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16 Warmeubertragung

16.1 Arten der Warmeibertragung

Bei der Wirmeiibertragung, die gemifl dem 2. Hauptsatz der Warmelehre nur bei
Vorliegen einer Temperaturdifferenz stattfindet, sind drei Arten zu unterscheiden:

1. Wirmeleitung
Sie findet statt in festen oder unbewegten fliissigen oder gasférmigen Stoffen, z.B.
Wirmeleitung durch die Wandung eines Kupferrohrs, durch eine Kithlraumwand.

2. Konvektion
Mitfithren von Wérme innerhalb bewegter Fliissigkeiten oder Gase (= Fluide), z.B.
durch die Kithlraumluft, und zwar entweder als freie Konvektion - die Bewegung er-
folgt allein durch die aufgrund Warmedehnung verursachten Dichteunterschiede (so
genannte stille Kithlung) - oder durch erzwungene Konvektion (Ventilator, Pumpe).

3. Wirmestrahlung
Die Wirmeenergie wird durch elektromagnetische Strahlung iibertragen, z.B.
Wirme, die durch Sonnenstrahlen oder von einem Heizstrahler tibertragen wird.

16.2 Waiarmeleitung durch eine ebene Wand

Liegt eine konstante Temperaturdifferenz zwischen Au-
en- und Innenseite einer Wand vor, fliefit ein gleichma-
Biger (stationdrer) Warmestrom. Dieser ist

« proportional zur Temperaturdifferenz AT,

« proportional zur Wandfliche A,

« abhingig vom Material der Wand,

o umgekehrt proportional zur Wanddicke &:

tin °C

!
QGAAT

Als Proportionalititsfaktor wird der Warmeleit-
fahigkeitskoeflizient A (,Lambda®) eingefiihrt, der eine
Stoftkenngrofle darstellt (auch Wéarmeleitzahl). Die
Wirmeleitfahigkeit der Stoffe ist temperaturabhéngig,
wird experimentell ermittelt und ist in Tabellen doku-
mentiert.

sinm
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Die Tabelle zeigt den Wiarmeleitfahigkeitskoeflizienten einiger Stoffe bei 20°C:

Aluminium 204 Luft 0,0216
Beton 0,75 - 0,95 Putz/Mortel 0,8
Glas 0,58 - 1,05 Reif 0,09
Gummi 0,17 Stahl (unlegiert) 58
Kalkstein 0,87 Styropor 0,033
Kork 0,037 Wasser 0,62
Kupfer 395 Ziegelstein 0,87

Mit der Wirmeleitzahl A in W/mk ergibt sich eine Gleichung zur Bestimmung des
Wirmestroms Q in Watt durch eine ebene Wand:

6  Wanddicke (Delta) in m
Q= % <A-AT (16.1) A  Wirmeiibertragungsfliche in m?
AT Temperaturdifferenz in K

Analogie mit dem elektrischen Strom

Bei Betrachtung dieser Zusammenhange fillt eine Analogie zwischen Warmestrom und
elektrischem Strom auf: Der Wéarmestrom entspricht dem elektrischen Strom, die trei-
bende Temperaturdifferenz entspricht der angelegten Spannung. Fiir beide Fille gilt: Je
grofler die Spannung (bzw. die Temperaturdifferenz AT) desto grofler der Strom (Wir-
mestrom oder elektrischer Strom) und je grofer der Widerstand, desto kleiner der Strom.
Die zu Gleichung 16.1 analoge Gleichung fiir den elektrischen Strom lautet I = V-lu
Dem folgend entspricht der Ausdruck < - A also % Somit ergibt sich der Warmeleitwi-

derstand zu R, = mmit der Einheit Kelvin pro Watt und der spezifische Warmeleit-
widerstand zur, = % mit der Einheit Quadratmeter mal Kelvin pro Watt.

