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Vorwort

Wärmeaustauscher und thermische Apparate werden in allen Industriebereichen eingesetzt – 
vom Büro bis zum Kraftwerk – und verdienen aufgrund ständig steigender Energiekosten bei 
der wirtschaftlichen Wärmeverwertung besondere Beachtung.

Das Buch führt entgegen der physikalischen Bezeichnung «Wärmeübertrager» den Titel 
«Wärmeaustauscher ». Der gewählte Ausdruck ist eine allgemeine Bezeichnung gewohnter Art, 
die auch in EN-Normen verwendet wird und der englischsprachigen Kennzeichnung «He-
at-Exchanger» entspricht. Die Ausführungen dienen in der Praxis tätigen Fachleuten im Anla-
gen-, Apparate- und Wärmeaustauscherbau ebenso wie Studierenden an Technikerschulen, 
Universitäten und Fachhochschulen der Fachrichtungen Maschinenbau, Verfahrenstechnik, 
Elektrotechnik und Kraftwerkstechnik.

Der Inhalt vermittelt die Anwendung von Gesetzmäßigkeiten der Wärmeübertragung für die 
Auslegung von Wärmeaustauschern und deren Konstruktion. Neben Grundkenntnissen der 
Mathematik, Strömungs- und Wärmelehre sind keine besonderen Grundlagen für das Verständ-
nis der aufgeführten Themen erforderlich. Mit den angebotenen Gleichungen kann der Anwen-
der die in Studium und Beruf auftretenden Probleme bei der Auslegung von Wärmeaustau-
schern lösen.

Mein Dank gilt den Herren Prof. Dr. H. Martin (Universität Karlsruhe) und Prof. Dr. E. Ober-
meier (Universität Siegen) für die Vorträge bei WTS-Seminaren vor Praktikern aus dem Anlagen-, 
Apparate- und Wärmeaustauscherbau. Ihre Ausführungen wurden im Buch berücksichtigt.

Resonanz zum Buch ist stets willkommen, weil eine lebendige Wissensvermittlung Praxis 
und Lehrbetrieb immer wieder neu motivieren und inspirieren kann. Den schnellsten Kontakt 
erfüllt eine E-Mail an: wagner@wts-online.de.

Der Vogel Business Media danke ich für die gewohnt hervorragende Zusammenarbeit.

St. Leon-Rot Walter Wagner
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1   Einführung

Grundbegriffe

1.1 Wärmeaustauscher1

Wärmeaustauscher sind Einrichtungen, wo 
wärmere Stoffe einen Teil ihrer Wärme abge-
ben, die von kälteren Stoffen aufgenommen 
wird.

Zur Übertragung von Wärme zwischen 
verschiedenen Medien existieren eine enorme 
Anzahl von Prinzipien und Apparaten. Zur 
ersten Grobunterteilung unterscheidet man:

 Apparate mit zeitlich versetzter Durchströ-
mung, sog. Regeneratoren, 

 Apparate, stationär betrieben, Fluide physi-
kalisch/mechanisch getrennt, Rekuperatoren,

 Apparate mit direktem Wärmeaustausch 
zwischen den beteiligten Fluiden.

 Diese Apparate sind relativ selten im tech-
nischen Einsatz und werden hier nicht wei-
ter behandelt.

Einteilung der Wärmeaustauscher 
s. a. DIN EN 247.

1.2 Trennwand-Wärmeaustau-
scher (Rekuperator)

Die strömenden Stoffe werden in räumlich ge-
trennten Bahnen geführt; dabei wird die Wär-
me durch Trennwände übertragen. Wesent-
liche Teile eines Trennwand-Wärmeaustau-
schers sind:

 Trennwände mit Wärmeaustauschflächen 
z.B. von Rohren, Rippenrohren, Platten, 
Rippenplatten usw.,

 Ein- und Austrittsöffnungen für die Stoff-
ströme, erforderlichenfalls Gehäuse, Um-
lenk-, Entlüftungs-, Entleerungs- und 
Reini gungseinrichtungen.

1 Anstelle von Wärmeaustauscher (heat exchanger) wäre es physikalisch richtiger, 
den Ausdruck Wärmeübertrager (heat transmitter) zu verwenden, da es sich hier-
bei um einen Vorgang nur in einer Richtung handelt. Da jedoch in den neuesten 
EN-Normen der Ausdruck Wärmeaustauscher und Heat Exchanger verwendet 
wird, soll dieser Ausdruck auch im Buch Anwendung finden.

1.3 Speicher-Wärmeaustauscher 
(Regenerator)

Der wärmere Stoff gibt Wärme an eine Spei-
chermasse ab; von dieser wird später der 
kälte re Stoff erwärmt. Die Wärme wird also 
zeitlich getrennt und mittelbar übertragen. Da-
bei kann die Speichermasse feststehen, und 
die Stoffströme werden abwechselnd durch 
sie hindurchgeleitet, oder die  Stoffströme 
werden in getrennten Bahnen geführt und die 
Speichermasse durch die Massenströme be-
wegt.

Wesentliche Teile sind: 

 Speichermasse z. B. keramische Füllkörper, 
metallische Platten, Drahtgewebe, Schrau-
benfedern usw.,

 Ein- und Austrittsöffnungen für die Stoff-
ströme,

 erforderlichenfalls Gehäuse, Strömungs -
kanäle, Umschalteinrichtungen, Antriebe, 
Schleu sen, Reinigungseinrichtungen.

1.4 Stromführung

Die Stromführung bezeichnet den gegenseiti-
gen Lauf der Massenströme im Wärmeaustau-
scher; man unterscheidet die Hauptstromar-
ten Gleichstrom, Kreuzstrom und Gegen-
strom. Durch Kombinationen oder Kopplun-
gen können Zwischenformen auftreten, (z. B. 
Kreuzgegenstrom).

