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Warmeiibertragung: Einleitung

Weil es leider doch immer Probleme mit dem Schrift-Font
auf verschiedenen Rechnern gibt, wird jetzt doch lieber mit
t fiir die Celsius-Temperatur gearbeitet:

also:

90=t(C) oder O=T(K)

<3 *a . R
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Warmeiibertragung: Einleitung

Bisher haben wir in der Thermodynamik das Gleichgewicht
besprochen. Die zeitliche Entwicklung spielte keine Rolle.

Die Warmetibertragung hat zum Ziel, die Apparate, die zur
Ubertragung von Wirme dienen, zu verstehen und zu optimieren.

Die Warmelibertragung erfolgt (nur) durch

Wirmeleitung,
Konvektion,

Strahlung.

<3 'fa . o o
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Warmeiibertragung: Einleitung

Wirmeleitung und Strahlung sind physikalische Phinomene, auch
mikroskopisch.

Konvektion ist eine technische Kathegorie zur Subsummierung
von Detaillphdnomen, die man nicht auflosen kann oder mochte.
Die Konvektion und konvektive Warmeltibetragung ist eng mit der
Stromungsmechanik und hier besonders mit der Grenzschicht-
theorie verbunden.

D> 'fa . 0y o0
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Warmeiibertragung: Einleitung

Bisher haben wir in der Thermodynamik das Gleichgewicht
besprochen. Die zeitliche Entwicklung spielte keine Rolle.

Grofle A
G(t) —

| |
| l >
t t :
I 11 Zelt t
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Warmeiibertragung: Einleitung

Bisher haben wir in der Thermodynamik das Gleichgewicht
besprochen. Die zeitliche Entwicklung spielte keine Rolle.

Das System auf der blauen Kurve muss nicht
) stindig 1m Gleichgewicht sein, nur zu den
Grofle A .
G(t) Zeitpunkten t; und t,

—

zB.: S;- S;= S(ty) - S(t,)

| | >
4 by Zeit t
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Warmeiibertragung: Einleitung

Wenn wir zusatzliche verlangen, dass das System auf der ganzen
blauen Kurve im Gleichgewicht ist, kann man auch die System-

entwicklung mit der Thermodynamik verfolgen, wenn man
(infinitesimale) Schritte macht:

Grolle A
G(t)

. ds S, =S, . .
S=—=—"""L mit limdt — 0
dt t,—t,
H >
t, t,=tdt 7eit t
Universitat Rostock
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Stationare Warmeleitung

Fourier scher Erfahrungssatz:

Q:ﬂ,ﬁ1 @AT
)
QO = Wirmemenge in J
A = Flache in m?
T = Zeitins
0o = Dickeinm

U -1, = Temperaturunterschied in K

ebene Wand

4 .. Universitiit Rostock
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Konvektiver Warmeubergang von Wand auf Fluid

1y=

Fluid, Wandabstand
Anstromung,
kalt

\v(y) * f

VVVVVVY

Stromungs-
geschwindigkeits-
komponente * Faktor f

v = Stromungs-
geschwindigkeits-

Tv komponente

Wand, heil3, T hoch

- Universitiit Rostock
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Konvektiver Warmeubergang von Wand auf Fluid

ty=

Fluid, Wandabstand Stré
Anstrdomung, romungs-
kalt geschwindigkeits-
> \V(y) *f komponente * Faktor f
>
>
> T(y) T v = Stromungs-
> J T geschwindigkeits-
;/ v komponente

Wand, heil3, T hoch

Warme fliesst von heisser Wand zu kaltem Fluid durch
Geschwindigkeits- und Temperaturgrenzschichten, dies nennt
man konvenktiven Warmeubergang

Universitit Rostock
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Konvektiver Warmeubergang

Wandnihe.
v 2 .
Fluid
— d —_ Vv ( y
Wand ‘ |
0 .
0 y

« Konvektiver Warmeltibergang bezeichnet die Warmeuber-
tragung zwischen einer festen Wand und einem Fluid.

« Besonders wichtig sind hierbei die Grenzschichten in

Stromungs-
geschwindigkeit v und
Temperatur T eines

stromenden Fluids;
d = Grenzschichtdicke

T
TW
7 () T,
55 —o
0 >

v Universitit Rostock
j): Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik
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Wirmestrahlung

~ \ Fliche 2
/ mit T,
/;

trahlung

Flache 1
mit T,

Jeder Korper mit einer Temperatur T strahlt elektromagnetische
Strahlung ab proportional T*

D> 'fa . 0y o0
/5 »: Universitit Rostock

* Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik 1 3 L T]l R 0S tOCk
Prof. Dr.-Ing. Egon Hassel




Warmeleitung
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Stationare Warmeleitung

Fourier‘scher Erfahrungssatz:

Y =0
=112 At
¢ )

9 =

Temperatur in C

Q = Warmemenge [J]
A = Flache [m?]

t = Zeit [s]
0 = Dicke [m]

4 \. Universitiit Rostock
)3 Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik
Prof. Dr.-Ing. Egon Hassel
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Stationare Warmeleitung

A = Wiarmeleitzahl [W/mK] Materialgrof3e

 Wenn der Temperaturverlauf zeitlich konstant 1st, spricht man
von einer stationdren Warmeleitung.

