésung:
(a) libertragener Warmestrom:

Der Ubertragene Warmestrom lasst sich mithilfe der Warmeubertra-
ger-Hauptgleichung (7.22) berechnen, da die Ein- und Austrittstempe-
ratur der Milch (Fluid 1) bekannt ist:

Q=Wy- (¥ —7) (7.55)
Der Warmekapazitatsstrom der Milch ergibt sich dazu aus Gl. (7.17):

Wi =11 - cp1 =3940 W/K (7.56)
Damit betragt der Ubertragene Warmestrom:
Q=3940 W/K - (38°C — 8 °C)=118200 W =118,2 kW (7.57)

(b) Austrittstemperatur des Kiihlwassers:

Die Austrittstemperatur ¥, des Kuhlwassers lasst sich ebenfalls Gber
die Warmeubertrager-Hauptgleichung (7.22) in Verbindung mit dem
Warmekapazitatsstrom W, des Kiihlwassers berechnen:
Wo=1h3 - cp2=6270 W/K (7.58)
- ' 118200 W
Q=W (#y—h) = W=ty —gocy LE2OW
W 6270 W/K
(c) logarithmisch gemittelte Temperaturdifferenz:

Bei der Ermittlung der logarithmisch gemittelten ist zu beachten, dass
es sich um einen Gegenstrom-Warmeulbertrager handelt. Daher ist
Gl. (7.13) auszuwerten:

O~y — (9, —05)  (8°C—4°C) — (38 °C — 22,85 °C)
Ay = =

(=% L[ 8oc—acc
9 — 38°C — 22,85 °C

_4K-1515K —11,15K

( 4K >1n(0,264)
"\ 515K

=22.85°C (7.59)

8,37 K (7.60)
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(d) Ubertragungsfahigkeit:

Die erforderliche Ubertragungsfahigkeit des Warmeiibertragers K
kann ebenfalls Uber die WarmeuUbertrager-Hauptgleichung (7.22) in
Verbindung mit der logarithmisch gemittelten Temperaturdifferenz
Ad),, ermittelt werden:

Q=k- ANy = K=k A= @

N

 118200W

=1,41-10"W/K (7.61)
8,37K

<
> Beispiel 7.2:

In den Kellerrdumen von Anja Assel ist eine ungedammte Wasserlei-
tung DN 20 aus Stahl (Innendurchmesser D; = 21,6 mm, Wandstarke
s=2,65 mm, Warmeleitfahigkeit A=50 W/(m K), Ldnge L =8 m) hori-
zontal verlegt. Das mit einer Geschwindigkeit von w =2 m/s flieBen-
de Kaltwasser (Dichte g, =999,9 kg/m3, spezifische Warmekapazitat
cpw = 4196 J/(kg K), Warmeleitfahigkeit A\yw = 576,2 - 1072 W/(m K),
kinematische Viskositat vw = 1,385 - 1076 m?/s, Prw = 10,09) tritt mit
einer Temperatur von 9y =28 °C in die Wasserleitung ein. Der Warme-
Ubergangskoeffizient an der RohrauBenseite zur konstanten Keller-
temperatur ¥, =15 °C betragt a. =12,5 W/(m? K).

(a) Wie groB ist der an der Rohrinnenseite auftretende Warmeuber-
gangskoeffizient o;?

(b) Wie groB ist der auf die innere Rohroberflache bezogene Warme-
durchgangskoeffizient k;?

(c) Leiten Sie aus einer Energiebilanz am infinitesimalen Fluidele-
ment eine Gleichung fur den Temperaturverlauf des Wassers im
Rohr her und ermitteln Sie die allgemeine Lésung dy (z).

(d) Welche Temperatur 91, hat das Wasser am Ende des Rohrs ange-
nommen?

Lésung:

(a) wasserseitiger Warmeiibergangskoeffizient:

Es liegt erzwungene Konvektion im Rohr vor, so dass zunachst die
Reynolds-Zahl und dann die NuBelt-Zahl zu ermitteln ist, um daraus
den gesuchten Warmeubergangskoeffizient zu berechnen. Gemaf
Gl. (6.9) gilt:

7’LU~D1

Re =3,12-10* > 2320 = turbulent (7.62)

7

Fur die turbulente Rohrstrémung folgt aus den GIn. (6.40) und (6.43):
¢=(1,8-log Re — 1,64)"2=0,024

D\ 3
KL:1+(Z> =1,019

¢
= - Re- Prwy
3 € I'Tw

¢ 2
1+127-4/2- (Prv?’v—l)

NUZNUO . KLZ . KL=270,90 (763)

Zusammenfassung und Ausblick:

— Eine universelle Berechnung von
WarmeUbertragern ist vorteilhaft
mit der Warmeubertrager-Haupt-
gleichung (7.22) moglich.

Bekannte GroBen:

> Rohr:

Innendurchmesser: D;=21,6-10"3m
Wandstarke: §=2,65-10"3m
Lange: L=8m

Warmeleitfahigkeit:
> Kaltwasser:

A=50 W/(m K)

Eintrittstemperatur:
Geschwindigkeit: w=2m/s
Dichte: ow =999,9 kg/m?
kinematische Viskositat: vy =1,385-10"%m?/s
Warmeleitfahigkeit: Aw =0,5762 W/(m K)
spezifische Warmekapazitat:

cpw =4196 J/ (kg K)

Yo=8°C

Prandtl-Zahl: Pryw =10,09
> Keller:
Temperatur: Plee =15 ®C

Warmeubergangskoeffizient:
ae=12,5W/(m? K)

Gesuchte GroBen:

WarmeUbergangskoeffizient innen: «;

Warmedurchgangskoeffizient: ki
Temperaturverlauf im Rohr: Fw ()
Temperatur am Rohrende: I,

1725 Auf die Korrektur der Tempera-
turabhangigkeit wird aufgrund der ge-
ringen Temperaturunterschiede verzich-
tet (Kp=1).
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7 Wérmelbertrager

|:"s“—-" Wegen «; > ac ist zu erwarten,
dass der wasserseitige Warmeubergang
nur wenig zum Warmedurchgangswi-
derstand beitragt.

