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1. Hinweise zur Benutzung des Studienmaterials

Grundlage fur den erfolgreichen Abschluf® des Studienfaches ,Warme- und
Stofflbertragung in Strémungen” sind ein regelmaliger Besuch der Vorlesungen
bzw. der Seminare und/oder ein grindliches Durcharbeiten eines Lehrbuches
(z.B.[7], [12], [16], [18] , [ 23], [29], [36], [42], [46], [50], [74]).

Die Formel- und Aufgabensammlung soll ein Hilfsmittel flr die Studenten der Fakultat
Maschinenwesen sein, um das in den Vorlesungen bzw. im Selbststudium erworbene
Wissen zu festigen, Symbole, Stoffwerte, Begriffe, Formeln und Literaturangaben
nachschlagen zu kénnen und das selbstandige Lésen von Aufgaben und
beantworten von Fragen zu gewahrleisten (2. Teil des Studienmaterials).

In den Ubungen werden Beispiele und Problemaufgaben in seminaristischer Form
behandelt. Diese Aufgaben sind im 2. Teil des Studienmaterials enthalten und wie
folgt geordnet

- Grundlagen (Bilanzen, Vorgange in Grenzschichten, laminare und
turbulente Warme- und Stoffubertragung),

- Grundgleichungen, Ahnlichkeit, Analogie. mathematische Lésungen,

- Kennzahlgleichungen fur den Warmeulbergang,

- Stoffuibergang,

- Kondensation und Verdampfung,

- Komplexaufgaben.

Die im Studienmaterial aufgefuhrten Beziehungen sind durch Buchstaben und
Ziffern wiefolgt gekennzeichnet.

Grundlagen ( G .),Mathematische Beziehungen (Ma. ), Grundgleichungen (GGl. ),
Kennzahlgleichungen ( K.. ), Verdampfung ( V.. ), Kondensation ( Ko..)

Die im Selbststudium zu bearbeitenden Aufgaben bzw. zu beantwortenden Fragen
(etwa 4 bis 6 Stiick je Ubung bzw. je Fernstudienkurs) werden i. d. R.. zur
Vorlesung ausgegeben und sind an den Seminarleiter zu Beginn der folgenden
Ubung oder des folgenden Fernstudienkurses bzw. zum geforderten Termin
zu ubergeben. Fur aktive Mitarbeit und richtige LOsung der Aufgaben wird eine
Vor-Note vergeben.



2. Wichtige in der Warme- und Stoffiibertraqung verwendeten Symbole,
Indizes und Ahnlichkeitskennzahlen

2.1 Symbole

Symbol Einheit Bezeichnung

A m? Flache

a Exponent

a m?/s Temperaturleitfahigkeitskoeffizient

b Exponent

C Konstante; Koeffizient

o) W/K Warmekapazitatsstrom

Cr ortlicher Widerstansbeiwert

Cp J/(kg.K) spez. Warmekapazitat bei p = const.
Cq kmol/m®* Molkonzentration der Stoffkomponente a
D m?/s Diffusionskoeffizient

D, dm Durchmesser

E m?/s? spez. kinetische Turbulenzenergie

F N.s/s Impulsstrom

f Funktion, dimensionsl. Stromfunktion
f 1/s Frequenz

fi (i=1,..,3) N/m® &aulere Kraft je Volumeneinheit

f N/m? Schwankung der duReren Kraft

gi m/s? Fallbeschleunigung

H m Hohe, Abmessung

H w Enthalpiestrom

h m Schrittweite

" W/m?2 Enthalpiestromdichte

I Strom

IN maximale Punktzahl in x-Richtung
jw Colburn-Faktor

b Colburn-Faktor fur den Stoffibergang
JN maximale Punktzahl in y-Richtung

K Korrekturfaktor

Kk W/(m?K) Warmedurchgangskoeffizient

k m Schrittweite

ks m Rauhigkeit

L, | m Lange

I m integraler Mal3stab der Turbulenzelemente
Im m Mischungsweg

M kg/kmol molare Masse

m Exponent

7 kg/s Massestrom

m, kg/s Stoffstrom der Komponente «

m! kg/(mZ.s) Stoffstromdichte der Komponente «
n Exponent, Anzahl

n m Wandnormalabstand

n kmol Molmenge der Komponente «

n, kmol/s Molstrom der Komponente «

kmol/(s.m?)  Molstromdichte der Komponente «

=.

N



Symbol Einheit Bezeichnung

D Pa zeitlich gemittelter Druck

p Pa, -Druck, Exponent

Ps Pa Sattigungsdruck

Pa Pa Partialdruck der Komponente «
p' Pa Schwankung des Druckes

0 w Warmestrom

g W/m?  Warmestromdichte

R, r m Radius

rs J/kg Verdampfungsenthalpie

] m Abstand

T K, °C Temperatur

T K, °C zeitlich gemittelte Temperatur
T - dimensionslose Temperatur

T’ K Schwankung der Temperatur

t S Zeit

i, N.s/(m?s) Impulsstromdichte

Wy, Wy,W, M/s Komponenten des Geschwindigkeitsvektors

w;(j=1,2,3) m/s Geschwindigkeitsvektor
w,.(j=1,2,3) m/s zeitlich gemittelter Geschwindigkeitsvektor

w' m/s Vektor der Schwankungsgeschwindigeit
—p-wi-w, N/m? turbulenter Spannungstensor
—p-w-T" W/m? turbulente Warmestromdichte

wi-p,  kg/(m?.s) turbulente Stoffstromdichte der Komponente «
U m Umfang

u® - dimensionslose Geschwindigkeit

Vv m? Volumen

14 m3/s Volumenstrom

A m/s Wandschubspannungsgeschwindigkeit
x(j=1,2,3) m  Ortsvektor

X, Y, Z m  Komponenten des Ortsvektors

x, kmol/kmol Molanteil der Stoffkomponente « (flissige Phase)
v, kmol/kmol Molanteil der Stoffkomponente « (gasformige Phase)

y" dimensionsloser Wandabstand

a  W/(m2s) Warmeubergangskoeffizient

B m/s Stoffubergangskoeffizient

) m Grenzschichtdicke

Sjj Einheitstensor 2. Stufe (Kronecker-Symbol)
Ap kg/m®  Dichte bzw. Konzentrationsdifferenz

AT K Temperaturdifferenz

AX m Schrittweite in x-Richtung

Ay m Schrittweite in y-Richtung

A Differenz der allgemeinen Variablen ¢

e m3(m3K) thermischer Volumenausdehnungskoeffizient
€ m?/s® Dissipation der kinetischen Turbulenzenergie

& Diskretisierungsfehler



Symbol

Einheit Bezeichnung

8€€e§:q$b|§bwm<t > PR © o3
- ~ R

dimensionslose Koordinate

dimensionslose Temperatur
Grad (°) Winkel

von Karman-Konstante
W/(m.K) Warmeleitkoeffizient

Konstante
Pa's dynamische Viskositat
m?3/s kinematische Viskositat

kg/kg Masseanteil
hydraulischer Widerstandsbeiwert
Kg/m*  Dichte
kg/m*  Konzentration der Stoffkomponente o
kg/m®  zeitlich gemittelte Konzentration der Stoffkomponente o
kg/m®*  Schwankung der Konzentration

N/m Oberflachenspannung
N/m? Spannungstensor
N/m? Wandschubspannung
m3*m?3  Volumenanteil

m?/s Stromfunktion
Volumenporositat
1/s Wirbelstarke
2.2 Indizes
Symbol Bezeichnung
A Auftrieb
a aulden
ab Abluft
aus auf den Austrittsquerschnitt bezogen
D Dampf
d auf den Durchmesser bezogen
eff effektiv
ein auf den Eintrittsquerschnitt bezogen
F Fluid
f Film
ges gesamt
h hydraulisch, hydrodynamisch
[ innen
i,j,K Indizes des Ortes bzw. Laufvariable
K Kondensat
Krit kritisch
K Krimmung
I auf die Lange bezogen, Laufvariable
lam laminar
m mittel, Modell
max maximal



