Inhaltsverzeichnis

1 Einleitungund Definitiofien ............coviiiiiiiiiiiinnneiniannenn, 1
1.1 Artender Warmeiibertragung...........cocvieiiiiiiiiiiiiiininenan, 3
1.2 Definitionen ........ccoviiiiiiiiiii ittt it 5

12.1 Wirmestrom und Wirmestromdichte ........................ 5
1.22 Wirmeiibergangszahl und Warmedurchgangszahl.............. 5
1.2.3 Kinetische Kopplungsgleichungen..........................l. 7
1.2.4 Mittlere Temperaturdifferenz..........................ll 7
1.2.5 Energiebilanzgleichung..............cooiviiiiiiiiiiiiiial, 9
126 Wirmeleitfihigkeit................oooiiiiiiil 11
1.3 Problemlésungsmethodik...........ccovvviiviiiiiiiiiiiiiiiaaL, 11
Literatur. .. ... oo i e ittt e 16

2 Wirmeleitungin ruhendenStoffen ......................oolalL 17

2.1 Stationdre Wéarmeleitung .................cooiiiiiiiiiiiiiil L, 17
2.1.1 Warmeleitung in einer ebenenWand ......................... 18

2.1.2 Wharmeiibergang durch mehrschichtige ebene Wiande. .......... 23

2.1.3 Wirmeleitung in einem Hohlzylinder......................... 27

2.14 Hohlzylinder mit mehreren Schichten ........................ 31

2.1.5 Wirmeleitung in einer Hohlkugel ................... ... ..., 36

2.1.6 Wirmeleitung mit seitlichem Wiarmetransfer (Rippen). ......... 39
2.1.6.1 Temperaturverlaufin der Rippe...... e 40

2.1.6.2 Temperatur am EndederRippe................ ... 42

2.1.6.3 Wirmestrom am Anfang der Rippe................... 42

2.1.6.4 Rippenwirkungsgrad .........ccoileveiinnaiaannnnn. 43

2.1.6.5 Anwendbarkeit fir andere Geometrien ............... 44

2.2 Instationire Wirmeleitung. ....................... e, 50
2.2.1 Eindimensionale instationire Wirmeleitung................... 50
2.2.1.1 Bestimmung der zeitlichen Temperaturinderung ...... 50

2.2.12 Bestimmung der transferierten Warme................ 56

2.2.1.3 Spezielle Losungen fiir kurze Zeiten .................. 64

222 GekoppelteSysteme ..........coiiiiiiiiiiiiiiii i 66

223 SonderfillebeiBi=0undBi=00 ....c..coiiiiininiiininanns 68

IX

Bibliografische Informationen
http://d-nb.info/1034513281

|

E HE
digitalisiert durch  NATI L

BLIOTHE


http://d-nb.info/1034513281

Inhaltsverzeichnis

5y

J

22.4 Temperaturinderung bei kleinen Biotzahlen................... 68
2.2.4.1 Ein kleiner Kérper taucht in ein Fluid grofier Masse .... 69
2242 Ein Korper taucht in ein Fluid mit vergleichbarer Masse... 72
2243 Wirmetransfer durch einen stémenden Wirmetriger.... 74
225 Numerische Losung der instationiren Wirmeleitungsgleichung.... 77

2.2.5.1 Diskretisierung ........o.oiiiiiiiiiiiiiiea i, 77
2252 NumerischeLdsung..........coovvinviiiirinnnenns 79
2.2.53 Wahl der Gitterweite und des Zeitschritts ............. 81
81 111 U 81
Erzwungene Konvektion............ccooiiiiiiiiiiiiiinniiinenaninen, 83
31 Kennzahlen........cooiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 85
3.1.1 Kontinuitiitsgleichung ............... ..o, 85
3.1.2 Bewegungsgleichung ................ ..o 86
3.1.3 Energiegleichung................oiiiiiiiiiiiiii i, 87
3.2 Bestimmung der Wirmeiibergangszahlen......................... ... 89
32.1 Rohrstromung............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieean 89
3.2.1.1 Turbulente Rohrstrémung ................cooan..., 90

3.2.1.2 Laminare Rohrstrémung bei konstantey
Wandtemperatur ..........c.iiieiiiaeiiniiiiain.. 92
3.2.1.3 Gleichungen fiir den Ubergangsbereich ............... 92
3.2.14 Rohre und Kanile nicht kreisformigen Querschnitts.... 101
322 EbeneWand...........ciiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 105
3.2.3 Quer angestromte Einzelkdrper................cooaiilLL, 105
324 Querangestromte Rohrbiindel.......................... ... 111
325 Rohrbiindel mit Umlenkblechen.......................ooil. 117
33 Rippenrohre .........coeiiiiiiiiiiii i e 118
3.3.1 Kreisrippenrohre.................... i 120
Literatur. . ...t i i it ittt e i s 125
FreieKonvektion .......... ... it 127
4.1 Freie Konvektion an vertikalen, ebenen Winden...................... 128
4.1.1 Geneigte,ebeneFlichen ................ccoiiiiiiiiiiina, 134
4.2 Horizontale,ebeneFlichen ................. ...t 137
43 Freie Konvektion an gekriimmten Flichen ..................c.cce.... 137
43.1 Horizontaler Zylinder .............ccoiiiiiiiiiiiiiaiain, 137
432 Kugel.....ooiiiiiiiiii i it i i 139
4.4 Uberlagerung freier und erzwungener Konvektion .................... 139
Literatur. . ... et ee et e 140
Kondensation reinerStoffe ................ ...l 141
5.1 Filmkondensation reiner, ruhender Dimpfe...............cocooienent. 141

