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1 Einfiihrung: Gesetzliche Einheiten 2 SI-Grundeinheiten der Basisgréf3en

»Das Internationale Komitee fir MaBe und Gewichte“ i} Symbol der o

(BIPM, Paris) veroffentlicht die SI Brochure: The Internatio- GfOBe Grofe Einheit Symbol

nal System of Units (SI), 8th edition, 2006; updated in 2014 i;mge j;/[x’ SEZRR I\K/[.?ter Ln

[1], siehe auch [2, 3]. Die Mehrzahl der im VDI-Wirmeatlas ?tsse . " S ‘k"grdam £

S . S . ei ekunde s
t nheit leiteten Einheit
verwendeten Grundeinheiten und abgeleiteten Einheiten sind Elekirische Stromstirke | 1 7 Ampere Y

SI-Einheiten, die hier aufgelistet werden. SI-Einheiten sind

L. . . . . Thermodynamische T Kelvin K
diejenigen Einheiten, die weltweit anerkannt werden, um Temperatur
einen globalen Dialog zu ermdglichen. Von der Vielzahl der  Stoffmenge N Mol mol
in der Literatur verwendeten Nicht-SI-Einheiten fiir dieselbe  [Lichtstirke I, Candela od

Grofle werden hier nur diejenigen genannt, die weiter ver-
breitet waren (oder noch sind). Im August 2016 waren
58 Staaten Mitglieder des BIPM und 41 Staaten und Wirt-
schaftsriume waren dem BIPM assoziiert.

M. Kind (P<)

Institut fiir Thermische Verfahrenstechnik, Karlsruher Institut fiir
Technologie (KIT), Karlsruhe, Deutschland

E-Mail: matthias.kind@kit.edu

© Springer-Verlag GmbH Deutschland, ein Teil von Springer Nature 2019 3
P. Stephan et al. (Hrsg.), VDI-Wdrmeatlas, Springer Reference Technik, VDI Springer Reference,
https://doi.org/10.1007/978-3-662-52989-8 1
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4 M. Kind

3 Abgeleitete SI-Einheiten mit eigenen
Namen und Symbolen

Abgeleitete SI-Einheit®
Symbol In anderen In
Formelzeichen der SI-Einheiten SI-Basiseinheiten
Grofle der Grofle Einheit Einheit ausgedriickt ausgedriickt
Winkel a py,... Radian® rad 1® m/m
Raumwinkel a By, .. Steradian® sr® 1° m>/m?
Frequenz f Hertz? Hz s
Kraft F Newton N mkgs 2
Druck, Spannung pPor Pascal Pa N/m? m~' kg s
Energie, Arbeit, Warme E W Q Joule J Nm m® kg s
Leistung, Wéarmestrom PO Watt w J/s m’ kg s>
Elektrische Ladung o Coulomb C s A
Elektrische Spannung U Volt \'% W/A m*kgs > A”!
Kapazitat C Farad F C/NV m 2 kg~ ' s* A2
Widerstand, elektrisch R Ohm Q V/A m’kgs > A2
Leitfihigkeit, elektrisch G Siemens S AV m kg ' s® A
Magnetischer Fluss D Weber Wb Vs m>kgs 2 A"
Magnetische Flussdichte B Tesla T Whb/m? kgs 2 A"
Induktanz L Henry H Wb/A m>kgs 2 A2
Celsius Temperatur 9 Grad °C K
Celsius®

Lichtstrom I Lumen Im cd sr° cd
Beleuchtungsstérke E Lux Ix Im/m? m 2 cd
Aktivitit eines Radionuklids” Becquerel® | Bq s
Absorbierte Dosis, Spezifische iibertragene Energie, Gray Gy J/kg m?s 2
Kerma
Aquivalentdosis, Umgebungsiquivalentdosis, Sievert® Sv J/kg m? s>
Richtungsdquivalentdosis, Personendosis
Katalytische Aktivitat Katal kat s~! mol

“Die SI-Vorsilben (siehe Abschn. 7) kdnnen mit jedem der eigenen Namen und Symbole verwendet werden, aber die daraus resultierende Einheit ist
dann nicht mehr kohérent

