Erzwungene Konvektion

Bei erzwungener Konvektion wird der Warmeiibergang durch die Temperaturunterschiede
und die Stromung, die durch eine duflere Druckdifferenz aufrechterhalten wird, bestimmt.
Die Druckdifferenz kann z. B. durch eine Pumpe oder einen Héhenunterschied erzeugt
werden. Erzwungene Konvektion ist die in der Technik am hiufigsten vorkommende Wiir-
meiibergangsart. In Wirmeiibertragern wird zwischen zwei Fluiden, die durch eine Wand
getrennt sind, Warme tibertragen. Unsere Aufgabe wird sein, die Wirmetiibergangszahlen
in Abhingigkeit von den Stromungsbedingungen, den Temperaturen und der Geometrie
des Wirmeiibertragers zu bestimmen.

Betrachtet man ein Fluid mit der Temperatur ¢ , das in einem Rohr, dessen Wandtem-
peratur ¥y ist, entlangstromt, ist die Wiarmestromdichte an einem beliebigen Punkt der
Rohrinnenwand gegeben als:

g =oa-@r—7Jw) (3.1)

Bei dieser Definition wird das Fluid mit einer konstanten Temperatur im gesamten
Raum angenommen. Die Erfahrung zeigt, dass im Fluid in Wandnihe ein Temperatur-
profil, analog dem Geschwindigkeitsprofil, entsteht. Bei einer turbulenten Stromung, auf
deren Behandlung sich dieses Kapitel hier zunichst beschrénkt, ist in der Wandnéhe eine
Temperaturgrenzschicht vorhanden [1, 2], in der sich die Temperatur von der Wandtem-
peratur zur Fluidtemperatur dndert (Abb. 3.1).

In der Grenzschicht bzw. unmittelbar vor der Wand wird die Wirme durch Wirme-
leitung iibertragen. Erweitert man GI. 3.1, indem man eine Bilanz an der Oberflache der
Wand bildet, so kann man schreiben:

i =a- 0w =4( 5, )

ar
(%)rw

Ur —Vw

(3.2)
a=—A
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Abb. 3.1 Temperaturverlauf
in einer turbulenten Rohrstro-
mung ‘9,:
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Die Wirmeiibergangszahl hingt demnach von der Temperaturverteilung im Fluid so-
wie von der Wirmeleitfdhigkeit des Fluids ab. Die Temperaturverteilung im Fluid ist
ihrerseits in komplizierter Weise mit dem Geschwindigkeitsfeld im Fluid verkniipft. Durch
Linearisierung des Temperaturverlaufs im Fluid kann man jedoch zunichst eine Nihe-
rung fiir den Temperaturanstieg in der Grenzschicht und damit eine Abschétzung fiir den
Zusammenhang zwischen Dicke §yder Grenzschicht, Wirmeiibergangszahl und Wirme-

leitfdahigkeit angeben:
(819) N UF — O
d TS
S b . (3.3)
o~ — bzw. fy = —
519 o

In den meisten fiir die Praxis relevanten Fillen kann die Temperaturgrenzschicht we-
gen ihrer geringen Dicke nicht vermessen werden. Bei der Messung wiirde man durch
den Messfiihler die Grenzschicht storen. Ahnlich wie bei der Bestimmung der Rohrrei-
bungszahlen turbulenter Stromungen kann die Wirmeiibergangszahl auch nicht analytisch
hergeleitet werden. Sie muss vielmehr aus Messungen empirisch ermittelt werden. Da
die Anzahl der unabhingigen Einflussgrolen grofer ist als bei der Bestimmung der Rei-
bung [3], miisste eine noch grofere Zahl von Versuchen durchgefiihrt werden. Um den
Messaufwand in einem verniinftigen Rahmen zu halten, nutzt man Modellvorstellungen
und physikalische Ahnlichkeitsprinzipien, nach denen sich Unterschiede beim Wirme-
tibergang fiir verschiedene Geometrien, Stoffe und Fluidzustinde letztlich auf wenige
charakteristische Kennzahlen zuriickfiihren lassen.

Bei der laminaren Stromung entsteht ein ganz anders verlaufendes Temperaturprofil,
das fiir einfache Geometrien mit einigem mathematischen Aufwand analytisch berechen-
bar ist. Wegen ihrer geringeren technischen Bedeutung werden die Beziehungen fiir die
laminare Rohrstromung in diesem Kapitel zwar angegeben, die Herleitung wird jedoch
nicht behandelt.
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3.1 Kennzahlen

Die beim konvektiven Warmeiibergang auftretenden Transportvorginge lassen sich durch
Differentialgleichungen beschreiben. Grundsitzlich miissen Geschwindigkeit (mit drei
Komponenten), Druck und Temperatur des Mediums bestimmt werden. Hierfiir benotigt
man fiinf unabhiingige Gleichungen, die aus Erhaltungssitzen bzw. Bilanzen hergeleitet
werden konnen:

e FErhaltung der Masse — Massenbilanz — Kontinuititsgleichung
e Erhaltung des Impulses — Impulsbilanz — Bewegungsgleichung
e Erhaltung der Energie — Energiebilanz — Energiegleichung

In den nachfolgenden Abschnitten wird vereinfacht aufgezeigt, wie aus diesen Glei-
chungen die wichtigsten charakteristischen Kennzahlen und damit die Grundlage fiir die
empirische Bestimmung der Wirmetiibergangszahlen abgeleitet werden konnen.