I7:% Auch der Warmeleitwiderstand
des Stahlrohrs leistet einen vergleichs-
weise geringen Beitrag zum thermi-
schen Gesamtwiderstand. Der auf die
auBere Rohroberflache Ac = De-mt- L =
0,68 m? bezogene Warmedurchgangs-
koeffizient k. liegt mit 12,46 W/(m?K)
nur wenig unter dem &duBeren Warme-
Ubergangskoeffizienten, der den War-
medurchgang dominiert.

Nz
9, —
/ | N .
A o
N
~
d]_, Vv 9(x)
ot 0
L —»-
HX HX+AX
X Ax X+Ax

Bild 7.16: Energiebilanz am infinitesimalen
Fluidelement.

I":% Die Langswarmeleitung im Fluid
wird vernachlassigt, da gilt:

Nu < (Re - PTVV)Q

Ebenso bleibt die Langswarmeleitung in
der Rohrwand auBer Acht.

I":% Da die Kellertemperatur 9o kon-
stant ist, gilt:
db(z) _d[oc —9(2)]  di(2)

= 7.71
dx dx dx ( )

Aus Gl. (6.4) folgt der gesuchte Warmeubergangskoeffizient zu:

Nu- Ay
aiz%:mmm W/(m?K)

i

(7.64)

(b) auf die Rohrinnenflache bezogener Warmedurchgangskoeffizient:

Der auf die innere Rohroberflache A; = D; - - L = 0,54 m? bezogene
Warmedurchgangskoeffizient k; kann mit r; = D;/2 = 10,8 mm aus
Gl. (7.2) berechnet werden:

ki= =15,52 W/(m?K)

i+ﬁ~1n <E>+ T
Q; A Ti Te - Qe

(c) Temperaturverlauf im Rohr:

Zur Formulierung der Energiebilanz wird ein infinitesimales Fluidele-
ment der Lange Az aus dem Rohr herausgeschnitten. Da die Wasser-
temperatur nur von der Lauflange z, aber nicht vom Radius r abhangt,
besitzt das Kontrollvolumen den Radius r;. Weiterhin wird eine statio-
nare Durchstrémung des Rohres betrachtet, so dass keine Anderung
der inneren Energie %—If] = 0 auftritt. In das Kontrollvolumen tritt an
der Stelle = der Enthalpiestrom H, ein, wahrend bei z + Az der Ent-
halpiestrom H, A, austritt. Am Umfang des Elements erfolgt aus der
Umgebung die Warmezufuhr Q infolge des Warmedurchgangs. Da-
mit lasst sich die Energiebilanz wie folgt formulieren:

ou

(7.65)

E :OZHX - HX+AX + Qk (766)
Fir den eintretenden Enthalpiestrom gilt:
Hy=1nw - cpw - 9() (7.67)

Der austretende Enthalpiestrom folgt mithilfe einer Taylor-Reihe, die
nach dem zweiten Glied abgebrochen wird:

. . dH,

Hyyaxm Het = > Ax (7.68)

Fur die Warmetransmission an der Umfangsflache A Ay erhéalt man:

Ow=Fk-AAy - [1900 - v(x)} —k-2m - Az - [1900 - ﬂ(z)] (7.69)

Einsetzen der GIn. (7.67)—(7.69) in die Energiebilanz (7.66) liefert:
df,

T

AT+ k27 AT [1900 fﬁ(w)} =0 =

—% (rw - cpw - 9(x)) + k- 2715 - {1900 —19(10)] =0 =

_mw.cpw,dﬁ($)+k,27(.ri.[1900_19@)}:0 -
() KBTI @] =0 (7.70)
dx mw - cpw

Gl. (7.70) ist eine inhomogene gewdhnliche Differenzialgleichung
1. Ordnung, die mithilfe der Ubertemperatur 0(z) := o —9(z) ho-
mogenisiert werden kann:
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<d9($)>+ B2 ga=0 = @) 4 a@)=0 (7.72)

dx mw - cpw

Die spezifische Anzahl der Ubertragungseinheiten « betragt:

. D? ST

mw =0y -w-A=gy -w- 1 =0,73 kg/s

pe BT gy 1074 et (7.73)
mw - Cpw

Der Exponentialfunktionsansatz

O(x)=C -exp(y-x) (7.74)

fuhrt mit

O(x

@) exply - 2) (7.75)

dz
durch Einsetzen in Gl. (7.72) auf die charakteristische Gleichung:
v-C-exp(y-x)+k-C-exp(y-a)=0 =
(v +K)-Crexp(y z)=0 =

y=—kK (7.76)
Damit lautet die allgemeine Lésung der Ubertemperatur:
O(z)=C exp(—k-x) (7.77)

Fur den allgemeinen Temperaturverlauf im Wasserrohr erhalt man
damit:

W (z) = — 0(2) =V — C - exp (—k - 2) (7.78)

Die Konstante C' lasst sich mithilfe der Randbedingung bei z =0, d.h.
der bekannten Wassereintrittstemperatur 9, bestimmen:

I(w=0)=dg = — C - exp (k0] = C=doe — o (7.79)
Damit lautet der Temperaturverlauf in der Kaltwasserleitung:
V() =V — (Voo — Vo) - €xp (—K - T) (7.80)

(d) Temperatur am Rohrende:

Die Wassertemperatur am Rohrende erhalt man durch Einsetzen von
=L in Gl. (7.80):

O, =0(x=L)=0x — (Voo — V) -exp(—k - L)
=15°C — (15°C —8°C) - exp (~3,44-10"* m~1.8 m) =8,02°C  (7.81)
<
> Beispiel 7.3:

Leiten Sie anhand geeigneter Energiebilanzen an den Arbeitsfluiden 1
und 2 eine Gleichung fur die Temperaturverlaufe ¥, (z) und ¥, (z) in ei-
nem nach auBen hin adiabaten, stationar durchstromten Gleichstrom-
Warmeubertrager der Ubertragungsfahigkeit K =%- A und der Lange
L fur den allgemeinen Fall unterschiedlicher Warmekapazitatsstrome
Wy und W, ab. Als Parameter sollen dabei nur die Ein- und Austritts-
temperaturen der Fluide ¢}, 9, und ¥/, 97 sowie die jeweilige Anzahl
der Ubertragungseinheiten NTU; und NTU, auftreten.