PRadian und Steradian sind eigene Namen fiir die Zahl Eins, die verwendet werden konnen, um Information iiber die betrachtete Grofie zu
vermitteln. In der Praxis werden die Symbole rad und sr verwendet, wenn es angebracht ist, aber das Symbol fiir die abgeleitete Einheit Eins wird
allgemein bei der Angabe der Werte dimensionsloser Groflen weggelassen

“In der Photometrie werden der Name Steradian und das Symbol sr gewdhnlich im Ausdruck fiir Einheiten beibehalten

9Das Hertz wird nur fiir periodische Phinomene gebraucht und das Becquerel wird nur fiir stochastische Prozesse fiir die Aktivitit von
Radionukliden verwendet

“Das Grad Celsius ist der eigene Name fiir das Kelvin, um Celcius-Temperaturen auszudriicken. Das Grad Celsius und das Kelvin haben dieselbe
GroBe, so dass der Zahlenwert einer Temperaturdifferenz oder eines Temperaturintervalls derselbe ist, wenn er in Grad Celcius oder in Kelvin
ausgedriickt wird

fAktivitit eines Radionuklids wird manchmal unkorrekt als Radioaktivitiit bezeichnet

£Siche https:/www.bipm.org/en/CIPM/db/2002/2/ zum Gebrauch des Sievert
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4 Groen und Formelzeichen Formelzeichen | Symbol der
Grofle der GroBe Einheit
Die folgenden, alphabetisch sortierten Grofen und Formel-  Molare Gibbssche Enthalpie g Jmol™!
zeichen werden allgemein im Warmeatlas verwendet. Andere  Molare innere Energie i Jmol ™!
mehr spezifische Benennungen und Symbole, die von den  Molare Wirmekapazitit bei CpsCy Jmol™' K™!
hier aufgefiihrten abweichen kénnen, werden nach Bedarfin  konstantem Druck oder Volumen
den einzelnen Abschnitten definiert. Molenbruch der Komponente j in | X;.y, mol mol ™'
Fliissig- bzw. Dampfphase
Molmasse M kg kmol ™!
5 5 2
4.1 GroBen Oberflache, Phasengrenzflache A m :
Oberflaichenspannung, spezifische | o Nm ,J
= Lreich Svmbol d Grenzflichenenergie m?
ormelzeichen ymbol der Partialdruck der K ©/ ) Pa b
GroBle der GroBe Einheit & 1a. "ruc er fomponente i & ar
- Porositit, 11/g 1
Arbeit w J Hohlraumvolumenanteil
Dampfdruck der Komponente j Poj Pa; bar Querschnittsfliche A4S 2
Dichte p kgm™® Radius r m
P . 2 1
Diffusionskoeffizient Dy, 6y m-s Schallgeschwindigkeit c ms!
Durchmesser D m Schwerebeschleunigung, g ms~?
Dynamische Viskositdt n Pas Fallbeschleunigung
Emissionsverhiltnis € 1 Spezifische innere Energie u Tkg™!
Energie E I Spezifische molare Enthalpie h Jmol ™!
Enthalp ¥e H J Spezifische Wéarmekapazitét bei Cpr Cy Tkg ' K™!
Enthalpiestrom H w konstantem Druck, bei
Entropie S JK! konstantem Volumen
Gesamtdruck p Pa; bar Spezifisches molares Volumen v m® mol™!
Geschwindigkeit in x-Richtung u ms™' Spezifisches Volumen v m® kg™
Geschwindigkeit in y-Richtung v ms™! Stoffdurchgangskoeffizient K ms~!
Geschwindigkeit in z-Richtung w ms™! Stoffmenge N mol
Gibbssche Energie F J Stoffmengenstrom N mol s~
Gibbssche Enthalpie G J Stoffmengenstromdichte n mol m~2s~!
Hydraulischer Durchmesser, dy m Stoffiibergangskoeffizient einer B ms~!
d, = 4 x Querschnittsfliche/ Komponente i
Um.fa.ng — Strahlungskoeffizient C Wm K™
Individuelle Gaskonstante R Jkg K~ - ;
- Stromungsdampfgehalt X 1
Innere Energie U J :
- - ; o 57 Temperaturdifterenz 0 K
Kinematische Viskositét v m°s PP -
- - - - Temperaturleitfahigkeit a oder k m”s
Koordinate in Stromungsrichtung | x m ] —
i Thermischer p K
I;"f” mnate q‘;‘:lrl zur y m Ausdehnungskoeffizient
roml.mgsnc = Thermodynamische Temperatur T K
Koordinate quer zur z m . ~ o p—
N . Universelle Gaskonstante R Jmol " K
Stromungsrichtung
Linge L1 m Volumen vV m’
Leistung P W Volumenstrom %4 m’s!
Masse M, m kg ‘Wandstirke s m
Massenanteil der Komponente jin | x;, y; kg kg™ Wiérme (0] J
der Fliissig- bzw. Gasphase Wiérmedurchgangskoeffizient k Wm 2K
Massenbeladung der Komponente | X, Y; kg kg ™! Wirmeleitfahigkeit ) Wm ! K!
j in der Fliissig- bzw. Gasphase Wirmestrom 0O W
Massenstrom y kgs™!