3.1.1 Kontinuitatsgleichung

Wir betrachten zunichst einen ortsfesten Quader mit den Kantenldngen dx, dy, dz in einem
kartesischen Koordinatensystem (s. Abb. 3.2).
Die in den Quader iiber die Fldche dy - dz einflieBende Masse ist

my =p-cy-dy-dz
und die an der gegeniiberliegenden Fliche ausflieBende Masse kann mit

d(p-cy
n'ix+dx=,o-cx-dy-dz+%dx-dy-dz

angegeben werden. Betrachtet man ein inkompressibles Fluid mit der Dichte p, so ist die
Differenz beider Massenstrome:

dc

dri, = ——=p-dx-dy-dz
x

Abb. 3.2 Zur Herleitung der z

Kontinuititsgleichung P d;c . apc,)

”W%

dx
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Fiihrt man diese Berechnung auch fiir die anderen Raumrichtungen durch, so erhilt
man nach Summieren, Umordnen und Teilen durch p-dx-dy-dz

z

0oy n dc, 4 de;
o 0x ay 0z

0

Dies ist die Kontinuitidtsgleichung fiir ein inkompressibles Medium in kartesischen
Koordinaten. Aus ihr ldsst sich keine charakteristische Kennzahl ermitteln, da diese Glei-
chung ohnehin keine spezifischen Groflen eines bestimmten Fluids oder einer bestimmten
geometrischen Anordnung enthilt. Die Kontinuititsgleichung ist aber die erste der fiinf
benotigten unabhingigen Gleichungen.

3.1.2 Bewegungsgleichung

Diese Gleichung folgt aus einer Kriftebilanz an einem Massenelement im stromenden
Fluid, wobei s zunichst eine allgemeine Ortskoordinate ist:

dc, dc,
dquere:d . =p-dV- -
2 dFuy "y TP dr

Diese Bilanz besagt, dass die zeitliche Anderung der Geschwindigkeit bzw. des Im-
pulses des Fluides durch duBere Krifte bewirkt wird. Wenn wir hier Kraftwirkungen
aufgrund von elektrischen, magnetischen und Gravitationsfeldern ausschlieen, lassen
sich die duBleren Krifte auf Druck- und Zidhigkeitskrifte, letztere ausgedriickt mittels der
Spannung t, reduzieren:

ZdFauﬁe,e =—dp-d4 + Zdr -dA

Wenn wir weiterhin beachten, dass dV =dA - ds gilt und ¢, =f(s,f), d. h. die Geschwin-
digkeit allgemein eine Funktion von Ort und Zeit ist, so konnen wir zusammenfassend

schreiben: q 3 S 8 5 5
O oy (% 005 P T
T (az T s 81) as 255
Fiir die Schubspannung wird der Newfon’sche Schubspannungsansatz t =1-dc,/ds
einfiihrt und wir erhalten dann fiir eine stationédre Stromung allgemein

de, ap Pex
po(Gre) =g g

bzw. speziell fiir die Raumrichtung x mit der Geschwindigkeit ¢, = f(x,y):

dc, p ey
P T T T gy
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Durch geschicktes Umschreiben dieser Gleichung kann man nun versuchen, mog-
lichst viele der fluid-, zustands- oder geometriespezifischen Groflen in der Gleichung
zusammenzufassen. Der iibliche Weg hierfiir ist die Uberfiihrung in eine dimensionslose
Gleichung. Diese erhalten wir, indem alle Variablen auf charakteristische Mafle bezogen
werden:

Bezugslédnge L: x=x%L
Bezugsgeschwindigkeitc: ¢, = ¢} - ¢
Bezugsdruck p - ¢?: p=p*-p-c?

Die mit Stern versehenen GroBen x*, c; und p* sind die dimensionslose Ortskoordi-
nate, die dimensionslose Geschwindigkeitskomponente sowie der dimensionslose Druck.
Wir werden spiter sehen, welche Grofen in praktischen Einsatzfillen als Bezugsgrofien
dienen. Einsetzen der genannten Groflen in die hergeleitete Bewegungsgleichung und Um-
ordnen fiihrt zu: )

ac; op* d°c;
i = A T
ax* ax*  p-c-L ay*

Der Kehrwert des Faktors vor dem Differential im dritten Term wird Reynoldszahl
genannt. Sie ist das Verhiltnis der Tréagheits- zu den Reibungskriften.

c-L _c¢-L-p m-L
v n _A-n

ReL = (34)

Die mittlere Geschwindigkeit der Stromung ist ¢, die charakteristische Liange L, die
kinematische Viskositidt des Fluids v und n die dynamische Viskositit. Es ist tiblich,
die Reynoldszahl mit einem Index zu versehen, der die charakteristische Lange L repri-
sentiert. Da in der dimensionslosen Bewegungsgleichung aufler Re nur dimensionslose
Losungsvariablen und unabhéngige Variablen stehen, ist die Losung der Gleichung fiir al-
le Stromungen mit gleicher Reynoldszahl identisch. Umgekehrt gilt: Die Unterschiede in
den Losungen der Differentialgleichung fiir unterschiedliche Fluide, Zustinde oder Geo-
metrien lassen sich auf die Unterschiede in der Reynoldszahl zuriickfiihren. Mit je einer
Bewegungsgleichung fiir jede Raumrichtung gewinnen wir drei weitere Gleichungen fiir
die fiinf unbekannten Variablen.

