3. Wärmeübertragung

Unter Wärmeübertragung wird der Transport thermischer Energie verstanden, der durch Temperaturdifferenzen induziert wird. Beim Energietransport überschreitet die Wärme die Grenzen des thermodynamischen Systems unter der Voraussetzung, dass diese wärmedurchlässig sind. Die grundlegende Aussage für die Wärmeübertragung liefert der 2. Hauptsatz der Termodynamik. Nach diesem erfolgt der Wärmefluss ohne Arbeitsaufwand nur von einem höheren zu einem niedrigeren Temperaturniveau. Damit liegt die Richtung des Wärmetransportes fest. Die wirksame Temperaturdifferenz wird als Triebkraft bezeichnet.

Es lassen sich drei Mechanismen des Wärmetransport unterscheiden, die auf verschiedene pysikalische Erscheinungen zurückzuführen sind.Sie treten entweder einzeln oder nebeneinander auf, bei technischen Prozessen dominiert im allgemeinen die eine oder die andere Übertragungsart.

Man unterscheidet zwischen Wärmeleitung, konvektivem Wärmetransport (Wärmekonvektion) und Wärmestrahlung.

Der Mechanismus des Wärmetransportes bei der Wärmeleitung beruht auf der unmittelbaren Energieübertragung zwischen den schwingenden Molekeln eines Körpers durch Berührung , wobei die Moleküle ihre Lage zueinander nicht verändern (Impulsaustausch).Die Übertragung ist vom aggregatzustand des Stoffes abhängig. In Metallen wird die Energie hauptsächtlich durch Elektronendiffusion, bei Gasen fast ausschlieβlich durch Moleküldiffusion übertragen. Die Wärmeleitung in flüssigen und gasförmigen Körpern ist jedoch nur dort von Bedeutung, wo sich die Stoffe vollkommen in Ruhe befinden, z.B. an den Phasengrenzflächen fest/flüssig und fest/gasförmig.

Der Transport der thermischen Energie durch Konvektion erfolgt durch makroskopische Teilchenbewegung in flüssigen und fasförmigen Medien, wobei die Intensität des Wärmetransportes von der Art der Strömung bestimmt wird. Man unterscheidet zwischen erzwungener und freier Konvektion. Bei erzwungener  Konvektion wird die Strömung durch aüβere Kräfte (Pumpen oder Rühren) bewirkt, bei freier Konvektion ausbildet sich die Strömung infolge innerer Kräfte (Auftriebswirkung)/

Der Transportmechanismus der thermischen Energie bei der Wärmestrahlung erfolgt in Form elektromagnetischer Wellen, die sich auch ohne Trägermedien im Raum ausbreiten. Nicht nur feste, sondern auch gasförmige Körper und die meisten Flüssigkeiten können thermische Energie emittieren und umgekehrt diese Strahlunf durch Absorption aufnehmen. Der Strahlungsanteil wird um so bedeutender, je höhher die Oberflächentemperatur des Strahlers ist.

In der Praxis kann die emittierte Wärmestrahlung der Flüssigkeiten im allgemeinen vernachlässigt werden, da die erreichbaren Temperaturdifferenzen relativ gering sind. Die Emmission heiβer Gase neben der energiereicher Feststoffe durchaus wesentlich und technisch bedeutsam. Wichtig für den Technologen ist die Tatsache, dass ein Energietransport durch Strahlung auch im Vakuum erfolgt.

Die Wärmeübertragung von einem fluiden Medium an eine feste Wand bzw. von einem Gas  an eine Flüssigkeitsoberfläche und umgekehrt bezeichnet man als der Wärmeübergang. Bei der Berechnung von Wärmeübertragern, bei denen zwei durch eine Wand getrennte fluide Medium mit unterschiedlichen Temperaturen aneinander vorbeiströmen, sind zwei Wärmeübergänge und ein Wärmeleitvorgang zu erfassen. Diese Art der Wärmeübertragung wird als Wärmedurchgang bezeichnet.       
3.1. Wärmeleitung
Der Wärmetransport erfolgt in Feststoffen ausschlieβlich durch Wärmeleitung. In Flüssichkeiten und Gasen tritt die Wärmeleitung ebenfalls auf, aber sie ist nur dort von technischer Bedeutung, wo sich der Stoff vollkommen in Ruhe befinden. Im anderen Fall wird die Wärmeleitung in Fluiden durch die Konvektion überlagern. Man unterscheidet grundsätzlich zwischen stationären Wärmeleitvorgängen mit zeitlich konstantem Temperaturfeld und nichtstationären Wärmeleitvorgängen mit zeitlich veränderlichem Temperaturfeld. Als Temperaturfeld wird die Gesamtheit der Temperaturwerte und ihre räumlicht Verteilung im betrachteten Körper bezeichnet. Stationäre Wärmeleitung liegt dann vor, wenn die Triebkraft des Wärmetransportes zeitlich oder ortlich unverändert bleibt. Instationäre Wärmeleitvorgänge ergeben sich beim Aufheizen und Abkühlen von Feststoffen und bei periodisch auftretenden Temperaturänderungen.

Grundgesetz der Wärmeleitung wurde von Fourier auf Grund von Versuchen formulierte:
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                                             (3.1)
Das Fouriersche Gesetz sagt aus, dass der Wärmestrom Q proportional der in Richtung des stärksten Temperaturabfalles liegenden Fläche A, dem Temperaturgradienten dT/dx und dem Stoffwert λ ist.

Der Proportionalitätsfaktor λ wird als Wärmeleitfähigkeitskoeffizient bezeichnet. Er stellt eine charakteristische physikalische Stoffgröβe dar. Die Wärmeleitfähigkeit der Stoffe ist von der Temperatur und bei den Gasen zusätzlich vom Druck abhängig. Groβe Wärmeleitfähigkeitskoeffizienten haben Metalle, die kleinsten Werte tretten bei den Gasen auf. Bei festen Körpern spielt für die Gröβe der Wärmeleitfähigkeitskoeffizienten die Porosität und der Feutigkeitsgehalt eine entscheidene Rolle. Die Wärmeleitfähigkeitskoeffizienten werden im allgemeinen experimentell bestimmt und sind aus Tabellen zu entnehmen.