I7:% Gl (7.72) ist eine homogene
Differenzialgleichung 1. Ordnung, die
durch Trennung der Variablen oder Ex-
ponentialfunktionsansatz l6sbar ist.

@ Die Definition der ,Untertempera-
tur” 0* := J(z) — Yoo hatte auf denselben
Temperaturverlauf wie in Gl. (7.80) ge-
fuhrt.

I7+% Das Produkt -z bezeichnet laut
Abschnitt 6.1.15 die Anzahl der Ubertra-
gungseinheiten NTU. Gl. (7.80) stimmt
damit mit GI. (7.3) bzw. Gl. (7.4) Uber-
ein. Im vorliegenden Fall der Warme-
zufuhr von auBen beschreibt Gl. (7.80)
eine exponentielle Temperaturzunahme
im Fluid.

Zusammenfassung und Ausblick:

— Es tritt nur eine sehr schwache
Temperaturerhéhung im Kaltwas-
ser auf, so dass eine Warmedam-
mung der Rohrleitung (aus diesem
Grunde) nicht erforderlich ist.

— Die praktisch vernachlassigbare
Temperaturzunahme im Fluid re-
sultiert aus dem sehr groBen War-
mekapazitatsstrom des Wassers
Way =7hw - cow =3 063,08 W/K, was
auch aus dem sehr niedrigen Wert
der Anzahl der Ubertragungsein-
heiten NTU = k- L = 2,75 - 1073
anschaulich klar wird.

— Wasser ist daher sehr gut als War-
metragermedium geeignet.
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A

AbkUhlungsgesetz
Newton, 20, 27, 67, 82, 90, 110,
120, 129, 132, 201, 266, 282,
334
Ableitung, siehe Differenzial
Absorption
solare, 94, 248, 280, 287
Beispiel, 312
Abtriebsstromung, 192, 193
Adiabasie, 24
Advektion, 58, 60
Ahnlichkeitstheorie, 21, 186
Ahnlichkeitsvariable, 144
Analogie
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Warme-Wasser, 18
Anfangsbedingung, 24, 69, 85, 160
dimensionslose, 140, 147, 167, 172
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anisotrop, 20
Anstromlange, 194
Anzahl der Ubertragungseinheiten,
192, 218
aquidistant, 105
Arbeitshilfen, 332
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Beispiel, 308
AuBenwand
inhomogene
Beispiel, 309, 310, 312
Auftriebsstromung, 192
Ausdehnungskoeffizient
isobarer, 54, 186, 192
Austrittstemperatur, 203, 218, 227
Azimut, 23, 241
Azimutwinkel, 23, 241

B

Bugeleisen
Beispiel, 301
Badewanne
Beispiel, 61
Balkonplatte
Beispiel, 94
Bauteile
mehrschichtige, 99
Behalter
quaderféormiger
Beispiel, 184
zylindrischer
Beispiel, 184, 294
Behalter mit Verbindungsstab
Beispiel, 135
Bernoulli-Gleichung, 52

Bessel’sche Differenzialgleichung
modifizierte, 122
Bessel-Funktion, 148, 318
Ableitung, 168
modifizierte, 122, 318
Bierkrug
Beispiel, 299
BilanzgroBe, 50
Biot-Zahl, 21, 138, 141, 144, 152, 154,
156, 186
inverse, 149
Brauchwassererwarmung
Beispiel, 236, 237
Brennelement
Beispiel, 95, 108
Brotbackautomat
Beispiel, 302

C

CPU
Beispiel, 117, 128, 288, 311

D

Dammradius
kritischer, 115, 118
Dammstarke
kritische, 114
Deckenheizung
Beispiel, 283
Delta-Operator, 23
diatherm, 16
Differenzial
gewohnliches, 51
partielles, 51
substanzielles, 50
Differenzialgleichung
1. Ordnung, 68, 72, 159, 226, 229
2. Ordnung, 78, 79, 87, 89, 90, 107,
108, 117, 126, 132
charakteristische Gleichung, 126,
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Exponentialfunktionsansatz, 68,
87, 91, 126, 132, 159, 227
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132, 160, 227
Homogenisierung, 70, 74, 90, 128,
226
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Normierung, 82, 83, 125, 139, 158,
167
partikulare Losung, 69, 73, 85, 160
Storterm, 68, 69, 73, 85, 98, 160
Superposition der Lésungen, 69

Trennung der Variablen, 68, 69, 73,
159, 160
Differenzialgleichungssystem, 82, 96,
97, 313
Differenztemperatur, 85, 229
Summentemperatur, 87
Diffusionslange, 145, 164
Dimensionsanalyse, 41, 68, 84
Diskretisierung, 104
Dissipation, 51
Beispiel, 98, 117, 128, 288
Divergenz, 37, 49
Beispiel, 47
Doppelrohr-Warmeubertrager
Beispiel, 232, 234
Druckverlust, 52
Durchlauferhitzer
Beispiel, 44
Durchmesser
hydraulischer, 191, 207