3.1.3 Energiegleichung

Die Reynoldszahl enthilt die Geschwindigkeit, die Zdhigkeit sowie eine charakteristische
Linge. Aus den vorangegangenen Kapiteln wissen wir aber, dass fiir die Wirmeiibertra-
gung auch Eigenschaften wie Wirmeleitfahigkeit oder Warmekapazitit relevant sind. Wir
werden daher eine Energiegleichung fiir das stromende Fluid ableiten und analog der Be-
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wegungsgleichung entdimensionieren, um zu einer weiteren charakteristischen Kennzahl

zu kommen.
dc

dri, = ——=p-dx-dy-dz
x

Wir gehen hierfiir von der Temperaturfeldgleichung in einem ruhenden Medium aus,
die bereits in Abschn. 2.2.1 aus einer Energiebilanz bestimmt wurde:

W, (0 P o
o dxz = dy? = 0z2

Fiir ein stromendes Fluid muss auf der linken Seite der Gleichung noch die Tempe-
raturdnderung aufgrund des Enthalpietransports hinzugefiigt werden. Hierzu ersetzen wir
das partielle Differential durch das totale Differential der Temperatur und beachten, dass
dx/dt = ¢y, dy/dt = ¢, und dz/df = ¢ gilt. Damit ergibt sich:

dz?_az? W dx 09dy 99dz
a "t Toxar "oy Tazar
g  d9Y av av 29 9% 9%
=¥+£CX ECy+5CZ=a.(W+a_)/2+@)

Die Variablen dieser Gleichung konnen analog jenen der Impulsgleichung entdimen-
sioniert werden. Hier kommen aber noch folgende Grofien hinzu:

Bezugstemperaturdifferenz (9 p —dy): 0 =0 *- (0 —Ow) + OF
Bezugszeit L/ic:t=t*-L/c

Durch Einsetzen der dimensionslosen Variablen und Umordnen gewinnen wir folgende
dimensionslose Form der Temperaturfeldgleichung:

a9 99 0™ 0™ a (8219* >0 8219*)

* * % _ .
e T Tt e T e T e

Den Vorfaktor vor dem rechten Term konnen wir etwas umschreiben:

a v a_l 1
¢c-L  ¢-L v Re Pr

Die neue, neben der Reynoldszahl auftretende Kennzahl wird Prandtizahl Pr genannt:

vV o v-p-cC
pr=-=210"% (3.5)
a A

Sie kann auch als das Verhiltnis der Dicken der laminaren Stromungs- und Tempe-
raturgrenzschicht aufgefasst werden. Gase haben eine Prandtizahl von etwa 0,7, die der

Fliissigkeiten variiert in einem weiten Bereich. Sie ist temperaturabhingig.
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Wir haben nun fiinf Gleichungen fiir fiinf abhéngige Variable hergeleitet, entdimen-
sioniert und auf diese Weise zwei fiir die konvektive Wirmeiibertragung wesentliche
charakteristische Kennzahlen gewonnen. Nun wenden wir die Methodik der Entdimen-
sionierung abschlieend auf die Gl. 3.2 an und erhalten

a L _ (W a6
o o ). T '

Die dimensionslose Warmeiibergangszahl wird Nufeltzahl genannt. Sie ist das Verhilt-
nis der fiir die Stromung charakteristischen Linge L und der Dicke der Temperaturgrenz-
schicht §.

Zugleich stellen wir fest, dass diese dimensionslose Wirmeiibergangszahl offenbar nur
vom dimensionslosen Temperaturfeld abhidngig ist! Dieses wiederum erhalten wir aber
als eine Losung des eben hergeleiteten Gleichungssystems, die durch Reynolds- bzw.
Prandtizahl und die durchstromte Geometrie charakterisiert ist.

Trotz der sehr vereinfachten Herleitung des o. g. Gleichungssystems findet man diesen
Zusammenhang auch empirisch bestitigt und gibt die Nufeltzahlen daher in folgender
Form an:

Nu; = f(Rer, Pr,Geometrie, /0y ) 3.7)

Der letzte Term beriicksichtigt die Abhédngigkeit der Nufeltzahl von der Richtung des
Wirmestroms. Néheres dazu wird spéter ausgefiihrt. Nufeltzahlen wurden in der o. g.
Form fiir verschiedenste Geometrien, Stoffe und Stromungen experimentell bestimmt und
in Form sogenannter Korrelationen, d. h. Funktionen, die die erhaltenen Messwerte best-
moglich wiedergeben, von zahlreichen Autoren verdffentlicht. Eine der umfangreichsten
Darstellungen von Nufeltfunktionen findet sich im VDI-Wirmeatlas [3].

Die Ermittlung von Wérmeiibergangszahlen wird also auf die Ermittlung der fiir
das jeweils vorliegende Problem passenden NuBeltzahl zuriickgefiihrt. Aus dieser
NuBeltzahl wird dann die Warmeiibergangszahl nach der o. g. Definition bestimmt.