« Wenn A = zeitl u. Ortl. const. => linearer ¥ — Verlauf in der
Wand.

Q = g = Wiarmemenge pro Zeit = Leistung [W]

!
e d -0 . .
q= i = 5 =1 5 2= pro Zeit u. Flicheneinheit flieBende
d Wirme = Warmestromdichte [W/m?]
Universitit Rostock
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Stationare Warmeleitung

0=2

= Wiarmemenge pro Zeit = Leistung [W]

~

At o) Wirme = Warmestromdichte [W/m?]

G = 0 _ Q Jl Y -9, _ pro Zeit u. Flacheneinheit fliellende
A

8-, J

) s m’

Wirmestromdichte nach Fourier: g =14

« Universitit Rostock
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Stationare Warmeleitung

0= Q = Wiarmemenge pro Zeit = Leistung [W]

[

Wirmestromdichte nach Fourier: g=14 Y :3192 { J - }
sm

Oder 1n differentieller Form:

dd Fourier‘sches Warmeleitungs-Gesetz
iy Pk

dx

. 0
Noch genauer: 4 (K’ t) - _i’ (T (K’ ! ))a_r v (L ¢ )

q’:

"'fﬁ . o o0
S8R, Universitiit Rostock
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Stationare Warmeleitung

Fourier‘sches Warmeleitungs-Gesetz in allgemeiner Form

i(2)=-A (T ()20 (r.1)
/ R
Die Warmestrom-

Dichte 1st ein
Vektor

Gradient

Diese Gleichung gilt exakt an jedem Ort zu jeder Zeit

d.h. auch instationar

A \. Universitiit Rostock
X )3 Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik 1 9
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Stationare Warmeleitung

Fourier‘sches Warmeleitungs-Gesetz in allgemeiner Form

G (r.1)==A(T (r.1))grad (8(r.1))

Tensor (z.B. bei Holz)

« Universitit Rostock
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Stationare Warmeleitung

« Aist ein Skalar, falls das Material 1sotrop 1st. D.h., A 1st von
Ort zu Ort verschieden (nicht homogen) aber an einem
bestimmten Ort ist es richtungsunabhangig (isotrop).

* Gegenbeispiel: Holz
Holz leitet Warme quer zur Faser besser als in Richtung der
Faser.

* In solchen Materialien ist A ein Tensor 2. Stufe.

« Universitit Rostock
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Stationare Warmeleitung

Fourier‘sches Warmeleitungs-Gesetz in allgemeiner Form
. d
G (r.1)==A(T (r.1))-0(r.1)
1 ‘ = J r
Das negative Vorzeichen beruht auf Konvention:

Ein negativer Gradient bewirkt einen
Wirmestrom von links nach rechts

o

5

« Universitit Rostock
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Stationare Warmeleitung

Fourier‘sches Warmeleitungs-Gesetz in allgemeiner Form

q(r.t)=-A(T (Lf))%ﬁ(g,t)

1st
allgemeinglltig

'ng

4—8—>

« Universitit Rostock
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Stationare Warmeleitung

e (Qder in differentieller Form: a0
G=-A=-
dx

. . dv . . . :
« Ein Temperaturgradient Ax bewirkt die Warmestromdichte ¢
in Richtung fallender Temperatur, daher neg. Vorzeichen.

« )\ = stoffspezifische Grofle, welche die zwischenmolekularen
Warmetransporteigenschaften angibt.

e A ist im allgemeinen schwach vom Druck, aber stark von der
Temperatur abhdngig. Bei kleinen Temperaturdifferenzen
kann man A als konstant betrachten.

e )\ 1st bei Gemischen von der Zusammensetzung abhingig.