Stationäre Wärmeleitung in einer ebenen einschlichtigen Wand. Werden die beiden Oberflächen einer in zwei Richtungen stark ausgedehnten ebenen, homogenen Wand mit der Dicke 
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 auf verschiedenen Temperaturen Tw1 und Tw2 gehalten, so fliesst nach Fourier der Wärmestrom:
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Bild 3.1. Temperaturprofill für die stationäre Wärmeleitung in einer ebenen Wand 
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Nach Bild 3.1 ist  x2–x1=δ, somit wird:
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                                   (3.2)
Wird der Wärmestrom auf die Einheitsfläche bezogen, so erhält man die Wärmestromdichte
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Rλ=δ/λ fasst als Wärmeleitwiderstand auf.

Daraus ergibt sich, dass der Temperaturabfall von Tw1 auf Tw2 bei einer konstanten Wärmestromdichte und einheitlicher Stoffgröβe innerhalb der aus gleichem Material bestehenden Wand linear erfolgt.
Stationäre Wärmeleitung in einer ebenen mehrschichtigen Wand. In der Praxis bestehen die Wände im allgemeinen aus mehreren hintereinanderliegenden Schichten verschiedener Materialien. Durch jede der Wandschichten wird bei zeitlich konstantem Temperaturfeld der gleiche Wärmestrom geführt. Die Temperatur fällt insgesamt von Tw1 auf  Tw2 (Bild 3.2), jeweils linear innerhalb der schichten entsprechend der vorliegenden Wärmeleitwiderstände.
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Bild 3.2. Temperaturprofil für die stationäre Wärmeleitung in einer ebenen mehrschlichtigen Wand 

Daraus folgt :
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Der Temperaturabfall in jeder Schicht  ist proportional dem Wärmeleitwiderstand:
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Je groβer der Wärmeleitwiderstand ist, um so groβer muss die Triebkraft sein, um den konstanten Wärmestrom durch die jeweilige Schicht zu führen.

Die Temperaturen zwischen den Schichten innerhalb der Wand werden wie folgt berechnet:
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Der Gesamttemperaturabfall ergibt sich aus der Summe der Temperaturdifferenzen der Einzelschichten:
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Der Klammerausdruck stellt den Gesamtwiderstandt als Summe der Einzelwiderstände aller Schichte dar.

Daraus ergibt sich die Gleichung für die Wärmeleitung in einer ebenen mehrschichtigen Wand:
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Stationäre Wärmeleitung im Rohr. Der Temperaturprofil in einer Rohrwand ist im Bild 3.3 angegeben. 
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Bild 3.3. Temperaturprofil für die stationäre Wärmeleitung in einer Rohrwand
Der Wärmestrom fliesst senkrecht zur Rohrachse vom Rohrinneren durch die zylindrische Rohrwand nach auβen oder umgekehrt. Da die Innerfläche des Zylinders kleiner als die Aussenfläche ist, erfolgt der Temperaturabfall nicht mehr linear, sondern logarithmisch. Ausgehend vom Fourierschen Grundgesetz der Wärmeleitung, ergibt sich für einen dünnwandigen Zylinder mit der Wandstärke dr:
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wobei statt x der Radius r gesetzt wurde. Damit wird
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Die Fläche des Zylinders ergibt sich aus
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Die Integration liefert:
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Für mehrschichtige Rohre ergibt sich analog der Wärmeleitung mehrschichtiger Wände die abgeleitete Beziehung zu
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Für dünnwandige Rohre (da/di<2) ist es ausreichend, wenn das arithmetische Mittel der Flächen
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eingesetzt wird. Es gilt dann
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wobei δ die Wandstärke darstellt.
3.2. Konvektiver Wärmetransport (Wärmekonvektion)

Der konvektive Wärmetransport ist an die Bewegung von Stoffteilchen gebunden, damit ist die Intensität des Transportes von der Art der Strömung abhängig. Man unterscheidet erzwungene und freie Konvektion. erzwungene und freie Konvektion. Erzwungene Konvektion liegt dann vor, wenn die Strömung durch Pumpen oder Rühren aufrecherhalten wird. Freie Konvektion wird infolge Dichteunterschieden (örtliche Temperaturunterschiede im fluiden Medium) ausgelöst. Beide Strömungsarten können der Strömungsform nach laminar oder turbulent sein.

Bei laminarer Strömung beruht der Wärmetransport quer zur Strömungsrichtung nur auf Wärmeleitung, in Strömungsrichtung ist dem makroskopischen Vorgang der Wärmetransport durch Leitung als zwischenmolekularer Vorgang überlagert. Je nach Strömungszustand und Art des Fluides wird der Anteil der Wärmeleitung am gesamten Wärmetransport unterschiedlich groβ sein. Bei turbulenter Strömung erfolgt durch Verwirbelung eine Gute Durchmischung in alle Richtungen, so dass der Wärmetransport durch Leitung vernachlässigbar klein ist. In allen Strömungen findet jedoch der Wärmetransport quer zur Strömungsrichtung in unmittelbarer Wandnähe nur durch Wärmeleitung statt. Dieser Vorgang wird als Wärmeübergang bezeichnet.

3.2.1. Wärmeübertragung ohne Zustandänderung

Unter Wärmeübergang versteht man Wärmetransport von einer festen Oberflächein ein angrenzendes Fluid bzw. umgekehrt. 

Aus der Strömungslehre ist bekannt, dass die Strömungsgeschwindigkeit in unmittelberer Wandnähe bedingt durch Reibung gleich null ist. Sie steigt dann nahezu linear auf den Wert der Kernströmung an. Nach der Grenzschichttheorie von Prandtl werden die Strömungen in zwei Bereiche unterteilt:

· die Strömung in der wandnahen Grenzschicht, in der die Zähigkeitskräfte von gröβter Bedeitung sind,

· die wandferne Strömung (Kernströmung), wo die Zähigkeitwirkungen vernachtlässigkeitbar klein sind.