E

Effizienz
thermische, 192, 282
Einfachverglasung
Beispiel, 29, 45
Einlauf, 188
hydrodynamischer, 189, 204
thermischer, 189, 204
Einzelnadel, 129
Eis
Beispiel, 47, 48, 286, 291
Eisblumen
Beispiel, 30
Eishockey-Stadion
Beispiel, 285
Emission, 21, 239, 241
Energie
Gesamt-, 51
innere, 57, 59
kinetische, 51
mechanische, 51
potenzielle, 51
Energiebilanz
differenzielle, 49, 54, 57, 332
Beispiel, 58, 77, 94, 95, 98, 131,
137, 226, 227, 298, 305, 313,
316
gekoppelte Systeme
Beispiel, 81, 88, 96, 97, 227
geschlossenes System, 54
Beispiel, 67, 75, 94, 201, 266
globale, 54, 57, 332
Beispiel, 75, 92, 98, 201, 204,
218, 220, 286, 287, 290, 291,
293, 297-301, 307, 310, 316
Hinweise, 332
innere Warmequellen
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Beispiel, 75, 88, 95, 302
instationare, 51
Beispiel, 67, 71, 94, 95, 98, 286,
290, 291, 293, 297, 299-301,
307, 310
integrale, 54
Kontrollvolumen, 22
Kreisringelement, 98
Kugelschale, 98
offenes System, 51
Beispiel, 71, 94, 227
Rippe, 121, 136
Rohrleitung, 112
Skizze, 67, 71, 82
stationare, 54
Beispiel, 75, 88, 90, 95, 201, 266,
268, 287, 293, 298, 302, 305,
312,313
Teilsysteme, 82
Volumenelement, 57
Vorgehen beim Aufstellen, 58
Wortform, 57
Energieeinsparverordnung
Beispiel, 311, 313
Energiestrom
diffusiver, 60
massegebundener, 51
Entdimensionierung, 82, 83, 158,
167, 169, 172, 186
Entengrill
Beispiel, 298
Enthalpie, 53, 59
Enthalpiestrom, 53, 58-60
ErhaltungsgroBe, 19
error function, siehe Fehlerfunktion
Erwarmung eines Metallstabs
Beispiel, 137
erweiterter ideal gerthrter Behalter,
141, 151
Beispiel, 165
Temperaturverteilung, 154
Erzwungene Konvektion
durchstromtes Kreisrohr, 225
Kreisscheibe, 294
langs angestrémte, 187
Kugel
umstromte, 188
Platte
langs angestromte, 187
Profile
quer angestromte, 187, 188
schrag angestréomte, 187
Rohr- und Kanalstrémung, 188
Zylinder
quer angestromter, 187
schrag angestromter, 187
Euler-Cauchy-Verfahren, 313
Exponentialfunktion, 170
Extremwertsuche, 92, 115, 305

F

Falschfarben, 105
Fehlerfunktion, 145, 174, 317

komplementare, 145, 162, 174, 317
Feld
skalares, 17
Fernwarmeleitungen
Beispiel, 118
Finite Differenzen, 104, 141
Finite Elemente, 104, 141
Fischteich
Beispiel, 94
Fixpunktiteration, 184
Fluid
dichtebestandiges, 50
inkompressibles, 50
Temperaturverlauf, 191, 217, 226,
298, 305
Fluidtemperierung
Beispiel, 97
Fluxkondensator
Beispiel, 302, 307
Folienheizung
Beispiel, 291
Formfaktor, 102
Warmeleitung
Beispiel, 111, 118
dimensionsloser, 103
Fouling, 223
Fourier'scher Warmeleitungsansatz,
19, 34, 77, 88, 90, 92, 110,
120, 131, 157, 168, 334
Fourier-Reihe, 141, 148, 167
Randbedingung
dritter Art, 148
erster Art, 148
Fourier-Zahl, 138, 141, 144, 154, 155,
164, 169, 170, 172, 173, 175,
186
Freie Konvektion, 192
ebene Platte
geneigte, 193
horizontale, 194
vertikale, 193
Fluidschicht
geneigte, 196
geschlossene, 195
horizontale, 195
offene, 197
vertikale, 196, 210
Kanal
geneigter, 198
senkrechter, 197
Kreisscheibe
horizontale, 194
Kugel, 194
parallele vertikale Platten, 199
Platte
horizontale, 209
vertikale, 208
Zylinder
horizontaler, 194, 212
vertikaler, 193
Frequenz, 238
FuBbodenheizung
Beispiel, 277, 284

G

Gartenmauer
Beispiel, 287
Gas
ideales, 54, 55, 59
GauB'sche Fehlerfunktion, siehe Feh-
lerfunktion
GauB'scher Algorithmus, 279
GebaudeauBenwand
Beispiel, 117, 118, 305, 309, 310,
312
Geothermal-WarmeUbertrager
Beispiel, 232
Gesamtwarmeubergangskoeffizient,
22, 254, 332
Geschwindigkeitsenergie, 51
Geschwindigkeitsfeld
stationares, 47
Getrankekuthlung
Beispiel, 215, 297, 307
Gluhlampe
Beispiel, 300
Gluhweinabkuhlung
Beispiel, 293, 301
Glasscheibe vor Kaminfeuer
Beispiel, 214
Gleichgewicht
thermisches, 17
Gleichungssystem
lineares, 272, 279
nichtlineares, 269
Graetz-Zahl, 21, 186
Grashof-Zahl, 21, 186
Grenzschicht, 188, 192, 193, 200
laminare, 187
turbulente, 187
Griff
Beispiel, 316

H

Hagen-Poiseuille’sches Gesetz, 80
halbunendlicher Kérper, 141, 144
beidseitig, 146, 171, 174, 178, 179
Beispiel, 161, 164, 170, 171,
178-181
Koordinatenrichtung, 144, 164
Oberflachentemperatur, 162, 164
Orts-Zeit-Koordinate, 144
Randbedingung
dritter Art, 145
erster Art, 145
zweiter Art, 145, 161
Temperaturverlauf
dimensionsloser, 145
Halbwertszeit, 143
Hallenheizung
Beispiel, 284, 303
Handwarmer
Beispiel, 316
Hauptsatz
erster, 50, 53
nullter, 16, 17
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zweiter, 16, 18, 20
Hebel

Beispiel, 131
Heckscheibenheizung

Beispiel, 291
Heizrohr

Beispiel, 313
Heizstrahler

Beispiel, 284
Heizungsleitung

Beispiel, 112, 313
Helligkeit, 242
Helligkeitsverfahren

Beispiel, 271, 276, 283-285, 298,

302, 306, 308

Himmelsabstrahlung

Beispiel, 266, 286
Hitzdrahtanemometer

Beispiel, 201
Hochleistungschip

Beispiel, 311
hydraulischer Durchmesser, 191, 207
Hyperbelfunktionen, 91, 126, 128

Additionstheorem, 127

ideal geruhrter Behalter, 49, 67, 141,
143
Beispiel, 67, 97, 98, 181, 183, 184,
215, 290-293, 295, 299, 301,
307, 314, 316
Biot-Zahl, 144
charakteristische Lange, 143
Fourier-Zahl, 144
nichtspeichernde Hulle, 183, 184
Temperaturverlauf, 143
Warmedurchgang, 143
Iglu
Beispiel, 289
Industrieofen
Beispiel, 270
Infrarot-Strahlung, 21, 239
inkompressibel, 52, 59
Integralsatz
GauB-Green, 44
Isentropenexponent, 52
Isolation, 17
Isolierverglasung
Beispiel, 46, 210, 287
Isothermen, 102, 105
isotrop, 20
Iteration
Beispiel, 184, 202, 300

