Grundlagen der Warmetechnik

Tab. 21.2: Dichte o und spezifisches v Volumen von Wasser bei verschiedenen Temperaturen

i =50 0 4 20 30 40 60 100 100
in°C (Eis) (Wasser) {(Wasser) | (Dampf)
o 0,89 0,967 0,9998 1.0000 09982 0.9956 09922 09832 | 09583 0,0006
lin kg/om?
v 1.124 1,0806 1,0002 1.0000 1,0018 1,0044 1,0079 1.0171 1.0435 1673
in dm¥/kg
Wirmemenge Q : Warmemenge in kJ;Wh
aQ=m-c- A m : Masse in kg
¢ spezifische
Warmekapazitat  in kd/{(kg-K)
3,6 kdJ=1Wh Whi(kg- K)
A Temperaturdifferenz in K

Wirmeenergie (Wirmemenge) Feste und flissige Brennstoffe: Q : Verbrennungs-
Q warmemenge  in kWh
Q= mg- H, mg : Brennstoffmasse in kg
Hi : Heizwer in  kWh'kg
t Vg, Mg Ve : Brennstoffvolumen bei
Betriebszustand in  m®
Gasftarmige Brennstofie: Hig : Betriebsheizwert in  kWh/m?
Q=Va-Hip I
Tab. 37.1: Heizwerte einiger Brennstoffe (Mittelwerte; His fir Orte in 300 m Héhe bei 15°C)
feste Hi flissige Hi gasférmige Hip
Brennstoffe kWhikg | Brennstoffe | kWh/kg | kWh/ | Brennstoffe kWhm® | kWh/dm?
dm?® -fliissig
Steinkohle 87 Heizdl EL 11,86 | 10,0 Erdgas LL 79 =
Koks 8,0 Heizdl S 11,00 | 102 Erdgas E 9.9 -
Braunkohle (Briketts) 5.3 Dieseldl 11,6 9.7 Propan 259 6,3
Holz, Lufttrocken 4,0 (Flissiggas)| 12,7 Butan 329 71
Wirmeleistung .0 . meo-Ad Q : Warmeleistung  in kl/s; W
Q r Q= — ~! Q : Warmemenge in kJ; Wh
¢ : spezifische
5, Warmekapazitat  in kJ/(kg-K);
Q=m-c-Ad Whi(kg- K)
Ad: Temperaturdifferenz in K
1 kJ/s = 1000 W t: Zeit in s h

Tab. 21.3: Spezifische Warmekapazitit ¢ ausgewdhiter Stoffe in Wi (kg K) bei = 20°C und pams = 1,013 bar

Stoft Beton Eis PE-HD [Heiz8l EL| Kupfer | Luft [Baustahl| Wasser | Wasser- | Messing
dampf
bei 100°C

c 0,244 | 0,580 0,597 0523 | 0,106 0,280 0,136 1,163 0,565 0,108
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52 53

rdampfen Ck : Schmelzwarme  in kJ; Wh
REaismuLIn Qu=m-q m : Masse in kg
_— . q : spezifische in  kdkg;
A r 6 — Schmelzwarme Whikg
2 120 Qu=m-r Q. : Verdampfungs- in kJ; Wh
3 o0 - warnmme
E o0 ] r : spezifische
3 ] m = 1kg Wasser Verdamplungs-  in kJkg;
& 60 e warme Whikg
404 q Pamn = 1013 mbar
- Tab Zustand und spezifische Warme des Wassers
15 \ al des Wassers | Spezifische Warme T
0- O -l =2 est (Eis) Cein =0,57 Whi(kg - K)
20 Wirmeinhalt in kl/kg 2-3 fest — flissig q =82,2 Whikg
7! Whikg 3-4 flissig Cwasser = 1,163 Whilkg- K)
4-5 fliissig — gasférmig r =627,2 Whikg
5-6 | gaslormig (Dampf) Coampt = 0,57 Whi(kg:K)
Wiirmeleitung ; A Q : Wirmestrom in W
Q A-E-Jﬂ A : Fliche in m?
B Ao Warmeleit-
fahigkeit in W/(m-K)
20C 19°C G=A: 20 A : Temperatur-
f,” A, differenz in K
12 d : Bauteildicke in m
»0 o d Ax : Warmeleit-
A7 widerstand in m?- KW
Ll Tab Warmeleitiahigkeit A ausgewahlter Stoffe
Stolf Al Cu Stahl Zn Hohlloch- PUR-
W-m . w unbegient | (Ttanzink)| ziegel Hartschaum
[A] me-K' gekirzt: [A] m-K T
[nwim-K)| 221 | 30 | 48..58 16  |0,50...0,96 | 0,020...0,035]
Wérmeleitung mehrschichtiger . A-Ad O, - Wamestrom durch
ebener Wande O-F s " Leitung in W
Moz As A : Warmelbertragungs-
T flache in m?
Adt= (it — ) A : Temperaturdifferenz
M A2 | Aa zwischen den
Baukérpern in K
Bt 51,582,583,
X Wandstarke der
Schicht inm
\ .;\.1,39,.&5:
Warmeleitidhigkeit  in W/({m-K)

