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Warmelibertragung DIN
Begriffe, KenngréBen 1341

Heat transfer; concepts, dimensionless parameters

1 Grundbegriffe

Nach dieser Norm ist Warmeliibertragung der gemein-
same Name flir den Transport von Warme durch Leitung,
Konvektion und Strahlung. Warmeliibertragungsvor-
gange konnen zeitunabhéngig (stationér) oder zeitab-
hangig (instationar) sein.

Die Warme (Warmemenge) Q ist aufgrund des
1. Hauptsatzes der Thermodynamik definiert. Der Warme-
strom @ oder Qist gleich dem Quotienten der strémenden
Wiarme d Q durch Zeitspanne d¢:

@ =Q=dQ/d¢ (1)
Die Warmestromdichte g ist der Quotient Warme-
strom @ durch Fidche A:

q=2/A @
Der im Innern eines Korpers durch Warmequellen oder
-senken entstehende, auf das Kérpervolumen V bezogene
Warmestrom heiBt Leistungsdichte:

p=0|V 3)
Bei Strahlungsvorgédngen ist die Strahlungsleistung

(der Strahlungsflu8) @, analog zu Gleichung (1) der Quo-
tient der Strahlungsenergie d Q. durch Zeitspanne d¢:

P = dQ./dt (4)

2 Warmeleitung
2.1 Stationdre Warmeleitung
2.1.1 Der Warmetransport durch Warmeleitung wird
durch die Gleichung

=—AA3D[ds (5)
beschrieben, in der 4 die Warmeleitfdhigkeit des von
Warme durchstromten Stoffes, & die Temperatur, A die iso-

therme Flache mit der Flachennormalen s und 94 /ds der
lokale Temperaturgradient ist (09 /ds=grad | & |).

2.1.2 Bei eindimensionaler Warmeleitung in geometrisch
einfachen Korpern (ebene Winde, zylindrische Rohre) mit
den Oberflachentemperaturen ¢; und &5, wobei #; > 85, gel-
ten folgende Gieichungen:
a) Ebene Wand
D =1A (3 — 32)/6 (6)
6 ist die Dicke der Wand.
b) Zylindrisches Rohr
=
P=4-2nL—F—— 7
In (da/di)
d;, d, sind der innere und duBere Durchmesser, L ist
die Lange des Rohres.

c) Fir einfache Korper aus n unterschiedlich dicken
Schichten von unterschiedlichem Material, die vom sel-
ben Warmestrom durchfiossen werden, gilt z. B. fir die
ebene mehrschichtige Wand:

A
O =— (0~ 02) 8
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2.2 Instationare Warmeleitung

Die Warme Qy,,die in der Zeit von ¢, bis t, infolge Warmelei-
tung durch eine Flache A tritt, betragt:
f2
Qz=Af4(-30/ds) dt ©)
3]
Fir die zeitabhingige Temperaturverteilung giit unter der
Bedingung, daB A nicht von der Temperatur abhéngt:

a0/ot=and (10)

Darin bedeutet A den Laplace-Operator, z.B. gilt fiir recht-
winklige kartesische Koordinaten:

Ad=9%0[0x2+0%0/0y? +9%°0 /02> (11)
In Gleichung (11) ist a die Temperaturleitfahigkeit eines
Stoffes, sie wird berechnet nach:

a=4[(acp) (12)
Darin ist 4 die Warmeleitféhigkeit, ¢ die Dichte und ¢, die

isobare spezifische Warmekapazitat. Der hdufig verwende-
te Warmeeindringungskoeffizient b eines Stoffes ist:

b=yiec, (13)

Er gibt an,wieviel Warme in bestimmter Zeit in einen Kérper
eingedrungen ist nach plotzlicher Erhéhung seiner Oberfia-
chentemperatur.