- M & —— Wiérmestromdichte q W m 2
Massenstromdichte ”j - kgm ”s : Wairmeiibergangskoeffizient a Wm 2K}
Molare Beladung der Y mol mol™ Zeit P S
Komponente j in der Fliissig- bzw.

Dampfphase
Molare Dichte n mol m~>

(Fortsetzung)
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4.2 Formelzeichen Formelzeichen
der Grofie Einheit GroBe
Lateinische Buchstaben s m Wandstirke
T K Thermodynamische Temperatur
Formelzeichen t S Zeit
der Grofe Einheit Grofe U J Innere Energie
A mi Oberfliche, Phasengrenzfliche i J mol™! Molare innere Energie
4,8 m Querschnittsfliche u ms! Geschwindigkeit in x-Richtung
a oder k m? s:lz . Temperaturleitfaih.igkeit v o Volumen
C Wm 1 K 1 Strahlungskoeffizient V7 mes ! Volumenstrom
Cp Cy Jkg™ K~ Spezifische Warmekapazitit bei T ;
konstantem Druck oder Volumen ‘j m3 ke — SpezTﬁsches Volumen
Zpily Jmol "K~" | Molare Warmekapazitit bei v m” mol Spezifisches molares Volumen
konstantem Druck oder Volumen v ms! Geschwindigkeit in y-Richtung
D;; m2s ! Diffusionskoeffizient w ms! Geschwindigkeit in z-Richtung
D m Durchmesser X, Y, kg kg™ Massenbeladung in der Fliissig-
dy m Hydraulischer Durchmesser bzw. Gasphase
dy, = 4 x Querschnittsfliche/ X j,f/] mol mol ™! Molare Massenbeladung der
Umfang Komponente j in der Fliissig- bzw.
E J Energie - Dampfphase.: -
G j Gibbssche Enthalpie, Freie Xj, Vi kg kg™ MaSSC.I.IaI.ltell der Komponente j in
Enthalpie der Fliissig- bzw. Dampfphase
g ms2 Fallbeschleunigung, Xj, mol mol™! Molenbruch der Komponente j in
Schwerebeschleunigung der Fliissig- bzw. Dampfphase
H J Enthalpie 1 Stromungsdampfgehalt
H W Enthalpiestrom m Koordinate in Stromungsrichtung
h Jkg! Spezifische Enthalpie Y m Koordinate quer zur
~ £ - P - P . Stromungsrichtung
h J mol Spezifische molare Enthalpie .
z m Koordinate quer zur
k Wm 2K ' | Wirmedurchgangskoeffizient Stromungsrichtung
K ms~! Stoffdurchgangskoeffizient
w J Arbeit
L, m Léinge
M ke Masse Griechische Buchstaben
M kg kmol ™! Molmasse
; - Formelzeichen
M kg's . Massenstrom der GroBe Einheit GroBe
m kgm s Massenstromdichte a Wm 2K ! | Wirmeiibergangskoeffizient
N mol Stoffmenge i ms™! Stoffiibergangskoeffizient der
N mol s™! Stoffmengenstrom Komponente i
n mol m~> Molare Dichte p K Thermischer '
n molm 25" | Stoffmengenstromdichte Ausdehnungskoeffizient
P w Leistung bij m?s7! Diffusionskoeffizient
P Pa: bar Gosamidruck € 1 Emissionsverhéltnis
Dj Pa; bar Partialdruck der Komponente j n Pas Dynamische _VISkOSItat
; - 4 K Temperaturdifferenz (oder
Doj Pa; bar Dampfdruck der Komponente j -
] Wi Celsius-Temperatur)
Q. ?rme K m?s™! Temperaturleitfihigkeit (siche
0 w Wirmestrom auch: a)
q Wm 2 Warmestromdichte A Wm 'K | Wirmeleitfahigkeit
R Jkg 'K™! Individuelle Gaskonstante v m? s Kinematische Viskositit
R Jmol ' K™' | Universelle Gaskonstante p kgm~® Dichte
r m Radius o Nm™! Oberflichenspannung, spezifische
= : Grenzflichenenergie
S JK™! Entropie g
s Tkg 'K Sperifische Entropie W 1 Porositit, Hohlraumvolumenanteil
K Jmol™' K~! | Spezifische molare Entropie

