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Wérmeibertragung
Grundbegriffe, Einheiten, Kenngréfien

Heat transfer; definitions, units, characteristic parameters

1. Grundbegriffe
1.1, Widrmeleitung

1.1.1. Die Warmeleitfahigkeit 4 eines Stoffes ist defi-
niert durch die Gleichung
o

do = — l~a§ d4, (1)
in der # die Temperatur und & den Wirmestrom
durch die Fliche 4 in Richtung der Flichennormale s
bedeuten.

Der Wirmestrom @ ist gleich dem Quotienten
Wirmemenge

Tt (sieche DIN 1345).
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1.1.2, Die Temperaturleitfihigkeit a eines Stoffes ist
unter der Annahme, daB A nicht von der Temperatur
abhingt, definiert durch die Gleichung
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in der ¢ die Zeit und A den Laplaceschen Differential-

tor bedeut G
operator bedeuten (A_.gzv—z-;-s?.{_ 7
ligen kartesischen Koordinaten). Die Temperaturleit-
fahigkeit @ kann aus der Wirmeleitfihigkeit A, der
Dichte p und der spezifischen Wirmekapazitit bei
konstantem Druck ¢, nach der Bezichung
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in rechtwink-

berechnet werden.

1.2. Wirmetbergang

Der zwischen einem festen Korper und einem stré-
menden Medium (Fliissigkeit oder Gas) iibertragene
Wirmestrom wird iiblicherweise mit Hilfe des Warme-
ibergangskoeffizienten (der Wirmeiibergangszahl) «
beschrieben. Er ist definiert durch die Gleichung

AP = (9 — Dy) dA. 3)

Darin stellt @ den durch die Fliche A tretenden
Wirmestrom dar, und es ist 9x die Temperatur der
Korperoberfliche und &, eine zweckméBig definierte
Temperatur des stromenden Mediums. Hierfiir wihlt
man bei Stromungen durch Rohrleitungen meist die
Mischungstemperatur. Diese kann in einer dem
betrachteten Rohrleitungsquerschnitt nachgeschalte-
ten, wirmedicht abgeschlossenen Mischvorrichtung
gemessen werden. Bei frei angestromten Kérpern wihlt

man die Temperatur des Mediums in geniigender Ent-
fernung vom Korper, d.h. auBerhalb der Temperatur-
grenzschicht, die Freistromtemperatur.

Ist die Stréomungsgeschwindigkeit nicht mehr klein
gegen die Schallgeschwindigkeit in dem Medium, so
muB man die durch Druckinderungen oder Reibung
erzeugten Temperaturinderungen beriicksichtigen,
indem man ¥, als diejenige Temperatur versteht,
welche die unbeheizte, gegen Wirmeableitung ge-
schiitzte Korperoberfliche unter der alleinigen Wir-
kung der Strémung annehmen wiirde. Diese Tempera-
tur wird Eigentemperatur genannt.

Da demnach die Temperatur des stromenden Mediums
in verschiedener Weise definiert werden kann, mul
diese Definition bei der Angabe von Wirmeiibergangs-
koeffizienten hinzugefiigt werden,

1.3. Wérmedurchgang

1.3.1.Die Wirmeiibertragung zwischen zwei strémenden
Medien, die durch eine feste Wand voneinander ge-
trennt sind, wird iiblicherweise mit Hilfe des Warme-
durchgangskoeffizienten (der Warmedurchgangszahl) k
beschrieben, der durch folgende Gleichung definiert ist:

AP = k (8 — D) dA. 4)

Statt des Formelzeichens k wird auch K verwendet.
Der Wirmestrom & hat die gleiche Bedeutung wie in
Gl. (3). 94 und ¥y sind die zweckmiBig definierten
Temperaturen der beiden stromenden Medien. Fiir
ihre Definitionen gilt sinngemaB das zu Gl. (3) Gesagte.
Die im Einzelfall gewihlten Definitionen der Tempe-
raturen 9, und 9y, miissen bei der Angabe von Wirme-
durchgangskoeffizienten hinzugefiigt werden (siche
Abschnitt 1.2),

1.3.2. Bei senkrecht zum Wirmestrom geschichteten
ebenen Winden ergibt sich der Wiarmedurchgangs-
koeffizient k aus der Gleichung

1 1 Sn 1

rmt it
Hierin bedeuten «, und &, die Wirmeiibergangskoeffi-
zienten zu beiden Seiten einer Wand, die aus n Teil-

schichten der Dicken s, und der Warmeleitfihigkeiten
An besteht.

(5)

2. Einheiten
2.1. Energie-Einheit

Im Internationalen Einheitensystem ist das Joule
die kohirente Energie-Einheit:

2
1J=1-lfgsTm~=1Ws=le.
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Der Warmestrom wird dementsprechend in Watt
(1W = 1J/s) gemessen.

Fiir die bisher gebriduchlichen Einheiten Kalorie und
Kilokalorie gelten die Beziehungen:

1 cal 4,1868 Joule
1 kecal = 4186,8 Joule

(siehe DIN 1301).

2.2 Wirmeleitfdhigkeit 2

w W
Km Kem
w
1 -ﬂ = 1 0,01
w
1 Kom = 100 1
keal
1 oh K 1,168 | 0,01168
12— | w868 | 41868
ems K

2.3. Wirmelbergangskoeffizient «
und Wirme urc?vgangskoeffizloni k

LA A

Km? | Kcm?
Xm=| |
Ko =| | 1
1—%—: 1,168 |1,168-.10-4|
l"c_rﬁ?nli—: 41868 4,1868

Die halbfett gesetzten Ziffern bedeuten, da8 diese letzten
Stellen genau sind.
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3. KenngréBen

Die Anzahl der EinfluBgroBen bei Problemen der
Wiarmeiibertragung 1aBt sich betrichtlich vermindern,
wenn man gewisse EinfluBgroBen zu Kenngréfen von
der Dimension einer Zahl (sogenannte VerhaltnisgroBen
oder dimensionslose GréBen) zusammenfaBt und diese
als Verinderliche einer durch Rechnung oder durch
Versuch ermittelten Gleichung auffaBt. Folgende Kenn-
groBen, auch Kennzahlen genannt, sind iiblich:

KenngroBe Symbol Definition
Fourier-Zahl Fo —‘;—:-
Grashof.Zahl Gr Pglad
NuBelt-Zahl Nu kel
Prandtl-Zahl Pr %
Rayleigh-Zahl Ra GroPr=2 "vﬂ :"
Reynolds-Zahl Re -':—l
Péclet-Zahl Pe Re . Pr = '—3—1-
Stanton-Zahl St %;; e ;%_6

AuBer den bereits definierten GroBen bedeuten hierin g
die ortliche Fallbeschleunigung, ! eine kennzeichnende
Linge, ¢ eine kennzeichnende Zeit, w eine kennzeich-
nende Geschwindigkeit, § den Raumausdehnungs-
koeffizienten, A® eine kennzeichnende Temperatur-
differenz und » die kinematische Viskositét.

Zur eindeutigen Bezeichnung einer KenngréBe gehdren
genaue Angaben dariiber, wie die verwendeten kenn-
zeichnenden GroBen (I, ¢, w, &, A®) definiert und auf
welche Temperatur die Stoffwerte (a, ¢p, §, ¥, @) bezogen
worden sind.
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