1.5 Größen zur Kennzeichnung 
von Wärmeaustauschern

Dies sind:

 Die Massenströme M·  als die durchgesetz-
ten Massen je Zeiteinheit,

 Wärmekapazitätsstrom W·  eines Massen stro-
mes als Produkt des Massenstromes M·  und 
seiner spezifischen Wärmekapazität cp ,
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 die Eintrittstemperaturen u ’1 und u ’2 sowie 
die Austrittstemperatur u ”1 und u ”2  des 
wärmeren (Primärseite) bzw. kälteren (Se-
kundärseite) Massenstromes,

 die Abkühlung (u ’1 – u ”1 ) des wärmeren 
Mas senstromes sowie die Aufwärmung 
(u ”2 – u ’2) des kälteren Massenstro mes,

 der Eintritts-Temperaturabstand (u ’1 – u ’2) 
als größter Temperaturabstand zwischen 
den Massenströmen,

 die Mitteltemperatur um als arithmetisches 
Mittel der Ein- und Austrittstemperaturen 
der Massenströme zur Bestimmung der 
Stoffkenngrößen wie Dichte, spezifische 
Wär mekapazität, Wärmeleitfähigkeit, Visko-
sität,

 die Betriebsdrücke p der Massenströme zur 
Bestimmung der Stoffkenngrößen,

 der Druckabfall Δp eines Massenstromes als 
Unterschied der statischen Drücke zwischen 
Ein- und Austritt des Wärmeaustauschers.

1.6 Wärmeübertragung

Der Wärmeaustauscher kann Wärme durch 
Konvektion, Leitung und Strahlung zwischen 
Massenströmen übertragen. Im Speicher-Wär-
meaustauscher (Regenerator) wird im Gegen-
satz zum Trennwand-Wärmeaustauscher (Re-
kuperator) übertragene Wärme zusätzlich 
durch Umschaltzeiten bei feststehender Spei-
chermasse oder durch ihre Wärmekapazität 
bei bewegter Speichermasse beeinflusst.

Im Allgemeinen besteht die Aufgabe darin, 
ein Fluid 1, dessen Massenstrom M· 1 beträgt, 
von der Temperatur u1’ auf die Temperatur u1” 
abzukühlen, wobei sich gleichzeitig das Fluid 
2, dessen Massenstrom M· 

2 beträgt, von der 
Temperatur u2’ auf die Temperatur u2” er-
wärmt (Bild 1.1).

 Q· 
1 = M· 

1 · c1 · (u1’ – u1”) + Q· 
verl (Gl. 1.1)

Die Verlustleistung wird in dieser Übersichts-
darstellung vernachlässigt, und man erhält 
dann:

 Q· 
2 = M· 

2 · c2 · (u2” – u2’) (Gl. 1.2)

 Q· 
1 = Q· 

2 = Q· (Gl. 1.3)

Die Aufgabenstellung fordert, den Wärme-
austauscher so zu dimensionieren, dass die 
Wärmeleistung übertragen wird.

Die Wärmeleistung Q·  lässt sich über die 
Fläche A darstellen durch das Produkt aus 
Wärmedurchgangskoeffizient k, dazugehörige 
Wärmeaustauschfläche A und einem wirk-
samen Temperaturabstand Δum als

 Q·  = k · A · Δum (Gl. 1.4)
 

Rechnerisch und konstruktiv kann man aus 
der Grundgleichung für Wärmeaustauscher 
die Austauschfläche bestimmen:

            Q· 
 A = 03 (Gl. 1.5)        k · Δum

Als Temperaturdifferenz Δum zwischen den 
beiden Fluiden kann man in 1. Näherung die 
Temperaturdifferenz der Mitteltemperatur 
der beiden Fluide annehmen:

  Δum ≈ u1.m – u2.m (Gl. 1.6)

Bild 1.1 Grunddaten eines Wärmeaustauschers 
(Schaltung: Gegenstrom)
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                                                      = LMTD

   (Gl. 1.7)

Diese Gleichung gilt auch für den mittleren 
wirksamen Temperaturabstand bei Gleich-
strom.

Bei von Gegen- oder Gleichstrom abwei-
chender Stromart muss ein Korrekturfaktor F 
berücksichtigt werden:

	 Δum = LMTD · F (Gl. 1.8)

Bei gleichen Temperaturdifferenzen zwischen 
den Fluiden 1 und 2 gilt bei Gleich- und Ge-
genstrom:

  u1’ – u2” = u1” – u2’ = Δum (Gl. 1.9)

Ein Wärmeaustauscher besteht i.Allg. aus vie-
len gleichartigen Elementen. Die Frage ist 
nun: Wie viele derartige DA muss man hinter-
einander schalten, um z.B. eine vorgegebene 
Temperaturabsenkung zu erreichen?