Universitiat Rostock
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Stationare Warmeleitung

Wiarmeleitfahigkeit A ausgewahlter Stoffe be1 20 °C und 100 kPa

in W/mK:
Stahl, je nach Legierung: 15-58 Wassereis (-20 C): 2.33
Wirmeleitpaste: 4.-10. Wasser (liq): 0.58
Glas: 0.76 Wasserstoff (g): 0.18
Holz senkrecht zur Faser: 0.1-0.2 Methan: 0.034
Kupfer rein: 401. Kohelstoffnanoréhren: 6000.
Kupfer Handelsware: 230 Diamant: 2300.
Silber: 429.
Eisen: 80.
Mauern: 0.5...1.3
Schaumstoff: 0.02...0.09
Wasser (liq): 0.598
Luft: 0.0257

Daten teilweise von wikipedia und engineeringtoolbox

- Universitit Rostock
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Wirmeleitkoeffizient
---- einiger Gase bei 1 bar
tiber Temperatur,

Daten von
Introduction to Heat
(d), Ibar Transfer by
: Frank P. Incropera,
p David P. De Witt.

%‘I/ 2
. __F |
0.0 — _+ _ Freon 12 s
0 400 800 K Temperatur

Universitiat Rostock
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w : E\' Kupfer
e — —~— ™ Gold
" : | Aluminium |
| ! |
2 | . S . : .
10 1 i , Wirmeleitkoeffizient
, . . Wolfram o .
. , Platin 1 einiger Festkorper
| | | Eisen iiber Temperatur,
| ' ! :
| 1 1
S Taelswhl] N\ | L Daten von
1 AISI304 ! Al Introduction to Heat
i | |  oxid Transfer by
: | : : Frank P. Incropera,
1 1 . .
: Quarz : : : DaVId P. DGWltt.
1 I 1
| | 1
100 | I 1 1 I > Log
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Wasser

%13

Wirmeleitkoeffizient
eimniger Fliussigkeiten
bei 1 bar

tiber Temperatur,

0.4 p-------

L __£

L
i — Daten von
L ' Glyzerin Introduction to Heat
02 p-------- EERRREEE R RRREEED - Transfer by
: I ! Frank P. Incropera,
T Motord David P. DeWit.
0.0 , Freonl2 ,
. 1 1 1 )
200 300 400 500 K Temperatur
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Die Warmeleitungsgleichung in Analogie zum Ohmschen
Gesetz:

- Universitit Rostock
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Stationare Warmeleitung

* Das Fourier‘sche Warmeleitungsgesetz kann in Analogie zum
Ohmschen Gesetz aufgefasst werden.

U = R- 1 Ohmsches Gesetz

Analogie

U -1, ) = R, .0 Wirmeleitungsgesetz

")

Definition: R, = e Wirmeleitwiderstand [K/W]

« Universitit Rostock
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Stationare Warmeleitung

* Das Fourier‘sche Warmeleitungsgesetz kann in Analogie zum
Ohmschen Gesetz aufgefasst werden.

* Dies 1st oft hilfreich, um Schaltungen von mehreren Schichten
unterschiedlicher Materialien zu untersuchen:

y: . Universitit Rostock
3 Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik 31
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Rethenschaltung

Universitiat Rostock
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Reihenschaltung von elekrischen Widerstanden

Analogie: —=1

y. Universitit Rostock
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Reihenschaltung von Warmeleitungswiderstanden

Prof. Dr.-Ing. Egon Hassel

Reihenschaltung q

— | A A A

61 62 63

) ) )

R, = ZRM —_1 4 2 4 3
e = AN AN, A,

— 191 _ 192
51 + 52 + 53
5 i : E:lil‘li‘(;.zilﬁi;iﬁo’ls“zzlcll;ische Thermodynamik 34 LT]:ROStOCk




Parallelschaltung

Unter Vernachldssigung dreidimensionaler Effekte

« Universitit Rostock
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Parallelschaltung von elekrischen Widerstianden

v

R, Analogie: =1
R
R2
—— —9—
R3
g Igesamt

y. Universitit Rostock
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Parallelschaltung von Warmeleitungswiderstinden

'
Parallelschaltung 5,
y N
— Vv 83
g -t
< | > /b
q=% A=A+ A4, + A4,

« Universitit Rostock
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Parallel-Schaltung von Warmeleitern

=" Prof. Dr.-Ing. Egon Hassel

v
__ 9
_ L | 5
YT AL b SA R 2
I v I T
Rl,ges I Rl,z' y 1 > /b
. 1 1
0, =0 =0) =0, ~8,)%.
A,ges I A . 61'21
. b
0= -)2, 04
) _ (9 _ s 2 AA Unter Vernachlassigung
Q= -0,) —~ ] dreidimensionaler Effekte
5 % E:lil‘li'gzilﬁi;iﬁo’ls“zzlcll;ische Thermodynamik 38 LT ]:ROStOCk




Warmedurchgang
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Warmedurchgang

Technisch sehr bedeutsam ist der Warmeltibergang von Fluid 1 auf
Wand auf Fluid 2. Die Wand dient dazu, die beiden Fluide zu
separieren. Das nennt man Warmedurchgang.