Beispiel 16.1

In einem Labor wird die Warmeleitfahigkeit neuer Werkstofte gepriift. Durch eine
ebene Dammstoffplatte von 1cm Dicke mit den Maflen 50cm x 50 cm fliefit bei
einer Temperaturdifferenz von 90K eine Warmemenge von 150k] in 25 Minuten.
Berechnen Sie

a) den Wirmestrom in Watt

b) die Wirmeleitzahl A in W/mK

Losung:
a) Geg.: Q=150k], T = 25min = 15005
Q _ 150Kk]

Q=< =1500s

=0,1kW =100W
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b) Geg.: Q=100W, 8 = 1cm = 0,01 m, AT = 90K
A=1-b=0,5m-0,5m = 0,25m?
Fiir die Berechnung von A ist Gleichung (16.1) umzustellen:

Q-8 _100W-00lm o0\ W
m - K

Y
=2-A-AT=>)\= =
Q=3 A-AT 025m2-90K

16.3 Waiarmeleitung durch eine mehrfach
geschichtete ebene Wand

In einer mehrfach geschichteten ebenen Wand ist der
Wirmestrom in jeder Schicht gleich grof}, die Tem-
peratur fdllt linear in Richtung des Wérmestroms
und die einzelnen Temperaturdifferenzen der Schich- t,
ten addieren sich. Fiir die dargestellte dreischichtige
Wand gilt also:

A A2 As

tin °C

Flache A

Q
=

Je

A A A
=6—1-A-AT1=—2-A-AT2=—3-A-AT3 (16.2) t,
1 2 3

Q ) 9

AT, = AT, + AT, + AT, (16.3)

54 5, 5 S inm

A+ ATy,

Q= 6_2 63 (16.4)

+—+=
L h N

>‘|£>o

Die einzelnen Temperaturdifferenzen ergeben sich aus Gleichung (16.2) zu:

. 9
AT, = 5.1 Q ATZ:?\-ZA.
2

: 5
Q AT3=>\3_3A-Q (16.5)

Analogie mit dem elektrischen Strom

Bei einer mehrfach geschichteten ebenen Wand addieren sich die spezifischen

5, § &
Wirmeleitwiderstinde, das entspricht der Summe )\—1 + )\—2 + )\—3 im Nenner von Glei-
chung (16.4). o
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Beispiel 16.2

Fiir eine dreischichtige Wand gelten folgende _ 5 N

Werte gemif Tabelle. Die Temperatur t, an der Schicht i W/mK

Auflenwand betriagt 25°C, die an der Innenwand | 2 0,6

t, betrdgt —25°C. Berechnen Sie: 2 36 0,87

a) den Wirmestrom in Watt bei einer Fliche von [3 3 0,35
28 m?,

b) die Temperaturdifferenzen in Kelvin und die
Wandzwischentemperaturen t, und t,,

¢) die erforderliche Dicke einer zusétzlichen Dammplatte (A = 0,035 W/mK), die
den Wirmestrom halbiert.

Loésung:
a) Geg.: ATges =50K, A = 28 m?, Wandaufbau siehe Tabelle; Gl. (16.4) ist anzu-
wenden
_ AATe 28m?- 50K __28m?-50K
2
(%+%+%) (O’OZV‘\“; + 0’36\/”\‘] + 0’03\/“\‘] 0,5328407—mWK
1 2 3 0,6@ 0,87m 0,35m
=2627,43W

b) Die Temperaturdifferenzen werden mit Gl. (16.5) berechnet

) . .
a1, - L 0,02 mW2627,43w _312789K
1A 0,6 .o8m2  —
mK
[ . .
T, =< 2A - 0,36mWZ627,43W _35.820K
2 0,87 N .o8m2
mK

Damit lassen sich die Zwischentemperaturen berechnen
t,=t, — AT, = 25°C — 3,12789K = 21,87211°C
ty=t, — AT, =21,87211°C - 38,829K = -16,95689°C

Zur Kontrolle sollte auch AT, und damit die Temperatur t, (-25°C) berech-

net werden:
8 . .

AT, = . 3A Q= 0,03mv\$627,43W - 8.04315K
3" 0,35—-28m>

mK
Damit ergibt sich die Innentemperatur t, zu

t,=t; - AT; = -16,95689°C - 8,04315K = -25,00004°C = -25°C
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¢) Wenn der Wiarmestrom halbiert werden soll, muss der Nenner in der Glei-

chung fiir Q aus a) verdoppelt werden (Analogie zum elektrischen Strom:
Der Wirmeleitwiderstand muss verdoppelt werden.) Es muss also der gleiche
Wert (0,5328407 m2K/W) dazu kommen, und dies durch die weitere Dimm-
platte:

m2K _ 94 _ m?2K W ~
0,5328407W = iy = §, =0,5328407 W 0,035 ~ 0,0186m = 19mm
Bei dem gegebenen Wandaufbau (ohne Diémmung) wiirde also eine nur
19mm dicke Ddmmplatte den Wérmeleitwiderstand verdoppeln und somit

den Wirmestrom (Warmeverlust) halbieren.