Mit der Grundgleichung Gl. 1.5 ergibt sich 
das erforderliche Wärmeaustauscher-Flächen-
element:

                 M· 
1 · c1 · Δu1.x      M

· 
1 · c1      Δu1	 DAx = 006 = 03 · (9)         

                  k · Δum.x                     k           Δum     x 

(Gl. 1.10)

Die Fluidgröße M· 
1 und c1 sowie die Konstruk-

tions- und Fluidgröße k können üblicherweise 
als konstant angenommen werden. Die an ei-
nem Element ΔAx des Wärmeaustauschers er-
zielte bezogene Temperaturänderung ist dann 
(Bild 1.3):

        Δu1         ΔAx · k	 (9)   = 03   (Gl. 1.11)
       Δum   x        M

· 
1 · c1 

Die mittlere Temperaturdifferenz kann auch 
anschaulich über die Flächen in Bild 1.2 darge-
stellt werden. Die beiden schraffierten Flächen 
müssen gleich groß sein. Die verbleibende 
Größe ist der Wärmedurchgangskoeffizient k. 
Dieser ist abhängig von den Stoffdaten der 
Fluide, den Strömungsgeschwindigkeiten und 
der Bauweise des Wärmeaustauschers. Die 
Bauweise muss so beschaffen sein, dass die 
Fluidströme bei vorgegebenem Druckabfall 
die gewünschten Temperaturen erreichen. 
Zusätzlich sind zu beachten:

	Verschmutzung (Fouling),
	Festigkeit,
	Korrosion / Werkstoffe,
	Schwingungen,
	Wärme- und Kälteschutz,
	Aufstellung.

Die Wärmeaustauscherfläche A ist die von 
den Massenströmen berührte Oberfläche. Der 
Wärmedurchgangskoeffizient k gibt die in der 
Zeiteinheit übertragbare Wärme eines Qua-
dratmeters dieser Wärmeaustauschfläche je 
Grad wirksamen Temperaturabstandes zwi-
schen beiden Massenströmen an; sie fasst die 
Einflüsse von Konvektion, Leitung und Strah-
lung auf beiden Massenstromseiten und in 
der Wärmeaustauschfläche zusammen; beim 
Speicher-Wärmeaustauscher gilt sie für be-
stimmte Umschaltzeiten oder für eine be-
stimmte Wärmekapazität der bewegten Spei-
chermasse. Der wirksame Temperaturabstand 
Δum ist von der Anordnung der Wärmeaus-
tauschflächen und der Zuordnung der Mas-
senströme (Stromart) abhängig. Er erreicht 
seinen Größtwert bei reinem Gegenstrom, 
konstanten Wärmedurchgangskoeffizienten 
und Wärmekapazitäten der Massenströme:

Bild 1.2 Mittlere Temperaturdifferenz zwischen 
den Fluiden 1 und 2
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Diese Größe bestimmt, wie viele Elemente 
man hintereinander schalten muss (Bild 1.3). 
Man bezeichnet daher die «Anzahl» der bezo-
genen Temperaturdifferenzen, die notwendig 
sind, um das Fluid 1 um den Betrag Δu1 abzu-
kühlen, auch als «Anzahl» der Übertragungs-
einheiten NTU1.

Nach DIN EN 305 wird diese Übertra-
gungszahl auch als thermisch wirksame Län-
ge bezeichnet:

                 A · k       Δu1  NTU1 ≡ 02 = 8 (Gl. 1.12)
               M· 

1 · c1     Δum

Ist die mittlere Temperaturdifferenz Δum zwi-
schen den Fluiden 1 und 2 klein gegenüber der 
Temperaturdifferenz des Fluids, erhält man 
eine große NTU-Zahl. Bei NTU-Zahlen bis ca. 
NTU ≤ 0,5 hat die Strömungsführung – Gegen-
strom, Kreuzstrom und Gleichstrom – keinen 
wesentlichen Einfluss auf die Größe der Wär-
meaustauscherfläche A. Bei NTU-Zahlen über 
0,5, ist die Strömungsführung zu beachten (s.a. 
Bilder 10.4 bis 10.13).

Eine Strömungsführung im Gegenstrom 
gestattet es, den Temperaturunterschied u1’ 
und u2’ der in den Wärmeaustauscher eintre-
tenden Fluide am besten «auszunutzen».

Das kalte Fluid 2 kann dabei auf eine Tempe-
ratur u2” erwärmt werden, die über der Austritts-
temperatur u1” des heißen Fluids 1 liegt (Bild 
1.4). Bei Gleichstrom ist dies nicht möglich.

Von wesentlicher Bedeutung für die erfor-
derliche Größe der Fläche A ist der Wärme-
durchgangskoeffizient k als weitere Größe.

1.7 Druckabfall

Der Druckabfall ist die Differenz der Gesamt-
drücke.

Jeder Massenstrom in einem Wärmeaus-
tauscher verliert mechanische Energie durch 
Reibung an den Wärmeaustausch- oder Be-
grenzungsflächen und durch innere Reibung 
infolge Geschwindigkeitsänderungen der 
Größe und Richtung nach.

Dieser Energieverlust lässt sich aus den en-
ergetischen Zustandsgrößen (statischer 
Druck, Temperatur, Dichte und Geschwindig-
keit) des betreffenden Massenstromes am Ein-
tritt und Austritt des Wärmeaustauschers be-
stimmen. Er wird allgemein dargestellt als 
Unterschied der statischen Drücke, Δp 
(Druckabfall) in Abhängigkeit vom Massen-
strom M·  mit Ein- und Austrittstemperaturen 
(oder einer mittleren repräsentativen Tempe-
ratur und den Dichten) als Parameter; ein sta-
tischer Druck des Massenstromes sowie das 
Verhältnis der als Druckmessort gekennzeich-
neten Strömungsquerschnitte an Ein- und 
Austritt sollten angegeben sein.

Der Energieverbrauch eines Wärmeaustau-
schers ist für jede Strömungsart nach Glei-
chung 1.13 zu berechnen.