Fluid 1 mit Wand Fluid 2 mit
Tl T2

<3 'fa . o o
S » Universitit Rostock
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Warmedurchgang

Bei ebenen Winden 1st folgender Temperaturverlauf zu beobachten.

T Temperatur
Fluid 2 mait
Fluid 1 mit E
T,>T,
el il e < Y R >
Temperatur

Insbesondere beobachtet man eine Grenzschicht. Die Ablaufe und
Zustinde sind sehr komplex innerhalb der Grenzschicht.

« Universitit Rostock
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Warmedurchgang

Bei ebenen Winden 1st folgender Temperaturverlauf zu beobachten.

T Temperatur

‘ Wand ‘

Grenzschicht

Temperatur

Grenzschicht

D> 'fa . 0y o0
/5 »: Universitit Rostock
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TA

Temperatur

Warmedurchgang

Grenzschicht

‘ Wand ‘

Grenzschicht

Temperatur

Die Vorgiange in der Grenzschicht sind sehr wichtig und sehr
Komplex => Grenzschichttheorie

D> 'fa . 0y o0
/5 »: Universitit Rostock

%= Prof. Dr.-Ing. Egon Hassel
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Warmeubergang

Universitiat Rostock
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Wirmeiibergang

«4 Wand

T1 Temperatur

Grenzschicht

In der Wand erfolgt der Warmetransport durch Warmeleitung, an

der Oberflache durch Konvektion.

Diese Vorgiange in Wandnahe werden nach Newton zu einem

Wirmeiibergangskoeffizienten zusammengefasst.

4 \. Universitiit Rostock
)3 Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik
Prof. Dr.-Ing. Egon Hassel
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Wirmeiibergang

Tt Temperatur Wand
ﬁF,l ‘4
z9W,1
Fluid 1 mait

Newtonscher Ansatz fiir Warmetibertragung von Fluid 1 auf Wand 1:

QFI,WI — 051A(19F1 — ﬁWl)

% . Universitit Rostock
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Warmetiibergang

Newtonscher Ansatz fiir Ur 191
Wirmeiibertragung von Fluid "
1 auf Wand 1:

QFI,WI — OCIA(ﬂFl — zSlvm)

0(1 = Warmeiibergangskoeffizient

D> 'fa . 0y o0
/5 »: Universitit Rostock
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Wirmeiibergang

QFI,WI — OCIA(ﬂFl — ﬂWl)
w

O, =Wirmeiibergangskoeffizient m> K

In g, sind alle Einfliisse der Eigenschaften und des Bewegungs-
zustands des Fluids zusammengefasst.

Bei Gasen: a bei freier Konvektion liegt im Bereich von 1-30 W/m?K,
bei erzwungener Konvektion im Bereich von 10 bis einige 100 W/m?,

be1 Flissigkeiten: a bei freier Konvektion liegt im Bereich von einigen 100
W/m?K, bei erzwungener Konvektion im Bereich von einigen 1000 W/m?,

Bei Phasentibergdangen kann a noch sehr viel grof3er sein.

y. Universitit Rostock
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Wirmetibergang

Oy = G A(D —Uy)) [o]=
In Analogie zum Ohmschen Gesetz

: 1
QFI,WI :(ﬂFl _ﬁWl) <~ [-R=U
o, A

w
m*K

definiert man einen Wiarmeiibergangswiderstand:

R, =— in | —
oA /4

X Universitit Rostock
) Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik 49
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Wirmeiibergang

. y . | K
Wirmeiibergangswiderstand: R, =— in [—}

Nebenbemerkung:
Eine Randbedingung, die man oft (spater) benotigt:

. ! ot
Or1m =, (D1 = U1) = Ay 5_
~ -~ -’ x Wand
Warmestrom, der vom Fluid Wérmeﬁsftmm, der in der
auf die Wand aufgebracht Wand weitergeleitet wird

wird

Diese Beziehung gilt fiir die infinitesimale Wandschicht auch instationar

%. Universitit Rostock
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Wirmedurchgang als
Rethenschaltung von
Widerstanden

‘*“‘v"‘a . R
St Universitat Rostock
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Wiarmedurchgang

A
I'T  Temperatur Wand
Uy,
(o Fluid 2 mit
Fluid 1 mit 9 1,
w,2
1, > 1,
29F ,2
Temperatur

Dies stellt eine Reihenschaltung dar

1 ) 1 : A4 = Wandfliache
+—+ -Q
oA A4 o,A 6 = Wanddicke

ﬁFl — Upy —

Warmedurchgangswiderstand R,

SR . . fn
S8R, Universitiit Rostock
<k
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Wirmedurchgang

. . . 1 ]
e In anderer Schreibweise: (ﬁm _191:2) y s =0
+—+
o A «,
=k
1 X .
—— 7 =k| Wiirmedurchgangskoeffizient
—+—+—
o, o, W
[k]=—
m-K

Nur die Angabe von kA macht Sinn, nicht k alleine !