In den nachfolgenden Kapiteln wird dies fiir einige technisch wichtige Félle nidher erlidu-
tert.

3.2 Bestimmung der Warmeiibergangszahlen

Wie erwiihnt, hiingt die Wirmeiibergangszahl von der Reynoldszahl, den Stoffeigenschaf-
ten, der Geometrie und Richtung des Wirmestromes ab. Die Stoffeigenschaften werden
durch die Prandtizahl beriicksichtigt. Die Wirmeiibergangszahl wird aus der Nufeltzahl
bestimmt. Man gibt die Nufjeltzahlen in der GI. 3.7 definierten Form an.
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3.2.1 Rohrstromung

Bei der Stromung von Fluiden in zylindrischen Rohren ist die charakteristische Linge
der Innendurchmesser d; des Rohres. Zur Bestimmung der Wirmeiibergangszahlen muss
zwischen der turbulenten und laminaren Stromung unterschieden werden.

3.2.1.1 Turbulente Rohrstromung

Das Temperaturprofil einer turbulenten Rohrstromung ist in Abb. 3.1 dargestellt. Die
Temperatur des Fluids ist die Temperatur in der Rohrmitte. Die von Gnielinski [4, 5] an-
gegebene GI. 3.8 fiir die Nufjeltzahl gibt nach heutigem Kenntnistand die Messergebnisse
am besten wieder.

(§/8) - Rey, - Pr ,
14+ 12,7 /E/8-(PP? —1)

Die Rohrreibungszahl ist dabei &. Sie ist folgendermalBen gegeben:

fi- 12 (3.8)

Nudi. turb =

£ =[1,8-log(Rey) — 1,5 (3.9)

Die Stoffwerte werden mit der Temperatur des Fluids in der Rohrmitte bestimmt. Die
Gl. 3.8 und 3.9 geben die Wirmeiibergangszahl mit der besten Genauigkeit bei der Stro-
mung durch Rohre wieder.

Gl. 3.8 zeigt auch, dass zwischen der Reibung und dem Wirmeiibergang ein grundsétz-
licher Zusammenhang besteht. Je grofer die Reibungszahl & der turbulenten Stromung im
Rohr ist, desto groBer auch die Nufelt- und damit die Wirmeiibergangszahl. Dieses ver-
langt vom Ingenieur, Wirmeiibertrager so zu optimieren, dass er beziiglich Reibung und
Wirmeiibertragung die giinstigste Losung findet.

Die Funktion f| gibt den Einfluss der Rohrldnge und f, den der Richtung des Wir-
mestromes an. Die Rohrldnge beeinflusst die Wirmeiibergangszahl, weil das Temperatur-
profil am Eintritt des Rohres nicht ausgebildet und damit die Dicke der Temperaturgrenz-
schicht dort gleich null ist. Die Wiarmetibergangszahl ist unendlich. Abb. 3.1 zeigt das
Stromungs- und Temperaturprofil.

Die Dicke der Temperaturgrenzschicht nimmt mit steigender Lauflange zu und die lo-
kale Wirmeiibergangszahl wird kleiner, bis sie bei ausgebildeter Temperaturgrenzschicht
konstant bleibt. In der Regel ist bei der Berechnung von Wirmeiibertragern nicht die lo-
kale Wirmeiibergangszahl von Interesse, sondern deren mittlerer Wert fiir die gesamte
Rohrldnge. Die hoheren Wirmeiibergangszahlen am Eintritt des Rohres beeinflussen die
mittlere Wirmetiibergangszahl. Die Funktion f| zur Beriicksichtigung der Rohrldnge (sie-
he auch Abb. 3.3) lautet:

fi=1+d;/D)* (3.10)

Die Richtung des Wirmestromes beeinflusst die Wiarmeiibergangszahl, weil die
Reynolds- und Prandtlzahl mit den temperaturabhingigen Stoffwerten des Fluids ge-
bildet werden und in der Temperaturgrenzschicht eine andere Temperatur herrscht. Fiir
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Abb. 3.3 Einfluss der
Rohrlidnge auf die Wirme-
iibergangszahl

die Funktion f, hat man fiir Fliissigkeiten und Gase zwei unterschiedliche Beziehungen
gefunden:
(Pr/Pry)™"  fiir Fliissigkeiten

L= (3.11)
’ (Tr/ Ty)™*  fiir Gase

Die angegebenen Gleichungen gelten fiir:

10* < Rey. < 10°
1)d; > 1

In Wirmelibertragerrohren sind die Temperatur des Fluids und die Temperatur der
Wand nicht konstant.

Die Stoffwerte des Fluids bestimmt man mit der mittleren Temperatur:

0m = (ﬁein + 0aus)/2

Zur Berechnung des Wirmestromes wird die mittlere Temperaturdifferenz nach GI. 1.15

verwendet. Sie wird mit den Temperaturdifferenzen am Ein- und Austritt des Rohres ge-
bildet.