           M·   
 PM = 5 · Δp (Gl. 1.13)           r

Bild 1.3 Darstellung der Übertragungseinheiten

Bild 1.4 Temperaturverläufe bei Gegenstrom und 
Gleichstrom in einem Doppelrohr



1.8 Grundlagen der wärme-
technischen Auslegung

Die allgemeine Definition für den Wärme-
durchgangskoeffizienten lautet (normaler 
Wär medurchgang mit konstanten Tempera-
turen auf beiden Seiten der Wand):

 Q·  = k · A · Δu (Gl. 1.14)

  (Gl. 1.15)
1 1 1

1 1 2 2k A A
R

A⋅
=

⋅
+ +

⋅a       a
w, ges

mit: 

   (Gl. 1.16)
 

R
Aw, ges
i

mii

s=
⋅∑

l

In Gl. 1.15 ist A1 die wärmeaustauschende Flä-
che mit dem Wärmeübergangskoeffizienten 
a1, analoge Beziehungen gelten für die Seite 2. 
Rw, ges kennzeichnet den Wärmeleitwider-
stand der Wand (Bild 1.5). Üblicherweise sind 
in Rw auch die sog.  Verschmutzungswider-
stände enthalten. Hier wird berücksichtigt, 
dass die Übertragungsfläche durch chemische 
oder bio logische Ablagerungen verschmutzt 
sein kann. Hierdurch kann der Wärmeleitwi-
derstand der Wand beträchtlich erhöht wer-
den. Auf die Verschmutzungswiderstände 
wird später noch eingegangen.

Aus Gl. 1.14 und Gl. 1.15 erkennt man, dass 
der Wärmeübergangswiderstand mit dem Pro-
dukt a · A gebildet wird. Wenn die k-Werte bei 
Gasen klein sind, kann der Wärmewiderstand 
Rϑ auch durch Änderung der wärmeübertra-
genden Fläche A verändert werden. Dies bedeu-
tet den Einsatz von z. B. berippten Oberflächen.

In Gl. 1.15 ist somit zu berücksichtigen, 
dass die Oberflächen berippt sein können. 
Hier ist dann genau zu beachten, wie der Wär-
meübergangskoeffizient definiert ist, er hängt 
von der Definition der wärmeübertragenden 
Oberfläche ab. (Bei einer berippten Rohrober-
fläche kann man einmal die Glattrohroberflä-
che ohne Rippen oder die Gesamtoberfläche 
inklusive der Rippen als Bezugsfläche benut-

zen. Der Wärmeübergangskoeffizient ist defi-
niert durch a = Q· /(A · Δu). Üblich ist bei be-
rippten Flächen die Wahl der Gesamtoberflä-
che als Bezugsfläche.) Die Gesamtfläche A 
setzt sich aus der berippten Fläche ARipp und 
der unberippten Fläche A0 zusammen.

 A = A0 + ARipp (Gl. 1.17)

Wenn der Wärmestrom bzw. der Wärmeüber-
gangskoeffizient definiert wird durch:

 
  (Gl. 1.18)
 

�
�

Q A
Q

A
= ⋅ ⋅ ≡

⋅
a aDu

Du
bzw.

folgt:

 Q·  = a · A0 · Δu + a · ARipp · hRipp · Δu
(Gl. 1.19)

In Gl. 1.19 ist hRipp der Rippenwirkungsgrad 
einer Einzelrippe. 

Mit Gl. 1.16 folgt aus Gl. 1.19:

  (Gl. 1.20)

 

�Q A A A

A
A

A

= ⋅ − + ⋅ 

= ⋅ − −









a h

a h

( )

( )

F Ripp Ripp

Ripp
Ripp

Du

Du1 1

Grundlagen der wärmetechnischen Auslegung  15

Bild 1.5 Analogie zwischen elektrischem Strom 
und Wärmestrom



16  Einführung

Weiterhin sind die Verschmutzungsfaktoren 
mit einzubeziehen.

 
  (Gl. 1.21)
 

R
s

R
s

s1
s1

s1
s2

s2

s2

≡ ≡
l l

;

 

Zur Berechnung der Verschmutzungswider-
stände muss nach Gl. 1.21 die Dicke der 
Schmutzschicht sowie deren Wärmeleitfähig-
keit bekannt sein.

Für eine Reihe von Fluiden liegen bei be-
stimmten Betriebsbedingungen Erfahrungs-
werte vor. Diese können zumindest als An-
haltswerte verwendet werden. Einige Werte 
sind in Abschnitt 4.6 zusammengestellt.

Aus Gl. 1.14 und Gl. 1.19 ergeben sich für 
eine einfache Wand (1 Schicht) aber mit Ver-
schmutzung folgende Beziehungen:

Bild 1.6 Widerstandsnetzwerk, einfache Wand

Bild 1.7 
Widerstandsnetzwerk, Außenfläche mit Rippen

Wand ohne Rippen:

   
       (Gl. 1.22)
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Das zugehörige Widerstandsnetzwerk ist in 
Bild 1.6 dargestellt.

Wand mit Rippen auf der Außenseite,

ohne Verschmutzung, siehe Bild 1.7:

       (Gl. 1.23)
�Q
A A
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s
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A
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2   Wärmebilanzen

Eine Energiebilanz stellt die Gesamtenergie-
zufuhr und die Gesamtenergieabgabe eines 
Wärmeaustauschers dar. In dieser Energiebi-
lanz sollte die von der Primärseite entzogene 
Enthalpie der Enthalpie auf der Sekundärseite 
entsprechen.

Im Allgemeinen ist die zugehörige Energie 
(mechanische oder elektrische), z. B. Pumpen 
oder Ventilatoren sowie der Wärmeaustausch 
zwischen dem Wärmeaustauscher und seiner 
Umgebung (Verlust oder Gewinn), zu berück-
sichtigen. Gemäß Bild 2.1 erhält man:

 M· 
1 · Δh1 + PM.1 – Q· 

verl.1 
     = M· 

2 · ∆h2 + PM.2 – Q· 
verl.2 (Gl. 2.1)

2.1  Enthalpie

Die Enthalpie H eines Körpers wird durch Zu-
fuhr von Wärme und durch Zufuhr von Arbeit 
geändert (1. Hauptsatz der Thermodynamik).