. Universitit Rostock
5 * Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik
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Wirmedurchgang durch Zylinder

"'fi' . o o0
S8R, Universitiit Rostock
<fg/
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Wiarmedurchgeang durch Zvlinder

Fiir ein zylindrisches Rohr, mit Index 1 = innen, und Index 2 =
aullen, kommt oft vor, gilt:

- 1
= 1 o) 1 (ﬁFl_ﬁF2)EkA2(ﬁFl_ﬁF2)
+ + T
oA AA o, A,
A, —A
A, =—4—= = Mittlere Fliche" | o
In é fiir Zylinder k 1st hierbei auf
A A, bezogen

‘ ry "fa . o o
S, Universitiat Rostock
<A i&%
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Bestimmung der
mittleren Flachen fur
ebene Wand
Zylinder und
Kugel
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Bestimmung der mittleren Flachen

Zylinder und Hohlkugel

v Universitit Rostock
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Bestimmung der mittleren Flachen
Zylinder und Hohlkugel
S dy
Q=q(r)A(r)= —1(19)5 A(r)

0 hangt nicht vonr ab !

Separation der Variablen (*): () ar = -A()dV
="
0 j O A(V) =— ! A3)dD

(*) 1st wichtige Technik zur Losung von DGLs

SR . o g
A Universitit Rostock
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Bestimmung der mittleren Flachen

Allgemeine Methode :

Man schreibt hier fiir , um die Integrale zu vermeiden:

(2
= j ADde (1)

4

2) QAi=—/1m(ﬁz—z%) IQ

m

A(r)

Diese Gleichung (2) zusammen mit der Gleichung (1)
ist als Definitionsgleichung fiir 4, und 4, aufzufassen.

. A

., Universitit Rostock

L 3
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Bestimmung der mittleren Flachen
Wenn man 4, und 4, kennt, kann man ,,einfach* Q ausrechnen

(ohne zu integrieren)

A, = Mittlere Fléche,
4,, = mittlere Wérmeleitzahl

__0 90
Es folgt auch: Rl_,l A Q= IR -
m m y
1
= | 2@)dv
792_ 1 9,

kann leicht berechnet werden, weil nur die Kenntnis der
Temperaturabhingigkeit von 4 eingeht

<3 'fa . o o
S » Universitit Rostock
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Bestimmung der mittleren Flachen

: = 1 j-dr Zylinder: A(’” ):271'7”]
A rz—rer(r)

m |

_ 1 J-dr _ 1 1(lnr2—1nr1)
A, n-ny2rrl r—r 2wl

m

1 In(n/r) In(4,/4)

— A A4, — 4 A4, — 4

m

Universitiat Rostock
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Bestimmung der mittleren Flachen

1 1 % dr 2
_ Kuscel: A (r): drcr
A v, — 1, ;’:A(r) =

m

Kann sogar allgemein fiir Kugel, Zylinder und Wand angegeben
werden.

A =JA4,

m

<3 *a . R
S » Universitit Rostock
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Bestimmung der mittleren Flachen

Mittlere Flache
Ebene Wand: Am — A1 = A2

4 = Az B Al
Zylinder: " 1n ( A2 / Al)

Kugel:
A =J44

m

<3 *a . R
S » Universitit Rostock
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Warmeubertrager

Wiarmetibertrager sind technisch wichtige und haufige Bauteile,
z.B. am Haushaltskiihlschrank hinten das schwarze Gitter,
Autoktihler, der primare Warmetbertrager in Kernkraftwerken, .....

Wirmeiibertrager sollen billig sein, die Warme optimal iibertragen
und einen moglichst geringen Druckverlust bei der Stromung

verursachen.

Es gibt Warmetibertrager in sehr vielen verschiedenen Bauformen,
viele grundlegende sind im VDI Warmeatlas aufgefiihrt.

Universitat Rostock
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Warmeubertrager

Regenerator: mstationar, Speicherwirkung

Rekuperatoren: stationar, Warmedurchgang durch Wande,
die Fluid 1 von Fluid 2 trennen

Gleichstrom Gegenstrom Kreuzstrom
A

Grundformen von Rekuperatoren

D> 'fa . 0y o0
/5 »: Universitit Rostock
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Von friiher: Bsp zum 1. HS geschl. System, Warmeiibertrager
A = Ubertragerfliche

90C S0 C 29C 50 C
10C 40 C 10C 40 C
> >

¥, Gegenstrom

|
90C| | :
\:' 50C

|
1
1
1
1
1
1
|
=
|

+
.

