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Vorwort

Vorwort

Der zweite Band unserer Fachbuchreihe befallt sich mit der Warmelbertragung in
Dampferzeugern und Warmetauschern. Dabei wird auf die Grundlagen der Warmeiiber-
tragung soweit eingegangen, wie es fir die spater zu entwickelnden Zusammenhange
und Gleichungen erforderlich ist. Entsprechend der Zielsetzung der Fachbuchreihe
sind aus der Vielfalt der Warmeiibergangsbedingungen an technischen Anlagen die be-
sonders ausfiihrlich behandelt, die fiir Dampferzeuger von wesentlicher Bedeutung sind.

Einen weiten Raum nimmt die Warmeiibertragung durch Konvektion und Strahlung ein.
Die Warmeiibertragung beim Sieden und beim Kondensieren wird dagegen nur kurz be-
sprochen. Ein weiterer Aspekt ist die Warmeiibertragung bei veranderlichen Mediums-
temperaturen in Zwei- und Mehrstromwarmeaustauschern. Da bei der Warmeiibertra-
gung durch Konvektion und Leitung die Kenntnis der Stoffwerte des Mediums wichtig
ist, werden die Stoffwerte, insbesondere der idealen Gase, in einem abschlieRenden
Kapitel gesondert besprochen.

Die Kenntnis der Grundlagen der Warmeiibertragung gehort zu den wichtigsten Voraus-
setzungen fiir die zuverldssige Auslegung und Konstruktion der Dampferzeuger sowie
der Warmeaustauscher und Feuerungen, Wir sind Herrn Professor Brandt deshalb sehr
dankbar, das erforderliche Fachwissen erarbeitet und unter besonderer Beriicksichti-
gung der Belange der elektronischen Datenverarbeitung aufbereitet zu haben. Wir hof-
fen, daB auch dieser Band Studierenden und Fachleuten eine willkommene Grundlage
fiir ihre Arbeit sein wird.

Wir danken dem Vulkan-Verlag fiir alle Miihe und Sorgfalt bei der Herstellung und Ge-
staltung dieses Buches.

Disseldorf, im April 1985 F D B R Fachverband Dampfkessel-,
Behalter- und Rohrleitungsbau e.V.

R. Mutke A. Schumacher

Vorsitzender Geschaftsfihrer
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1. Warmedurchgang

In einem Dampferzeuger soll die durch die Verbrennung freigesetzte, im Rauchgas ent-
haltene Warme an den Wasserdampf (ibertragen werden. Im Warmeaustauscher soll das
Medium mit der hoheren Temperatur (Primarmedium) seine Warme an das Medium mit
der niedrigeren Temperatur (Sekundarmedium) abgeben. Dieser Warmeiibertragungsvor-
gang besteht aus drei Teilen; einmal muRR die Warme vom Rauchgas oder allgemein vom
Primdrmedium an die Heizflache libertragen werden, dann erfolgt ein Warmeleitvorgang
in der Heizflaichenwand und anschlieBend muR die Warme wieder von der Oberflache an
das Sekundarmedium iibergeben werden. Die Ubertragung der Warme von einem Gas
oder einer Fliissigkeit an eine feste Oberflache oder umgekehrt erfolgt durch Konvektion;
bei einem Gas kann noch die Warmeiibertragung durch Strahlung hinzukommen. Am
einfachsten zu iibersehen ist der Warmeleitvorgang in der Wand.

Hierfiir gilt das Fouriersche Grundgesetz der Warmeleitung:

. 5 dod
q=—-A— 11
e (1/1)
Darin ist:
q der Warmestrom je Flacheneinheit W/m?
A die Warmeleitfahigkeit W/m K
d¥/dx das Temperaturgefille K/m

Das Minuszeichen ist notwendig, da die Warme stets zur niedrigeren Temperatur strémt,
d.h. ein positiver Warmestrom ist mit einem negativen Temperaturgefille verbunden.
Denkt man nun der Einfachheit halber zunichst an eine ebene Wand mit einem konstan-
ten Temperaturgefalle, so ergibt sich hierfiir:

. A
G = —— AS (1/2)
1)
Darin ist:
) die Wandstarke m
AY die Differenz der beiden Oberflachen-
temperaturen K