Am Beispiel eines flüssigkeitsbeaufschlag-
ten und ideal durchmischten Rührapparats 

(Bild 2.2) soll dies durchgerechnet werden, 
wobei keine Änderungen der Aggregatszu-
stände auftreten sollen.

Der Rührkessel hat den Flüssigkeitsinhalt 
VJ mit der Temperatur u. In den Apparat wird 
ein Volumenstrom V·E mit der Temperatur uE 
eingespeist und mit uA wieder abgezogen. 
Durch die Heizschlange wird der Wärme-
strom Q· 

H und durch den Rührwerksmotor  
die Rührleistung W·  zugeführt. Der Wärmever-
lust sei Q· 

V. Die Stahlteile haben die Masse MS 
und in guter Näherung die Temperatur des 
Inhalts u.

M.1

M.2

Bild 2.1 
Energiebilanz an einem Wärmeaustauscher Bild 2.2 Rührkessel
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Enthalpie des Flüssigkeitsinhalts:

 HJ = MJ · cJ · u (Gl. 2.2)

Enthalpie der Stahlteile:

 HS = MS · cS · u (Gl. 2.3)

Man berechnet die Enthalpieströme H·  = dH/dt 
am Ein- und Austritt des Apparats:

 Eintrittsenthalpiestrom

 H· 
E = M· 

E · cE · uE = V·E · rE · cE · uE (Gl. 2.4)

 Austrittsenthalpiestrom

 H· 
A = M· 

A · cA · uA = V·A · rA · cA · uA (Gl. 2.5)

Der 1. Hauptsatz der Thermodynamik lautet 
nun mit der Energiebilanz:
Zugeführte Enthalpie = abgeführte Enthalpie

 
  (Gl. 2.6)

Die praktische Berechnung lautet:

 
  (Gl. 2.7)

Benennungen:

H·
A – H·

E = ΔH·
A, E

nennt man die konvektive Enthalpieänderung.

nennt man die lokale Enthalpieänderung mit:

Q·  v Verlustleistung,
W· Anteil der Rührwerksleistung, die 

 in Wärme umgesetzt wird.

Grenzbetrachtungen

 Stationärer Betriebszustand

hierbei ist dH/dt = 0. Der zugeführte Wärme-
strom Q·  H und die zugeführte Rührwerksleis-
tung W·  sind gleich der konvektiven Enthalpie-
änderung ΔQ·  A, E und dem Wärmeverlust Q·  v.

 Q· H + W·  = ΔH·  A, E +  Q·  V  (Gl. 2.8)

Werden Rührwerksleistung und Verlustleis-
tung vernachlässigt, erhält man für die Heiz- 
oder Kühlleistung:

 Q· H ≈ ΔH·  A, E   (Gl. 2.9)

 Ein- und Austrittsventile geschlossen

hierbei ist ΔH·  A, E = 0. Der zugeführte Wärme-
strom Q· H und die zugeführte Rühr werks leis-
tung W·   sind dann gleich der lokalen Enthal-
pieänderung dH/dt und dem Wärmeverlust.

  (Gl. 2.10)
  

Setzt man für den Inhalt und die Stahlmassen 
gemäß der Benennung bei Gleichung 2.6 ein, 
erhält man:

  (Gl. 2.11)
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Vernachlässigt man abermals die Rühr- und 
Verlustleistung, erhält man:   (Gl. 2.12)

  

Aufgabe 2.1
In einem Rührkessel mit einem Inhalt von  
MJ = 800 kg werden M· E = 1800 kg/h Wasser 
zugegeben. Die Heizleistung beträgt Q· H =  
60 kW und die Stahlmasse MS = 400 kg.
Wie groß ist:

a) bei stationärem Betrieb die Austritts-
tempe ratur des Wassers, wenn Wär-
meverlust und Rührleistung vernachläs-
sigt werden? 

 Die Eintrittstemperatur ist uE = 10 °C;
b) die Zeit, nach der der Inhalt anfangen 

würde zu verdampfen, wenn die Ventile 
geschlossen  sind und die  Rührwerksleis-
tung W·  = 10 kW beträgt? Die Heizleis tung 
ist abgeschaltet, und die Verlustwärme 
kann vernachlässigt werden, der Behälter 
zur Atmosphäre hin offen und die An-
fangstemperatur u1 = 10 °C.

Lösung
Zu a) Nach Gleichung 2.9:  Q· H = ΔH·  A, E

Mit Gleichungen 2.4 und 2.5 erhält man:

Q· H = M· 
A · cA · uA – M· 

E · cE · uE

Da die Massenströme gleich sind, kann man 
ansetzen:

M· 
A = M· 

E = M·

Q· H = M·  · c–A, E · (uA – uE)

Der Mittelwert der spezifischen Wärme-
kapazität muss durch Iteration bestimmt 
werden. Man kann jedoch in den meisten 
Fällen aus den Stoffwerttabellen abschätzen, 
da sich dieser Wert oftmals nur geringfügig 
in Abhängigkeit von der Temperatur än-
dert.

Mit:

für Wasser gültig im Temperaturbereich 
zwischen 0 und 100 °C bei p = l bar erhält 
man:

Es ist insbesondere auf die Einheiten zu 
 achten!

 uA = 38,7 °C

Zu b) Nach Gleichung 2.10 mit Q· H = 0  
und Q· V = 0 wird:

�W
H
t

= d
d

analog der Gleichung 2.12 kann man 
 schreiben:

Durch Trennung der Veränderlichen

und Integration

erhält man:
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MJ =  800 kg
cJ = 4180 J/(kg · K)
MS =  400 kg
cS =  470 J/(kg · K)
W· =  10 kW = 10 000 W = 10 000 J/s

Die Verdampfungstemperatur u2 = 100 °C 
bei p = 1 bar.