Symbol Bezeichnung

lterationsindex

Original

auf den Punkt bezogen, Partikel
auf den Radius bezogen

auf den Stoffubergang bezogen
Stofflbergang
Sattigungszustand
Temperaturbezogen, thermisch
auf den Turbulenzgrad bezogen
t, turb  turbulent

— " MWWIXTO OS5
c

—|

c -
—
>

u unten

u Ubergehend

w Wand

wu Warmelbergang

wn Wandnahe

X,Y,Z auf die Koordinaten bzw. Lange x, y, z bezogen
o auf die Komponente a bezogen

d auf die Grenzschicht- oder Filmdicke bezogen
0 auf die Zustrémung bezogen

0 in grofRer Entfernung



2.3. Ahnlichkeitskennzahlen (mit Bezugslinge | gebildet)

Kennzahl Bezeichnung
-1 G
Ar = g_z_g_ AT = ’/’2 Archimedes-Zahl
w Re,
W2
Ec= Eckert-Zahl
c, AT
dP 1
u=—"-: > Euler-Zahl
dx p-w
Fi s Froude-Zahl
]/'l = f -
gl
g Ap . .
Gr/ = 2 7 Grashof-Zahl fur den Stoffubergang
gl
Gr, = 7 AT-¢ Grashof-Zahl
JY g
Gr," = gvz qTW =Gr,-Nu,  Grashof-Zahl bei freier Konvektion mit ¢ = const
prc, \T; =T,
Ja=—1—2 7,-1) Jakob-Zahl
Pp T
o V2 1/3
Ko, = —’[—J Kondensationszahl
A\ g
Le=— Lewis-Zahl
"D
-1
Nu, = “fﬂ NuRelt-Zahl
-
Pe, =~ —Re,-Pr Peclet-Zahl
a
-
Pel = % — Re,-Sc Peclet-Zahl fir den Stoffiibergang
14
Pr=— Prandtl-Zahl
a
Pr, = Y turbulente Prandtl-Zahl
at
AT-o- 1P
Ra, = gv—g —Gr-Pr  Rayleigh-Zahl
-a
Ap-g-I’ . N N
Ra) = m =Gr/- Sc Rayleigh-Zahl fur den Stoffubergang
-
Re = WT Reynolds-Zahl
Re, = X turbulente Reynolds-Zahl



P
D
o
ct—Dt
-l
Shl:ﬂ—
D
5= a Ny
_cp p-w Re,-Pr
B __Sh
St'=—=
w  Re,-Sc
W,-"W,"
Tu= 3
‘Wi‘
2
.
We,:W L

Strouhal-Zahl
Schmidt-Zahl

turbulente Schmidt-Zahl

Sherwood-Zahl

Stanton-Zahl

Stanton-Zahl fir den Stofflibergang

Turbulenzgrad

Weber-Zahl



3. Stoffwerte ausgewahlter Fluide

3.1.Flussigkeiten
T p Cp v*10° A Pr | g*103 Ps o*10°3 rs
°C |kg/m?| 9/ (kg.K) | mz/s |W/ (m*K) 1/K MPa N/m kJ/kg
Wasser auf der Siedelinie
0,01 999,8 4217 1,791 0,561]13,46] -0,085] 0,0006 75,65 2501
50 988 4181 0,554| 0,644| 3,55| 0,462 0,0123 67,95| 2382,6
100| 958,1 4216 0,291| 0,681| 1,73 0,754 0,1013 58,78| 2257,3
150| 916,8 4310 0,197| 0,687| 1,14 1,024 0,4759 48,7 2114,2
179,8 887 4407 0,169| 0,673] 0,98 1,207 1 42,22| 2014,4
200| 864,7 4497 0,155| 0,665| 0,9 1,372 1,5551 37,81 1939
250| 799,2 4869 0,134| 0,618| 0,84 1,955 3,9776 26,19 1713,7
300| 712,2 5773 0,127| 0,541] 0,95 3,29 8,5917 14,39] 1403,1
350| 574,5 10080 0,123| 0,437 1,64 10,39|16,5367 3,79 893, 3
3742 322 - 0,122 0,83 - -1 22,115 0 0
Wasser bei pg = 0,1MPa
0,01 999,8 4217 1,791 0,561]13,46] -0,085] 0,0006 75,65 2501
10| 999,7 4192 1,308 0,58 9,45| 0,082| 0,0012 74,22 2477,4
20| 998,3 4182 1,005| 0,599] 7,01 0,204 0,0023 72,74| 2453,8
30| 995,7 4178 0,801| 0,616| 5,41| 0,301| 0,0042 71,2 2430,3
40| 992,3 4179 0,658 0,631| 4,33| 0,389 0,0074 69,6| 2406,5
50 988 4181 0,554| 0,644| 3,55| 0,462 0,0123 67,95| 2382,6
60| 983,2 4185 0,475| 0,654| 2,99 0,529 0,0199 66,24 2358,4
70| 977,7 4190 0,414| 0,663 2,56 0,589| 0,0312 64,49 2333,8
80| 971,6 4196 0,365 0,67 2,22| 0,647| 0,0473 62,68 2308,8
90| 965,2 4205 0,326| 0,675 1,96] 0,699 0,0701 60,82| 2283,3
T p Cp v*10° A Pr | g*10° Ps o*10° rs
°C |kg/m?3| I/ (kg.K) m2/s |W/ (m*K) 1/K MPa N/m kJ/kg
Ammoniak auf der Siedelinie
-40] 690,1 4441 0,4093] 0,6018[2,084] 1,764]0,07172 1388, 5
30| 677,8 4484 0,3641| 0,5815|1,903 1,85| 0,1195 33,4 1358,8
20| 665,1 4530 0,3277| 0,5611]1,759| 1,943] 0,1902 31,1| 1328,7
-10 652 4573 0,2973| 0,5406| 1,64| 2,045| 0,2908 28,9 1296,1
0 638,56 4619 0,2715| 0,5201]1,539 2,16] 0,4294 26,6 1262
10| 624,6 4672 0,249| 0,4996|1,455| 2,293 0,6149 24,3 1225,5
20| 610,2 4738 0,2295| 0,4789]| 1,385 2,45 0,8571 22| 1186,3
30| 595,2 4821| 0,2124| 0,4581]|1,331| 2,641| 1,1678 19,6| 1144,4
Natrium auf der Siedelinie
204 902,5 1338 0,499 81,46 0,0074 0,266|2,30E-08 0,186 4454,3
316 876,2 1300 0,38 75,76 0,0057 0,27|3,30E-06 0,175 4385, 7
427 849, 8 1274 0,312 70,22 0,0048 0,281]9,60E-05 0,164 4301,5
538 823,2 1258 0,274 65,03 0,0044 0,292 0,0011 0,153 4201,5
649 796, 4 1255 0,246 60,18 0,0041 0,304 0,0069 0,142 4100
760 769,14 1262 0,226 55,52 0,0039 0,315 0,0291 0,131 3993,5
871| 742,6 1281 0,213 51,19| 0,0039| 0,326] 0,0924 0,12| 3886,3
Transformatorenol bei pg = 0,1013 MPa
20 866 1892 36,5] 0,124] 480,3] 0,69
40 854 1993 16,7 0,123] 231,9| 0,69
60 842 2093 8,7 0,122] 126,1 0,7
80 830 2198 5,2 0,12| 78,8 0,71
100 818 2294 3,8] 0,119 60,3] 0,72
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3.2 Stoffwerte gesattigter Dampfe