Die wandnahe Grenzschicht ist sehr schmal, ihre Dicke ist von der Zähigkeit des fluiden Mediums abhängig.

Die Triebkraft des Wärmeübergangs ist die Temperaturdifferenz zwischen Wandoberfläche und Fluidinnerm. Die Temperatur des Fluids an der Wand kann der Wandtemperatur praktisch gleichgesetzt werden. Da in der Grenzschicht die Wärme durch Leitung transportiert wird und alle Gase sowie die meisten Flüssigkeiten schlechte Wärmeleiter sind, wird für den Wärmetransport in dieser Schicht der gröβte Teil des bei der Wärmeübertragung zur Verfügung stehenden Temperaturgefälles benötigt.

Die Kernströmung kann turbulent oder laminar sein. In thechnischen Bereich dominiert die turbulente Strömung.

Damit gilt:
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wobei α der Wärmeübergangskoeffizient darstellt.

Der Wärmeübergangskoeffizient ist eine vom Strömungs- und Temperaturfeld des Mediums abhängige Zahlengröβe. Von diesem Koeffizienten werden die maβgeblichen physikalischen Gröβen, wie Strömungsgeschwindigkeit, kennzeichnende Abmessungen des Systems, Dichte, dynamische Viskosität, Wärmeleitfähigkeitskoeffizient, spezifische Wärmekapazität, Volumenausdehnungszahl u. a. erfasst:
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Die Ermittlung dieser komplizierten Abhängigkeit stellt eigentliche Aufgabe in der Lehre vom konvektiven Wärmetransport dar. Die mathematische Lösung des Problems ist sehr schwierig, und geschlossene Lösungen des Differentialgleichungssystems sind nur in Ausnahmefällen möglich. Die einzige Alternative ist der experimentelle Weg zur Erfassung der Abhängigkeiten. Die Vielzahl der erforderlichen Messungen kann durch die Anwendung der Ähnlichkeitstheorie der Wärmeübertragung, die auf Nusselt zurückgeht, auf ein vertretbares Mass reduziert werden.

Ähnlichkeitstheorie des Wärmeüberganges

Die maβgebenden Kennzahlen sind folgende:
Reynoldszahl

Die Reynoldszahl kennzeichnet den Strömungsvorgang. Sie ist deutbar als Verhältnis der Trägheitskraft zur Zähigkeitskraft bei erzwungener Strömung
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Grashofzahl

Die Grashofzahl stellt das Verhältnis der Auftriebskraft zur Trägheitskraft dar. Bei der freien Konvektion spielen Dichteunterschiede, die durch Temperaturunterschiede und durch die Volumenausdehnung hervorrufen werden, eine entscheidene Rolle
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Prandtlzahl
Die Prandtlzahl enthält nur Stoffgröβen 
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wobei a=λ/ρcp – Temperaturleitfähigkeitskoeffizient.

Nusseltzahl
Die Nusseltzahl ist diskutierbar als Verhältnis des Wärmeleitwiderstandes zum Wärmeübergangswiderstand


[image: image26.wmf]Nu

al

l

a

==

l

l

.                                        (3.9)
Für ein durch die besriebenen Kennzahlen Re, Gr und Pr bestimmtes System gilt

Nu = f (Re, Gr, Pr).

Der Wärmeübergangskoeffizient 
[image: image27.wmf]a

 ist bei physikalischer Ähnlichkeit nur von wenigen Gröβen abhängig. Für die Bestimmung des funktionalen Zusammenhands zwischen den Kenngröβen bedarf es der Aussage des Experimentes.

Mit der Reynoldszahl erfasst man den Zustand der erzwungenen Strömung, mit der Grashofzahl den zustand der freien Strömung. Im allgemeinen kann eindeutig zwischen einer erzwungenen und einer freien Strömung unterschieden werden.

Es gilt für die erzwungene Strömung
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und für die freie Strömung
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In vielen Fällen können die Gleichungen als Potenzprodukte geschrieben werden.

Erzwungene Strömung:
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Freie Strömung:
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Die Konstante C und die Exponenten m und n müssen experimentell bestimmt werden, wobei die dann erhaltenen Kriteriengleichungen nur innerhalb ihres Gültigkeitsbereicheseingesetzt werden dürfen.

Konvektion freier Strömung. Die Konvektion der freien Strömung spielt eine entscheidene Rolle in gegeschlossenen Räumen bei der Raumheizung. 

Für die freie Konvetion gilt 
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Aber im allgemeinen gleichen die Exponenten m und n einnander. In der Literatur findet man vorwiegend die Schreibweise
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Als kennzeichende Längeabmessung ist bei Platten und senkrechten Rohren deren Höhe, bei waagerechten Rohren der Aussendurchmesser in die Nusselt-und Grashofzahl einzusetzen. Die Stoffwerte sind auf die mittlere Temperatur der Wand und des fluiden Mediums zu beziehen. Die Werte für den Koeffizienten C und für den Exponenten n hängen von dem maβgebenden Kennzahlenprodukt (Gr Pr) ab (Tabelle 3.1).
Tabelle 3.1

Die Werte für C und n in Abhängigkeit von dem Kennzahlenprodukt (Gr∙Pr)
	Strömungsbereich
	(Gr Pr)
	C
	n

	Filmströmung

Übergangszustand

laminare Strömung

turbulente Strömung
	<10-3

10-3…500

500…2 107
>2·107
	0,5

1,18

0,54

0,135
	0

0,125

0,25

0,33


Konvektion erzwungener Strömung. Die erzwungene Strömung kann laminar oder turbulent sein. In der Thechnik wird des besseren Wärmeübergangs wegen die turbulente Strömung bevorzugt. Jede Strömung hat eine Erhöhung des Strömungswiderstandes. Es besteht also ein Zusammenhand zwischen dem Druckverlust durch Wirbelbildung und dem Wärmeübergang. Es ist zwischen der Verringerung der Anlagenkosten durch Verbesserung der Konvektion und der Betriebskosten zur Übewindung der erhöhten Druckverlustes sorgfältig abzuwägen.