(Fortsetzung)
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Indizes fiir die Phase

F Fluidphase

G Gasphase

L Flissigphase

S Feste Phase
Zeit

A Anfang

t Momentanwert

E Ende
Position

a auflen

aus am Austritt

ein am Eintritt

i innen

loc lokal

o, (0) an der Oberflache

w an der Wand
Zustand

c am kritischen Punkt

p bei konstantem Druck
r reduziert (auf den Wert am kritischen Punkt bezogen)
v bei konstantem Volumen
rn

s an den Phasegrenzkurven (hochgestellt)

Fiir den Vorgang

lam bei laminarer Stromung
turb bei turbulenter Stromung
rev reversibel

andere

ges gesamt

LM logarithmisches Mittel
m mittel

5 Nicht-SI-Einheiten und Einheiten, die auf
Grundkonstanten basieren
Name Symbol
Formelzeichen | der der
Grofie der Grofle Einheit Einheit Wert in SI-Einheiten
Zeit t Minute min 1 min =60s
Stunde® | h 1 h=60min=3600s
Tag d 1d=24h=286.400s
Winkel |a, f, 7, ... Grad™® | ° 1° = (x/180) rad
Minute | ¢ 1’ = (1/60)°
Sekunde? | « = (#/10.800) rad
17 = (1/60)y’
= (7/648.000) rad
Fliche |4, S Hektar® | ha 1 ha = 1 hm?
=10 m?
Volumen | ¥ Liter" L1 IL=11=1dm?
=100cm® =107 m®
Masse M, m Tonne® t 1t=10° kg

*Das Symbol dieser Einheit ist in ,,Resolution 7* der 9. CGPM (1948)
enthalten

"ISO 31 empfiehlt den Grad dezimal zu teilen, statt die Minute
und die Sekunde zu verwenden. Fiir Navigation und Beobachtung
hat die Minute aber den Vorteil, dass eine Minute eines Langen-
grads auf der Erdoberfliche (ndherungsweise) einer Seemeile ent-
spricht

“Das Gon (oder Grad(e), wo Grad ein alternativer Name fiir das Gon ist)
ist eine zum Grad alternative Winkeleinheit, definiert als (z/200) rad.
Dabher sind 100 Gon in einem rechten Winkel. Weil der Abstand vom Pol
zum Aquator der Erde annihernd 10.000 km betréigt, lige ein potenzi-
eller Vorteil des Gon in der Navigation darin, dass 1 km auf der
Erdoberfliche einem Winkel von einem Centigon im Erdmittelpunkt
entspriche. Das Gon wird allerdings selten verwendet

Fiir Anwendungen in der Astronomie werden kleine Winkel in Bo-
gensekunden oder in Millibogensekunden, Mikrobogensekunden und
Picobogensekunden gemessen (Bogen = arcus), bezeichnet als mas, pas
und pas, wobei Bogensekunde (arcsecond) ein alternativer Name fiir
Winkelsekunde ist

°Die Einheit Hektar und ihr Symbol ha wurden 1879 von der CIPM
angenommen (PV, 1879,41). Das Hektar wird benutzt, um Grundflachen
zu quantifizieren

Der Liter, und das Symbol klein 1, wurden 1879 von der CIPM
angenommen (PV, 1879,41). Das alternative Symbol, gro3 L, wurde
von der 16th CPGM (1979, ,,Resolution 6) angenommen, um das
Risiko der Verwechslung von klein 1 (el) und der Zahl 1 (eins) zu
vermeiden

£Die Tonne und ihr Symbol t wurden 1879 von der CIPM angenommen
(PV, 1879,41). In englischsprachigen Léndern wird diese Einheit tibli-
cherweise ,,metric ton“ genannt



6 Andere Nicht-SI-Einheiten, die nicht zum Leistung

Gebrauch empfohlen werden
Fettgedruckte Werte sind exakt.

