Warmetubergang

Naturliche Stromung

In unbegrenzten Raum: Nu=C-(Gr-Pr)"
Giilﬁg.: GrPr C n
1.104 - 1103 0,5 0
1-10-3 - 5.102 1,18 1/8
5102 - 2.107 0,54 1/4
2.107 - 11013 0,135 1/3

Charakteristische Lange:

fiir Kugeln und horizontale Rohre: Ausendurchmesser,

fiir vertikale Platten und Rohre: Hohe,

fiir horizontale Platten: kiirzere Kante,

falls Warmeiibergang auf der oberen Seite der horizontalen Platten gescheht, dann die
Wirmeiibergangszahl mit 30 % erhoht werden muss, falls Warmeiibergang auf der unteren
Seite der horizontalen Platten gescheht, dann die Warmetibergangszahl mit 30 % verringert
werden muss.

Charakteristische Temperatur: t=—(tw — o),

DN | —

wo tw die Temperatur der Oberflache und t., die Temperatur des Mediums fern von der Oberflache
sind.

In begrenzten Raum:

Nach NIEMAN: Wéarmestromdichte in der Liicke zwischen ebenen Platten oder Zylinderoberflachen,
die nah zu einander legen:

=2 — 1) wo &_1+m-(Gr-Pr)r
1= T A (Gr-Pr)+n’

wo 0 die Grofle der Liicke und auch die charakteristische Lange und A die Warmeleitzahl des Stoffes
in der Liicke sind. Charakteristische Temperatur ist die mittlere Temperatur des Mediums. Die
Werte der Konstanten m, n und r fiir einigen Féllen:

Giltig: (Gr Pr)<108 m 1 r

L. @ 0,119 1,45.10% 1,27
o e ] L d —

L. e 0,07 0,32:10 1,333

111, IE 0,0236 1,01-10* 1,393

v, %@ 0,043 | 041101 1,360
47450
»%.
V. ‘@\?@ 0,025 | 1,30-10% 1,360
‘1 5 @




Erzwungene Stromung in Rohren und Kanalen

AIN1V3 x pr \ 01!
Nu:max{[3,663+1,613(Re-Pr-7>} ,?}-(PYEJ ,

2/3
X = (g) (Re — 1000) - Pr - (1+%l) ,

WO

nach GNIELINSKI:

Y:1+12,7-(Pr2/3—1>- g

nach FILONENKO:

1
€: 5"
(1,82 -log;yRe — 1,64)

Giiltig: 0 < Re < 106, 0<4<1, 0,5 < Pr < 1000.
Charakteristische Grofle ist der Innendurchmesser des Rohres.
Charakteristische Temperatur ist die mittlere Temperatur des Mediums.
Charakteristische Geschwindigkeit ist die Durchschnittsgeschwindigkeit der Stromung.
Im Fall von Strémungen in nichtkreisquerschnittliche Rohren muss man einen aquivalente Durchmesser
d. benutzen:

de:4'_7
U

wo A der Stromungsquerschnitt und U der néassliche Umfang sind.
Im Fall von gebogenen Rohren die Warmeiibergangszahl erhoht sich:

d
aR = (]- + 17 - E) * Qgerade)
wo R die Krimmungsradius und d der Durchmesser des Rohres sind.

Warmeubergang umstromter Korper bei erzwungener Stromung

Warmeiibergang bei Stromung neben ebener Platten

Die Nusselt-Zahl kann mit den folgenden Formeln abhangig von Reynolds-Zahl bestimmt werden:

0,037 - Re"® - Pr
1+ 2,443 - Re ! (Pr%% — 1)’

Re < 10° : Nupm = 0,664 - vVRe - V/Pr, Re > 5-10° : Nugyp =

und in dem Intevall 10 < Re < 107 ist die folgende Formel nach GNIELINSKI anwendbar:

pr \ 0%
Nu = \/Nufam + Nu?,, - (Pr ) .
W

Charakteristische Grofle ist die Lange in der Richtung der Stromung.
Charakteristische Temperatur ist die Temperatur der ungestorten Stromung.
Charakteristische Geschwindigkeit ist die Geschwindigkeit der ungestoérten Stromung.
Pryw ist die Prandtl-Zahl des Mediums auf der Temperatur der Wand.



Warmeiibergang bei Stromung senkrecht zu einem einzigen Zylinder mit Kreisquer-
schnitt

Die Nusselt-Zahl kann mit der folgenden Formel abhangig von Reynolds-Zahl bestimmt werden:

0,25
Nu = C - Re" - Pr¥38. (1) - Eg.

PI'W
R-e C n
10...103 0,5 0,5
103 - 2-105 0,25 0,6

Die Werte des Korrektionsfaktors ey in der Funktion des Stromungswinkels W:

W 90 80 70 60 50 40 30 20 10
ew 1,00 1,00 098 094 087 076 066 060 056

Charakteristische Grofle ist der Ausendurchmesser des Rohres.