O=a-A-AD, (3.12)

Stromt aulen am Rohr ebenfalls ein Fluid, wird zur Bestimmung des Wirmestromes

die Wirmedurchgangszahl eingesetzt und mit den Fluidtemperaturen die mittlere Tempe-
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raturdifferenz gebildet. Die Wandtemperatur ist:

k-d,
Keda no g =9 K Ay (3.13)

it 4 Qy

Vwi = Vi +

Fiir iberschldgige Berechnungen kann an Stelle von Gl. 3.8 eine vereinfachte Potenz-
gleichung verwendet werden, die die Warmeiibergangszahl mit etwa 5 % Genauigkeit
angibt:

Nug, = 0,0235 - (Rel;* —230) - PP - fi - £ (3.14)

Zur Berticksichtigung der Richtung des Wirmestromes bei Gasen sind im VDI-Wiir-
meatlas [4] weitere Funktionen angegeben.

3.2.1.2 Laminare Rohrstromung bei konstanter Wandtemperatur
Hier wird nur die Stromung bei konstanter Wandtemperatur behandelt. In [3] findet
man Beziehungen fiir konstante Wérmestromdichte. Bei laminarer Rohrstromung ist in
sehr langen Rohren (thermisch und hydraulisch ausgebildeter Stromung) die Wirme-
tibergangszahl von der Reynolds- und Prandtizahl unabhingig. Die Nufeltzahl hat einen
konstanten Wert.

Nug, jgm = 3,66 (3.15)

Bei kiirzeren Rohren, in denen die Temperatur- und Stromungsgrenzschicht nicht aus-
gebildet sind, ist die Nufjeltzahl:

Nutg, jam = 0,644 - /Pr- \/Rey, - d; |1 (3.16)

Da der Ubergang asymptotisch erfolgt, gilt folgende Ausgleichsgleichung:

Ntg, tam = {/ 3,66 4 0,644° - Pr- (Reg, - d; /1)*? (3.17)

Bis zu Reynoldszahlen von 2300 ist Gl. 3.17 giiltig. Abb. 3.4 zeigt die Nufleltzahlen
fiir Pr=1 in Abhingigkeit von der Reynoldszahl fiir verschiedene Rohrlidngen.

3.2.1.3 Gleichungen fiir den Ubergangsbereich

Aus dem Diagramm in Abb. 3.4 ist ersichtlich, dass es beim Ubergang von der laminaren
zur turbulenten Stromung sprunghafte Ubergiinge gibt Gl. 3.8. ist wie angegeben nur ab
Re>10* giiltig. Fiir den Ubergangsbereich 2300 < Re; < 10* wird folgende Interpolati-
onsgleichung vorgeschlagen:

Nug; = (1= y) - Nug, 1am(Re = 2300) + y - Nitg,, uur(Re = 10%)
Re —2300 (3.18)

mit y = =550

Abb. 3.5 zeigt die mit der Ausgleichsgleichung berechneten Nufeltzahlen.
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Beispiel 3.1: Warmeiibergangszahl in einem Rohr

Zur Demonstration ihrer Grofle werden die Wirmeiibergangszahlen fiir verschie-
dene Stoffe in einem Rohr mit 25 mm Innendurchmesser berechnet. Die Rohrwand
hat eine Temperatur von 90 °C, das Fluid die von 50 °C. Die Geschwindigkeiten und

Stoffwerte sind:

Wasser 1 bar
Luft 1 bar
Luft 10 bar
R134a  25bar

Berechnen Sie die Wérmetibergangszahlen.

Losung

Annahmen

Geschwindigkeit kinematische Waérmeleitfahigkeit Pr

m/s

20
20

Viskositit

107° m?/s
0,554

18,210
1,833
0,114

e Die Rohrwandtemperatur ist konstant.
e Der Einfluss der Anlaufstromung bleibt unberiicksichtigt.

Analyse

PrWl-
W/(m K)
0,6410 3,565 1,964
0,0279 0,711
0,0284 0,712
0,0751 3,111 2,817

Wie man spiter sieht, ist die Reynoldszahl in allen Fillen grofler als 10, sodass mit
Gl. 3.8 gerechnet werden kann. Die ermittelten Werte sind:

Wasser 1 bar
Luft 1 bar
Luft 10 bar
R134a 55 bar
Diskussion

Redl-

90253
27397
272777
439367

0,0182
0,0238
0,0146
0,0133

f2 Nugi tury o
Wi(m? K)
1,068 431,8 110704
0,949 63,9 71,3
0,949 377,0 428.3
1,011 1452,6 4363,7

Die Berechnungen zeigen, dass Fliissigkeiten wesentlich groere Wiarmeiibergangs-
zahlen als Gase haben, obwohl die Gasgeschwindigkeiten sehr viel hoher als die der
Fliissigkeiten sind. Die kleineren Wérmetibergangszahlen werden durch grofiere ki-
nematische Viskositit und kleinere Warmeleitfiahigkeit der Gase verursacht, wobei
Wasser auf Grund seiner hohen Warmeleitfahigkeit eine Sonderstellung einnimmt.
Bei Gasen steigen wegen Verringerung der kinematischen Viskositdt mit dem Druck
die Reynoldszahl und Wirmeiibergangszahl an. Der Einfluss der Rohrlidnge bleibt
unberiicksichtigt, da er in diesem Beispiel keine Rolle spielt.
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Beispiel 3.2: Warmeiibergangszahl in einem Warmeiibertrager

In einem Wirmeltibertrager mit 1 m langen Rohren, 15 mm Auflendurchmesser und
1 mm Wandstérke stromt Wasser mit der Geschwindigkeit von 1 m/s. Auflen an den
Rohren kondensiert Frigen R134a bei 50 °C. Die Warmeiibergangszahl des Frigens
ist 5 500 W/(m? K). Wirmeleitfihigkeit des Rohrmaterials: 230 W/(m K). Am Rohr-
eintritt hat das Wasser eine Temperatur von 20 °C.