Druck oder Spannung (Kraft pro Fliche)

=1,01325 - 10°
= 9,80665 - 10°
=1,0-10°
=1,333224 - 107

Atmosphire, standard, 1 atm
Atmosphire, technisch®*?), 1 at
Bar, 1 bar

Millimeter Quecksilber,
konventionell*®, 1 mmHg
Millimeter Wasser, konventionell ), = 9,80665
1 mm H,O

psi (,,pound-force per square inch®,
Ibf/in®), 1 psi

Torr, 1 Torr

= 6,894757 - 10°

=1,333224 - 10?

Elektrizitit und Magnetismus

Biot, 1 Bi =1,0- 10"
Franklin, 1 Fr =3,335641 - 1071°
Gamma, 1 y =10-10"°
Energie (inklusive Arbeit)

Britisch Thermal Unit, 1 BTU = 1055,056
Kalorie (15 °C), 1 cal;s =4,18580
Kalorie (20 °C), 1 cal,, =4,18190

Elektronenvolt, 1 eV

Erg, 1 erg =1,0-10""
Geschwindigkeit

Meile pro Stunde, 1 mi/h =4,4704 - 107!
Kraft

Dyn, 1 dyn =10-10"°
Kilogramm-Kraft, 1 kgf = 9,80665
Linge

Angstrom, 1 A =10-1071
FuB, 1 ft = 10,3048
Micron, 1 p =10-10"°
mil (0,001 in), 1 mil =2,54-10"°
Meile, 1 mi = 1,609344 - 10°
Yard, 1 yd =0,9144

=1,602177 - 107"

Pferdestérke, 1 PS
Horsepower (U.K.), 1 hp
Horsepower (electric), 1 hp

Licht

Pa Candela pro Quadratzoll, 1 cd/in’

Pa Lumen pro QuadratfuB, 1 Im/ft*
Pa

Pa Masse und Trigheitsmoment

Pa Grain, 1 gr
Unze (Avoirdupois-System), 1 oz
Pa Unze (Troy- oder Apotheken-
System), 1 oz
Pfund (Avoirdupois-System) "V, 1 Ib
Pfund (Troy- oder Apotheken-
System), 1 1b

A Tonne, assay, 1 AT
C Tonne, metrisch, 1t
T
Radiologie
Curie, 1 Ci
J Rad (absorbierte Dosis), 1 rad
J Rem, 1 rem
J Roentgen, 1 R
J
J
Temperatur
Grad Celsius, 1 °C
,degree centigrade“**¥, 1 degree
m/s centigrade
Grad Fahrenheit, 1 °F
Grad Fahrenheit, 1 °F
N Grad Rankine, 1 °R
N
Viskositit, dynamisch
Centipoise, 1 cP
Poise, 1 P
m
m
m Viskositit, kinematisch
m
m Centistokes, 1 cSt
m Stokes, 1 St

= 7,354988 - 10?
= 17,4570 - 10?
= 7,46043 - 10>

=1,550003 - 10°
=1,076391 - 10!

21073
1072
1072

= 6,479891
= 2,834952 -
=3,110348 -

107!
107!

=4,535924 .
= 3,732417 -
=2,916667 - 1072
=1,0-10°

=3,7-10"
=1,0-102
=1,0-1072
=2,58-10"*

T/K =1t/°C+ 273,15
t/°C = t/deg. cent.

t°C = (t°F — 32)/1,8
T/K = (t°

F +459,67)/1,8

T/K = (TF°R)/1,8

=10-1073
=10-10""

=1,0-10"°
=1,0-10"*

M. Kind

2=

cd/m?