16.4 Warmeilibergang

Der Wirmetibergang zwischen Fluiden (Fliissig-
keiten und Gase) und festen Stoffen ist ein in der
Kaltetechnik hdufig vorkommender Fall, sowohl
bei Kithlraumwinden (Ubergang Luft zu Wand)
als auch bei Wirmeiibertragern (Kéltemittel oder
Kiihlmittel zu Rohrwandung bzw. Kiithlraumluft
zu Lamellen). Beim Wiarmeiibergang ist der Wir-
mestrom Q in W proportional zur Wandfliche A
und der Temperaturdifferenz AT. Der Proportiona-
litatsfaktor wird Wérmeiibergangszahl o (Alpha)
genannt. Damit ergibt sich der Warmestrom zu:

Q=a-A-AT (16.6)

tin°C

Fluid 1

Fluid 2

a Wirmeiibergangszahl W/m?K
A Wirmeiibertragungsfliche m?

Die Warmetibergangszahl ist abhdngig von der Art des stromenden Fluids, der Stré-
mungsgeschwindigkeit, der Oberflichenbeschaffenheit (glatt oder rau) sowie weite-
ren Faktoren und kann zwischen 2 und 20000 W/m?K liegen.

Analogie mit dem elektrischen Strom

Der spezifische Wirmetibergangswiderstand r_ ergibt sich als Kehrwert der Warme-

tbergangszahl a: r, = é.
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16.5 Warmedurchgang

Ein Wirmedurchgang setzt sich aus mindestens zwei Warmeiibergingen und min-
destens einer Warmeleitung zusammen (s. Abbildung in 16.4).

In der Kilte und Klimatechnik muss oft der Warmedurchgang durch eine mehr-
schichtige ebene Wand berechnet werden. Mit der Warmedurchgangszahl k! werden
die beiden Warmeiibergidnge (aufien und innen) und simtliche Warmeleitungen (je
nach Anzahl n der Schichten) erfasst.

Damit ergibt sich der Wirmestrom Q in W fiir eine mehrschichtige Wand zu:

A Fliche in m?
Q=k-A-AT (16.7) AT gesamte Temperaturdifferenz
(= Summe der Einzeldifferenzen) in K

Die Warmedurchgangszahl (k-Wert) in W/m?K berechnet sich als Kehrwert der
Summe der einzelnen spezifischen Warmeleitwiderstinde r, und der beiden spezifi-
schen Warmeiibergangswiderstdnde r :

a, Wirmeiibergangszahl auflen

k= 1 (16.8)  (Alpha) in W/m?K
1 & 6 4 S, 1 o . .
I A T R 5 a. Wirmeiibergangszahl innen in
LA N A A, S ! W/m?
il m-K
A Wirmeleitzahl (Lambda) in
W/mK

§ Wanddicke (Delta) in m

Beispiel 16.3 Material dinmm |\in W/mK
Eine Tiefkiihlzelle mit den Maflen Stahlblech |1 58

1_: 4,4m,.b : 3,.’-j,m, h=275m h“at Polyurethan | 100 0,024
einen dreischichtigen Aufbau gemif3 3 [ Chromstahl | 0.5 467

Tabelle. Die Innentemperatur betragt
teg =—18°C, die Auflentemperatur t, = 25 °C. Die TK-Zelle ist unterliiftet und die
Temperatur unterhalb der Kiihlzelle betrigt 20°C. Die Warmetibergangswerte
werden mit a, = 25W/m*K und o, = 8 W/m?K veranschlagt. Die Kiithlzellentiir
(2m x 1 m) hat den gleichen Aufbau wie die Wand. Berechnen Sie

a) den k-Wert der Wand,

b) den Wiarmestrom durch Boden sowie Wiande und Decke.

1) Seit Einfithrung der Energieeinspar-Verordnung (EnEV) 2002 wird im Bereich Gebdudetechnik
europaweit fiir die Warmedurchgangszahl der Buchstabe U genommen, der sich jedoch im Be-
reich der Kilte- und Klimatechnik noch nicht durchgesetzt hat. Hier wird weiterhin die Bezeich-
nung ,k-Wert“ verwendet.
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a) Losung erfolgt geméf3 Gl. (16.8)