Stoffwerte des Wassers:
P G A v Pr
kg/m? Ji(kg K) W/(m K) m?/s =
20°C: 998,2 4184 0,598 1,003-107° 7,00
30°C: 995,7 4180 0,616 0,801-107° 5,41
40 °C: 9922 4179 0,631 0,658-107° 4,34

Berechnen Sie die Wirmeiibergangszahl, die Austrittstemperatur des Wassers
und den pro Rohr transferierten Warmestrom.

Losung

Schema Siehe Skizze

$' ¢ 9"

9 9,

/ ‘91“
4

0 /

Annahme

e Die mittlere Warmeiibergangszahl ist konstant.

Analyse

Die Austrittstemperatur des Wassers ist nicht bekannt, d. h., zur Bestimmung der
Stoffwerte muss eine mittlere Temperatur angenommen und damit die Warmeiiber-
gangszahl, Wirmedurchgangszahl und der Warmestrom bestimmt werden. Dann
konnen die Austrittstemperatur des Wassers und die mittlere Temperatur berech-
net werden. Zundchst wird angenommen, dass die Austrittstemperatur des Wassers
30 °C ist. Die mittlere Temperatur betrdgt 25 °C. Die Stoffwerte des Wassers sind:

p =997,9kg/m’, ¢, =4182J/(kgK), A =0,607W(mK), Pr= 6,205,
v =0,902-10"°m?/s



3 Erzwungene Konvektion




3.2 Bestimmung der Warmeiibergangszahlen

97

Die Wandtemperatur ist nach GI. 3.13:

k- d, 2566- 13
Sy = 0, + AD,, - = 25°C 4+ 24,66-K- 22—~ = 34,79°C
W= Vnt Aln o - d, Al 567815

Mit der kinetischen Kopplung berechnen wir die transferierte Warme.

Q=k-A-ASy =k-m-d,-1-AD,
=2529-W/ (m?-K) -7 -0,015-m-1-m-24,66-K = 2940 W

Aus der Energiebilanzgleichung des Wassers kann die Austrittstemperatur bestimmt
werden. Der Massenstrom im Rohr ist:

im=c-025-7-d* p=1-m/s-0,25 7-0,013%-m?-997 - kg/m’

= 0,132kg/s
0 2982-W
"= =20°C =2531°C
! 1+rr'1-cp +0,132-kg/s-4182~J/(kg-K)

Die Austrittstemperatur des Wassers ¢}/’ ist nicht wie angenommen 30 °C, sondern
25,24 °C. Die Berechnung muss mit neuen Stoffwerten bei 22,70 °C, der errechneten
Korrekturfunktion f = (Pr/Pry)*!'! und der Austrittstemperatur ¢;" wiederholt
werden, bis die erforderliche Genauigkeit erreicht ist. Die Korrekturfunktion f, wird
hier der Einfachheit halber mit der Wandtemperatur aus dem jeweils vorhergehen-
den Iterationsschritt gebildet. Die erste Zeile entspricht somit den oben gezeigten
Werten ohne f>-Korrektur. Es wire auch moglich, in jeder Zeile ein ,,innere Ite-
ration® fiir den Einfluss der Wandtemperatur vorzunehmen. Am Endergebnis der
gesamten Iteration dndert das nichts. Die gezeigte Tabelle wurde in einer Tabellen-
kalkulation umgesetzt, wobei die temperaturabhéngigen Stoffwerte zwischen den
oben gegebenen Werten linear interpoliert wurden.

29{, f2 Redi o; k Al?m l?w Q 29{,
°C W/(m? K) W/(m? K) K °C Y °C
30,00 1,0000 14412 5524 2529 24,66 34,79 2940 25,31
25,31 1,0297 13694 5541 2533 27,26 33,46 3254 25,88

25,88 1,0293 13776 5556 2537 26,96 33,61 3223 2582
25,82 1,0293 13768 5555 2537 26,99 33,59 3226 25,83
25,83  1,0293 13769 5555 2537 26,98 33,59 3226 25,82
25,82 1,0293 13769 5555 2537 26,98 33,59 3226 25,82
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Hier kann die Iteration abgebrochen werden, weil die letzten Anderungen kleiner
als 0,2 % sind.

Diskussion

Zur Berechnung der Wirmeiibergangszahlen und Temperaturen in Warmeiibertra-
gern sind in der Regel Iterationen erforderlich, die stark konvergent sind. Bei diesem
Beispiel hitte man bereits nach der dritten Iteration aufthoren konnen. Der Wirme-
strom war schon mit 1 % Genauigkeit berechnet. Will man aufwindige Berechnun-
gen vermeiden, muss man Computerprogramme erstellen, in denen die Stoffwerte
und Formeln programmiert sind. Oft gentigt es, nur die Stoffwerte bei zwei Tempe-
raturen anzugeben und zwischen diesen Stiitzstellen linear zu interpolieren. Jeden-
falls sollte gepriift werden, ob dann die erforderliche Genauigkeit erreicht wird.