T p Cp v*10° A Pr | g*10° Ps o*10° rs
°c kg/m? J/ (kg.K) m2/s W/ (m*K) 1/K MPa N/m kJ/kg
Wasserdampf
0,01]0,0048 1865] 1900,9] 0,017] 1,01] 3,669
20[0,0172 1874 562,7| 0,018 1] 3,431
50| 0,083 1907 127,9 0,02] 0,99 3,15
100[0,5974 2034 20,55 0,025 1| 2,882
150 2,547 2319 5,5 0,032] 1,03 2,897
200[7,8653 2881 2,01 0,04 1,13] 3,291
Ammoniak
-40]0, 6445 2290 12,04] 0,0168[1,059] 4,791
-30] 1,04 2374 7,75| 0,0179|1,072| 4,754
-20] 1,607 2469 5,202|0,01896|1,087| 4,759
-10| 2,396 2580 3,619]0,02023] 1,1 4,82
0] 3,463 2710 2,594] 0,0218| 1,11] 4,933
10| 4,876 2862 1,908| 0,0235] 1,12] 5,105
20| 6,711 3043 1,434 0,0254| 1,15 5,347
30| 9,06 3260 1,099] 0,0273| 1,19| 5,674

3.3.Stoffwerte von Gasen und uberhitzten Dampfen

T p Cp v*10° A Pr | g*103 Ps o*10°3 rs
°C |kg/m?| I/(kg.K) | mz/s |W/ (m*K) 1/K MPa N/m kJ/kg
Trockene Luft bei pg =0,1 MPa
-20] 1,376 1006 11,73] 0,023] 0,71 3,95
0] 1,275 1006 13,41 0,0245] 0,7 3,671
20| 1,188 1007 15,13| 0,026] 0,7 3,419
40| 1,112 1008 16,92 0,0275] 0,69 3,2
60| 1,045 1009 18,88] 0,0289] 0,69 3,007
80| 0,986 1010 21,02] 0,0304] 0,69] 2,836
100| 0,933 1012 23,15| 0,0318] 0,69 2,684
160| 0,804 1020 29,88| 0,0361] 0,68 2,311
200] 0,735 1026 34,94| 0,0389] 0,68 2,115
250] 0,665 1035 41,18| 0,0424] 0,67 1,912

11




T p Cp v*10° A Pr | gx103 Ps o*103 rs
°C |kg/m?| 9/ (kg.K) | m2/s |W/ (m*K) 1/K MPa N/m kJ/kg
Ammoniak bei pg = 0,1 MPa
-30] 0,862 2160 10,2] 0,019 0,99] 4,115
-20] 0,826 2155 11,01] 0,0202] 0,97] 3,953
-10] 0,794 2150 11,84 0,0213] 0,95 3,802
0] 0,763 2140 12,71 0,0224] 0,93] 3,663
10| 0,735 2150 13,67] 0,0235] 0,92 3,534
20| 0,708 2160 14,52 0,0245] 0,91 3,431
Helium bei pg = 0,1 MPa
-270 5200 0,0106
-240]1,4657 5200 3,42 0,353] 0,74 30,303
-129[3,3799 5200 37,11| 0,0928] 0,7] 6,944
-73]0,2435 5200 64,38 0,1177] 0,69 5
-18]0,1906 5200 95,5| 0,1357| 0,7] 3,922
93[0,1328 5200 173,6| 0,1691] 0,71 2,732
204,470,102 5200 269,3| 0,197] 0,72] 2,096
Wasserdampf bei pg = 5,0 MPa
300] 22,06 3199 0,9] 0,053] 1,2[ 3,211
350] 19,25 2669 1,15 0,0552] 1,07] 2,579
400 17,3 2451 1,41] 0,0595 1| 1,947
3.3 Diffusionskoeffizienten und Schmidt-Zahlen einiger Fluide bei pg
=0,1013 MPa in Luft bzw. in Wasser
Diffundierendes in Luft In Wasser (Tg = 25°C)
Fluid (Teg=0°C)
geringer D-10° in Sc D-10° in Sc
Konzentration m?/s m?/s
Wasserdampf 22| 0,6
Wasserstoff 6,11| 0,22 5,85 154
Sauerstoff 1,78 0,75 2,5 361
Kohlendioxid 1,38| 0,96 1,96 461
Ammoniak 1,98 0,67 1,7 531
Methanol 1,32 1 1,6 564
Ethanol 1,02 1,3 1,28 705
Essigsaure 1,064| 1,25 1,24 728
BeiT # Tgundp # pggilt:
2/3
T
D(T, p)zD-(p—B]-(—] far Gase
p Ty

D(T) = D[1+0,02(T~T,)| oder

Py VT

D(TY~= D
(=Dt

fur Flussigkeiten (mit T in K))

12




4. Wichtige physikalische und mathematische Beziehungen
4.1. Strome

Strome allgemein:

Strom = IStromdichte-Flc'ichenelement (G1)
A
Massestrom m = jm,’dAi = J"D - w,dd, (G2)
A A
Volumenstrom V = _[ w,dA, (G3)
Y

Enthalpiestrom H = JhidAi = Ih'm;'dAi = I,O-Cp w,; - ATd4, (G4)
Y Y Y

Warmekapazitatsstrom
C:J.Cp.n./l”dAi:J.p.Cp.WidAi (G5)
A A
Warmestrom Q= jqidAi (G6)
A

Stoffstrom a (G7)

13



4.2. Stromdichten infolge Mitfiihrung

'Stromdichten infolge Mitfiihrung = Konzentration - Geschwindigkeit

/4
Massestromdichte m,=p-w,;

Enthalpiestromdichte /2, = 0 +h W, mith= Cp (T-To)

° I

Stoffstromdichte m,, = Py W;

(G8)

(G9)

(G10)

4.3. Mittlere GroRen in durchstromten Querschnitten bei x = const :

H
mittlere Fluidtemperatur 7, = el

Ebene Stromungen:

[Ty -w, () dy

H
mittlere Temperatur: T, = ol ;
I w,(y)dy
0
b
[T =1 w, () dy
=Ty, + " b
Jw. () dy
0
m
mittlere Geschwindigkeit: w,, = p—A In x-Richtung: W, , =
ma
mittlere Konzentration : Pam — %

[ (P ()= puy) w (»)dy

pa,m:pa,W+ b
wa(y)dy
0

(G11)

(G12)

.y G 13
o (613

X

(G14)
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4.4. Beziehungen aus der Vektoranalysis in Operator- und indizierter

Schreibweise

Den folgenden Beziehungen ist ein kartesisches Koordinatensystem mit den

Koordinatenrichtungen x, y, z und den zugehorigen Einheitsvektoren 17, ],k

zugrunde gelegt. Bei der indizierten Schreibweise wird von der

—

Summationskonvention Gebrauch gemacht. Die Indizes i, j, k laufen von 1 bis 3.

Vektor- und Operatorschreibweise von

Geschwindigkeiten

Gradient eines Skalars

w=iw + jw, +kw,

ar
ox
dT=vr=i i s Lo |
FHEi=""1""a "o "2 |9
a
| & |
Gradient eines Vektors
ow,. Ow, ow. |
ox ox ox
o
grad w=Vw = o, vy v,
Jy Jy Jy
ow, ow, Ow,
| Oz oz oz |

Divergenz eines Vektors

2|y

2

®

2

2

~.

w, (Ma1)

(Ma2)

(Ma3)

(Ma4)

15



Laplace-Operator eines Skalars (z.B. des Druckes)

§2p+§2p+§2p pPr

Ap = div erad p =
p=averas P ey T e T g -

i

(Mab)

§-)I\J

Laplace-Operator eines Vektors (z.B. Geschwindigkeit )

Aw = grad div w = rot rot w =
e é’zwx é’zwx é’zwx
=1 7t 7 T 2
ox oy oz
(2w o *w o *w 2
; y ¥ y Aw.
+ J( Of,xz + ﬁyZ + Of)ZZ ] —> dCMZ;l (Ma6)
J
(7w, o w . o w .,
+ k — + =+ .
ox oy oz

Rotation eines Vektors (z.B. Geschwindigkeit (Wirbelvektor))

— —

rot =V xw =00 =

W
- ﬁW é’Wy - é’w ﬁW ~ é’Wy é’W
= 1 z_ _ + ] X 4 + k _ x
Oy Oz Oz Ox Ox oy | (MaT)
i

N
N
Q =
QB
3

Substantielle Ableitung nach der Zeit (z.B. fur die Temperatur)

DT oT
= +worad T a ar
o - o e > T (Ma8)