1
k:
5 8, &
%+;+g+g+i
D VD VD W
_ 1
1 0,00 m 0,lm 0,0005m 1

25W/m2K | 58W/mK ' 0,024W/mK * 46,7 W/mK | 8W/m2K
— 0,23086 W/m?K

b) Fir die Berechnung des Warmestroms mit Gl (16.7) miissen zunichst die
Flachen berechnet werden, und zwar getrennt, wenn unterschiedliche Tem-
peraturdifferenzen oder k-Werte vorliegen. Hier ist also eine getrennte Rech-
nung fiir den Boden erforderlich:

Fliachen mit t = 25°C (AT = 43K) sind Seitenwdnde und Decke:

Ay,p=2-0-h+b-h)+1-b
=2-(44m-2,75m+3,5m-2,75m) +4,4m-3,5m
=43,45m? + 15,4m? = 58,85 m?

Eine Fliche mit t, = 20°C (AT = 38 K) ist der Boden: Er hat die gleiche Fliche
wie die Decke, Ay = 15,4m?.
Wérmestrome:

i

Qwip =k Ay,yp - ATy, = 0,2308 S 58.85m? 43K = 584W
m

W 154m?-38K = 135W
m-K

Q=Qu,p+Qp=584W +135W = 719W

Qp=k-Ay- ATy =0,2308
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16.6 Mittlere logarithmische
Temperaturdifferenz
Wirmetibertrager zur Kithlung von Fliissigkeiten bestehen im einfachsten Fall aus

einem Innenrohr mit Fluid a und einem dieses umhiillenden AufSenrohr mit Fluid b.
Sie konnen im Gleichstrom und im Gegenstrom betrieben werden.

Gleichstromwirmeiibertrager Gegenstromwirmeiibertrager

In solchen Wirmetibertragern ist die Temperaturdifferenz zwischen den beteiligten
Fluiden nur konstant, wenn beide einen Phasenwechsel durchlaufen (latente Warme).
Das ist z.B. im Verdampfer/Verfliissiger von Kaskadenkélteanlagen der Fall: Das Kil-
temittel der unteren Temperaturstufe verfliissigt (t. = const.) und gibt seine Warme an
das verdampfende Kiltemittel (t, = const.) der oberen Temperaturstufe ab. In den meis-
ten Fillen dndert sich aber die Temperatur von mindestens einem der beiden Fluide:

Fluid a

Fluid b

Fluid b
A A
Temperaturverlauf iiber der Fliche (A) Temperaturverlauf iiber der Flache (A)
bei Gleichstromwiérmeiibertragung bei Gegenstromwirmeiibertragung

In diesen Fillen muss mit der mittleren logarithmischen Temperaturdifferenz AT
gerechnet werden:

AT = AT o — AT 0 16.9) AT ma'ximale Tempe%‘atur.differenz
m AT .« zwischen den Fluiden in K
In AT .. AT .~ minimale Temperaturdifferenz
zwischen den Fluiden in K
In natiirlicher Logarithmus
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Beispiel 16.4

Mit einem Doppelrohr-Wirmeiibertrager wird Wasser von 28°C auf 10°C ge-
kiithlt. Im Innenrohr flief3t Eiswasser, das sich von 0,5°C auf 6°C erwérmt. Be-
rechnen Sie die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz

a) im Gleichstrombetrieb,

b) im Gegenstrombetrieb.

c) Bewerten Sie den Unterschied.

Losung:
Zur Berechnung der beiden Temperaturdifferenzen AT . und AT_. empfiehlt
es sich, eine Skizze fiir Gleich- und Gegenstrombetrieb anzufertigen:

a) b)
t t
28°C 28 °C
§ c 3
= E £
< Blioec 9 10°C
'._E
6°C 6°C <40,5°C
0,5°C
A A
ATm =275K AT . =4K AT =22K AT . =9,5K
ax min max min
AT - AT . - AT - AT _. _
AT — max min — 27>5 K 4K AT — max min — 22 K 9)5K
m AT .. 1n 275K m AT .. 1n 22K
ln AT min 4K ln AT min 9’5K
_ 235K _ 235K _ 12.189K 125K _ 12,5K _ 14.885K

"~ 1n6,875 1,92789 - In2,3157  0,83975

¢) Die Rechnung zeigt, dass Gegenstrombetrieb die grofiere mittlere logarith-

mische Temperaturdifferenz ergibt. Da der tibertragene Warmestrom pro-

portional zur Temperaturdifferenz ist, hat also ein Wérmeiibertrager im

Gegenstrombetrieb mehr Warmeiibertragungsleistung als im Gleichstrom-
betrieb.
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