: 50C
10C|_— 140C  q0C 40C
A A

‘ s"*» . egoe
A8l Universitit Rostock
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Beispiel: 1. HS geschl. System, Wirmeiibertrager
A = Ubertragerfliche

90C 50C 29C 50 C
>
10C ﬁlO C 10C ﬁlO C
(A - Gleichstrom | U, | Gegenstrom |
1 1
90C : 1 grof3e T-Differenz i Kleine T-Differenz
1 1
\_' 50C : | 50C
| . 20C | w— 4
1oc| — 3 140C  1oc| — 7 140 C
> >
| A A
G Universitiit Rostock
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Das Temperaturfeld in einem
Kreuzstrom-Warme-

I"Jbertrager
(4
7
€ :.’
’ 9,

Schema eines Plattenwarmeiibertragers
mit Kreuzstromfiihrung

Fluidtemperaturen

t,= t,(X,y) und t,= t,(x,y)
bei Kreuzstrom

By (X, Y)

(x,y)

4 . Universitit Rostock
3 Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik
%= Prof. Dr.-Ing. Egon Hassel
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Warmeiibertrager Temperaturfeld Nomenklatur

/ V/ 4 / V/ 4
ﬁl ﬁl ﬁl ﬁl
> >
, ”
132 ” 62 6,2
.U, p

¥} Gleichstrom 9. Gegenstrom

Y ; 5
| 197
05 Y,

D> 'fa . 0y o0
/5 »: Universitit Rostock
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Warmeiibertrager Temperaturfeld Nomenklatur

¥k Gleichstrom 9. Gegenstrom

| |
| |
Y ' '
| |
1 | |
| | ﬁ",
1 | 1
|
/7 | /7
0, 105
" A
O.B.d.A.: Wihle Stoffstrom 1 = heilleren Strom
Be1 Gegenstrom kann sein: % ’
8 9 > O]
™y . Universitit Rostock
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Energiebilanz fur Stoffstrom i = 1.2

W, +Q, =, (h’— )+ mAe,

= /f + O, = (h'— )+ mpe,

(h'—h )= Ae,

’”

T
i

= O, =i (h'—h)=rm,c

1" (19.”— 19.’)
pilr i i

l

’”
z

Definition: Warmekapazitatsstrom: Cl. — n'le. C i .

% . Universitit Rostock
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Energiebilanz fur Stoffstrom i = 1.2

’”

. . ]—;' ,
O, =nm,(h'—h)=m,c, (19.”— o) )
l l / [/ / Pl T., l /
Definition: Wiarmekapazititsstrom: C. = m2. C .
z I~ pi|g

= dQ, = Cdv, = C (/-

dv 1
— in

' (F-10-56-1)

z

« Universitit Rostock
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Energiebilanz

dQ =Cdod =C (19;'— 0y )

0,=C,( -0 |<C
0,=C, (19;’— 19;) > ()
0,=-0,=0

d0 = k,,,dA(d, - V,)

lokal

Ortlich gilt auch

lokal

S, . ogoe
A Universitit Rostock
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Energiebilanz

Ortichgit — dQ=k,, ,dA(D ~1,)

lokal

QA — J(kZOkal (191 -, )lokal )dA = kAA 0,
A

—

ist Definition fiir 3 Mittelwerte, also 2 vorgeben:

A=[d4  ra=|k,,dA
A A

geeignet

Dann muss die mittlere Temperaturdifferenz m bhestimmt werden

o o

Universitiat Rostock
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Bestimmung der Temperaturdifferenz

Fiir kleines Flachenstiick gilt:

dQ= k(B —9,)dA
dO=-Cdd = C,dv,

= 0= (9-0,)d

1

und dv =.£ U -9, )dA
AR e
2

o I . R
iy, Universitiat Rostock

sfort A\
'33 3 Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik 7 5 L T]-'_ R oS to C k
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Bestimmung der Temperaturdifferenz

40, =~ (B, ~ 0, )dA
Cl

v, =~ (8, -8, )dA
CZ
= —d (¥ —-1,)= LI (¥ — 3, )kdA
—_— Cl Cl
=AY
= U

"'fi' . o o0
S8R, Universitiit Rostock
<fg/
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Bestimmung der Temperaturdifferenz

1 1
_d(ﬂ_ﬁz): C | C (191_192)de
1 1

— A >
= u

| _J
Y

= A
A ﬁ):—,ude
AV

= In(AY) =——uk A

= AZ?B — AﬂA 6(_'ukA) (*)

o I . o o
iy, Universitiat Rostock

sfort A\
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Bestimmung der Temperaturdifferenz
A, = A, eTHED (¥
dQO= k(8 —8,)dA

dO = kA, 7 PdA

= 1
= O =kAD®, e+ O,

Integrationskonstante aus Anfangsbedingungen gewinnen:

Be1 A =0 gilt: — el + QA

Universitiat Rostock
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Bestimmung der Temperaturdifferenz

O = kA, N L +Q,
AD e
0= —,uA e’ +0,
AV

—

Und wenn man M

: A, —AD
mit (¥) eliminiert Q=kAd— \
A,
N In
A,
‘: %m E:;iﬁ:ﬁﬁ?;iﬁo;zzﬁl;ische Thermodynamik 79 LT]:ROStOCk
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Bestimmung der Temperaturdifferenz

O — ks D0 =AY,
n| 2%
AD,

A,

,,Logarithmisches Temperaturmittel*

D> 'fa . 0y o0
/5 »: Universitit Rostock
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Bestimmung der Temperaturdifferenz

O — ka2 =2,
[ AD,
AD,
o A,

AD, =200C,A¥, =100C = AW =144C

AY, =500C,A0, =10C =AY, =125C

% Universitit Rostock

Prof. Dr.-Ing. Egon Hassel
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Bestimmung der Temperaturdifferenz
: AD, — A
O =ka20i=8% _yny
A,
In
A,
Gegenstrom .
U, Gleichstrom o 19 i
A, Lo
AD,. o A,
2 |
| 2 4:;} A, -
> A
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Grenzleistung

Universitiat Rostock
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Grenzleistung

. Gleichstrom | d> 1

_ - Formel von
| dgo, C, vorne
T (F-10-56-1)

Wenn C,- = const ist

Q‘ | Q O auch die Steigung
A G

/ \ konstant
Warmestrom N

bei Fliche A h Ubertragener Warmestrom
Grenzleistung
% \. Universitit Rostock
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Grenzleistung

29 Gegenstrom

A

Grenzleistung

Grenzleistung beim Gegenstrom 1st groB3er als die Grenzleistung
beim Gleichstrom

<3 'fa . o o
S » Universitit Rostock
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Auslegung

- - / / 17
Auslegung:  Gegeben: Cl, Cz» 191, 192, 191

Gesucht: kA |
Q= Cl(ﬁl”_ v, ) — Cz(ﬁz B ﬁ;)
T 1
kann bestimmt werden kann bestimmt werden
0= ka2P1 =AY _ i ynp!
AD,
In |

AD, Folgt als Ergebnis

‘“‘V"‘a . oqoe
S8R, Universitiit Rostock
<fg/
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Nachrechnen
Gegeben: C1> Cz, kA, 191,, 192,

Gesucht: 191,: 192,: O

C1 (191”_ 191,) = Cz (ﬁ; o ﬁ;,)

Unbekannten

O = kAAD (191 07, 192,19;')

kA = Ubertragungsfihigkeit von Wirmeiibertragern,
1st typische Grofle fur einen Apparat

Universitat Rostock
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Wairmetbertrager:
Dimensionslose Kennzahlen

Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit (= 0.B.d.A.):
Strom 1 heil3, Strom 2 kalt =>

/

’ V24 Vo4
9 >, >,

0“”"% . oy oe
<A, Universitit Rostock
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Warmeiibertrager: Dimensionslose Kennzahlen

1. HS: Q = ml(hl,_ h{j =, (hz”_ h;)

0 ”n

(3 )dV
R 0

i

9. /4 o /4
B R

~ '—‘%\
T —
=
~
I
=
~——
1

E G / Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik 89 L T]:ROStOCk
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Warmeiibertrager: Dimensionslose Kennzahlen

- . oy / ’” . 9 ’ ’”
O=mc U, -0 =|m,c U, — 0
plly- 1 1 2 " p2y 2 2
1 2
Abkiirzung, Definition: Wirmekapazitatsstrom:
: 0,
C =m.c
I I pi B
N / v\ _ |/ / ’”
Q_Cl 191 191 o Cz 192 192
e . Universitit Rostock
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Warmeiibertrager: Dimensionslose Kennzahlen

Der libertragene Warmestrom hat den Warmedurchgangswiderstand
1/kA zu tiberwinden.

kA = Ubertragungsfihigkeit des Wirmeiibertragers,
ist typische Grof3e fiir Apparat.