2.2 Gebrauchsgleichungen 
 zur Bestimmung der 
 Wärmeleistung

 Kontinuierliche Heizvorgänge  
 ohne Änderung des Aggregatzustands

Hierunter fallen z.B. Wärmeaustauscher für 
Flüssigkeiten und Gase (Bild 2.3). 

 Q· H = M·  · c–1, 2 · (u2 – u1) + Q· V (Gl. 2.13)

oder mit dem Volumenstrom (V· = M· /r):

 Q· H = · V· · r1 · c–1, 2 · (u2 – u1) + Q· V (Gl. 2.14)

Der Wärmeverlust kann überschlägig mit 5% 
der Heizleistung angenommen werden.

 Q· H ≈ 1,05 · V· · r1 · c–1, 2 · Δu2, 1 (Gl. 2.15)

 Kontinuierliche Heizvorgänge  
 mit Änderung des Aggregatzustands

Hierunter fallen z.B. Verdampfer (Bild 2.4).

 Q· H ≈ M·  · (h2 – h1) + Q· V (Gl. 2.16)

Die Wärmeverluste können mit 10% der Heiz-
leistung angenommen werden

 Q· H ≈ 1,1 · M·  · (h2 – h1)  (Gl. 2.17)

Entspricht die Enthalpiedifferenz der 
 Verdampfungsenthalpie ΔhV, dann gilt  
(mit Δh = h” – h’):

 Q· H ≈ 1,1 · M·  · ΔhV (Gl. 2.18)

Bild 2.3 
Wärmeaustauscher (kontinuierliche Heizung)

Bild 2.4 
Dampferzeuger (kontinuierliche Heizung)

 t = 8,83 h



 Diskontinuierliche Heizvorgänge
 
Hierunter fallen z. B. Rührwerksbehälter,  
Bäder, Pressen (Bild 2.5).

  

 
Q

M c M c
t

Q WH
S

V=
⋅ + ⋅ ⋅ −

+ −∑( ) ( )I I S 2 1u u· · ·

  (Gl. 2.19)

Bild 2.5 Diskontinuierliche Aufheizvorgänge in
a) Bad
b) Presse
c) Rührkessel

a) b) c)
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3   Kennzahlen

Die an einem Ablauf beteiligten Einflussgrö-
ßen, die mit Einheiten behaftet sind, lassen 
sich in Form von Potenzprodukten von Kenn-
zahlen zusammenfassen.

Die Kennzahlen selbst haben dann keine 
Einheit und sind somit auch in allen Maßsys-
temen gültig. Durch die Bildung von Kenn-
zahlen wird die Zahl der Veränderlichen re-
duziert. Auch lässt sich jede Funktionsglei-
chung eines Systems hiermit in einer einheit-
liche Funktion darstellen.

Die Ermittlung der Kennzahlen erfolgt da-
durch, dass man die ablaufbestimmenden 
Größen gegenüberstellt und den sich daraus 
ergebenden Quotienten als Kennzahl defi-
niert.

Konstante Größen (Zahlenwerte) können 
weggelassen werden. Geometrische Größen 
werden durch Längen ersetzt, Stoffkennwerte 
übernimmt man unverändert.

Basisgrößen   abgeleitete Größen
Länge L Fläche A ~ L2

Zeit t Volumen V ~ L3

Temperatur u Masse M = r · V ~ r · L3

Geschwindigkeit

Beschleunigung

w
L
t

b w
t

L
t

=
2

  ∼

∼

Bei jeder Kennzahl müssen jedoch die kenn-
zeichnenden Größen definiert werden. Es ist 
die charakteristische Länge einer bestimmten 
Körpergröße zuzuordnen. Auch muss die 
gleiche Definition für z.B. Geschwindigkeit 
und Stoffwerte beachtet werden.

Beschleunigte Bewegungsvorgänge (Kraft-
wirkungen) folgen grundsätzlich dem New-
tonschen Grundgesetz:

F = M · b

Die wichtigsten Kräfte

Trägheitskraft:

 
  (Gl. 3.1)

Reibungskraft:

 
  (Gl. 3.2)

Gewichtskraft:

 
  (Gl. 3.3)

Druckkraft:

 
  (Gl. 3.4)

Auftriebskraft:

 
  (Gl. 3.5)

3.1 Erzwungene Strömung

Die bestimmenden Kräfte sind Trägheitskraft 
sowie Reibungskraft. Das Verhältnis dieser 
bei den Kräfte ergibt dann aus Gleichungen 3.1 
und 3.2:



24  Kennzahlen

Die entstehende Kennzahl nennt man:

                               Reynolds-Zahl  (Gl. 3.6)
  

3.2 Freie Strömung

Die bestimmenden Kräfte sind Trägheitskraft 
sowie Gewichtskraft. Aus Gleichung 3.1 und 
3.3  erhält man:

Als eigentliche Kennzahl wurde jedoch früher 
üblicherweise der Wurzelwert gewählt; man 
nennt diese Kennzahl:

                       Froude-Zahl  (Gl. 3.7)
  

3.3 Auftriebsströmung von Gasen

Die bestimmenden Kräfte sind Auftriebskraft 
und Trägheitskraft. Aus Gleichung 3.1 und 
Gleichung 3.5:

Nach den Gasgesetzen gilt:

Hierin ist bV  der Raumausdehnungskoeffi-
zient. Die entstehende Kennzahl nennt man:

                                       Archimedes-Zahl   
     (Gl. 3.8) 

Aufgabe 3.1
Wie groß ist die Re-Zahl in einem durch-
strömten Rohr mit einem Innendurchmes-
ser von d1 = 200 mm. Der Volumenstrom ist 
V·  = 200 m3/h, wobei einmal Wasser sowie 
alternativ Luft bei Atmosphärendruck und 
20 °C die Leitung durchströmen soll.