J
Jacobi-Matrix, 269
K
k-Wert, 27
Beispiel, 113, 114, 117, 206, 226,

233, 235, 293, 299, 301, 303,
304, 310-312

k-Wert-Hyperbel, 114
Koérperfarbe, 240
Kuhlgutcontainer
Beispiel, 296
Kuhlkorper, 28
Beispiel, 128, 136, 215
Kuhlregister
Beispiel, 95
Kuhlschrank
Beispiel, 304
Kahlstern
Beispiel, 137
Kaffeetasse
Beispiel, 137
Kalksandsteine
Beispiel, 184
kalorische Mitteltemperatur, 93, 110,
150, 151, 166, 176
Kaminrohr
Beispiel, 215
Kanalstrémung, 188
kartesische Koordinaten, 23
Kelvin, 17
Kennzahlen
dimensionslose, 21, 138, 186
Kirchhoff'sches Strahlungsgesetz,
248
Kleben von Stahlteilen
Beispiel, 96
Knoédelzubereitung
Beispiel, 292
Kompressibilitat
isotherme, 54
Konserven
Beispiel, 183
Kontakttemperatur, 147
Kontaktwiderstand
thermischer, 25, 28, 136
Kontinuitatsgleichung, 49
Kontrollvolumen
infinitesimales, 22
Konvektion, 19, 20
Arten, 185
erzwungene, 20, 185
Beispiel, 204-206, 213, 214, 293,
294, 299, 307
durchstromtes Kreisrohr,
189-191
nichtkreisférmiger Querschnitt,
191
WarmeUbergangskoeffizient, 21
freie, 20, 185, 192
Beispiel, 47, 208, 209, 213-215,
293, 294, 299
Geschwindigkeitsfeld, 47
Grenzschichtdicke, 47
Warmeubergangskoeffizient, 21
Grenzschicht, 185
Koppelbedingung, 25, 92, 133
Kraftebilanz, 79
Kreiszylinder
quer angestromter, 202, 206, 212
Kreuzprodukt, 42

Krokettenzubereitung
Beispiel, 295
Kugel
innere Warmequellen, 102
umstromte, 188
kugelférmiger Tank
Beispiel, 183, 303, 304
Kugelkoordinaten, 23
Kugellager
Beispiel, 181, 182
Kugelschale
innere Warmequellen, 102
mehrschichtige, 100, 304
Péclet-Gleichung, 100, 119
Temperaturprofil, 100, 110
Warmedurchgangskoeffizient, 101
Warmeleitwiderstand, 100
Kugelspeicher
thermischer
Beispiel, 299

L

Langswarmeleitung, 58, 60, 226
Laftungskanal

Beispiel, 214
Lageenergie, 51
Laminarstromung

hydrodynamischer Einlauf, 190

thermischer Einlauf, 189

vollstandig ausgebildete, 189
Laplace’sche Differenzialgleichung,

23, 102, 106, 158

Laplace-Operator, 23, 37
Lastkraftwagen

Beispiel, 214, 293, 296, 299
Leistung

technische, 51, 54, 58
Leitung, siehe Warmeleitung
Leitwert

elektrischer, 25

thermischer, 25, 26, 28

Beispiel, 98, 316

Leuchtturm

Beispiel, 119
Licht

sichtbares, 21, 239
Luftwechsel, 55

M

Mach-Zahl, 52
Massenbilanz
differenzielle, 49
globale, 50
Hinweise, 332
Massenstrom, 60
MilchkUhler
Beispiel, 224
Mindestwarmeschutz
Beispiel, 309
Mischkonvektion, 20, 199, 213
entgegengerichtete, 199
gleichgerichtete, 199
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Index

Mitteltemperatur
kalorische, 93, 110, 150, 151, 166,
176
Modellbildung, 18, 104, 336

N

Naherungslésung fur groBe Zeiten,
141
Ubertragene Warme, 150
Beispiel, 181, 182
kalorische Mitteltemperatur, 150
Randbedingung
dritter Art, 149
erster Art, 149
Wandtemperatur, 150, 178
Zentrumstemperatur, 150, 167, 178
Nabla-Operator, 18, 23, 49, 166
Nadel, 120
Ubertemperatur, 124
Beispiel, 137
konische, 124
konkave parabolische, 124
konvexe parabolische, 124
Widerstand
thermischer, 124
zylindrische, 122, 124
beheizte, 316
Beispiel, 128, 136, 316
Netto-Strahlungswarmestrom, 21
Newton’scher Schubspannungsan-
satz, 79
Newton’sches Abkuhlungsgesetz, 20,
27,67, 82,90, 110, 120, 129,
132, 201, 266, 282, 334
Newton-Verfahren
Algorithmus, 38, 267
Beispiel, 38, 47, 129, 148, 162, 177,
267, 269, 288, 293, 296, 300,
310, 311
Konvergenzkriterium, 38
mehrdimensionales, 269
NTU, 192, 218
NuBelt-Zahl, 21, 186
Nullstellensuche
Beispiel, 37, 38, 47, 129, 148, 162,
177, 267, 269, 288, 293, 296,
300, 310, 311
Nutzwéarme, 282

o

Oberflachenharten
Beispiel, 161, 163
Oberflachentemperatur, 101
Beispiel, 30, 46, 116-119
Ohm’sches Gesetz, 25, 250
Olkihler
Beispiel, 203
opak, 245
Orange
Beispiel, 181
Ortskoordinate
dimensionslose, 138

P

Péclet-Gleichung, 99
universelle, 119
Péclet-Zahl, 21, 186
Passivhauswand
Beispiel, 312
Pasteurisierung von Apfelsaft
Beispiel, 235
PC-Board
Beispiel, 106
Pfannengriff
Beispiel, 136
Phasenlibergang
Warmeubergangskoeffizient, 21
Planck’sches Strahlungsgesetz, 239
Platine
Beispiel, 106
Platte
Grenzschicht, 187
innere Warmequellen, 101
langs angestromte, 187
mehrschichtige, 99
Péclet-Gleichung, 99, 119
Temperaturprofil, 99, 119
Plattenheizk&rper
Beispiel, 207
Poisson’sche Differenzialgleichung,
23, 158
Potenzialgleichung, 23
Prandtl-Zahl, 21, 186
Produktansatz, 155, 169, 171
Biot-Zahl, 156, 169, 173
Fourier-Zahl, 155, 172, 173
halbunendlicher Kérper, 170
Profile
quer angestromte, 188
ProzessgroBe, 16
Prozessor
Beispiel, 117, 128, 288, 311
Pulverbeschichten
Beispiel, 273