Einheitstensor 3. Stufe ist folgendermalien definiert:

1 fur gerade Permutation der Indizes 123 (ijk € {123,231,312}),

-1 fir ungerade Permutation der Indizes 123 (ijk {132,213,321}),

sonst 0. (Ma9)
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4.5. Grundgleichungen zur Berechnung des Warme- und_Stoffiibergangs (bei

konstanten Stoffwerten)

Navier-Stokes-Gleichungen

Operatorschreibweise:

)

indizierte Schreibweise:

2
R LTS
é’xj-é’x.

J

Dw 1 =
+ — d = VAW +
D1 > grad p w4+ f
ow, ow, 1 Op
+w, —_——
ot ox, p Ox,

Warmetransportgleichung:

Operatorschreibweise:

Stofftransportgleichung:

Operatorschreibweise:

)

Dp,

=D A
iy P

Kontinuitatsgleichung

Operatorschreibweise:

)

divw =0

indizierte Schreibweise:

or er

+ W, =q —
Ot "ﬁxj ox . - Ox

indizierte Schreibweise:

ot ! Ox

j
indizierte Schreibweise:

é’wj
=0
ax

J

Fouriersches Gesetz der Warmeleitung :

Operatorschreibweise:

)

g=-AgradT

indizierte Schreibweise:

oT
ox

q.j = -1

J

Ficksches Gesetz der Diffusion:

9Pa _ p

(GGl 1
(GGI 2
o*T
J J
(GGI 3
2'p,
é’xj ﬁxj
(GGl 4
(GGI 5

17



Operatorschreibweise: indizierte Schreibweise:

)

- : op
S m' = —D a
ma Dgradpa a.J ox

J

Verallgemeinertes Newtonsches Reibungsgesetz

Operatorschreibweise: indizierte Schreibweise:
)

ow;  ow,
T=p Vs Tf":p-v[ﬁx; +5—’%J

s ist der Tensor der Deformationsgeschwindigkeit.

4.6. Reynolds-Gleichungen

Aus den Grundgleichungen gewinnt man mit
w,=w+w,p=p+p ., T=T+T',p,=p,+p,
)

die folgenden Gleichungen:

Impulstransportgleichung:

1 e 1

—+ W, + — =
o ox,  pox,  ox,
)

1

Warmetransportgleichung:

oT _ OT o oT —
—+ W, + = a - w'T
Ot j&xj ox /

10)

Stofftransportgleichung:

op op op —
o« |7 Pa ﬂ[D p"‘—w;p;J
J

ot T ox . ox .

11)

o, ov 1 op a{v(ﬁ, o7,
J

(GGI 6

(GGI 7

(GGI 8

(GGI 9

(GGI

(GGI

18



iUy (GGl

! ! 0’7—1_
—pc, wl'=—q, =p-c,-a,—— (GGl
@C/’
13)
Reynoldsche Warmestromdichte
ap
_err =—m". =D a
jFa a.jt t (GGl
o’}cj
14)
Reynoldsche Stoffstromdichte
Man beachte: v, ~a, = D, (GGl

15)

Bedingt durch den gleichen Transportmechanismus der Fluidballen mit dem
Impulsinhalt, der Temperatur bzw. der Konzentration werden die
Transportkoeffizienten am gleichen Ort in der gleichen Stromung annahernd gleich

grof3.

Berechnung turbulenter AustauschgrofRen (Beispiele)

ow
a) V., = I’ ~, [, = Mischungsweg (GG
oy
16)
Der Mischungsweg fur einige charakteristische Stromungen
Rohrstromung:
- 2 - 4
[ =R (),14—0,08(1——) —0,06(1——) (GGl
R R
17)

19



b)

4.7.

ebene Grenzschichten: [,=04y,

ebene Freistrahlen : [ =0,090,
runde Freistrahlen: [ =0,070.
v,=C-E'"” L, (GGl

18)

(E= Ew{wi’ spezifische Turbulenzenergie; L = charakteristische Abmessung der

Turbulenzelemente — 2-Parameter-Modelle — partielle Differentialgleichungen)

Spezielle Formen der Grundgleichungen fiir die Berechnung

zweidimensionaler Stromungen mit Warme- und Stofftransport bei

konstanten Stoffwerten

Wirbeltransportgleichung:

&P‘é’co_éllf’é’co_v(ﬁza) 0”2(()]

@/ @C @C @/ - @62 + @}2 (GGl
19)
Gleichung fiir die Stromfunktion:
2 2
iﬁ-+?ﬁ - o (GG
20)
Warmetransportgleichung:
N or N or oT T
da aa & (e

Stofftransportgleichung:

20



oY op, 0¥ op, :D(azpa +62pa] (GGl

oy ox  ox oy o’ oy

22)

Die senkrecht zu einer begrenzenden Wand integrierten Platten-

grenzschichtgleichungen:

Impulssatz
5
DT —w ) w, dy =22 (GGl
dx 0 ay »=0
23)
Warmestromgleichung der Temperaturgrenzschicht
o
LT, -1)w, dv=al (GGI
dx 3 oy -0
24)
Stoffstromgleichung der Konzentrationsgrenzschicht
S e
LN, ~ p,)w, dv=D%e (GGl
dx 0 oy y=0
25)

Die Warmetransportgleichung in Differenzenschreibweise (zentrale

Differenzenquotienten):

Man setzt unter Beachtung der Gitternotation

h Fia
Yitig Rl
, v x
Yi betrachtetes Gebiet
C D, @® Randpunkte
l O innere Punkte
Yo @ L
Xo X Xi+l
—_—)

21



L7 ysw. erhalt man :
2h

—2EJ+

=C{Zﬂj_2ﬂJ+ﬂLj+

hZ

k2

(N1)

j(N2)

22



5. Kennzahlgleichungen fiir den Warmeubergangs in einphasigen Fluiden

5.1. Definitionen, Ubergangskoeffizienten sowie Grundformen und

Korrekturfaktoren der Kennzahlgleichungen einschlieBlich der Angaben fiir

den Stoffiibergang

Warmeubergang Stoffubergang
Stoffwerte (K1) L bzw.a D
Pr Sc
Treibende Differenz (K 2) AT Ap
Stromdichte g, = g_le W =D %
« J
Ubergangskoeffizient
X m”
Ortlicher (K3) “"_T:VZ’TF ) P =ﬁx
dw ritg
YT, -1, ﬂ’:pa,w —’V:OQ,F,
Mittlerer (K4)
Kennzahlen (K5) Gr, Nu, St Gr‘, Sh, St
Warmeubergang Stofflbergang
Kennzahlgleichungen
erzwungene Konvektion |Nu = f(Re, Pr) Sh = f(Re, Sc)
(K86) |Nu=C.Re"™Pr'K, Sh = Re™.Sc" K,
freie Konvektion (K7 ) |Nu=f(Gr, Pr) Sh =f(Gr, Sc)

Nu = C.(Gr, Pr)".K,

Sh = C.(Gr', Sc)" K,

gemischte Konvektion
(K8)

Nu = f(Re, Gr, Pr)
Nu = C.Re™.Pr".Gr* K,

Sh = f(Re, Gr, Sc)

Sh = C.Re™.Sc". Gr* K,
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Korrekturfaktoren und Bezugstemperatur

Ko : Korrekturfaktor fur
- Temperatureinflisse (Kr, Kt*)
- sich entwickelnde Stromungen (K1)
- Einflusse der Geometrie (K, Kgn U.a.)
- Konvektionseinflisse (Kc¢)

- Kombinierte Einflisse (][ X, )
P

Die Anwendung der Korrekturfaktoren ist bei jeder Rechnung mit

Kennzahlgleichungen zu Uberprifen!