3 Warmeiibergang

Der Warmestrom zwischen einer Wandoberfliche und
einem stromenden Medium (Fliissigkeit oder Gas) durch
Konvektion ergibt sich nach folgender Gleichung:

D=aA (0w —Oum) 14)

Darin ist a der Warmeiibergangskoeffizient, oy, die Tempe-
ratur der Wandoberflache und ) eine zweckmaBig defi-
nierte Temperatur des stromenden Mediums, z. B. eine mitt-
lere Temperatur iiber den Stromungsweg.

4 Wiarmedurchgang

4.1 Ein Warmestrom zwischen zwei stromenden Medien,
die durch eine Wand voneinander getrennt sind, wird durch
folgende Gleichung berechnet:

D=FkA (0, — ) (15)

Darin ist k der Warmedurchgangskoeffizient, &, und &, sind
die zweckmaBig definierten Temperaturen der stromenden
Medien.

4.2 Der Warmedurchgangskoeffizient k& ergibt sich fiir
senkrecht zum Warmestrom geschichtete ebene Wiande
aus: ;
1 1 b; 1
—=— > Ly — (16)
k ay =1 ﬂ,‘ [2%)]
Darin sind a4 und a5, die Warmeibergangskoeffizienten zu
beiden Seiten der Wand, die aus n Teilschichten unter-

schiedlicher Dicken §; und Warmeleitfahigkeiten A;besteht.

Fortsetzung Seite 2 und 3
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4.3 Fir ein zylindrisches Rohr der Ldnge L mit Innen-
durchmesser d; und AuBendurchmesser d, ergibt sich fur
das Produkt k A:
nL
RA = (17
1 1 d, 1

—— 4+ —Iln—+

aidi 24 di a,d,
Darin sind ¢; und a, die Warmeubergangskoeffizienten an
der Rohrinnenseite und RohrauBenseite und A die Warme-
leitfahigkeit des Rohrmaterials.

5 Thermischer Widerstand

Als thermischer Widerstand Ry, wird der Quotient Tempera-
turdifferenz ; — &, durch Wéarmestrom @ bezeichnet:

Rip = (0 — )@ (18)

Damit 148t sich nach Gleichung (6) und Gleichung (18) der
Warmeleitungswiderstand, z.B. fiir die ebene Wand mit
Ry, =6/(A A) berechnen und nach Gleichung (7) bzw. Glei-
chung (8) und Gleichung (18) analog fir andere einfache
Korper. Ebenso findet man mit Gleichung (14) den Warme-
ibergangswiderstand mit R; =1/(a A) und mit Gleichung (15)
den Warmedurchgangswiderstand mit Ry =1/(k A).

Anmerkung: Die nach Gleichung (18) definierten thermi-
schen Widerstande entsprechen der englisch ,ther-
mal resistance*, franzdsisch ,résistance thermique*
genannten GroBe R in der Internationalen Norm
1SO 31/4 -1978. Hiervon abweichend ist in den Nor-
men DIN 4108 Teil 1, DIN 4701 Teil 1, DIN 52 611 Teil 1
und Teil 2, DIN 52 612 Teil 1 und Teil 3 der Quotient
Temperaturdifferenz durch Wérmestromdichte, je
nach zugrundegelegter Temperaturdifferenz, als
WarmedurchlaBwiderstand“ (auch Warmeleitwider-
stand, Warmedammwert), ,Warmeibergangswider-
stand” und ,Warmedurchgangswiderstand“ bezeich-
net.Eine solche GroBe istin ISO 31/4-1978 ebenfalls
enthalten, sie wird englisch ,thermal insulance,
coefficient of thermal insulation®, franzdsisch ,coef-
ficient d’isolation thermique“ genannt.