Q

Quellterm, 58
Querschnitt
nichtkreisformiger, 191

R

Rickwarmzahl, 237
Ruhrkessel
Beispiel, 97, 98, 290
Randbedingung, 24, 78, 79, 89, 98,
108, 109, 127, 133, 135, 148,
164, 230
Adiabasie, 24, 140
dimensionslose, 167, 173
Dirichlet’sche, 24
dritter Art, 24
Beispiel, 34
dimensionslose, 140
erster Art, 24
Beispiel, 33

dimensionslose, 140
Grenzwert, 24
Neumann’sche, 24
Newton’sche, 24
normierte, siehe dimensionslose
Robin’sche, 24
Stefan’sche, 25
vierter Art, 25
zweiter Art, 24
Beispiel, 33
dimensionslose, 140
Raumklimatisierung
Beispiel, 95
Raumlufttemperatur
Beispiel, 31
Raumwinkel, 241
Rayleigh-zahl, 21, 186
Rechengitter, 104
Rechteckrippe
Beispiel, 215
Regenerator, 217
Regentonne
Beispiel, 63
Reibungsleistung
innere, 52
Reifbildung
Beispiel, 266
Rekuperator, 217
Reynolds-Zahl, 21, 186
kritische, 187, 188
Rippe, 120
Ubertemperatur, 120-123,
126-128, 131, 134, 135
Beispiel, 90, 94, 289, 303, 306, 307
Differenzialgleichung, 125
normierte, 125
Dreiecks-, 123
konkave parabolische, 123
konvexe parabolische, 123
Kreisring-, 122, 123
Leistungsziffer, 121
Beispiel, 130
Modellannahmen, 120
optimale, 124
Rechteck-, 121
Beispiel, 136, 137
kurze, 122, 123
Temperaturverlauf, 122
unendlich lange, 122, 123
Trapez-, 123
universelle Differenzialgleichung,
121
Widerstand
Beispiel, 303
thermischer, 124
Wirkungsgrad, 120
Beispiel, 130, 306, 307
Rippenparameter, 90, 120, 122
Rippenrohr
Beispiel, 136, 303
Rohr
beheiztes
Beispiel, 48, 305
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Rohrleitung
Beispiel, 214, 290
Temperaturabfall, 113
Warmedammung, 112, 311, 313
Warmedurchgangskoeffizient, 206
Beispiel, 226
Warmeverlust, 113
Rohrreibung, 52
Rohrstromung, 188
Ubergangsbereich, 191
Beispiel, 290, 298, 305
Geschwindigkeitsprofil, 79
Langenkorrektur, 190
laminare, 79, 189, 203
Temperaturkorrektur, 190, 206
turbulente, 190, 205, 225
Rotation, 42
Runge-Kutta-Verfahren, 313

S

Sandwichbauteil

Beispiel, 117, 293
Schallgeschwindigkeit, 52
Schaltbild

thermisches

Beispiel, 46, 75, 106, 117, 118,
266, 271, 273, 277

Scheibenabstand, 211
Scheibenbremse

Beispiel, 310
Scheibenzwischenraum, 46, 210
Schichttemperatur, 101
Schlafsack

Beispiel, 288
Schmelzwarme

Beispiel, 47, 48
Schneckenwelle

Beispiel, 163
Schock-Hartung

Beispiel, 161
SMD-Bauteile

Beispiel, 106
Solarabsorber

Beispiel, 280
Solarkollektor

Beispiel, 296
Solarkonstante, 249
Solarspeicher

Beispiel, 184
Sonne, 248
Spaltweite

charakteristische, 195, 210
Spannungskoeffizient

isochorer, 54
Stahldraht

thermische Behandlung

Beispiel, 313

Stahlplatten

Beispiel, 176
Stefan-Boltzmann'sches Strahlungs-

gesetz, 21, 239, 268, 334

Stefan-Boltzmann-Konstante, 21
Stréome, 51

Nomenklatur, 16
Strémung
kompressible, 52
Stromungsgeschwindigkeit, 202
Strahlung, siehe Warmestrahlung
Absorption, 21
Emission, 21
Wellenlangenbereiche, 21
Strahlungsaustauschkoeffizient, 255
Strahlungsgesetz
Planck, 239
Stefan-Boltzmann, 21, 37, 239,
268, 334
Strahlungsheizung
Beispiel, 277, 283, 284
Strahlungskonstante der Anord-
nung, 21, 37, 46, 252
Strahlungsleistungsdichte
spektrale, 239
Streuleistung, 52
Stromdichte, 51
Stromfluss
Beispiel, 98, 114
Stromkabel
Beispiel, 98, 114
System, 49
adiabates, 17
atmendes, 54, 55, 71
diathermes, 17
geschlossenes, 16, 53
halboffenes, 16
offenes, 16, 55
thermodynamisches, 16
Systemenergie, 57
Systemgrenze, 16
Systemtemperatur, 68, 72

T

Tank
kugelférmiger
Beispiel, 303, 304
zylindrischer
Beispiel, 303
Tassenhenkel
Beispiel, 137
Tauwasser
Beispiel, 117
Taylor-Reihe, 58, 77, 89, 90, 131, 226,
228
Temperatur, 17
absolute, 17
Celsius-, 17
Kelvin-, 17
normierte, 138
Temperaturanderung
zeitliche, 36, 46
Temperaturabhangigkeit der Stoff-
werte, 187, 190, 191, 204,
206
Temperaturdifferenz, 17, 25
dimensionslose, 138
Temperaturfeld, 17
dreidimensionales, 18