Tg : Bezugstemperatur fur die Stoffwerte

- bei Gasen und fliissigen Metallen: T, = Tr ;TW (K9)
- bei Flussigkeiten (auler flussigen Metallen): Tg=Tk. (K10)
(Korrekturfaktor fur den Zahigkeitseinflu® infolge Temperaturgradienten
beachten!)
Te: Fluidtemperatur (K11)

- in durchstromten Rohren, Kanalen, Rohrbiundeln, Haufwerken:
T.  +T,

TF — Fein 2 F,aus
- bei Grenzschichten, Umstromung: Te=Tw
- kurze Rohre. Rohreinlaufstromungen: Tr = Tein

- Kondensation bzw. Verdampfung reiner Fluide: Tr ~ Ts bzw.
Te = (TW + Ts )/2

24



Beispiele:

Korrekturfaktoren flr Temperatureinflisse (K12)
Flussigkeiten Gase

Durchstrémung Kr = (Pr/Prw)®"" Kr=1

Umstrémung Kr = (Pr/Prw)*® K = (T Tw)""?

Freie Konvektion Kr = (PriPrw)®?®  Kr=1

Es gilt: Pr bei T (vgl. auch Abschn. 4.3.), Pr y bei Ty .

Bei fehlenden Angaben wird Kt = 1 angenommen.

Einlauflangen fur laminare Stromung:

In/(dh*Re) lin/(dn*Re*Pr)
Tw=const q,, = const
Kreisrundes 0,065 0,055 0,07
Rohr
ebener Kanal 0,01 0,014 0,02
Ringkanal 0,01 bis 0,015 0,05 0,06

Korrekturfaktor fiir sich entwickelnde Einlaufstromung K, = 1 + (d/1)?".

25



5.2. Warmeiibergang bei freier Konvektion

allgemeine Gleichung nach Michejew:

Nu = C Ra" «er -K(Pr) (K13)
Gr:*Pr = Ra; C n Geometrie, Bezugslédnge 1 und
Faktor eg
5 Oberseite '
< 10 0,45 0 eg=1,3 haica
1
1
107 e 5%10°|1,18 |1/8 v
a A
= 1 g =1
5102, .. .. 2%10” |0,54 |1/a | "1 )
EF = 0,7
Unterseite
2%107. . ... .. 100,135 |1/3 heiss
Warmeubergang an senkrecht stehenden ebenen Fldchen im laminaren Bereich
(Ra <10
Gr. -Pr? v
Nu_ =0,508f ——— | , Nu;=4/3. Nuy= (Tw = const) (K14)
0,952 + Pr
G 4 P 1/5
Nu_ =0,616 bl S , Nu; = 5/4 Nuy = ( g, =const) (K15)
0,8+ Pr
Mittlerer Warmeubergang an senkrecht stehenden Fldchen im turbulenten
Bereich (Ra, > 10'%: T,, = const)
16
0,492 %
16
Nu, =0,15-Ra}”* - K(Pr) mit K(Pr)= 1+( ’P ] (K16)
T
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Mittlerer Warmeubergang an waagerechten Flachen

a) im Falle gegen die Flache gerichtet wirkender Auftriebskraft
(Ra < 10" 0,5 < Pr < 100; Tw = const):

Nu, = 0,657 Ra,”” - Pr""*

b) im Falle von der Flache weg gerichtet wirkender Auftriebskraft

(Pr>0,5; Tw=const):

Nu, =0,54-Ra)"* fur 10°< Ra; < 10"....10°

Nu, =0,14-Ra)” fiir 10°< Ra; < 10" .

Mittlerer Warmeubergang an horizontalen Zylindern

Nu, =0,433+0,087-Ra"/"> +0,5-Ra}/*  fir 10* < Rag < 10° und

Nu, =0,1-Ral/* fiir Rag> 10°

Mittlerer Warmelbergang an Kugeln

Nug = 2 + 0,569 Ray"*  fiir Ray < 108,
Nug = 2 + 0,0254 Ray'”® fir Rag > 108 .

Warmestromdichte in eingeschlossenen Fluidschichten

) A
qW :g(TW,l_TW,Z).KC .
Fir Ras <1700 gilt Kc=1,
k
fiir 1700 < Ras < 10®  gilt K¢ = 1+m(G’”5 -Pr)
n+Gr; - Pr

)
Stoffwerte bei Tg = (TW,1 + Tw‘z)/z

(K17)

(K 18)

(K19)

(K20)

(K21)

(K21a
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Faktoren und Exponenten fur die Warmestromdichte in eingeschlossenen

Fluidschichten
Geometrische Bild m n k
Anordnung
Senkrechte Spalte PR 0,0236 10100 1,393
1
Horizontale Spalte )
L, LNy
o)
1
Sk 0,07 3200 1,333
Ringspalte
0,119 14500 1,27
Geneigte Spalte
0,043 4100
1,36
0,025 13000
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5.3. Warmeubergang bei erzwungener Konvektion

Warmeulbergang an langs angestromten ebenen Platten (Pr > 0,5)

Allgemeine Aussagen zur Plattenumstromung:

Geschwindigkeits-Grenzschicht an einer
ebenen Platte

W laminar Ubergangsgebiet turbulent
(&) < > B¢ ,
—_—)

— o
_ /,////'//”“ T \\;ﬁg({” « /:,5

' X
0 Xkrit turb
. w, - -X,. .
Re, = YxX Re,, ="kt ~25.10°bis 5-10°

1% 1%
Grenzschichtdicken:

Laminarer Bereich

Turbulenter Bereich

5=037-x-Re*, &,=6

laminare Unterschicht

5,=717-x-Re.”’,

Kennzahlgleichungen fgur den Warmeubergang:

a) Tw = const:

Nu, =0,332 Re!>.Pr'”? fiir Rex < Rexit (K22)

Nu, =0,0296 Re’®- Pr* fir Rex > Rex kit (K23)
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Nu, =0,664Re, *-Pr'” fiir Re; < Rey it (K24)

Nu, =0,664 Re!'} -Pr'*+0,037 (Re;*~Rel} ) - Pr® (K25)
oder
0,037 Re)*- P "
u, it fir Re; > Rexit -

T 142,443 Re, ™ (Pr2 1)

Korrekturfaktor bei Turbulenter Grundstrémung
(Re < Reit ; 0,5 < Pr<100; Tu < 10%):
_ St(Tu #0)

= =1+0,41 tanh(0,2 T K 26
" St(Tu = 0) anh(0,2 7u) (K26)
b) Tw # const:
NUTw # const = NUTW = const*Kt* (K27)

Temperatursprung an der Stelle x = Xp :

Ty Ty = T4 Ty —Ty4
#
W4 \l/
X X, Xy
> L
347713
K;, = |:1 —(x—oj } fur Re < Rexit (K 27a
X
)
FRNZC 179
K, = {p(ij ] im Ubergangsgebiet bzw. fir Re > Rexit (K27b
X
)
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Tw(X) = Tew + Cx™, Pr >1; Re < Rexit; Tg = Two! (K28)
------------------------- " u
“‘-___.--""“""' . /
Ty ‘,““--‘ — — f/ : Ty (x) —T4
““‘ — — .. — *
# “¢" g -/’ . " —
Wy - e
X
> L
Tabelle: Korrekturfaktoren K'r, in Abhingigkeit vom Exponenten m
m -0,25 0 0,2 0,4 0,5 0,8 2,0
KT x 0,665 1 1,17 1,3 1,36 1,52 | 1,98
T T
Tw= const g = const
Warmeubergang an l&ngs angestromten Zylindern (Re < Reit) (K29)

Nu, =0,332Re!*-Pr'"’ -{1 +4,6 (g} : Re;“} Korrekturfaktor bei turbulenter

Anstromung:

014
Nu, =0,664Re)*-Pr'? -[1+23 (LJ -Re, ™ Ky = (1 +0,37 2 11/5 }
d ’ d-Re

Mittlerer Warmeubergang an quer angestromten Zylindern (Tw = const)

Nu, =C-Re//-Pr” (K30)
Reg4-Bereich C m n Stromungsform

1 ... . 40 0.76 0,4 0,37 schleichende Stromung

40 ..... 103 0,152 (0,5 0,37 laminare Strémung

10° 2*10° (0,26 |0,6 0,37 Ubergangsbereich

2*10°... 4*10" 0,023 0,8 0,4 turbulente Strémung
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Korrekturfaktor bei turbulenter Anstromung:
NUg(ru #0) = NUgrru = 0y * Tu®"™® fiir 1% < Tu < 15%. (K 30a)