Erzwungene laminare Strömung im Rohr
Die Erzwungene laminare Strömung tritt vor allem bei zähen Flüssigkeiten auf. Durch Auswertung zahlreicher Versuchsergebnisse des Wärmeüberganges an zähen Flüssigkeiten erhielten Sieder und Tate mit Hilfe der Ähnlichkeitstheorie nachfolgende Beziehung:
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Die Stoffwerte sind auf die mittlere Flüssigkeitstemperatur zu beziehen, die dynamische Zähigkeit der Flüssigkeit an der Wand ηw auf die mittlere Wandtemperatur. Die kennzeichnende geometrische Abmessung ist der Innendurchmesser des Rohres, für l ist die Länge des Rohres einzusetzen. Der Faktor (η/ηw)0,14 berücksichtigt den Unterschied zwischen Aufheizung und Kühlung.

Es gilt:

Aufheizung       
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Aus der Hydrodynamik ist bekannt, dass das Übergangsgebiet von der laminaren zur turbulenten Rohrströmung im Bereich der Re-Zahlen von 2320 bis 10000 liegt. Unterhalb Re = 2320 ist die Strömung im Rohr immer laminar, oberhalb Re = 10000 ist sie stets turbulent. Zwischen den beiden Grenzen ist die laminare Strömung instabil.

Erzwungene turbulente Strömung im Rohr

Es gibt zahlreiche Berechnungsgleichungen (Kriteriengleichungen) für spezielle Anwendungsfälle. Die nachfolgenden Gleichungen wurden aus einer Vielzahl von möglichen zur Berechnung des Wärmeübergangskoeffizienten aus der Literatur ausgewählt.

Nach Hausen gilt für Flüssigkeiten und Gase bei kleineren Reynoldszahlen einschlieβlich des Übergangsgebietes:
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Gültigkeitsbereich:      2320 < Re <max. 105,   0,6 < Pr < 500

Nach Kutateladse gilt für Flüssigkeiten und Gase bei hohen Reynoldszahlen:
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Gültigkeitsbereich:      2·104 < Re <2·106,     0,6 < Pr <500

Der Korrekturfaktor Kt berücksichtigt den Wärmefluss von der Wand zur Flüssigkeit bzw. zum Gas (Aufheizung) und von der Flüssigkeit bzw: vom Gas zur Wand (Kühlung) (Tabelle 3.2):
Tabelle 3.2 
Die Werte des Korrekturfaktors Kt
	
	Flüssigkeit
	Gase

	Kt bei Aufheizung
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	Kt bei Kühlung
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In beiden Gleichungen sind die Stoffwerte auf die mittlere Temperatur des Fluids zu beziehen, beim Index w auf mittlere Wandtemperatur. Der Faktor d/l berücksichtigt den Einfluss der Anlaufströmung, Kt den Unterschied zwischen Aufheizung und Kühlung.

Erzwungene turbulente Strömung in anderen Strömungsquerschnitten

Die für das Rohr angegebenen Gleichungen können mit genügender Genauigkeit auf geometrisch nicht ähnliche Strömungsquerschnitte übertragen werden, wenn ein gleichwertiger Durchmesser (hydraulische Durchmesser dh) eingeführt wird
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wobei A der freie Strömungsquerschnitt und U der benezte Umfang ist.

Für den Ringspalt eines Doppelrohres mit den Durchmessern Di und da ergibt sich für den hydraulischen Durchmesser: 
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Bei einem rechteckigen Querschnitt mit den Kantenlängen a und b gilt:
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Für die Aussenströmung längs eines Rohrbündels bei Rohrbündelwärmeübergangern ohne Umlenkbleche gilt: 
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wobei Di der Manteldurchmesser des Rohrbündelwärmeübergangers, da der äuβere Durchmesser der Rohre und n die Anzahl der Rohre ist.
Erzwungene turbulente Strömung im Rohre
In der Technik werden Einzelrohre und Rohrbündel aus technischen und wirtschaflichen Erwägungen heraus häufig quer zur Richtung ihrer gröβten Ausdehnung angeströmt (Kreuzstrom). Diese Strömungsform wird als Querströmung bezeichnet.

Querangeströmtes Einzelrohr

Nach Hilpert und Ulsamer gilt:
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Gültigkeitsbereich:  1< Re < 4·105,  0,5< Pr <1·103.
Die Konstante C und der Exponent m haben nur in einem bestimmten Grenzbereich der Reynoldszahl Gültigkeit (Tabelle 3.3): 
Tabelle 3.3
Die Werte der  Konstante C und des Exponentes m
	Re
	C
	m

	4·103   4·104
	0,193
	0,618

	4·104   4·105
	0,027
	O,805


Für die Berechnug der Re-Zahl ist die Anströmgeschwindigkeit und der Rohraussendurchmesser einzusetzen.
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Beim querangeströmten Rohrbündel ist der Wärmeübergangskoeffizient davon abhängig, ob die Rohre versetzt oder fluchtend angeordnet (Bild 3.4), ob sie berippt oder glatt sind, wie groβ die Anzahl der Rohre ist und welcher Anströmungswinkel vorliegt.

Bild 3.4. Quer angeströmtes Rohrbündel

Erzwungene turbulente Strömung in Rührwerken
Es gibt nach Kraussold für den Wärmeübergang an der Behälterinnenwand in einem Rührwerk mit Blattrührer
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Für den Wärmeübergang zwischen einer im Behälter befindlichen Rohrschlange und dem Rührgut in einem Rührwerk mit Blattrührer gilt:
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Der Wärmeübergangskoeffizient berechnet sich
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wobei D der Durchmesser des Rührbehälters ist.