D> 'fa . 0y o0
/5 »: Universitit Rostock
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Warmeiibertrager: Dimensionslose Kennzahlen

Definition geeigneter Kenngrof3en:

’ ’7 7’ ’
8 - o - =0
— , , 2 19/ 9 ’

U, — 0, 1 2

¢1

= dimensionslose Temperaturanderung der beiden Fluide

O — O
. 1 1 _ . .
| = — — Dimensionsloser
/ /’ . / / o
D — 19 Cl9 —19 Wirmestrom 1
1 2 1 1 2
% . Universitit Rostock
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Warmeiibertrager: Dimensionslose Kennzahlen

Definition geeigneter Kenngrof3en:

’ ’7 7”7 /
=D o, = =0
— , , 2 19/ 9 ’

191 — 192 1 &2

(I)l

= dimensionslose Temperaturanderung der beiden Fluide

/’

, °
‘ﬁz - 1921 O : :
D = — Dimensionsloser

5 p—

, , ] , , . ,
191 _ 192 C2 (191 . 192) Warmestrom

% . Universitit Rostock

* Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik 9 3 L T]l R 0S t 0C k
Prof. Dr.-Ing. Egon Hassel




Warmeiibertrager: Dimensionslose Kennzahlen

kA kA
1 Cl f (]‘1 2 C2 (]‘2

Number of Transfer Units

= Dimensionslose Ubertragungsfihigkeit

% . Universitit Rostock
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Warmeiibertrager: Dimensionslose Kennzahlen

Manchmal auch: R, = Q R = &
C, ’ C,
. . - A
Es gilt auch: R = C.jl _ & _ kA C, qed

Und es gilt auch: g . g . 191/ B 1”
@2 Cl 192// - 2/
Weil: @=¢, (191 —9)=6 (ﬁ;_ 192)

* Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik 9 5 L T]-'- R 0S t’ 0C k
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Warmeiibertrager: Dimensionslose Kennzahlen

D = 19 — U,
8 —v (19 -,)
D, = (8 19
5 —v (19 -,")
Und es gilt auch: (D1 C A 19 —
D, C 19 —)
Weil- Q — Cl (191' _ 191”) — Cz (19; — 19;/)

Universitiat Rostock
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Warmeiibertrager: Dimensionslose Kennzahlen

® C, O -

D, C, 19;’_19;
kA
kA _ _
N, === NTU|, N, = =N,
2
1
Also auch: — 1

D _ N,
D, N,

Universitiat Rostock
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Warmeiibertrager: Dimensionslose Kennzahlen

Von den 4 dimensionslosen Kennzahlen @ b, , NV, , NV,

sind nur 3 unabhingig, weil wir dre1 Bestimmungsgleichungen
haben, also folgt: es existiert eine Funktion mit

der Eigenschatft:
A
N 1 — L
C <
1
flo,N,= |=0 feA
C > N, = ——
C2
Diese Funktion nennt man Betriebscharakteristik des
Wirmetibertragers
% . Universitit Rostock
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Warmeiibertrager: Dimensionslose Kennzahlen

. kA
o M= =
Jf| DP,.N,,—= =0 ! C,
CZ

z.B. beim einseitig vermischten Kreuzstrom, nach langerer
Rechnung: Betriebscharakteristik

¢, =1—exp N,y (l—e_Nz)

% . Universitit Rostock
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Warmeiibertrager: Dimensionslose Kennzahlen

D ¢
1
C,
C Auslegung
2 und
Nachrechnung
1im Diagramm
Auslegung
Nachr.
+ >
N,
A . Universitit Rostock
¢ Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik 1 0 0 L T]:R 0S5 tO C k
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Diagramme aus
VDI-Warmeatlas

"“‘v"‘a . o o
S8R, Universitiit Rostock
<fg/
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N, = const Cl

O : —- C2 O
. |
l I (o o]
: \4
C'1
— = const . _
Cz
C,
. # | C
Schematisches 1
Diagramm zur
Berechnung
von O O
Warmetiber- 0 | 1
tragern ¢2
-, Universitit Rostock
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(> ‘1,‘ 0.1

191”|¢| W,

Reiner Gegenstrom

P,

Berechung von
Wirmeiibertragern
Bsp: VDI Wiarmeatlas

0.0

= consit

0.0

4 \. Universitiit Rostock
)3 Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik
%= Prof. Dr.-Ing. Egon Hassel
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0.1

103
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| ’
19/ OL) P 192 0.1
1
27 /7”7
O =L _>9,
Einseitiger
Riihrkessel
P,
Berechung von
Wirmeiibertragern
Bsp: VDI Wiarmeatlas
0.0

C, /C,

O

4 \. Universitiit Rostock
)3 Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik
Prof. Dr.-Ing. Egon Hassel

148
,,,,,,,,

[ / 7
/] -
oo in diesem Bereich
sind keine
griinen Linien
1. mehr -
C,
||N] = const oo ’C1
1. -
N, = const
0.0 O. 1
?,
104 LTT-Rostock




Ende Kapitel Warmetibertrager
Fehler bitte melden, z.B. unter

Oder eine/n Assistentin/en

sieche auch:
oder

http://web.me.com/egon.hassel

SRR

=1~
,,,,,,,,
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