Mittlerer Warmelibergang an quer angestrémten Zylindern ¢, =_const; 10% < Rey

<10°%:

Nug = 0,42 Pr'° + 0,57 Req"?+Pr'? . (K31)

Mittlerer Warmeubergang in durchstromten Rohren (T = const)

Laminare Durchstromung von Rohren:
a) Reqy < 2300; Pr > 0,5; hydrodynamisch und thermisch ausgebildete Stromung:
Nug = 3,66 (K32)

[

b) Req < 2300; 0,5 < Pr<500; 10* < —————— <
(d-Re,-Pr)

hydrodynamisch und thermisch sich entwickelnde Stromung:

d 1,33
0,0677 (Red -Pr- lj

Nu, = 3,66 + (K 33)

1+0,1 (Re, ‘;)0’83 -Pr

[

c) Req < 2300; 0,5 < Pr<500; 10* < —————
(d -Re,-Pr)

<1;

hydrodynamisch ausgebildete und thermisch sich entwickelnde Stromung:

0,0668 Red~Pr‘g
Nu, = 3,66 + y ! (K 34)
1+ 0,045 (Red-7~Pr)2/3

Turbulente Durchstromung von Rohren:
d) Rey > 2300; glatte Oberflache:
(I. d. R. werden fur Tw = const und g,, = const dieselben Kennzahlen verwendet.)
° (Re,—1000)- Pr
8 d

d = Z
1+12,7 \fg (Pr*’—1)

Nu -K,; Widerstandsbeiwert : & =(1,821gRe, —1,64)~ (K 35)
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Mittlerer Warmelulbergang in Kreisringkanalen (Doppelrohrwarmeubertrager)

w = Cconst, < R€égh < ;00<Pr<
(T t: 2300 <R 10°; 0,5 < Pr<2*10°

Nug entsprechend der vorangegangenen Gleichung fur die Rohrstromung
mit dh = Di - da)

-0,16
. d,
a)Nu, = Nu, -0.86 (D j

i

0,6
. d )
b) Nu), = Nu,, -[10,14(&) ]
d 0,84 d 0,6
0,86[ J {10,14( ] ]
D, D,

c) Nug, = Nu,, -

(K 36)

(K 37)

(K 38)
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Mittlerer Warmeiibergang in durchstromten Rohrwendeln und Rohrkriimmern

Glltigkeitsbereiche der Kennzahlgleichungen fir die Durchstromung von Rohrbégen

100000 ;
Rey + erhoht
' turbulent Re™
Mit den Grenz-Reynoldszahlen _/
1/2 2300 :
Re' =16,5 (%j (K39) 1000 — turbulent
100 —
d 0,28
Re" =15200 (—J (K40)
Rk 10 —
1
| | | |
0,001 0,01 0,1 1
gelten : —p
d/Ry
a) bei Req < Re' die Gleichungen fur die laminare Rohrstromung, (K41)
b) bei Re' < Reyq < Re"
Nu, =C-Re!*-K(Pr)-K, (K42)

mit C=0,73;
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4
K(Pr) 1—2{1+ (1+ 471)72 ]] fiir Pr > 1
T

-1
K(Pr)—5[2+ [%-1}] fiir Pr < 1
T

a " 2.79
O P

1/4
d
()
R, |

c) bei Re, >Re" die Gleichungen fur turbulente Rohrstromung mit

Ke=1+1,8d/Rg. (K 43)

Mittlerer Warmeubergang an einer ebenen Oberflache, die durch

einen runden Einzelstrahl senkrecht angestromt wird (Staupunkt — Wandstrahl -

System)

(2.10° <Reyq<4.10% 2,5<r/d<7,5;2<h/d < 12; h = Abstand Austritt - Wand)

Re "7 h
Nu,= |Re |1+ —4 Pro*. K (—

W4 2-22.9

mit K(—)=—- p r y
1401 (5-6)- =

d r

(K44)
q

Man beachte, dal® die Dusenaustrittstemperatur To in der Definition o = W
w Lo

verwendet wird.
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Warmeiibergang an Rohrbiindeln und in Haufwerken

Bezugsgrolien:

Volumenporositat

y = (K 45)

Far ein Element eines Rohrbindels der Lange | wird fur %2 > definiert

Vges = S1del, Vp = 0,25 » d?1rel damit wird = 1- 0,25 « d*Ti/s4, s ist die Querteilung
Bei Rohrblndeln mit versetzten Rohren s,/d < 1 gilt
w=1-0,25 * d*11/(s1°sy), s, ist die Langsteilung.

Mit der Uberstromten Lange d*, d* =0,5 1rd und der Anstromgeschwindigkeit w wird

%
Re,. =97 gebildet.
w-v

Mittlerer Warmeubergangskoeffizient (Tw = const)

Mittlerer Warmeiibergang fiir eine Glattrohrreihe im Querstrom
(10 < Reg- < 10% 0,5 < Pr< 10°)

_ 2 2 H _ 1/2 1/3
Nu, =03+ \/Nud*,,am + Nuj.y,, it Nu,.,,, =0,664-Re . - Pr

0,037 Re’- Pr

K 46
142,443 Re 2" (Pr*°—1) ( )

und Nud*,turh =

Korrekturfaktor fir Rohrblindel mit 10 und mehr Rohrreihen bei regelmalig

versetzter Rohranordnung
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K, =1+2.2 (K 46a

bei fluchtender Rohranordnung
07 s,/5,-03

K,=1+
7 p'? (sz/sl-i-0,7)2

(K 46b

Berucksichtigung des Anwachsens des Warmeubergangs zwischen 1. und 10.

Rohrreihe:

1+(n-1)-K,
' n

Nu . =Nu

dn d , h = Anzahl der Rohrreihen.

Mittlerer Warmeubergang beim Rohrbiindel im reinen Langsstrom
(¢, = const; 3*10° < Regs < 10% 0,5 < Pr< 5; 0,10° < B < 3,5)

Nitl, = Nuy[1+0912Re2 - Pr*(1-2 % )| mit N, = 0,027 Re’. Pro™ (K47)

Fir fluchtende Rohranordnung mit s = s, gilt:

4 (s, ’
B=—|—+| -1 (K47a
r\d
)
i - s
und far regelmafig versetzte Rohranordnung mit s, = 5 gilt:
2
Bzﬂ(s—‘J 1. (K 47b
T \d

Hydraulischer Durchmesser bei langs umstromten Rohrbindeln mit n Rohren und

Behalterdurchmesser dy

T
22244(d;—n-d2):dé_n.dz
U ald,+n-d) d,+n-d’

dh

Mittlere Geschwindigkeit
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Warmelbergang in Haufwerken

Nud,, :(2+\/Nud,lam +Nud,turb )K‘P mlt ( K48 )
Nu,,,, =0,664 Re)/*-Pr'"’ (K 48a

)
0,037 Re’®- Pr

Ni = K 48b
Haa = 2,443 Re, - (Pr2 1) ( :
1 w-d
Re  — P K 48c
AR T T ( )
Ky =1+15(1-vy); 0,26 <y <1 (K 48d
)
Geometrie (Beispiele) Volumenporositat v
Kugeln (zufallig) 0,375
Zylinder 0.34...0,48
Raschigringe 0,52 ... 0,69
Metalldrahtwendeln 0,82 ...0,87

5.4. Warmeiiberang bei Uberlagerung von freier und erzwungener Konvektion

(gemischte Konvektion)

Nu = (Nu, + Ny, )" (K49)
Beispiel:
FUr eine ausgebildete, laminare Stromung (T = const) in vertikalen Rohren gilt n = 3
mit :
Nu,.,,., = 3,66 (K49a

)
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1/4
0,75 (Grd Pr- Ollj

0492 1"
{1+( d ) }
Pr

Nud,frei =

6. Stoffiibergang

(K 49b

6.1. Gebrauchliche Konzentrationsmafe zur Berechnung des

Stoffliberganges

)