Beispiel 3.3: Auslegung eines Kraftwerkkondensators

In einem Kraftwerkkondensator soll ein Warmestrom von 2 000 MW abgefiihrt wer-
den. Der Kondensator hat Titanrohre mit 24 mm AuBendurchmesser und 0,5 mm
Wandstirke. Die Kiihlwassergeschwindigkeit in den Rohren betrigt 2 m/s. Titan hat
eine Wirmeleitfahigkeit von 16 W/(m K). Der Dampf kondensiert bei einer Sit-
tigungstemperatur von 35 °C, die Warmeiibergangszahl bei der Kondensation ist
13 500 W/(m? K). Das Kiihlwasser wird von 20 auf 30 °C erwirmt. Bei 25 °C sind
die Stoffwerte des Wassers:

o= 997,0kg/m3, cp, =41827J/(kgK), Pr=6,135 A =0,607W/(mK),
p =0,902- 10" m?/s.

Der Einfluss der Richtung des Wiarmestromes kann vernachldssigt werden. Zu
berechnen sind:

a) Die Anzahl der Rohre

b) die Rohrldnge

c¢) die Kondensationstemperatur, wenn sich die Warmedurchgangszahl wegen Ver-
schmutzung um 10 % verringert.
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Losung
Schema Siehe Skizze

'92 aa
' —T=¢ 4
9 9,
/ ‘91”
9,
0 I X
Annahmen

e Die mittlere Warmetibergangszahl ist konstant.

e Der Einfluss der Richtung des Warmestromes kann vernachléssigt werden, d. h.,
fa=1.

Analyse

a) Mit der Energiebilanzgleichung kann der Massenstrom des Kiihlwassers be-
stimmt werden.

S, (8 —9)  4182-7-(30—20)-K

) 2000-10°- W -kg-K k
Q _ €% 478048
S

Mit der gegebenen Geschwindigkeit des Kiihlwassers kann der Massenstrom pro
Rohr berechnet werden.

Migonr = €-0,25--d? p = 2-m/s-0,25-7-0,023*-m?-997-kg/s = 0,828 kg/s

Man benétigt 57 727 Rohre, um den Massenstrom von 47 824 kg/s zu erreichen.

b) Zur Berechnung der Nufieltzahl mit Gl. 3.8 benédtigt man die Funktion f;. Sie
berticksichtigt den Einfluss der Rohrldnge, die jetzt noch unbekannt ist. Die Be-
rechnung wird mit einer Rohrldnge von 1 m gestartet.

Reynoldszahl:

c-d; . 2-m-0,023-m-s
v $-0,893-10-6-m2

Widerstandszahl nach GI. 3.9:

Re = = 51512

£ =[1,8-log(Rey) — 1,5]% = 0,0205
(§/8) - Reg, - Pr
1+12,7-/€/8-(Pr*3 1)

Nudi, turb — = 347,33
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Damit ist die Warmeiibergangszahl:
& = Nug, - A/ d; [1 + (d,-/l)z/3] = 9166 W/ (m®-K)

und die Wirmedurchgangszahl nach GI. 2.27:
1 d, dg . d, \'
k=(— .In%e
(oea+2-)tR ndi+di‘05i
B ( 1 0,024 24 24 )‘1

13500 * 216 " 23 ' 23-9166
= 4549W/ (m* - K)

Mit der Wéarmedurchgangszahl und mittleren Temperaturdifferenz kann die not-
wendige Austauschfliche ermittelt werden. Die mittlere Temperaturdifferenz ist:

99 (30—20)-K
N 3520
In (Zj_gf,) In (5355)

Die fiir den Wiarmestrom bendtige Austauschflaiche wird mit der kinetischen
Kopplungsgleichung berechnet.

Aty = =9,102K

" 0 2000-10°-W-m?-K 48302 12
= = = m
k- AD, 4549-W-9,102-K
Daraus errechnet sich die Rohrldnge zu:
A 49372 - m?
I = = 11.09m

n-m-d, 57727-7-0,024-m

Da die Wirmeiibergangszahl von der Rohrlidnge abhingig ist, muss mit der
errechneten Rohrldnge die Berechnung wiederholt werden bis die gewiinschte
Genauigkeit erreicht ist. Mit der Iteration erhdlt man 11,465 m.

¢) Der Dampfzufluss bleibt durch die Verschmutzung unbeeinflusst, sodass sich
der Wirmestrom und die Erwdrmung des Kiihlwassers nicht verdndern. Damit
der Wirmestrom entsprechend der kinetischen Kopplungsgleichung abgefiihrt
werden kann, dndert sich die mittlere Temperaturdifferenz. Da sich das Produkt
aus k und A unter Berticksichtigung der Rohrlinge nicht veriandert, konnen die
zuvor berechneten Werte verwendet werden.

0 2-10°-W-m2-K

Aﬁmz =
A-k, 49901-m?-4403-0,9-W

=10,114K
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Daraus kann man mit GI. 1.15 die Kondensationstemperatur ermitteln.