Ix

Bq
Gy
Sv
Cl/kg

°C

°C

K

Pa-s
Pa-s

m?/s
m%/s
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Volumen 7 SI-Vorsilben

. 3 — 102 3
Kubikfuf, 1 = 2831685 10 ™ Dezimale Vielfache und Teile von Einheiten kénnen mittels

. 3 -3
I;;i;)’(b;)’ 1 gl i;’gg 5201 2103 23 der Vorsilben vor den Namen der Einheiten ausgedriickt
werden.
Winkel Faktor Vorsilbe Abkiirzung
10% yotta Y
1 mil =5,625-107 ° 102 Jetta 7
1 revolution (1) = 6,283185 rad 1018 exa E
10" peta P
Zeit 10'2 tera T
10° giga G
Tag, 1 d = 8,64 - 10* s 106 mega M
Jahr (365 Tage), 1 Jahr =3,1536 - 107 s 10° kilo Kk
10? hecto h
10! deca da
(*1) Der exakte Umrechnungsfaktor ist 4,535923700 - 107 10! deci d
Alle Einheiten, die das pound enthalten, beziehen sich 102 centi c
auf das avoirdupois pound. 10 milli m
(*2) Eine technische Atmosphére ist ein Kilogramm-Kraft 10-° micro B
pro Quadratcentimeter (1 at = 1 kgf/cm?). 1071 nano n
(*3) Umrechnungsfaktoren fiir Druckeinheiten von Quecksil- 10:1 , pico p
bermanometern sind mit dem Standardwert der Schwe- 10718 femto f
rebeschleunigung und der Dichte von Quecksilber bei 18721 zgoto 2
der angegebenen Temperatur berechnet. Weitere Kom- 102 yolzto y
mastellen sind nicht gerechtfertigt, da die Definitionen
der Einheiten weder die Kompressibilitdt von Queck-
silber noch die Anderungen der (berechneten) Dichte
berticksichtigen, die sich durch die re.:.Vidierte praktische Literatur
Temperatur Skala, ITS-90 ergeben. Ahnliches gilt auch
fiir Druckeinheiten fiir Wassermanometer. 1. http://www.bipm.org/
(*4) Die Centigrad-Temperatur-Skala ist obsolet; das ,,degree 2. Physikalisch Technische Bundesanstalt Braunschweig und Berlin.:
centigrade® gleicht dem Grad Celsius nur niherungsweise. Das internationale Einheitensystem (SI). PTB Mitteilungen 117(2),

. . . 145-180 (2007)
*
(*5) 1964 fiihrte die General Conference on Welghts and 3. German, S.: Begriffs- und Einheitensysteme. In: Kose, V., Wagner,

Measures den Name ,,Liter als einen eigenen Namen S. (Hrsg.) Kohlrausch — Praktische Physik, Bd. 3, 24. Aufl, S. 3-58.
fiir den Kubikdezimeter wieder ein. Von 1901 bis 1964 Teubner Verlag (1996)

war der Liter etwas groBer (1,000028 dm?); wenn hoch-

genaue Volumendaten aus dieser Zeit benutzt werden,

muss diese Tatsache beriicksichtigt werden.


http://www.bipm.org/

l‘)

Check for
updates

A2 Dimensionslose Kenngrof3en fiir die
Berechnung von Warmeiibertragern und
warmetechnischen Apparaten

Matthias Kind

Die im VDI-Wirmeatlas aufgefiihrten Gleichungen werden
in vielen Féllen in dimensionsloser Schreibweise angegeben.
Die dabei verwendeten dimensionslosen Kenngréf3en sind im
Folgenden zusammengestellt und jeweils mit einem Zahlen-
beispiel erldutert.

Kurzzeichen Bedeutung Definition
Ar Archimedes-Zahl gPApl(pV?)
Bi Biot-Zahl o, lA;

Fo Fourier-Zahl atll*

Fr Froude-Zahl w?/(gl)

Ga Galilei-Zahl g PV

Gr Grashof-Zahl gBAT P2
Gz Graetz-Zahl Plla t,)

Hg Hagen-Zahl (Ap/ALYE/(pr?)
Ka Kapitza-Zahl an*l(pe®)
Le Lewis-Zahl alé

Nu Nusselt-Zahl alld

Pe Péclet-Zahl wlla

Pr Prandtl-Zahl via

Ra Rayleigh-Zahl gPATP/(va)
Re Reynolds-Zahl pwlin

Sh Sherwood-Zahl pus

Sc Schmidt-Zahl 122

St Stanton-Zahl al(pc,w)
We Weber-Zahl wzlp/cr

Die Archimedes-Zahl Ar dient hdufig zur Beschreibung
von Partikel-, Tropfen- oder Blasenbewegungen in Gasen
und Flissigkeiten (Kap. » ,L3.2 Stromungsformen und
Druckverlust in Wirbelschichten* und Kap.» ,,M5 Warme-
iibergang in Wirbelschichten®). Sie tritt meist zusammen mit
der Reynolds-Zahl Re auf. Der Ausdruck Ar/Re® kann als