3.2.2. Wärmeübertragung bei Zustandänderung

Im Vergleich zu dem bisher betrachteten Wärmetransport ändert sich die physikalischen Vorgänge grundsätzlich, wenn es zu Verdampfung- bzw. Kondensationserscheinungen kommt. Diese Vorgänge sind auβerordentlich kompliziert. Eine vollständige theoretische Duchdringung ist bisher nicht gelungen.

Verdampfung. Unter Verdampfung versteht man den Übergang eines Stoffes von seiner flüssigen in die gasförmige Phase, wobei die Temperatur der Flüssigkeit zumindest gleich der Siedetemperatur ist.

Es ist festzustellen, dass die Flüssigkeit in Wandnähe überhitzt ist. Es kommt zur Ausbildung von Dampfblasen an der Heizfläche, sie lösen von der Wand und steigen in der Flüssigkeit hoch. Durch zahlreiche experimentelle Untersuchungen wurde ermittelt, dass die Temperaturdifferenz zwischen der Wandtemperatur und der Flüssigkeitstemperatur auβerhalb der Grenzschicht den Wärmeübergang entscheidend beeinflusst.

Es werden drei Bereiche der Verdampfung unterschieden: freie Konvektion, Blasenverdampfung und Filmverdampfung.
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Bild 3.5. Wärmeübergangskoeffizient in Abhängigkeit der Temperaturdifferenz (Tw-Ts) bei der Verdampfung von Wasser

1. Freie Konvektion
Bei kleinen Heizflächenbelastungen und den damit verbundenen geringen Temperaturdifferenzen ist die Zahl der dampfblasen gering. Die wenigen Dampfblasen steigen an relativ weit auseinanderliegenden Punkten der Heizfläche auf, sie haben keinen Einfluss auf den Wärmeübergang. Der Wärmeübergang wird mit den Gesetzen der freien Konvektion erfasst. Der Wärmeübergang ist schlecht.

2. Blasenverdampfung
Mit steigender Heizflächenbelastung und somit wachsender Temperaturdifferenz zwischen Wand und Flüssigkeit entstehen zahlreiche Dampfblasen, die sich von der Wand lösen und in der Flüssigkeit aufsteigen. Voraussetzung für die Bildung von Dampfblasen ist die Überhitzung. Die Dampfblasen wachsen an der Heizfläche bis zu einer soichen Gröβe, dass der Auftrieb und die Konvektion der Flüssigkeit die haltenden Grenzflächenkräfte überwinden. Sie lösen sich von der Heizfläche und steigen bis zur Flüssigkeitsoberfläche auf. Dabei vergröβert sich ihr Volumen durch weitere Verdampfung von Flüssigkeit an der Oberfläche der Dampfblasen. Die Blasen rufen eine intensive Rührwirkung der Flüssigkeit hervor und verbessern damit erheblich den Wärmeübergang. In der Praxis bei technischen Verdampfern wird grundsätzlich die Blasenverdampfung angestrebt.
3. Filmverdampfung
Bei sehr groβen Temperaturdifferenzen zwischen Wand und Flüssigkeit bedecken die Dampfblasen die beheizte Wand in Form eines Filmes. Diese Dampfpolster sind zunächst örtlich begrenzt, ab einer bestimmten Grenztemperatur der Heizfläche hat sich ein stabiler Dampffilm gebildet, der die Flüssigkeit von der Heizfläche trennt. Damit verschlechtert sich der Wärmeübergang, da der Dampf eine geringere Wärmeleitfähigkeit besitzt.

Kondensation. Ist die Wandtemperatur niedriger als die Siedetemperatur des Dampfes, so tritt Kondensation ein, wobei die Kondensationswärme durch die Fläche abgeführt werden muss. Je nach Benetzbarkeit der Wand gegenüber dem kondensierenden Medium tritt Film- oder Tropfenkondensation ein. Welche Kondensation vorherrscht, hängt von den Grenzflächenkräften im Dreifasensystem ab. Reiner Dampf an reinen Oberflächen kondensiert grundsätzlich als zusamenhängender Film.Verunreinigungen des Dampfes bzw. Oberfläche, durch Fettsäuren oder Öle, verhindert eine Benetzung und führen zur Tropfenkondensation.

Es wird für technische Berechnungen empfohlen, grundsätzlich Filmkondensation anzuwenden. 

Nach Nusselt gilt für laminaren Kondensatfilm bei ruhendem Sattdampf für eine senkrechte Wand
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und für ein waagerechtes Rohr
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Die Stoffwerte sind für das Kondensat bei der Temperatur (Ts+Tw)/2 einzusetzen.

3.3. Wärmedurchgang

Die in der Technik benutzten Wärmeübertrager für den Wärmetransport bestehen im allgemeinen aus einer festen Wand, an der auf beiden Seiten fluide Medien mit unterschiedlichen Temperaturen vorbeiströmen und damit eine Wärmeübertragung zwischen den Medien durch die feste Wand hindurch erfolgt. Einen Vorgang dieser Art bezeichnet man als Wärmedurchgang. Er besteht somit aus zwei Wärmeübertragungen durch Konvektion und einer Wärmeübertragung durch Leitung in der festen Wand.
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Bild 3.6. Temperaturprofil beim Wärmedurchgang durch eine ebene Wand 
Wärmedurchgang durch eine ebene Wand. Für die drei Einzelvorgänge des Wärmedurchganges gelten die Gleichungen:

1.Wärmeübergang vom heiβen Medium an die Wand (3.5)
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2. Wärmeleitung durch die Wand (3.2)
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3. Wärmeübergang von der Wand an das kalte Medium (3.5)
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Die Addition der drei nach den Temperaturdifferenzen aufgelösten Gleichungen führt zu


[image: image59.wmf]()()();

11

.

iwiwiwawaa

ia

ia

ia

QQQ

TTTTTT

AAA

Q

TT

A

d

++=-+-+-

ala

æö

d

++=-

ç÷

ala

èø


Nach Einführung eines Wärmedurchgangskoeffizienten k, der wie folgt definiert ist:
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ergibt sich für den Wärmestrom
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Für die mehrschichtige Wand ist statt δ/λ die Summe 
[image: image62.wmf]/

n

ii

i

dl

å

 einzusetzen:


[image: image63.wmf]1

11

n

i

iia

i

k

=

d

++

ala

å

.                               (3.19)
Analog dem Wärmeleitwiderstand δ/λ können 1/k als Wärmedurchgangs- und 1/α als Wärmeübergangswiderstand bezeichnet werden.