B — B o A
/ _ " . W
%, = A DS = 35,93 °C

¥ =0]
1 — e 2m

Diskussion

Bei der Auslegung des Kondensators muss die Rohrlidnge bestimmt werden, die
Funktion f; ist daher nicht bekannt, eine Iteration ist notwendig. Durch Verschmut-
zung erhoht sich die Kondensationstemperatur. Damit bei verringerter Warme-
durchgangszahl der Warmestrom abgefiihrt werden kann, muss sich die mittlere
Temperaturdifferenz erhohen. Weil sich die Aufwiarmung des Kiihlwassers nicht
dndert, erhoht sich die Kondensationstemperatur, damit der Warmestrom abgefiihrt
werden kann.

3.2.1.4 Lokale Warmeiibergangszahlen

Die bisher angegebenen Wirmeiibergangszahlen bzw. Nufleltzahlen bei der Rohrstromung
sind die mittleren Werte fiir eine bestimmte Rohrlidnge. Die Praxis zeigt, dass die mittleren
Wirmeiibergangszahlen genau genug sind, um Wiarmeiibertrager mit sehr guter Genauig-
keit auszulegen oder nachzurechnen.

Lokale Wirmetiibergangszahlen werden bendtigt, wenn in einzelnen Rohrabschnitten
berechnet werden oder untersucht werden muss, ob an einem bestimmten Ort gewisse
Temperaturen nicht iiber- oder unterschritten werden diirfen. Das kann z. B. der Fall sein,
wenn unerwiinschte Kondensation oder Verdampfung vermieden oder erlaubte Hochst-
temperaturen auch lokal eingehalten werden sollen, tiber denen das Fluid sich chemisch
zersetzt oder einer beschleunigten Alterung unterliegt.

Der Grund fiir die Abhéngigkeit der lokalen Nufeltzahlen von der Lauflange x ist die
Ausbildung der Temperatur- und Geschwindigkeitsgrenzschicht. Die lokale Korrektur-

funktion f, lautet:
1 di 2/3
Jix = 1+§(;) (3.19)

Die mittlere Warmeiibergangszahl bzw. die Korrekturfunktion f; nach GI. 3.10, die
den Einfluss der Rohrlédnge auf die mittlere Nufeltzahl beriicksichtigt, erhélt man durch
Integration der lokalen Korrekturfunktion f, tiber die Rohrldnge.

1
1 1 (d\*? 1 23 di\?*"?
fi= /[1+3 (x) dx] ; (Z+d, ! ) 1+(l)

0
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Die lokale Nufieltzahl der turbulenten Rohrstromung wird wie mit Gl. 3.8 bestimmt,
dabei wird die der Korrekturfunktion f durch f, ersetzt.

(§/8) - Re - Pr ! (d,)w
Nug, wurpx = |1 3 \x 320
e = 0 JE8- (PRR 1) [ HERE: o

Bei der laminaren Stromung erhélt man mit den Gln. 3.16 und 3.17:

\ d:\3?
Nutg, jamx = 1/3,66% + 0,3323 Pr (Re —’) (3.21)
X

Im Ubergangsbereich 2 300 < Re < 10* lautet die lokale Nufeltzahl:
Nug,x = (1= y) - Nutg tan.x (Req; = 2300) + ¥ - Nutg, urvx (Req, = 10%)  (3.22)

Im Falle der turbulenten Stromung bilden sich die Grenzschichten fast immer schon
nach kurzer Einlauflange voll aus, sodass die Korrekturfunktionen f; und f;, auch meis-
tens nahe 1 liegen. Bei einer Rohrlinge vom 100-fachen Rohrinnendurchmesser, haben
die Korrekturfunktionen bspw. den Wert von f1 = 1,046 und /|, = 1,016. Die meisten Wér-
meiibertrager mit geraden Rohren haben nur sehr selten Rohrldngen, die unterhalb von
100-d; liegen. Dagegen sind die Einlauflingen der laminaren Grenzschichten deutlich
groBer, sodass die lokale laminare Nusseltzahl, insbesondere bei relativ kurzen Rohren,
deutlich von der mittleren abweichen kann.

Zusammenfassend werden hier zwei Formeln angegeben, mit denen die mittleren und
lokalen Nufieltzahlen der Rohrstromung im gesamten Bereich der Reynoldszahlen giiltig
und leicht zu programmieren sind.

Nug, 1am wenn Re < 2300
Nug, = Nud, wurb wenn Re < 10* (3.23)
(1 =) - Nutg, 1am (Re =2300)
+V : Nudi. turb (Re = 104)
Nug,, tam x wenn Re < 2300
Nug, . = N, wrb x wenn Re < 10* (3.24)
: (1 =) - Nug, iam~ (Re = 2300)
. sonst
+y 'Nud,-.rurbx (Re =10 )

Beispiel 3.4: Berechnung der Wandtemperatur eines Durchlauferhitzers
In einem Rohr von 8 mm Innendurchmesser und 500 mm Lénge soll Wasser von
85 °C Temperatur auf 95 °C aufgeheizt werden. Das Rohr ist mit einem elektrischen



2 Springer
http://www.springer.com/978-3-662-55479-1

wWarmelbertragung

Grundlagen und Praxis

Bockh, F.; Wetzel, Th.

2017, X\, 363 5. B85 Abb. Mit Online-Extras., Hardcover
ISBN: 978-3-662-55479-1