Charakteristische Temperatur ist die Temperatur der ungestorten Stromung.
Charakteristische Geschwindigkeit ist die Geschwindigkeit der ungestorten Stromung.

Pry ist die Prandtl-Zahl des Mediums auf der Temperatur der Wand.

U ist der Stromungswinkel (der Winkel zwischen der Richtung der Strémung und der Achse des
Rohres).

Warmeiibergang bei Stromung senkrecht zu einem Biindel besteht aus Rohre mit Kreis-
querschnitt

a./ b./ (,—..\J
— OO0 O — O -0 O
— = e — S A2 3
) ) ( ) ) () s f ) (__;u
e ) == () ~ -
— () O '.__\J ) — () (..-:\ (,_:] )
- 000 O 020 O
1-te Reihe . ;1-te Rethe 1-te Rethe (" = J ) —r;-te Reihe
Reihen Arrangement (a): Schachbrett Arrangement (b):
Pr 0,25 Pr 0,25
Nu = 0,23 - Re®% . pr033. (—) - Ey, Nu = 0,41 - Re®® . pr933. (—) - Ey,
PI‘W PI"W
0,6- A, 4+0,9- Ay + Ay + ... 0,6- A +0,7 A+ Ay + ...
OBindel = A+ A+ OBindel = T A+ A+

Giltig: 2-10%2 < Re < 2-10°.

Charakteristische Grofle ist der Ausendurchmesser eines Rohres der Biindel.
Charakteristische Temperatur ist die mittlere Temperatur des Mediums.
Charakteristische Geschwindigkeit ist die Geschwindigkeit in dem engsten Querschnitt.
A; ist die Oberflache der i-ter Rohrreihe.



Warmeuibergang mit Phasenanderung

Blasenverdampfen von Wasser in groflen Volumen

Nach MIHEJEV: giiltig fiir ¢w < Girie und ps = 0,2 ... 100bar:

a = 2.656 - p170 - w7,
a =25.95- p" . (ty — tg)>*,

Mafeinheiten: a %, qw %, p : bar, weiterhin tg ist die Sattigungstemperatur
und ty ist die Wandtemperatur.
Kritische Warmebelastung in Funktion von Sattigungsdruck fiir Wasser:

p, bar | 02 | 1 ‘ 10 | 20 30 | 40 ‘ 50 | 100

Gierit - 1078, W/ m2 ‘ 0,55 | 1,2 ‘ 1,8 | 2,4 ! 3 ‘ 3,5 ‘ 3,9 | 3,7

Blasenverdampfen von beliebiger Fliifligkeit in groflen Volumen

Nach BORISANSZKI:

o =0,1011 - pc®% - 4w - f (pr) ,
o = 4:7 81 . 10—4 . pCQ,?)O . (tW - ts>2,333 . [f (pR)]373337

wo fur Freons:

1
—DPr

und fur andere Medien:

f (pR) — 1, 8. pR0,17 + 4 - pRl,Q + 10 - pRlO,

hier p¢ ist der kritische Druck des Mediums und pgr = p% ist der reduzierte Druck.
MafBeinheiten: o %, qw : %, p: bar.



Warmeiibergang bei Kondensation von Dampfen

Falls die Reibung auf der Dampf-Fliiligkeit Oberfliche vernachlassigbar und der Fliligkeitsfilm
laminar ist, dann die durchschnittliche Warmeiibergangszahl ist nach NUSSELT mit der folgenden

Formel bestimmbar:
1 1/4 )\3 2 1/4
ap = 0,943 - (A9 .
H - At I

Giiltig: (H-At) < (H - At)am.
Grenzwerten fur Wasser:

t 20‘30|4D‘50‘60|70‘80‘90|100‘110
(Hbt)m | 590 | 310 | 200 ‘ 140 ‘ 108 | 85 ‘ 70 ‘ 59 | 52 ‘45,5

b 130 | 150 ] 170 | 190 | 200 | 250 E 300 ‘ 350 [ 374
(HA)am | 34 { 5 |20 [165] 15 | 11 [81[49 | 0

Falls der Wert von (H - At) ist grBer als der Grenzwert in der obenen Tabelle, dann die durch-
schnittliche Warmetibergangszahl ist nach GRIGULL mit der folgenden Formel bestimmbar:

A3 . Q2'9>1/2

ag = 0,003 - (H - At)'/*. ( -
T

Giiltig: (H - At) > (H - At)am.

Notationen:

Charakteristische Temperatur: t=1(tw +ts),

ay durchschnittliche Warmetibergangszahl,

H vertikale Lange der Bildung von Fliissigkeitsfilm (bei horizontalen Rohren die Ausendurchmesser,
dann Qyahr = O; 77 - aborcchnot);

At = (ts — tw), ts die Sattigungstemperatur und tw die Temperatur der Oberflache sind,

p dynamische Viskositéat,

A die Wéarmeleitszahl der Fliissigkeit auf der charakteristische Temperatur,

o die Dichte der Fliissigkeit auf der charakteristische Temperatur,

r die Verdampfungswarme auf der Sattigungstemperatur tg.