6 Temperaturstrahlung (Warmestrahlung)

6.1 Der StrahlungsfluB @5 der unpolarischen Strahlung
des schwarzen Korpers mit der thermodynamischen Tem-
peratur T und der Oberflache A betragt,iiber den gesamten
Wellenlangenbereich und iiber den Halbraum integriert,
nach dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz:

G s=0AT? (19)
Darin ist 0 = (5,67032 + 0,00071) - 108W - m™2 . K™* die
Stefan-Boltzmann-Konstante. Zur einfacheren Zahlenrech-

nung wird in der Praxis die GroBe C,=10% 0 benutzt, womit
sich die folgende Gleichung fiir den StrahlungsfluB ergibt:

Des = Cs A (T/1100)* (20)

6.2 Der AustauschstrahlungsfluB ®.i, zwischen zwei
gleich groBen, paralielen, in relativ geringem Abstand ste-
henden grauen Flachen A, = A, betragt:

D1z = Ay Crp ((T1/100)* — (T2/100)%) (21)
Darin ist Cy, die Strahlungsaustauschkonstante:
C S (22)
12 = 1 1
—_— =1
&4 &y

mit &1 und &, als den halbraumlichen Emissionsgraden der
Flachen 1 und 2.
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Fur einen grauen Korper der Flache 1, der vollig von einer
grauen Flache 2 umhiilit ist, ergibt sich die Strahlungsaus-
tauschkonstante Cq, zu:

Cs
Cipo= 23
12 1 A1<1 ) (23)
— =1
&1 A2 1]

Damit kann nach Gleichung (21) der Austauschstrahiungs-
fluB berechnet werden.

6.3 Uminbestimmten Fallen den Energietransport durch
Strahlung formal wie einen Warmeiibergang zu behandeln,
kann man einen Temperaturfaktor f einfiihren:

_ (14/100)* — (T,/100)*
- T, — T,
Damit wird der AustauschstrahlungsfluB @, 4,:
De12 = A1 Crof (T1— To) = Ajag (T —Ty)  (25)
asy = Cqof wird Warmeibergangskoeffizient der Strahlung
genannt.

Wie in Abschnitt 5 1Bt sich formal ein Ubertragungswider-
stand bei Strahlung Rs, =1/(ag A1) definieren.

(24)

7 KenngroBen

Die groBe Anzahl der EinfluBgroBen bei Problemen der Wir-
melibertragung 1a8Bt sich betrdchtlich vermindern, wenn
man gewisse EinfluBgréBen zu KenngréBen von der Dimen-
sion 1 zusammenfaBt und diese als Verdnderliche einer
durch Versuch oder Rechnung ermittelten Gleichung auf-
faBt, z.B.:

Nu = Konstante - ReExponentl. pyExponent2  (og)

Folgende KenngroBen (,Kennzahlen®) sind iblich:

Formei-
Nr  Name zeichen Definition

7.1 Archimedes-Zahl Ar gBAe/(V?0)

72 Biot-Zahl Bi  alfie
7.3 Fourier-Zahl Fo at|l?
7.4  Froude-Zahl Fr v? /gl

7.5 Grashof-Zahi Gr gy Aol v?
7.6 Knudsen-Zahi Kn All

7.7 Nusselt-Zahl Nu allly
7.8 Péclet-Zahl Pe vlja=Re- Pr
7.9 Prandtl-Zahl Pr v/a

7.10 Rayleigh-Zahl Ra gyA9 B /(va)=Gr- Pr
7.11 Reynolds-Zahl  Re vlfv
7.12 Stanton-Zahl St a/(vecy) = Nu[(Re-: Pr)

Darin bedeutet:

Temperaturleitfahigkeit

isobare spezifische Warmekapazitat

ortliche Fallbeschleunigung

charakteristische Lange

Zeit

Geschwindigkeit

Waérmeiibergangskoeffizient

Volumenausdehnungskoeffizient

A ¥ Temperaturdifferenz

Ate bzw. A5y Warmeleitfahigkeit fiir den Festkérper bzw. fiir
das Fluid

A mittlere freie Weglange

v kinematische Viskositat

¢ Dichte, A Dichtedifferenz
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