Wärmedurchgang durch Rohrwände. Der Wärmedurchgang durch eine Rohrwand umfasst den Wärmeübergang von dem im Rohr strömenden Medium an die innere Zylinderwand, die Wärmeleitung in den verschiedenen Rohrschichten und den Wärmeübergang von der Auβenfläche des Rohres an das äuβere Medium oder umgekehrt.

Somit ergibt sich:

1. Wärmeübergang vom heiβen Medium an die innere Zylinderwand (3.5)
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2. Wärmeleitung durch die Rohrwände (3.4)
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3. Wärmeübergang von der Auβenfläche des Rohres an das äuβere Medium (3.5)
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Die Summierung der drei nach den Temperaturdifferenzen aufgelösten Gleichungen ergibt sich den Wärmestrom:
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Bei der Einführung des Wärmedurchgangskoeffizienten
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                      (3.20)
ergeben sich drei mögliche Bezugsflächen: die äuβere die innere und die mitlere Fläche. Am häufigsten werden die Innen- und Auβenflächen verwendet.

Auβenfläche als Bezugsfläche
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Innenfläche als Bezugsfläche

Analog der Ableitung für den Wärmedurchgangskoeffizienten bezogen auf die Auβenfläche ergibt sich:
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In der Praxis bezieht man den Wärmedurchgangskoeffizienten im allgemeinen auf die Auβenfläche. Richtig ist es, die jeweilige Bezugsfläche nach wärmetechnischen Gesichtspunkten wie folgt zu wählen:
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3.4. Wärmestrahlung
Bei der Wärmeübertragung erfolgt auch ein Energietransport durch Strahlung in Form elektromagnetischer Wellen. Der Strahlungsanteil gewinnt in der Technik mit zunehmender Oberflächentemperatur an Bedeutung. Die Wärmestrahlung breitet sich auch im Vakuum mit Lichtgeschwindigkeit aus. Sie ist unabhängig vom Temperaturfeld des durchstrahlten Mediums und ist somit an kein Trägermedium gebunden. Die Wärmestrahlung wird aufgrund inneratomarer Vorgänge emittiert und absorbiert. Es können feste, gasförmige und flüssige Stoffe sein. Von technischer Bedeutung ist der Energietransport durch Strahlung bei Feststoffen mit hohen Oberflächentemperaturen und energiereichen Gasen.

Die Wärmestrahlung ist nur vom Stoff und dessen Oberflächentemperatur abhängig.

Die auf einen Körper auftreffende Strahlung wird partiell absorbiert, reflektiert und durchgelassen:
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A – Absorbiertkoeffizient, R – Reflexionskoeffizient, D – Durchlasskoeffizient.
Es gibt in der Praxis keine hunderprozentig durchlässigen Stoffe, keine absolut schwarzen und keine absolut weiβen Körper.

Die theotetischen Grenzfälle:

R = 1 – idealer Reflektor (weiβer Körper),
A = 1 – schwarzer Körper,
D = 1 – diathermanes Medium

sind Modellvorstellungen. Diese Modelle werden jedoch für theoretische Überlegungen, aber auch für praktische Strahlungsberechnungen eindesetzt.

Emissionsvermögen
Die Emission stellt den Energiebetrag dar, der pro Flächen- und Zeiteinheit von einem Körper mit einer bestimmten Temperatur an die Umgebung abgestrahlt wird. Man erhält die zunächts von Stefan empirisch gefundene und spätter von Boltzmann theoretisch begründete Gesetzmäβigkeit der Energiestrahlung bei einem schwarzen Körper:
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Der Strahlungskoeffizient des schwarzen Körpers wurde empirisch zu 
Cs= 5,77 W·m-2·K-4 ermittelt. Da es in der Technik keine absolut schwarzen Körper gibt, wird in vielen Fällen das Modell des grauen Strahlers für die Berechnung zugelegt. Es wird dabei angenommen, dass von allen Wellenlängen der gleiche Strahlungsanteil reflektiert bzw. absorbiert wird. Das Verhältnis des Strahlungskoeffizienten einer grauen Strahlung zum Strahlungskoeffizienten des schwarzen Körpers bezeichnet man als Emissionsverhältnis:
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Für die meisten in der Praxis auftretenden festen und flüssigen Stoffe kann der Durchlasskoeffizient gleich Null gesetzt werden, so dass die eingedrungene Strahlung im Körper absorbiert wird. Die Strahlungsenergie wird in Wärme umgewandelt. Nach Kirchhoff ist das Emissionsverhältnis im Wellenbereich bei gleicher Temperatur gleich seinem Absorbptionskoeffizienten:
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Damit gilt für technische Strahlungsvorgänge:
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Strahlungsaustausch zwischen technischen Oberflächen. Bei der Wärmeübertragung durch Strahlung handelt es sich um einen Energietransport zwischen Körpern unterschiedlicher Temperatur. Dabei emittiert nicht nur der wärmere Körper Strahlung, sondern auch der kältere. Der wärmere Körper absorbiert Strahlung des kälteren. Körpers und umgekehrt. Der Körper mit der höheren Temperatur gibt mehr Energie ab als der kältere.
Wenn zwischen zwei Oberflächen ein reales Gas strömt, so wird auch Energie durch Konvektion übertragen. Dieser Vorgang wird mit dem äquivalenten Wärmeübergangskoeffizienten αaq beschrieben:
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Strahlungsaustausch zwischen zwei parallelen Flächen. Zwischen zwei parallelen, gleich groβen und ebenen Flächen mit den Temperaturen T1 und T2 (T1>T2) und mit dem jeweiligen Emissionsverhältnis ε1 bzw. ε2 findet eine Wärmeübertragung durch Strahlung statt. Die Temperaturen werden konstant gehalten, die Körper sind für die Strahlung undurchlässig.