Als charakteristische Länge soll der 
Rohrinnendurchmesser und als charakteris-
tische Geschwindigkeit die mittlere Strö-
mungsgeschwindigkeit im Rohr gewählt 
werden.

Lösung
Die Basisgleichung für die Re-Zahl lautet 
nach Gleichung 3.6:

mit:  L = d1

und: 
 

erhält man:

Mittlere Geschwindigkeit:

Stoffwerte bei 20 °C:

Luft n = 15,11 · l0–6 m2/s

Wasser n = l · l0–6 m2/s

Damit lauten die Re-Zahlen für 

Luft

                       
  

Wasser
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An dieser Stelle werden nochmals die wich-
tigsten Gleichungen aufgeführt. Ausführliche 
Darstellung und Ableitungen sowie Beispiele 
s. [4.1].

4.1 Wärmeleitung

Die Grundgleichung für die Wärmeleitung lau-
tet nach dem Fourierschen Gesetz (Bild 4.1):

Fouriergleichung:
                                  

  (Gl. 4.1)
 

mit: l = Wärmeleitfähigkeit (W/(m · K)) 
und für die Wärmestromdichte mit:

  (Gl. 4.2)
 

erhält man:

  (Gl. 4.3)
 

Ebene Wand

Für die ebene Wand gilt (Bild 4.2):

  (Gl. 4.4)
 

        1
Q·  = 3 A · (u1 – u2)        s
        3    l

und für die mehrschichtige Wand (Bild 4.3):

  (Gl. 4.5)

   
 

Bild 4.1 Grundgleichung für die Wärmeleitung in 
der ebenen Wand

Bild 4.2 Temperaturverlauf in einer einschichtigen 
ebenen Wand

λ2 λ3λ1

ui

ua

s2s1 s3

Q = const.
q = const.

A = const.

.
.

1

2

Bild 4.3 Wärmeleitung in der mehrschichtigen 
ebenen Wand
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Zylinder
Die Ableitung der Gleichung 4.1 ergibt [4.1] 
für den Zylinder:

  (Gl. 4.6)
   
 

und für das mehrschichtige Kreisrohr (Bild 4.4):

  (Gl. 4.7)

   
 

4.2 Konvektion

Gleichung nach Newton

Q·  = a · A · (uw – uFl)

          lFlmit: a = (6)           du   Grenzschicht

Auch hier lässt sich für den Wärmestrom 
Q·  die Grundgleichung der ebenen Wand Glei-

chung 4.2 anwenden, wenn man als wärmelei-
tende Schicht die Temperaturgrenzschicht du 
der Strömung zugrunde legt (Bild 4.5):

  (Gl. 4.8)
 

Der Proportionalitätsfaktor lfl/du wird als 
Wär me übergangskoeffizient bezeichnet:

  (Gl. 4.9)
 

Bild 4.4 Wärmeleitung in mehrschichtigen Zylindern

Q
.

Q
.

λ1 λ1λ2 λ2 λ3λ3

ua

ui

uW1

uW2

Q
. Q = const.

.

A = d ∙   ∙ L   ≠ const.

q ≠ const. !

d i d1 d
2

d
a

�

Bild 4.5 Wärmeübergang bei Konvektion in der 
thermischen Grenzschicht (heizen)
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Damit erhält man den Wärmestrom bei der 
Konvektion:

  (Gl. 4.10)  

Um jedoch nicht jeweils die Grenzschicht-
dicke du bestimmen zu müssen, wird diese in 
eine dimensionslose Form umgewandelt und 
auf die kennzeichnende Körperabmessung 
des Fluids bezogen. Die sich ergebende Kenn-
zahl bezeichnet man als Nußelt-Zahl Nu:

  (Gl. 4.11)
 

Damit die Grenzschichtdicke nicht mehr in 
der Bestimmungsgleichung erscheint, setzt 
man du aus Gleichung 4.9 in Gleichung 4.11 
ein und erhält:

  (Gl. 4.12)
 

und schließlich den Wärmeübergangskoeffi-
zienten

  (Gl. 4.13)
 

Als charakteristische Länge L wird eingesetzt 
bei:

 Innenströmung
a) Rohr L = di 
 di = Rohrinnendurchmesser
b) durchströmtes System L = dh  
 dh = hydraulischer Durchmesser

 mit: 

A Querschnittsfläche, 
U benetzter Umfang.

 Außenströmung
a) Platte L = L 
 L = Plattenlänge

b) umströmtes System L = L’ 
 L = Überstromlänge beim Rohr

 

L d

L d

' = ⋅

=

a

a

2
bei der Kugel : '

π

4.2.1 Nußelt-Zahlen für die wichtigsten 
Anwendungen

Die Stoffwerte sind auf die mittlere Fluidtem-
peratur

  (Gl. 4.14)
 

zu beziehen.