Tab. 84.1: Warmeleitfahigkeit A

Werkstoff A

in W{m - K)
Aluminium 221
Schamottestein 0.46...4
(Kesselstein)
StahllGusseisen 2% C 50
X12CNi18 8 15
PE-X 0,43
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Waérmeleitung durch Rohrwande

Q. : Warmestrom durch
o = A2-ml-4d Leitung in W
n (&} A Warmeleitfahigkeit  in W/(m-K)
di/ ! : Rohrlange inm

g Ad : Temperaturdifferenz  in K
das : duBerer Durchmesserin m

Naherungsformel: di :innerer Durchmesser in m
Err iy dm : mittlerer Durchmesserin m
aL"‘=E'2'TJ"dm'f{l'j'wl —ithwz) || 5 : Wandstarke in m
i — thaz:
g da+d, Temperaturdifferenz  in K
- 2
Warmedibergang ; Q : Warmestrom in W
(Warmekonvektion) G=A-a-Ad A - Fiache in m?
o Warmedbergangs-
o= gy + o zahil in W/im#-K)
Add: Temperatur-
a ) Warmedbergang nur differenz in K
i durch Gasbewegung: ok . Warmelbergangs-
\ : zahl in Wim2-K)
Rt Q= A- oAt (Gasbewegung)
as . Warmeubergangs-
Warmeibergang nur zahl in Wi(m=- K)
1l| 1m2 durch Strahlung: (Strahlung)
LN Q= A-as-Ad
0 ==

Luftbewegung,
wenn i = thy

Tab 23.1: Warmelbergangszahl o fir verlikale ebene Wande

Luftgeschwindigkeit v< 5m/s | Luftgeschwindigkeit v=5m/s

L)
in mv/s 0.5 1 25| 45 6 8 10 14
ik
d 2 g . 48, g
in W/(m?K) 83 (104 167 [ 251 | 31,9 | 401 8.0 | 62,8
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Warmedurchgang
Warme-
Warme- lgitung Wirme-
tbergang libergang
oy A (e 5

Fluidkern

O=k-A-AD

Al =1l — e

: Warmestrom
: Warmedurchgangs-
zahl
A Wammelbergangs-
flache
A Temperaturdifferenz
5 : Wandstarke

= 0.

ar @ Warmedlbergangszahl

innen

az @ Warmelbergangszahl

auBen
A Warmeleitfahigkeit

in W

in W/(m?2- K)
in m#

in K

in m

in Wim?-K)

in W/im?-K)
in W/im-K)

Tab.85.1: Warmedurchgangszahl &

/ thy Appalat Fluid k
A in W/(m?-K)
7 Rohr- Gas-Gas 150 - 500
//// bindel-  [pass > 200bar
4 WATEAUS” [Gas-Fiissigk. | 200 - 400
Pats = 200bar
Wand Fliissigkeit- 150 - 1400
Fliissigkeit
Rohr- Heifdampf- 300 - 900
biindel- zihe
verdampfer |Flissigkeit
Riihr- Dampf - 900 = 1500
behalter Flissigkeit
k : Warmedurchgangs-
Wiarmedurchgangskoeffizient 1 zahl (k-Wert)
und Temperaturverlauf k in Wi{m=-K)

dy da
e L
aussen inmen
=, H'_ , %
N Thai
|n;2
[
A
[ A
n:n ﬂa -
W

R

Ax=Ri+ Au+ A2+ Ra

=2
A
Temperaturverlauf:
i—da - O
R A

d : Baustoffdicke

des Baustoffes
(—»Tab.48.3)

R. . Warmedurchgangs-

widerstand in m2- KW
R : innerer Wirme-

ubergangswiderstand

(- Tab. 48.1)  in m®-K/W
A, . Warmeleit-

widerstand in m?- KW
R : auBerer Warmedber-

gangswiderstand

(— Tab.48.1) in m?- KW

A @ Warmeleitfahigkeit

in m

in Wiim-K)
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isch-k- TP km : Misch-k-Wert in W/imK
Misch-k-Wert Akt At ook g (m*K)
" A e T LAz
At Az + ... Flache des
Bauteils in m?
Aowfosi hid2
ETAITEREY]| St Lange des
1 Bauteils in m
T Walrrhe! [ .H | Forly=I2=... gilt byba -
i E | Hd-+ Holz- e
| II |i | dammstoff | .sfafmn Kon bkt ba-kat... Breite des
i ISR by +bat ... Bauleils in m
— ki, kz
b, ;_;., ks by k1 Bi k-Wert des
' i Bauteils in WHm=2K)
5 1 : Massenstrom des
n m des Heizmittels i .
NS ) Heizmittels in kgh
Chak : Wirmeleistung
der Heizflache in W
By ¢ spezif. Warme-
iy Ad =Dy — R kapazitat Wasser  in Whi(kg-K)
(Wasser) (c=1,163 Whikg-K)
. Aft : Temperaturunterschied
m .
) — zwischen Vor- und
i O Ricklauf in K
{ = Temperalurspreizung)

Quelle: Baer/Guinther/Patzel/Wagner;
Versorgungstechnik Formelsammlung;

Westermann Verlag, Braunschweig; 1998
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