Unter diesen Voraussetzungen emittieren entsprechend dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz die Flächen 1 und 2 die Energie:
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Der ausgestrahlte Energiebetrag wird von der gegenüberliegenden Wand zum Teil absorbiert, der Restbetrag wird wieder zur Ausgangsfläche reflektiert. Die Berechnungsgleichung für die Wärmestromdichte infolge Strahlung ergibt sich
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Der Ausdruck
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ergibt den Strahlungsaustauschkoeffizient für zwei parallele Wände. 

Strahlungsaustausch zwischen einem Körper und seiner Umhüllung. 


Ein beliebiger Körper mit der Oberfläche A1 wird von einem zweiten Körper mit der nach innen zugewendeten Oberfläche A2 umhüllt. In diesem Fall errechnet sich der Strahlungsaustauschkoeffizient durch die Beziehung
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Für den Fall A2>>A1 ist der Energieaustausch praktisch nur noch von den Strahlungseigenschaften des eingeschlossenen Körpers abhängig:
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3.5. Wärmeübertrager

Sollen Stoffströme aufgeheizt oder abgekühlt werden, so setzt man in der Industrie Wärmeübertrager ein. In diesen Apparaten strömen zwei durch eine Wand getrennte Medien mit unterschiedlicher Temperatur aneinander vorbei, wobei das kältere Medium erwärmt und das wärmere abgekühlt wird. Nicht selten tritt dabei eine Änderung des Aggregatzustandes ein.

Durch die unterschiedlichen Einsatzgebiete der Wärmeübertrager gibt es für das indirekte Vorwärmen, Verdampfen, Kühlen und Kondensieren die verschiedenartigsten Bauformen.

3.5.1. Darstellung einiger wichtiger Bauformen

Rohrbündelwärmeübertrager (RWÜ)
In der chemischen Industrie werden am häufigsten RWÜ eingesetzt. Es wird zwischen zwei Grundbauarten unterschieden:

– RWÜ mit festem Rohrbündel

– RWÜ mit ausziehbarem Rohrbündel.
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Die RWÜ eignen sich sowohl zum inderekten Beheizen durch Dampf oder Flüssigkeit als auch zum Kühlen und Kondensieren. Welches Medium durch die Innenrohre zu führen ist, hängt von den verschiedensten Bedingungen ab. Im allgemeinen strömt beim Beheizen das Heizmedium und beim Kühlen die Kühlflüssigkeit durch die Innenrohre. Im Mantelraum befindet sich die aufzuwärmende bzw. beim Kühlen die abzukühlende Flüssigkeit oder der zu kondensierende Dampf.

Bild 3.7. Rohrbündelwärmeübertrager mit festem Rohrbündel  
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Bild 3.8. Darstellung der freien Querschnitte 

Die Rohrführung im Mantelraum ist unterschiedlich. Die Innenrohre können gerade, U-förmig gebogen oder als mehrgängiges Spiralrohrbündel ausgeführt werden. Bei den RWÜ in Geraderohrausführung (Bild 3.7) kann der Stoffstrom im Mantelraum durch Umlenkbleche zwangsweise geführt werden. Auf der Rohrseite sind ein-, zwei- und vierflutige Schaltungen (Gangzahl) möglich. Der freie Querschnitt eines Ganges ist durch vollausgezeichnete Kreise hervorgehoben (Bild 3.8).

Durch diese Massnahmen können die Strömungsgeschwindigkeiten im Aussenraum und in den Rohren entsprechend den Erfordernissen beeinflusst werden. Bei erhöhter Geschwindigkeit verbessert sich der Wärmeübergang.

Die Geradrohrausführung hat den Vorteil, dass eine Reinigung des Rohrinneren ohne Schwierigkeiten erfolgen kann. Die RWÜ mit ausziehbarem Rohrbündel lassen sich auch bequem von auβen reinigen. Sie werden infolgdessen dort eingesetzt, wo von vornherein mit starker Verschmutzung bzw. Ausflockung im Aussenraum zu rechnen ist.