(K 50

Konzentrationsmalie flr die Stoffkomponente a

In einem binaren

Fluidgemisch gilt:

Stoffkonzentration My _ g ip =
pa - V _ca a pa pﬁ p V
Masseanteil £ - P, M, S, +é,=1
a D - m
Molkonzentration n P n
c, =——=—* ¢, teyg=c=—
Vv M,
Molanteil einer flissigen c, n, X, tx,=1
xa = ——= —
Phase ¢ n
Molanteil einer gasférmigen c, n, p, Yo+, =1
ya === —
Phase c n p
Partialdruck flr ideale Gase | p, =p,-R,-T=c,-M,-R,-T| p, +py=p
Durch Verknlpfen der Beziehungen kénnen die Konzentrationsmalle
umgerechnet werden. Es gilt beispielsweise:
Sa
M -M
Y, =t und g, =T (K51)
§a +§7ﬂ Maﬂ
M, M,

Aus der letzten Gleichung erhalt man durch Differentiation

40



:Ma M, -0y,

8§a 2 ’ Maﬁ:ya'Ma+yﬂ'Mﬁ
M aﬁ

6.2. Analogie zwischen Warme- und Stoffiibergang

siehe dazu die Tafel im Abschnitt 5.1.

(K52)
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6.3. Kennzahlgleichungen

Alle Kennzahlgleichungen des Warmeubergangs konnen bei kleinen
Stoffstromdichten auf den Stoffubergang angewendet werden, wobei die GroRen
des Warmeuberganges durch die analogen GréfRen fur den Stoffubergang formal zu
ersetzen sind!

Beispiel: Freie Konvektion an senkrechter Platte:

- Warmeulbergang bei Ty = const, Pr>0,5; 0 <

Gr*Pr<10".

0,387 (Gr, - Pr-)"°

Nu, =10.825+ e (K53a)

{1 +(0,492j }

Pr
- Stoffiibergang bei p,, = const, Sc>0,5;0<Gr' * Sc < 10",
2
, 1/6

0,387 (Gr, -Sc j

Sh, =10,825 + (K 53b)

9/16 8/27
{1 . (0,492} }
Sc

6.4. Korrektur des Stoffliberganqgskoeffizienten bei groRen Stoffstromdichten

nach Stefan fiir Zweistoffgemische
‘Wy‘ Za:ma’y

yvx,m; /) 'yvx,w

Wenn die Beziehung << 1 nicht mehr erfullt ist, dann

gitt: g* = g—L—;
f)ﬂJn
mit  p,, =2 " Fre (K 54)
In Ppw
/)ﬂ,w

wobei der Index [ die nichtdiffundierende Stoffkomponente symbolisiert. Allgemein

gilt der Zusammenhang p, = p—-p, -

FiUr die Massekonzentrationen sind gegebenenfalls Partialdriicke einzusetzen,

vergleiche Abschnitt 5.1.
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7. Kennzahlgleichungen fiir die Kondensation ruhender reiner Dampfe

7.1. Warmeiibergang bei laminarer Filmkondensation (NuBeltsche

Wasserhauttheorie)

Fir Re,, =————— <256 Pr,¥, 1 < Prc < 10, (Ko 1)

K 'b'VK

senkrecht stehende ebene Flache und Rohre mit d >> & :

3
ortlicher Warmediibergang o, = A | Pro8s A ; Ko, =0,093 Re;’
S 4y (Ty-T,) x ’

K., x
(Ko2)
. . . 3
mittlerer Warmelibergang «, = 0,9431/ P 815 ;Ko =0,925 Re},’
Vi (Ts _TW)'I
(Ko 3)
horizontales Rohr mit d >> &« und Re,, = S (Ko4)
P -l-vg
3
a, =0,7284\/ P 815 A . o, = 0,059 Re;? (Ko5)
vi (T;=T,)-d
7.2. Warmeubergang bei turbulenter Filmkondensation
Far den Umschlagpunkt bei Res; = 400 gilt:
Pr T Ve v
[, =3188 K. S [—Kj (Ko6)
(TS _TW) Cox &
senkrecht stehende Flachen und Rohre (Ko7)

Re&,

Ko, =0,0863 Re/° Pry® fir 0 <x <1 und Ko, =

Eine gute Ubereinstimmung mit MeRwerten liefert die folgende Beziehung
bei 400 < Res < 7*10°, 1 < Pr < 25:
4/3

1/4
Ko, =0,0325Re}}* Pry/> mit Re, = [89 +0,024 Pr}g{ﬁ] (z- 2300)] und

Ty

Z:{g-f(l_p_[)ﬂ _Cp,K'(Ts_TW) (Ko 8)

v? P Pr-7g

Der Warmeiibergangskoeffizient im Ubergangsgebiet fiir 256 Pro*’ < Res < 400,

3188 + (13,905 Re%¥* — 2049). Pr*
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1 <Pr <10 kann mit guter Naherung aus der Beziehung

a=%(K, a,) +a,, Kw= 1,15 berechnet werden. (Ko9)

Der Warmeubergang an Rohrbundeln waagerechter, Ubereinander liegender
Rohre kann mit guter Naherung fur kleine Dampfgeschwindigkeiten durch

folgende Beziehungen berechnet werden:

(Ko10)
a, 6 Warmeubergang von n Ubereinander liegenden
=n
A, Rohren
: Warmeubergang des n-ten Rohres von
i:nsm_( 1)—5/6, n=10 gang
a,, oben

7.3. Warmeubergang bei der Tropfenkondensation

Mit Re. :M s R, = 20T (kritischer Tropfenradius), ( Ko 11
Vi Pk Ts VS'pK'(TS_TW)
)
Nu _“ Ry und P, = Ry 6‘5(7;5 _TW) : f:la_a (Ko 12
Ay Px Vi o oT

)

ergeben sich folgende Beziehungen:

Nu=32-10"Re;"™. PM'¢ . Pr'*; (8*10™* < Re- < 3,3*107) (Ko 13
)

Nu=50-10"°Re;"- P .Pr'?; (3,3*10° < Re- < 1,8*10?) (Ko 14

)

7.4. Berucksichtigung verschiedener Einfliisse auf den Warmeiibergang

- Welligkeit des laminaren Kondensatfilms: Ky = 1,15 ( Ko 15)

- Neigung der Oberflache
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Korrekturfaktor fiir den laminaren Film K, =(sin y)"

. Ist nicht fur abtropfende
Filme und an Rohren anwendbar!
- Uberhitzung des Dampfes (Ts < Tp):
h h' 1/4 c 1/4
aﬁberh :[ tiberh J — |:1 + p,D (TD _TS ):| ( KO 16

aSattdampf 7, S 7, S

)

- Widerstand durch den laminaren Kondensatfilm (Verbesserung der unter 7.1

angegebenen Gleichung ):

J— . . * . 3
o, = 0,043 5| PPV 8 TS Ak ik b 40,68 Gox(Ts —Tw), (
Vi (Ts _TW)'I

Ko 17)
Stoffwerte bei Tg = Tw + (Ts — Tw)/4,
(Gultigkeit far Prg > 0,5 und cpk(Ts — Tw)/rs < 1)

- EinfluR der Temperaturabhangigkeit der Stoffwerte beim laminaren

Kondensationsfilm:

@ _ ln [5+;t*(14+11/’t*)+ a (1+4z*+5;{‘2)}

o 10(1+4) 7

mit 7 =15 und 4 =25 (Ko 18
o Ay

)

oo Warmeulbergangskoeffizient nach der Wasserhauttheorie mit Verwendung der
Stoffwerte bei (Ts + Tw)/2.