(Bearbeitung einer Vorlage von Holger Martin)

M. Kind (P<)

Institut fiir Thermische Verfahrenstechnik, Karlsruher Institut fiir
Technologie (KIT), Karlsruhe, Deutschland

E-Mail: matthias.kind@kit.edu

Verhiltnis von Gewichtskraft minus Auftriebskraft zur Trag-
heitskraft gedeutet werden:

Ar Ap/p _gPAp
Re>  Fr  pw??’

Als charakteristische Lénge / wird in der Regel der Durch-
messer eines Teilchens, eines Tropfens oder einer Blase ein-
gesetzt.

Beispiel

Fiir Quarzsand mit der mittleren Korngrofie d = 500 pm und
der Dichte pg = 2610 kg/m’>, der in Luft von p = 1 bar und
9 = 300 °C aufgewirbelt werden soll, findet man mit
pe = 0,6072 kg/m®> und v, = 48,09 - 107°° m’/s (Kap.
» ,D2.2 Thermophysikalische Stoffwerte von trockener
Luft*) gemal der Definition fiir Ar

1=500-10"%m, p=0,6072kg/m?,
v =148,09-107%m?/s
Ap = (2610 — 0,6) kg/m* = 2609 kg/m?;
oy 281 (500 1076)° . 2609

- =2278.
0,6072 - (48,09 - 107°)

Die Biot-Zahl Bi kann als Verhéltnis zweier hintereinan-
dergeschalteter Warmetibergangswiderstéinde betrachtet wer-
den: (//4;)/(1/a,). Sie wird beispielsweise bei Berechnungen
benotigt, die sich auf die Erwdrmung oder Kiihlung fester
Korper in einem Fliissigkeits- oder Gasstrom beziehen (Kap.
» ,,E2 Wirmeleitung — instationar).

Beispiel

Kugeln aus PVC mit der Warmeleitfahigkeit 4; = 0,15 W/m K
und dem Radius R = 2 cm sollen in einem Luftstrom gekiihlt
werden. Der &duBlere Wirmeiibergangskoeffizient betrage
a, = 60 W/m? K.

© Springer-Verlag GmbH Deutschland, ein Teil von Springer Nature 2019 11
P. Stephan et al. (Hrsg.), VDI-Wdrmeatlas, Springer Reference Technik, VDI Springer Reference,

https://doi.org/10.1007/978-3-662-52989-8_2


http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/978-3-662-52989-8_2&domain=pdf
mailto:matthias.kind@kit.edu

Es gilt / = R = 2 - 10 2 m. Die Biot-Zahl betrigt

Die Fourier-Zahl Fo ist als dimensionslose Kenngrofe
fiir die Zeit bei instationdren Wérmeleitungsproblemen ge-
brauchlich (Kap. » ,,B2 Grundlagen der Berechnungsmetho-
den fir Warmeleitung, konvektiven Wérmetibergang und
Wiérmestrahlung* und Kap. » ,,E2 Wirmeleitung — instatio-
nar®).

Beispiel
Eine Stahlkugel mit der Temperaturleitfihigkeit a = 7,0 - 10~°
m*/s und dem Radius R = 1 cm wird 1 min lang in einem
Wasserbad gekiihlt.

Mit den Werten = 1 min = 60 sund / = R = 10 ° m
errechnet sich die Fourier-Zahl zu

.107° .
7010060,
10

Fo

Die Froude-Zahl Fr, die als Verhiltnis von Tragheitskraft

zu Schwerkraft gedeutet werden kann, tritt bei der Beschrei-

bung von Bewegungsvorgingen im Schwerefeld auf, z. B.

bei freien Fliissigkeitsoberflichen und bei der Mehrphasen-
stromung.