eindimensionales, 18
instationares, 18, 22
Beispiel, 35, 46
mehrdimensionales, 22
Richtungsableitung, 45, 47
stationares, 18
Beispiel, 39, 47, 107
zweidimensionales, 18
Beispiel, 39, 45, 47
Temperaturgradient, 18, 20, 23, 24,
109
Beispiel, 36, 41, 45, 46
Temperaturleitfahigkeit, 22, 138
Temperaturprofil
lineares, 33
Beispiel, 33
Platte, 23
Temperatursensor
Beispiel, 97
Temperaturskala, 17
Thermische Modelle
eindimensionale stationare, 336
Thermoelement
Beispiel, 181
Thermografie, 21, 240
Thermometer
Strahlungsschutzschirm, 267
Thermometerfehler, 267
Thermosflasche
Beispiel, 291
TiefkUhlkost
Beispiel, 169
Trans-Alaska-Pipeline
Beispiel, 205
Transformator
Beispiel, 289
Transistor-Kuhlkorper
Beispiel, 136
Transmissionswarmeverlust
Beispiel, 29, 30, 309, 310, 312
Transportgesetz
universelles, 19
Transportkoeffizient, 19, 22
Trockenanlage
Beispiel, 284, 306
Trockenofen
Beispiel, 119

U

Uberstréomlénge, 187, 206, 212
Ubertemperatur, 69, 74, 90, 120-128,
131, 132, 134, 135, 137, 160,
226, 227
normierte, 137
Ubertragungsfahigkeit, 219
Umfangswinkel, 23, 241
Umgebung, 16
Umschlag
laminar-turbulent, 187, 188, 193
USB-Warmeplatte
Beispiel, 316
UV-Strahlung, 21, 239
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\" mit Phasentbergang, 223 dimensionslose, 139
Beispiel, 235 instationare, 138, 184, 292, 295,
Vektorprodukt, 42 Modellannahmen, 219 296, 299, 314, 315
Verdampfung Nomenklatur, 216 Ubertragene Wérme, 157, 176
Beispiel, 48 Temperaturdifferenz charakteristische Ladnge, 156,

Verdampfungswarme, 48
Verschiebearbeit, 51
Verschiebeleistung, 51
Verschiebungsgesetz
Wien, 239
Viskositat
dynamische, 201, 204
kinematische, 186, 201
Volumenanderungsarbeit, 51
Volumenéanderungsleistung, 51
Volumenelement
infinitesimales, 49, 57, 77, 79
Volumenstrom, 60

w

Walzkorper
Beispiel, 181, 182
Warme, 16
Beispiel, 44
Warmeubergang
konvektiver, 20, 24
Strahlung, 25
Warmeubergangskoeffizient
Beispiel, 201
dimensionsloser, 21
GroBenordnungen, 21
konvektiver, 21
radiativer, 22, 254, 267
Strahlung, 22, 254, 267
thermischer Kontakt, 28
Warmeubergangswiderstand
auBerer, 26, 27
Beispiel, 45, 115
innerer, 26, 27
WarmeuUbergangszahl, 21
Warmeubertrager, 216
Ubertragungsfahigkeit, 219, 225,
232
Ablagerungen, 223, 233
Anzahl der Ubertragungseinhei-
ten, 219, 234
Austauschgrad, 222
Austrittstemperatur, 224, 232
Bauform, 217
Betriebscharakteristik, 218, 234
einseitig konstante Fluidtempera-
tur, 217
Fouling, 223, 233
Gegenstrom-, 220, 236, 237
Beispiel, 224, 232, 235
Gleichstrom-, 219, 231, 236
Hauptgleichung, 219
Kennzahlen, 218, 234
Korrekturfaktor, 223
Kreuzstrom-, 221
beidseitig quervermischt, 222
einseitig vermischt, 222
unvermischt, 221

dimensionslose mittlere, 218
logarithmisch gemittelte, 218,
224, 235
normierte mittlere, 218
Temperaturverlauf, 217, 227, 231,
236
Verschmutzungswiderstand, 223
Waérmeubertragungsflache, 235
Warmedurchgangskoeffizient,
217, 233
Warmekapazitatsstrome, 219
Warmekapazitatsstromverhaltnis,
219
Warmestrom, 218-221, 224, 232,
236
Warmewirkungsgrad, 222, 234
Warmedammung, 17
Rohr
Beispiel, 311, 313
Warmedammverbundsystem
Beispiel, 118, 305
Warmedurchgang, 20, 27, 332
Beispiel, 184
Warmedurchgangskoeffizient, 27
Beispiel, 46, 113, 114, 117, 206,
293, 299, 301, 303, 304,
310-312
Warmedurchgangswiderstand, 26,
27

Beispiel, 31, 207, 293, 299, 301,
303, 304, 310-312
Warmedurchlasskoeffizient, 26
Warmedurchlasswiderstand, 26, 27
Warmeeindringkoeffizient, 147
Warmeflusslinien, 102
Warmekapazitat
spezifische
isobare, 67
isochore, 59
mittlere, 59, 219
volumetrische, 98
Warmekapazitatsstrom, 218
Warmeleitfahigkeit, 20
Beispiel, 31, 48
scheinbare, 195, 211
temperaturabhéngige, 119
Warmeleitfahigkeitsgruppe, 117,
305, 310, 311
Warmeleitpaste, 28
Warmeleitung, 19
Beispiel, 48, 292, 295, 296, 299,
314, 315
Formfaktor, 102
Beispiel, 111, 118
dimensionsloser, 103
Fourier'sche Differenzialgleichung,
22
Grundgleichung

169, 172, 177
Eigenwertbestimmung, 148, 177
eindimensionale, 23
exakte Losung, 147, 167, 177
geringe Temperaturunterschie-

de, 143
Isothermen, 177
Kurzzeitndherung, 151, 164, 178
Losung fur sehr kurze Zeiten,