- Einflul von Inertgas:

1,0 y
al o\
—| o8
a, \
0,6 C
0,4 <
0.2 \F‘
0 +
0,02 0,04 0,06 0,08

§L

_

D
Bild: Abhangigkeit des Warmeulbergangskoeffizienten vom Masseanteil der Luft

im Wasserdampf
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p'z P=D,+Ds
—

\ Pe o kondensierende Komponente

B inerte Komponente

K Phasengrenze

) (04 g o . . ..

b _ SR 1n P2 Piasngrere a,, Warmelibergangskoeffizient der
9 (TS_TW)‘aK'Cp,D Ppw

Dampfstromung

- Veranderung der Prandtlzahl

a 1,8
a | 44 NI=10 EinfluR der Prandtzahl
\\ -
10 NN und der Intensitat der
TN ~— T I Kondensation auf den
e N o
, K 001 Warmeubergangs-
0.2 o~ koeffizienten
0,1 1 10 100 1000
VS -~
¢ -AT !

- Veranderung der Richtung der Dampfgeschwindigkeit:
allg.: wp.wk>0 Warmeubergang steigt
wp. Wk <0 Warmeubergang sinkt fur kleine wp.
Warmeubergang steigt fur grof3e wp.
- fair hohe Dampfgeschwindigkeiten an Rohrblndeln mit waagerecht Gbereinander

liegenden Rohren gilt:

1/2

. -d ) V

Nud:a d=0,9 Wo mit wD:WD’0 und ¥ =% | (Ko 19
ﬂ,K Vg Y VR

wpo Dampfgeschwindigkeit ohne Anwesenheit der Rohre

g Volumenporositat
Vi Leerraumvolumen
VR real zur Verfugung stehendes Dampfvolumen (mit Rohren)

46



47



8.Kennzahlgleichungen fiir die Verdampfung ruhender reiner

Fliissigkeiten

8.1. Verdampfungskurve

10° P A - Wasser
9w c , p=0,1Mpa
W/sz 10° 2 ad
I N /
I / A R4
I -
10° ; Dl | R 115 (C2F5Cl)
/B p=1,0 MPa
10° 1
/
|
A
102 ,
¢
,.’B
A 7
'
1 @
0, 1 10 100 1000

Tw -Ts —p
K

AB naturliche Konvektion in der Flussigkeit ; Verdunstung bzw. Verdampfung an
der FlUssigkeitsoberflache

B  Beginn der Blasenverdampfung

BC Blasenverdampfung

C 1. kritische Heizflachenbelastung ¢,,,,,

CD instabile Filmverdampfung
D Leiden-Frost-Punkt
DE stabile Filmverdampfung

8.2. Oberflaichenverdampfung (Stilles Sieden)

Verwendung von Kennzahlgleichungen flr die freie Konvektion mit
Bezugslange | (Flusssigkeitshohe).

Laminar: Nu, =0,54 Ra)'*; (10° < Ra, < 108).

Turbulent: Nu, = 0,14 Ra)”* (10® <Ra < 10"?). (K13)
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8.3 Blasenverdampfung

charakteristische Bezugslange |¢ (e = dBkit4, dpkritischer kritischer

Blasendurchmesser):

) — (V1)
Fs " Pp '(TW _TS)

auf die Heizflache bezogene Dampf-Geschwindigkeit wp:

wy = o @Ay =T5) oy (V2)

Pp I's " Pp
Re, = Vo le py 2L (V3)
Vi Ap

Fiir 0,002 < Rer* Pre?®< 0,00625; 0,86 < Prr < 7,6 gilt:

Nu,, =0,0039 Pr,;'" (V4)

Fir 0,00625 <Re, -Pr.* <50; 0,86 <Pre<7,6

Nu,, = 0,0408 Re!-**. Pr, "% (V5)

Die folgende empirische Beziehung berucksichtigt die Beschaffenheit der Oberflache:

2 1/3
a=C-q, mitn=2/3, C:b[i—Fj und

Vi 0p T
2/3
b=0,0751+10(L] . (V6)
Pp ~ Pr
Fir Wasser bei 10° Pa < ps < 2*10 Pa ergibt sich daraus

o = 0’428172’18 -(_']2/3
1-4,5-10%p, "

, wobei o in W/(m2.K), ¢ in W/m? und ps in Pa einzusetzen

sind.
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1. kritische Warmestromdichte (Siedekrise 1. Art)

( )1/4 ( )1/2

: “ 0-8\Pr—pP Prt+pP

9w ity =5, Ts " Pp { 2F . } [ S ] (V7)
24 Pp Pr

8.4. Filmverdampfunqg

Der Warmeubergangskoeffizient ist abhangig von der Warmestrahlung und -Leitung:

0=yt | A — (V8)
1+3 Leit
aStr
Warmestrahlung: (V9)
1 7, (T C
Ay = Ch ( . j —( S j mit C,, =———— und Cs = 5,67 W/(m2.K")
T, — T, 100 100 R
Ey  EF

&y, €& Emissionszahl der Wand- bzw. Flissigkeitsoberflache

Warmeleitung (durch den Dampffilm):
o Leit entsprechend der Filmkondensation mit den Stoffwerten des
Dampfes bei Tg = 0,5(Tw + Ts)

aLeit = K/

3 1/4
(pF_pD)'g'rS'ﬂ“D:| (V10)
l-v, '(TW _TS)

Kt = 0,62 fur ein horizontales Rohr (I = d)

K:= 0,8 fur ein senkrechtes Heizelement (I = H)
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Auftriebskrafte
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Bezugslangen

Bezugstemperaturen
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Blasenabldsung

Blasenverdampfung

Blasenwachstum
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Diffusionskoeffizient
Dimensionsanalyse

Dissipation

Druckgradient
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Kondensation eines Uberhitzten Dampfes
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Kondensationszahl

Kontinuitatsgleichung
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Konvektiver Warme- und Stofftransport
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Korrektur nach Stefan

Korrekturfaktoren
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Laminare Stromung
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Molekulare Transportkoeffizienten
Molekulare/turbulente Diffusion in Strémungen
Molmasse (Molekulargewicht)
Molstromdichte

Nachlaufstromung
Navier-Stokes-Gleichungen

Newtonsches Gesetz

Nusseltsche Wasserhauttheorie
Nusselt-Zahl



Oberbeck-Boussinesg-Approximation
Oberflachenverdampfung
ortliche Nusselt-Zahl

ortlicher Ubergangskoeffizient
Phasengrenze
Phasenumwandlung

Prandtl-Zahl

Profile

Querangestromter Zylinder
Raoultsches Gesetz

Rauheit

Rayleigh-Zahl

Randbedingungen
Reibungsbeiwert, Reibungskrafte
Reynolds-Zahl
Reynolds-Analogie
Reynolds-Gleichungen
Rezirkulationsbewegungen
Rieselfilm

Ringspaltstromung

Rohrbundel
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Sherwood-Zahl

Schubspannung,
Schubspannungsgeschwindigkeit
Schuttungen
Sekundarstromungen
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Spezifische Verdampfungsenthalpie
Stabile Filmverdampfung
Stanton-Zahl
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Stoffstromdichte

Stofftransport



Stofftransportgleichung
StoffUbergangskoeffizient
Stofflbergang bei kleinen Stoffstromdichten
Stoffwerte

Stromungsformen einer Dampf-Flussigkeits-Stromung
Stromfunktion
Taylor-Reihenentwicklung
Temperaturfeld

Thermischer Einlauf
Thermodiffusion

Tragheitskrafte
Tropfenkondensation

Turbulente Rohrstromung
Turbulenter Kondensatfilm
Turbulente Transportkoeffizienten
Turbulenzenergie
Turbulenzansatze

Turbulenzgrad

Turbulenzmodelle
Ubergangsgebiet
Ubergangskoeffizient
Ubertemperatur von Heizflachen
Umschlagpunkt

Umstromung

Unterkihltes Sieden
Verdampfung
Verdampfungskurve

Viskose Unterschicht

w- und T-Profile im Einlaufbereich
Warmeubergang
Warmeubergangskoeffizient
Warmeleitung

Warmestromdichte
Warmetransport

Warmetransportgleichung



Wandgesetz turbulenter Stromungen
Wandtemperatur

Welligkeit (Kondensatfilimoberflache)
Wirbelschicht

Wirbelstarke

Zahigkeit

Zylinderumstromung
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