Die Warmeiibertragung durch Konvektion ist im Grunde auch ein Warmeieitvorgang, der
aber durch das Geschwindigkeitsfeld des an der Oberfliche entlang strémenden Fluids
beeinfluRt wird, so daR nur in wenigen Fillen eine analytische Berechnung der Warme-
ubertragung durch Konvektion méglich ist.
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Formal kann man aber auch schreiben:

) dd
G = =\ — , (1/3)

dy |w

wenn y die Koordinate senkrecht zur Oberflache ist. Der Index w soll darauf hinweisen,
daRR das Temperaturgeféalle im Fluid unmittelbar an der Oberflache einzusetzen ist. Da
die Berechnung dieses Temperaturgefalles nur bei laminarer Stromung und einfachen
geometrischen Bedingungen durchgefiihrt werden kann, ist man fir die meisten Falle der
Praxis auf Experimente angewiesen. In erster Naherung ist der Warmestrom ¢ proporti-
onal der Differenz zwischen der mittleren Fluidtemperatur ¢ und der Wandtemperatur
¥,,. Es ist daher sinnvoll, eine GroRe « in folgender Weise zu definieren:

4= ald-9 )=add (1/4)

Die GroRe a wird als Warmeiibergangskoeffizient bezeichnet; sie hatdie Einheit W/m?2 K.
Die Bezeichnung ist thermodynamisch eigentlich nicht ganz korrekt. Warme wird liber-
tragen, so dall man besser die Bezeichnung Warmeiibertragungskoeffizient eingefiihrt
hatte, eine Bezeichnung, die auch im englischen Schrifttum verwendet wird. Die Gr6Re
wird dort , heat-transfer coefficient’’ und nicht , heat-transition coefficient’’ genannt.
Der Begriff , Warmeiibergangskoeffizient’’ wird aber seit langem verwendet, er ist zur
Zeit auch so genormt, so daf§ er in diesem Band beibehalten werden soll.

Der Warmeiibergangskoeffizient a ist experimentell durch die Messung des Warme-
stroms g und der Temperaturdifferenz Ad gut zu bestimmen. Damit ist das Problem
der Warmelibertragung durch Konvektion natiirlich nicht geldst, sondern nur in den
Warmelibergangskoeffizienten a verlagert.

Will man die Warmeiibertragung von einem Fluid an ein anderes berechnen, so sind
dafiir zunachst drei Gleichungen notwendig. Fiir eine ebene Wand ist:

1

a = a, (&a - "9w1) l9a - "9w1 = q — (1/5)
aa

. A 8

q = ?(&W'] _19W2) 0W1 — 'L9W2 =q K (1/6)

. 1

q = ai (19W2 = 0|) 19W2 - 19i =1 = (1/7)
&

Formt man die drei Gleichungen so um, da3 auf der einen Seite nur die jeweilige Tem-
peraturdifferenz steht und addiert man sie, so heben sich die Wandtemperaturen weg
und man erhalt:

5 5 _(1 ) 1) 1 y
= =d(—+rT+—) =4 1/8
qaa . qk (1/8)



Warmedurchgang 11

da im stationaren Fall qin den drei Gleichungen gleich sein muR. Die neue GréRe k wird
als Warmedurchgangskoeffizient bezeichnet; sie hat die Einheit W/m?2 K.

1
= — +
aa

> | o

1 1
- + — (1/9)
k Q

Damit kann man schreiben:

g = k(,-9) W/m2 (1/10)

Der Warmeiibergangskoeffizient « ist bisher nur mit einem konvektiven Warmeiibergang
in Verbindung gebracht worden, wobei vor allem die Bedingungen in der Wandnihe
wesentlich sind. Die Warmeiibertragung durch Strahlung folgt dagegen einer ganz ande-
ren GesetzmaRigkeit. Trotzdem kann man auch bei Strahlung formal einen Warmeiiber-
gangskoeffizient o, berechnen, wobei die beiden Koeffizienten & und a addiert werden
kénnen, da sich die jeweils zugrundeliegenden physikalischen Vorgange gegenseitig nicht
beeinflussen. Spielt z.B. auf der Fluidseite a die Strahlung eine Rolle, so ergibt sich der
Warmedurchgangskoeffizient zu:

1

1
k a, +ag

5 1
+ -t — (1/11)
AN

Technisch von sehr groRer Bedeutung ist neben dem Warmedurchgang bei ebenen Wan-
den der Warmedurchgang bei Rohrheizflachen. Wie im Abschnitt 2.2. abgeleitet wird, ist
der Temperaturverlauf in einer Rohrwand nicht linear, sondern logarithmisch. Nach
Gleichung 2/13 ist der je Meter Rohrldnge durch Warmeleitung in der Rohrwand iiber-
tragene Warmestrom:

] 2 (% d.,,) i
q = 7T — _—
z In(ra/ri) w1 w2 m
Erganzt man diesen Vorgang wieder durch die konvektive Warmelibertragung auf der
Rohrinnen- und RohrauRenwand, so kann man analog zu den Gleichungen 1/5 bis 1/7

schreiben:

1
6, = 27r,a, (8, —0,,) B, L F, =G, —— (1/12)
27mr, a,
: By —O) Oy =8 =g, T/ (1/13)
e B _ _ -
9z In(r,/r,) wi w2 w1 w2 = 9, 27
. 1
q, = 27ar0 (0, — %) Gpo — ¥, =4, —— (1/14)
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Addiert man wieder die drei nach der Temperaturdifferenz aufgeldsten Gleichungen, so
erhalt man analog zur Gleichung 1/8 eine Gleichung fiir den Warmedurchgang bei einem
Zylinder:

1 1 In(r,/r)) 1 . 1
193—19.=d2—< +_+—>=qz— (1/15)

' 27 \r,a, A roo k,

k, ist der Warmedurchgangskoeffizient je Meter Rohrléange; er hat die Einheit W/m K.

1 1 1 In(r,/r;) 1
e = e ( + + — (1/16)
k 27 \r,aq, A ro

z

Damit kann man schreiben:

q, = k,(8,-19) W/m (1/17)
Fiir die praktische Rechnung ist es aber bequemer und (ibersichtlicher, wenn man auch
bei zylindrischen Heizflichen mit einem Warmedurchgangskoeffizienten arbeitet, der
auf die Flacheneinheit bezogen wird. Da die Oberflachen eines Zylinders innen und
auBBen nicht gleich sind, muR man sich jeweils entscheiden, auf welche Flache man sich
beziehen will. In der Praxis werden beide Bezugsflachen verwendet; in der Regel wird

auf die Flache mit dem kleineren Warmeiibergangskoeffizienten bezogen.

Die beiden Warmedurchgangskoeffizienten sind durch folgende Gleichungen definiert:

4, = K, (0, —0) =k, 2mr, (8, —8) =k, 27r, (8, —9,)

Daraus ergibt sich:

1 27r, 1 ra r,
= = — + = In(r/r)+ — (1/18)
k, k, a, A r
bzw.
1 27, r r 1
— = = + — In(r/r,) + — (1/19)

=~
=~
=
[~
Q

Entwickelt man den Logarithmus in eine Reihe, so ergibt sich mit dem mittleren Radius
r., und der Wandstarke 6:

m

r or, +68/2 1+ x ] )
n ——— = 1In mit x = ——
ri rn— 6/2 1—x 2r

=3
I
I

m
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Die Reihe lautet:

1—x 3 5 7
x2 x4 x6
=2x[1+ — + — + — + .
3 5 7
5 5\2 1 (5)4 1 5\¢ 1
=—l1+({—) — +({—) — +(—) — +. .
o (rm) 12 rm/ 80 (fm> 448
1) 1) 1)
_° f<_)=_ . (1/20)

1
— = — 4+ 2 z+ —2 (1/21)
k, a, e A ro
bzw
1 r r; & 1
— = + — 7z + — (1/22)
k; r, Q, fm A Q;

Der Korrekturfaktor z = f (§/r_ ) ist in Bild 1/1 iiber 8/r,,, aufgetragen. Das Bild zeigt,
da selbst bei einem Verhiltnis 8/r, von 0,5, was einem Rohr 50 x 10 oder 30 x 6
entspricht, der Fehler, den man beim Weglassen des Korrekturfaktors z in Gleichung

/

1,10 !
|

:
J
Z 1,04 1
4

1,02 | |
M [
]'nu 1 ‘ | J | 4
0 02 04 06 08 10

Bild 1/1: Korrekturfaktor z in Abhingigkeit vom Verhiltnis der Wandstirke 6 zum mittleren Radius
des Rohres rpy,
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I
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x| -

Bild 1/2: Graphische Ermittlung der Wandtemperaturen bei einer ebenen Wand

1/21 bzw. 1/22 begeht, im Warmeleittherm nur 2,2 % betragt. Da dieser Therm in der
Regel sowieso klein ist, kann man in der praktischen Rechnung weitgehend auf den
Faktor z verzichten.