Bei den RWÜ treten durch die unterschiedlichen Temperaturen zwischen dem Mantelrohr und den Rohren des Rohrbündels Wärmespannungen auf. Es muss stets überprüft werden, ob die Längsdehnung bei den Übertragern mit festem Rohrbündel zu unzulässig hohen Spannungen führt. Für den Spannungsausgleich bei zu hohen thermischen Belastungen wurden zahlreiche Sonderbauformen entwickelt.
Die bekanntesten Ausführungen sind:
– RWÜ mit schwimmendem Kopf,
– RWÜ mit U-förmig gebogenen Rohren,
– RWÜ mit Wellrohrkompensator im Auβenmantel. 
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Bild 3.9.Rohrbündelwärmeübertrager mit U-förmig gebogenen Rohren 
Plattenwärmeübertrager
In den Plattenwärmeübertragern sind die Stoffströme durch Platten mit gewelltem Profil voneinander getrennt. Die Platengröβe liegt zwischen 0,1 und 1,5 m2. Es können einige hundert Platten mit Hilfe eines Gestells zu einem Plattenwärmeübertrager zusammengefasst werden. Die Platten werden mit Druckschrauben und Distanzringen zusammengesetzt. Für die Reinigung sind die Strömungskanäle durch einfache Demontage leicht zugänglich. Die Wärmeübertragungsverhältnisse sind infolge der gewellten Plattenprofile und der damit erzielbaren turbulenten Strömungen recht günstig. Die Plattenwärmeübertrager werden mit dem Übergang zu immer gröβeren Anlageneinheiten bei möglichst geringem Bauvolumen weitere Anwendungsbereiche finden.
Die Spiralwärmeübertrager sind im Prinzip ebenfalls Plattenwärmeübertrager. Sie bestehen aus zwei in gleichem Abstand um ein Mittelstück spiralförmig gewickelten Blechbahnen (Bild 3.10). Die Flüssigkeiten strömen durch die Kanäle. Bei dieser Konstruktion ergibt sich ein stark gedrängter Aufbau. Die Fertigung der Spiralwärmeübertrager ist aufwendig, und die Abdichtung kann Schwierigkeiten bereiten. Die Übertrager sind leicht demontierbar und lassen sich gut reinigen.
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Bild 3.10. Spiralwärmeübertrager 
Rippenrohrwärmeübertrager
Der Einsatz von Wärmeübertragern als Luft- und Gaskühler bzw. Erhitzer (Kalorifer) erfordert eine Vergröβerung der Wärmeübertragungsfläche durch Rippen, Nadeln oder zickzackförmige Drahtprofile auf der Seite des ungünstigen Wärmeübertraganges, weil die Wärmeübertragung von einem Festkörper an ein gasförmiges Medium schlecht ist. Es ist bekannt, dass der Wärmedurchgangskoeffizient k nie gröβer als der kleinste Wärmedurchgangskoeffizient werden kann. Im allgemeinem werden Blechrippen auf die Übertragerrohre aufgesetzt.
Rohrschlangenwärmeübertrager
Bei kleinen Produktströmen werden häufig Rohrschlangenwärmeübertrager eingesetzt. Im allgemeinem handelt es sich um Zylinderschlangen, die auch als doppelte oder dreifache Schlangensysteme im Behälterinneren untergebracht werden können. Die Rohrschlangenwärmeübertrager eignen sich zur Wärmeübertragung bei Flüssigkeiten (Wasserkühlen), in besonderen Fällen werden auch Dämpfe und Gase unter hohem Druck durch die Rohrschlangen geführt (Aufheizer). Besondere Bedeutung hat der Rohrschlangenwärmeübertrager für das Aufheizen oder Abkühlen von Rührwerksbehältern. Wenn es die Abmessungen des Rühres zulassen, ist es günstig, die Rohrschlangen im Gefäβ unterzubringen. 
3.5.2. Berechnung der Wärmeübertrager
Die Strömungsrichtungen der Medien haben einen entscheidenen Einfluss auf Wärmetransport im Wärmeübertrager. Man unterscheidet drei verschiedene Anordnungen der Stoffströme zueinander: Glechstrom, Gegenstrom und Kreuzstrom.
In der Praxis werden am häufigsten die Gegenstromwärmeübertrager eingesetzt. Vergleicht man die Wärmeübertrager hinsichtlich der Anordnung der Ströme bei gleicher Wärmeübertragungsfläche, gleichem Wärmedurchgangskoeffizienten und gleichen Zulauftemperaturen miteinander, ergibt sich , dass der Wärmetransport beim Gegenströmer am gröβten und beim Gleichströmer am kleinsten ist. Die Wärmeübertragungsverhältnisse beim Kreuzstromübertrager entsprechen angenähert denen beim Gegenstromwärmeübertrager.Für die Berechnung der Wärmeübertrager werden die Wärmeverluste nach auβen vernachlässigt. Man betrachtet die Wärmeübertrager als ein offenes stationäres, adiabates System.
Im Bild 3.11 ist ein Doppelrohrwärmeübertrager dargestellt. Es wird eine Flüssigigkeit mittels Wassers gekühlt.
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Bild 3.11. Doppelrohrwärmeübertrager für Gleich- und Gegenstrom 
Der Wärmekapazitätsstrom ergibt sich aus

[image: image89.wmf]Cmc

=

.                                           (3.26)
Nach der Wärmebilanz kann formuliert werden:
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Daraus ergibt sich , dass die Wärmekapazitätsströme umgekehrt proportional den Temperaturänderungen beider Medien sind:
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Im T, A-Diagramm werden die Temperaturänderungen der Medien in Abhängigkeit der Wärmeübertragungsfläche aufgetragen.
Bild 3.12. T, A-Diagramm des Gleich- und Gegenstromwärmeübertragers 
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Bild 3.13. Temperaturverlauf über ein Flächenelement dA des Gegenstromwärmeübertragers 
Es wird vorausgesetzt, dass die spezifischen Wärmekapazitäten beider Medien und der Wärmedurchgangskoeffizient entlang der Wärmeübertragungsfläche konstant bleiben.
Für das Flächenelement dA gilt entsprechend der Wärmedurchgangsgleichung
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und  Wärmebilanz
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Die Verknüpfung dieser Beziehungen führt zu den Differentialgleichugen
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Für die Änderung des Temperaturunterschiedes beider Medien gilt:
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Damit wird:
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Die Integration dieser Gleichung über die gesamte Wärmeübertragerfläche unter Beachtung der im Bild 3.11 aufgeführten Randbedingungen
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Unter der Voraussetzung C1/C2 <1 liefert nach einigen Umformungenden übertragenen Wärmestrom:
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Der Klammerausdruck wird verändert. Es ist
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Daraus wird
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Somit ergibt sich:
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In dieser Gleichung setzt man
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Damit wird:
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Die Gröβe ΔTm ist die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz. Sie ist stets kleiner als der arithmetische Mittelwert aus den Anfangs- und Endtemperaturdifferenzen.

Die für den Gegenstromwärmeübertrager abgeleitete Beziehung ΔTm gilt auch für den Gleichstromwärmeübertrager, wenn für ΔTg stets der groβe und für ΔTk der kleine Temperaturunterschied an den Enden der Wärmeübertragungsfläche eingesetzt wird.

Die mittlere Temperaturdifferenz ist bei dem Gegenstromwärmeübertrager am gröβten, die des Gleichstromwärmeübertrager am kleinsten, die des Kreuzstromwärmeübertragers liegt dazwischen.

Beim Kreuzstromwärmeübertrager wird in der Praxis mit einem Korrekturfaktor ε gearbeitet. Es gilt:
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Auch bei einem Rohrbündelwärmeübertrager mit mehreren Gängen wird so verfahren
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Die Korrekturfaktoren ε und ε′ werden aus Tabellen und Nomogrammen entnommen.
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