5.1.1 Laminare Filmkondensation ............cccuieiieeinnnnnnnn. 142



Inhaltsverzeichnis Xi

5.1.1.1 Kondensation gesittigten Dampfes an einer

senkrechtenWand ...............ccooiiiiiiiia, 142
5.1.1.2 Einfluss der verinderlichen Wandtemperatur.......... 146
5.1.1.3 Kondensation nassen oder iiberhitzten Dampfes ....... 147
5.1.14 Kondensation an geneigten Winden.................. 147
5.1.1.5 Kondensation an waagerechten Rohren ............... 147
5.1.2 Turbulente Filmkondensation .................cooviviin..t 147
5.2 Dimensionslose Darstellung...............ccooiviiiiiiiiiiiiiii, 148
5.2.1 Lokale Wirmeiibergangszahlen...................cocovuit 149
5.2.2 Mittlere Wiarmeiibergangszahlen........................ ... 149
5.2.3 Kondensation an waagerechten Rohren ....................... 150
5.2.4 Vorgehen bei der Berechnung der Wirmeiibergangszahlen...... 150
5.2.5 Druckverlust in Rohrbiindeln mit waagerechten Rohren ........ 158
5.3 Kondensation strémender, reiner Dampfe .......................... 162
5.3.1 Kondensation in senkrechten Rohren......................... 164
5.3.1.1 Gleichgerichtete Dampf- und Kondensatstrémung .. ... 164

5.3.1.2 Senkrechte Rohre mit Dampfeintritt :
unten (Gegenstrom)...........ooetiiiiniiiin., 166
5.3.2 Kondensation in waagerechten durchstrémten Rohren.......... 167
1 | 184
6 Verdampfung .........cooioiniiiiiiiiii it 185
6.1 Behiltersieden...............oiiiiiiiii 186
6.1.1 Sieden bei freier Konvektion. ................cocoiviiiian.. 187
6.1.2 Blasensieden............cocooiiiiiiiiiiii i, e 188
6.2 Sieden bei erzwungener Konvektion.......................oillt 196
6.2.1 UnterkiihltesSieden...............c.oviiiiiiiieiianan.., 196
6.22 Konvektives Stromungssieden ............cooiiiiiiiiiiiie 197
Literatur. .. ... e it ettt ia e 201
7 Strahlung ...... ... 203
7.1 Grundgesetz der Temperaturstrahlung ...................cooiiinit, 204
7.2 Bestimmung der Wirmestromdichte der Strahlung ................... 206
7.2.1 Intensitit und Richtungsverteilung der Strahlung. .............. 207
7.2.2 Emissionsverhiltnisse technischer Oberflichen ................ 207
7.2.3 Wirmetransfer zwischen Flichen ...................... ... 208
7.2.3.1 Gleich grofie, parallele graue Platten.................. 210
7.23.2 Umschlossene Kérper ..........ccooviiiiiiian.t. 212
73 Gasstrahlung........ooiviiieninieiiiiiieeinieieariiienrniernnenns 222
7.3.1 Emissionsverhiltnisse von Rauchgasen. ....................... 222
7.3.1.1 Emissionsverhiltnisse des Wasserdampfes ............ 223

7.3.1.2 Emissionsverhiltnisse des Kohlendioxids.............. 223



X Inhaltsverzeichnis

N\

J
7.3.2 Wirmeaustausch zwischen Gasund Wand .................... 225
0 - 1 P 228
8 Wirmeiibertrager............ .ttt 229
8.1 Definitionen und grundlegende Gleichungen.....................0el 229
82 Berechnungskonzepte...........covviiiiiiiiiiiariainneneiiinnnnn. 232
8.2.1 Zellenmethode.............iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 232
8.2.2 Berechnung mit der mittleren Temperatur .................... 237
8.3 Verschmutzungswiderstand...............ooiiiiiiiiiiiiaiinaan., 251
8.4 Rohrschwingungen .......... .. ... iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaaaa, 254
8.4.1 Kritische Rohrschwingungen ................... ... ... oL, 254
8.4.2 AkustischeResonanz ...............ccoiiiiiiiiiiiiiiiaen., 257
8.5 Optimierung von Wirmeibertragern ....................ooiiiialt. 259
Literatur. . .o oviitii ittt it it re ittt et 269
Anhang. ... .o i i i et 271
Al Wichtige physikalische Konstanten .......................oolLL 271
A2 Stoffwerte unterkiihlten Wassers bei 1 bar Druck...................... 272
A3 Stoffwerte gesittigten Wassers und Dampfes ..... . M oieeniiriinaaaans 275
A4 Stoffwerte des Wassersund Dampfes...................cviiiaina.n, 278
A5 Stoffwerte des Frigens 134a auf der Sattigungslinie .................... 281
A6 Stoffwerteder LuftbeilbarDruck...........ccoooviiiiiiiiiaa.t, 283
A7 Stoffwerteder Feststoffe ...........cocviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinins, 285
A8 Stoffwerte technischer Wirmetrager auf Mineraldlbasis................ 287
A9 Stoffwerte der Kraftstoffe bei 1,013 bar...............covviiiiiiiai, 289
A10 Emissionskoeffizienten verschiedener Oberflichen.................... 290
All Formelsammlung..........coviiveeiiineitiieirarseiieenrisannaans 293
Deutsch-Englisch-Glossar ........... ..ottt 303
Stichwortverzeichnis. .......... ... i ittt e 309