Aus den Gleichungen 1/5 bis 1/8 laRt sich fiir ebene Wande ein einfaches graphisches
Verfahren ableiten, mit dem man die Wandtemperaturen bestimmen kann. Tragt man
die Temperaturdifferenz ¢, — 3, iiber 1/k auf und zieht die Gerade AD (Bild 1/2), so
erhalt man auf dieser Geraden in den Punkten B und C die beiden Wandtemperaturen
19W1 und 19W2. Die Steigung der Geraden ist gleich dem Warmestrom,

Fir den Warmedurchgang bei einem Zylinder 1aRt sich das gleiche Verfahren anwen-
den, indem man &, — ¢, iiber 1/k, oder 1/k, bzw. 1/k; auftragt (Bild 1/3).

Rl
o

ﬂ|°ﬂ

>l

-

R

X|_n

Bild 1/3: Graphische Ermittlung der Wandtemperaturen bei einer Rohrheizfliche
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2. Warmeleitung in festen Kérpern

2.1. Differentialgleichungen der Wirmeleitung

Im allgemeinen Fall der Warmeleitung in festen Koérpern muR man die Anderung der
inneren Energie eines Elementes und eine gegebenenfalls vorhandene Warmequelle bzw.
Waérmesenke beriicksichtigen. Der Zusammenhang zwischen dem Wirmestrom der inne-
ren Energie und der Warmequelle ergibt sich aus der Energiebilanz. Ist die Temperatur
eine Funktion des Ortes, so kann man die Energiebilanz nur fiir ein kleines Element dx
dy dz aufstellen. Betrachtet man der Einfachheit halber ein ebenes Temperaturfeld, d.h.
der Warmestrom erfolgt nur in x-Richtung, so muR die Differenz der in x-Richtung ein-
und austretenden Warmestréme plus der im Element erzeugten Warme gleich der Ande-
rung der inneren Energie des Elementes sein (Bild 2/1).

a(x) dydz —q(x +dx) dydz+wdx dy dz = ou/at ,

wobei w die je Volumeneinheit erzeugte Wirme und U die innere Energie ist.

36
q(x)d

Mit g (x +dx) = g(x) +
X

undU = cpdxdydzd ergibt sich:

aq (x) oY
+ w = Cp —
ax ot

Fihrt man weiter das Fouriersche Grundgesetz der Warmeleitung ein (Gleichung 1/1),
so erhélt man die Differentialgleichung der Warmeleitung fiir eine ebene Wand:

A il - (2/1)
— 4+ w = ¢cp —
ox2 P ot

a— + — = — (2/2)

r.
dy
a(x) -

— = 4(x+dx)

dz o
LN

Bild 2/1: Element einer ebenen Wand
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Darin ist

a = Ncp die Temperaturleitfahigkeit mit der Einheit m?/s

Technisch wichtig ist noch der Zylinder. Betrachtet man analog zum ebenen Tempe-
raturfeld eine in ¢ — und z-Richtung konstante Temperaturverteilung, so ergibt sich
wieder aus der Energiebilanz die Gleichung (Bild 2/2):

dr
q(r) rdpdz —q(r+dr) (r+dr) dnpdz+w(r+ —2—) dyp dz dr = oU/at

3 qlr)

r

Mit q(r+dr) = q(r) + dr

dr
und U = cp(r+ ;)dpdzdr

erhalt man unter Vernachlassigung von Gliedern héherer Ordnung:
ad(r) aln 00

_.___+W=Cp_

or r ot

Und unter Einfiilhrung des Fourierschen Grundgesetzes die Differentialgleichung der
Warmeleitung fiir einen Zylinder.

. 029 N A 09 0 -
— + w =¢ ——
or2 ror P ot
oder
029 109 w 0
a (22 4 P = (2/4)
or2 ror co at

2.2, Stationdre Warmeleitung in einer ebenen Wand und einem Zylinder

Stationdre Warmeleitung bedeutet, daR sich die Temperatur an einem Ort nicht andert.
Mathematisch beinhaltet diese Aussage, daR 99/dt gleich Null ist. Ist weiter keine War-
mequelle vorhanden, so erhalten die Differentialgleichungen die Form:

\%r
)

| [
|
| a(r) i—-—-» q(r+dr)

L-(r+dr)de
dy \

!
o

Bild 2/2: Element eines Zylinders