 Innenströmung
für die turbulente Rohrinnenströmung gilt:

  (Gl. 4.15)
 

mit:

  (Gl. 4.16)
 

und

  (Gl. 4.16a)
 

z ist hier der Rohrreibungsbeiwert und be-
trägt für glatte Rohre:

  (Gl. 4.17)
 

z =
−

1
1 8 1 5 2( , log , )Red
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Gültigkeitsbereich:

Als Näherungsgleichung kann man auch fol-
genden Ansatz verwenden, wobei jedoch der 
Gültigkeitsbereich eingeschränkt wurde:

  
 
  (Gl. 4.18)

Gültigkeitsbereich

Bei nicht zu großen Temperaturunterschieden 
in der Grenzschicht kann noch zusätzlich der 
Faktor f für die Richtung des Wärmestromes 
vernachlässigt werden. Es gilt:

  
  (Gl. 4.19)

 Außenströmung 
Plattenströmung
Laminare Plattenströmung: ReL <≈ 3 · 105

  
  (Gl. 4.20)

Turbulente Plattenströmung: ReL > 3 · 105

  
 (Gl. 4.21)

mit

  (Gl. 4.22)
 

  (Gl. 4.23)

Gültigkeitsbereich:

Als Näherungsgleichung kann man für den 
wichtigen turbulenten Bereich verwenden:

  (Gl. 4.24)

Gültigkeitsbereich:

3 · 105 < ReL < 107

     0,6 < Pr < 100

Bei stumpfer Vorderkante muss man mit ei-
ner erhöhten Turbulenz rechnen; es überla-
gern sich die beiden Gleichungen zu:

  (Gl. 4.25)

Querangeströmte Zylinder
Hier gelten auch die Grundgleichungen 4.20 
und 4.21 der Plattenströmung, wobei jedoch 
für L = L’ = da · p/2 einzusetzen ist mit:

  (Gl. 4.26)
 
Bedingt durch die Rohranströmung muss 
grundsätzlich mit «stumpfer Vorderkante» ge-
rechnet werden. Es ergibt sich die Nußelt-Zahl:

   
 (Gl. 4.27)
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für Flüssigkeiten: 
n = 0,25 beim Heizen 
n = 0, 11 beim Kühlen

     T    0,12

f2 = (6) für Gase
    Tw     

Als Näherungsgleichung kann verwendet wer-
den mit eingeschränktem Gültigkeitsbereich:

  (Gl. 4.28)

Gültigkeitsbereich:

Rohrreihen und Rohrbündel
Bei Rohrreihen und Rohrbündeln erhöht sich 
der Wärmeübergangskoeffizient (s. Kapitel 5) 
gegenüber dem Einzelrohr. Als wirksame Ge-
schwindigkeit w ’ ist hierbei die Geschwindig-
keit im Hohlraum einzusetzen

  (Gl. 4.29)
 

Der Hohlraumanteil c kann aus Bild 4.6a ent-
nommen werden. Die Re-Zahl lautet dann:

  (Gl. 4.30)
 

und die Nußelt-Zahl kann aus Gl. 4.27 ermit-
telt werden. Bei Rohrbündeln muss noch zu-
sätzlich ein Rohranordnungsfaktor fA berück-
sichtigt werden. Dieser Faktor lautet (gültig 
für mehr als 10 Rohrreihen):

– fluchtende Anordnung:

  (Gl. 4.31)
   
 

– versetzte Anordnung:

  (Gl. 4.32)
 

Der Gültigkeitsbereich der Gl. 4.27 bei der An-
wendung für Rohrreihen und Rohrbündel ist 
für die ReL’-Zahl auf > 10 begrenzt (10  < ReL’ < 
107). Gl. 4.28 gilt jedoch weiter als Näherungs-
lösung.

Bild 4.6 a und b Hohlrauman-
teil bei querangeströmten Rohren
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Aufgabe 4.1
Für Abluft mit einer mittleren Temperatur 
um = 250 °C soll der Wärmeübergangskoeffi-
zient a an ein Einzelrohr berechnet werden.

Daten: Rohraußendurchmesser 
 da = 60,3 mm 
 Anströmgeschwindigkeit 
 w0 = 11,5 m/s

Die Richtung des Wärmestromes kann ver-
nachlässigt werden.

Lösung
Die erforderlichen Stoffdaten der Luft bei  
um = 250 °C sind:

Kinematische Viskosität n = 41,17 · 10–6 m2/s
Prandtlzahl               Pr = 0,68
Wärmeleitfähigkeit l = 0,0421 · W/(m · K)

Die Überstromlänge als charakteristische 
Abmessung beträgt:

Die Re-Zahl berechnet man:

Nu-Zahl für laminare Strömung:

Nu-Zahl für turbulente Strömung:

Damit erhält man für das quer angeströmte 
Rohr:

der gesuchte Wärmeübergangskoeffizient 
beträgt hiermit:

Mit der Näherungsgleichung 4.28 erhält man:

NuL’ = 145,6
und damit
a = 64,72 W/(m2 . K)

4.3 Kondensation

Die Wärmeübergangskoeffizienten bei Kon-
densation und Verdampfung liegen üblicher-
weise so hoch, dass diese den Wärmestrom 
nicht wesentlich beeinflussen. Die Werte lie-
gen bei a = 1000 bis 10 000 W/(m2 · K).

Speziell für Rohrbündel-Kondensatoren 
kann bei Annahme einer laminaren »Flüssig-
keitshaut« der a-Wert bestimmt werden aus:

 a
r l

n u u
= ⋅

⋅ ⋅ ⋅
⋅ −( ) ⋅

0 725
1 6

1 1
3

1
4

,
/n

g h
d

D V

S W a
 (Gl. 4.33)

 

mit:
uS Siedetemperatur
uW Wandtemperatur
Index 1 bedeutet, Stoffwerte beziehen sich auf 
die mittlere Kondensattemperatur mit:

n Anzahl der übereinander liegenden 
Rohre, 

Dhv Kondensationsenthalpie; 
 bei überhitztem Dampf gilt: 
 Dh = cp · (uü – uS) + DhV
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