144
Losungsfunktionen, 148
mehrdimensionale, 155, 169,

171
Modellvergleich, 141, 142, 150,

165
Naherungslosung fur groBe Zei-

ten, 149, 167, 169, 173, 178
Oberflachentemperatur, 169,

173
symmetrische Grundkérper, 147
Temperaturgradient, 149, 168
unendlich langer Zylinder, 164
Warmestrom, 149, 157, 168
Warmestromdichte, 149
Zentrumstemperatur, 175

koordinatenunabhéngige Darstel-

lung, 23

Operatorenschreibweise, 23
stationare, 99
axiale, 48
eindimensionale, 101
mit Warmequellen, 23, 101
ohne Warmequellen, 23
zweidimensionale, 102
verallgemeinerte Gleichung, 23
Warmeleitungsansatz
Fourier, 19, 34, 77, 88, 90, 92, 110,
120, 131, 157, 168, 334
negatives Vorzeichen, 20
Warmeleitungsdifferenzialgleichung
Fourier'sche
Beispiel, 33, 158, 166, 172, 181
Warmeleitwiderstand, 26, 27
Waéarmemenge, 16
Warmemitfuhrung, siehe Konvektion
Warmequellen
innere, 22, 43, 51, 57, 58, 108, 119,
302, 316
Warmequellendichte, 22, 57
Waérmeritckgewinnung, 237
Warmestrahlung, 19, 21, 238
Absorption, 245
Absorptionskoeffizient, 280
solarer, 248
auftreffende Strahlung, 242
diffuse Strahlung, 241
diffuser Strahler, 239
drei Oberflachen, 253
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Einstrahlzahl, 250, 252, 255

Beispiel, 271, 273, 277, 285, 298,
302, 306, 308

Eigen-, 257

geneigte lange Platten, 261

koaxiale parallele Scheiben, 260

koaxiale Scheiben, 273

konzentrische Kugeln, 262, 285

konzentrische kurze Zylinder,
263

konzentrische lange Zylinder,
260

Kugel uber groBer Platte, 262

Kugel Uber Kreisscheibe, 262

Matrix, 258, 271, 275, 278

Methode der gekreuzten Faden,
259, 270

parallele endliche Rechtecke,
260

parallele lange Platten, 261

parallele lange Zylinder, 262

parallele Zylinder tber groBer

Platte, 262

Reziprozitat, 250, 257, 271, 274,
277

senkrechte endliche Rechtecke,
260

senkrechte lange Platten, 261
senkrechte Rechtecke, 277
Summation, 257, 271, 274, 277,
278
Superposition, 258, 274
Symmetrie, 258
symmetrische parallele lange
Platten, 261
Tetraeder, 263
zwei Flachen, 255
Zylinder Uber endlicher Platte,
261
Zylinder Uber groBer Platte, 261
Emission, 239, 241
spektrale, 239, 247
Emissionsgrad, 244, 282
hemispharischer, 245
integraler, 245
spektraler, 245
emittierte Strahlung, 241
grauer Strahler, 244, 246
Helligkeit, 242
adiabate Oberflache, 250, 254
graue Oberflache, 249
ruckstrahlende Oberflache, 250,
254
schwarzer Korper, 249, 254
Helligkeitsverfahren, 251
Beispiel, 271, 276, 283-285, 298,
302, 306, 308
Intensitat, 241
Iteration, 39
KenngréBen
integrale, 243
spektrale, 243
Kirchhoff'sches Gesetz, 248
Linearisierung, 22

Oberflachenwiderstand, 249
Raumwiderstand, 250
realer Strahler, 244, 246
Reflexion, 245
schwarzer Korper, 239, 244, 248
Strahlungsfunktion, 240, 241,
280
schwarzer Strahler, siehe schwarzer
Kérper
selektiver Strahler, 244, 246
solare Strahlung, 249
diffuse, 249
direkte, 249
Gesamt-, 249, 282
Strahlungsaustauschkoeffizient,
255
Strahlungskoeffizienten, 245
Strahlungsschutzschirm, 263, 265,
268
Kugelschalen, 265
parallele Platten, 263
Zylinderschalen, 265
Transmission, 245
Wellenlange, 238
zwei Oberflachen, 252
konzentrische Kugeln, 253
konzentrische lange Zylinder,
253
parallele groB3e Platten, 253
vollstandig umschlossener Kor-
per, 252
Warmestrom, 16, 51, 58, 99
Richtung, 18
Warmestromdichte, 99
Beispiel, 29, 37, 45, 46
Warmestromrichtung
Merkregel, 30
Warmetauscher, 216
Warmetransmission, 20, 27, 29, 30,
58, 71
Warmetransport, 19
wichtige Gleichungen, 334
Warmetransportmechanismen, 18,
332
Analogie, 19
Warmetransportvorgang
Analyse, 19
Wandheizung
Beispiel, 305
Wandtemperatur
konstante, 192
Wandwarmestrom
konstanter, 192
Warmbhaltevorrichtung fur Pizzas
Beispiel, 283
Warmwasserspeicher
Beispiel, 44, 48
Wasserbehalter
Beispiel, 294
Wasserleitung
Beispiel, 111, 181, 225
Wassertank
Beispiel, 294
WeiBbierkthlung

Beispiel, 81
Weihnachtstrucker
Beispiel, 299
Wellen
elektromagnetische, 21
Wellenlange, 21, 238
Wellenspektrum, 238
Werkstoffwahl fur Rippe
Beispiel, 137
Widerstand
elektrischer, 25
thermischer, 25, 336
Ubersicht, 333
2D-Warmeleitung, 102, 294
ebene Schicht, 26
Ersatzwiderstand, 27
Formfaktor, 102, 294
Gesamtwiderstand, 27
Kuhlkorper, 136
Konvektion, 26
Nadel, 124
Nomenklatur, 26
Parallelschaltung, 28
Reihenschaltung, 27
Rippe, 124
Schaltbild, 27
Serienschaltung, 27, 99
spezifischer, 26, 336
Warmeleitung, 26
Widerstandsbeiwert, 52
Wien'sches Verschiebungsgesetz, 239
Windkanal
Beispiel, 315
Wirtschaftlichkeit, 114
Beispiel, 301, 304

z

Zeitkonstante, 74, 143
Zenitwinkel, 23, 241
Ziegelstein
Beispiel, 171
Zustandsgleichung
kalorische, 59
ZustandsgroBe, 16, 49, 53, 54, 59
extensive, 16
intensive, 16
Zylinder
innere Warmequellen, 101
quer angestromter, 187
schrag angestréomter, 187
Zylinderfunktion, siehe Bessel-Funkti-
on
Zylinderkoordinaten, 23
Zylinderschale
Bezugsflache, 100
innere Warmequellen, 101
k-Wert, 100
mehrschichtige, 99
Péclet-Gleichung, 99, 119, 207
Temperaturprofil, 99
Warmedurchgangskoeffizient, 100
Warmeleitwiderstand, 99
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