Beispiel

In einem waagerechten Rohr mit dem Durchmesser d; = 25 mm
strome ein Wasser-Wasserdampf-Gemisch mit einer mittleren
Geschwindigkeit der fliissigen Phase von w; = 5 m/s. Wihlt
man als charakteristische Linge [ = d; = 25 - 107> m, so
betrigt die Froude-Zahl fiir die fliissige Phase

52

Frziﬁ:
9,81-25-10

102.

Die Galilei-Zahl Ga lésst sich durch die Kenngrof3en Re
und Fr ausdriicken: Ga = Re?/Fr. Sie ist auch in Ar und Gr
enthalten:

Ap

Ar=Ga —; Gr = GapAT.
p
Beispiel
In dem Beispiel fiir die Archimedes-Zahl ist Ga = 0,5302 und
Aplp = 4297.

Die Grashof-Zahl Gr ist dhnlich wie die Archimedes-
Zahl Ar gebildet. Der Term Ap/p, der bei Ar die relative
Dichtedifferenz zwischen zwei verschiedenen Phasen, z. B.
Feststoff-Gas, bedeutet, ist bei der Grashof-Zahl durch den
Ausdruck

M. Kind

d. h. durch eine relative Dichtedifferenz innerhalb einer
Phase (fliissig oder gasformig) aufgrund eines Temperatur-
unterschiedes A7, ersetzt. Fiir ein ideales Gas gilt f = 1/T.
Die Grashof-Zahl ist die wichtigste Kenngroe zur Beschrei-
bung des Wirmeiiberganges bei freier Konvektion (Kap.

,,B2 Grundlagen der Berechnungsmethoden fiir Warmelei-
tung, konvektiven Wirmeiibergang und Wéarmestrahlung*
und Kap. » ,,F2 Wirmeiibertragung bei freier Konvektion:
AuBenstromungen®).

Beispiel
Ein plattenformiger, senkrecht angeordneter HeizkOrper mit
der Hohe / = 60 cm habe bei einer Raumtemperatur von
9o = 20 °C eine Oberflichentemperatur von 9, = 60 °C.
Wiéhlt man als Bezugstemperatur fiir die Stoffwerte
Im = o + 9)2 = 40 °C, so erhdlt man aus Kap.
,»D2.2 Thermophysikalische Stoffwerte von trockener
Luft,, fiir Luft

Pagoc = 1/313,15 K=3,1-10°K",
V40 oc = 16,92 - 10’6m2/s,
©9,81:3,2-107%-40 - (0,6)°

Gr 5
(16,92 -107%)

=9,474 - 108,

Die Graetz-Zahl Gz ist der Kehrwert der Fourier-Zahl
Fo. Sie wird hauptséchlich in Berechnungen bei stationdr
stromenden Medien verwendet, in denen die Zeit ¢, (z. B.
als Verweilzeit in einem beheizten oder gekiihlten Rohrstiick)
in der Regel durch die Lange L und die mittlere Stromungs-
geschwindigkeit w ausgedriickt wird. Die charakteristische
Lange / ist in diesem Fall der Kanaldurchmesser d:

wdvd d d
= T;Z = Pedz = RedPrz.

_a’_z_wd2

Gz = _
z aty al

Beispiel

Ein Rohr mit dem Innendurchmesser d; = 18 mm sei von
Wasser mit einer mittleren Temperatur von 30 °C mit der
Stromungsgeschwindigkeit von w = 1,5 m/s durchstrémt und
auf einer Lange von L = 3,0 m beheizt. Mit azg -c = 0,148 -
10" °m?%s, t, = L/'w =2 sund /= d; = 18 - 10> m erhélt man

(18-107%)°

2= ———J _—1095.
0,148 - 1062

Die Hagen-Zahl Hg ist eine Kennzahl, die den Druckgra-
dienten (Ap/AL) als Antrieb einer erzwungenen Stromung
enthélt. Ersetzt man diesen Antrieb durch den statischen
Druckgradienten g Ap oder gpfAT im Schwerefeld, so geht
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diese Kennzahl in die Archimedes-Zahl Ar bzw. in die
Grashof-Zahl Gr fiir die freie Auftriebsstromung iiber. Das
Hagen-Poiseuille-Gesetz der voll ausgebildeten laminaren
Rohrstromung (Re < 2300) schreibt sich mit dieser Kennzahl
in der Form Hg = 32 Re, wenn man den Rohrinnendurch-
messer als charakteristische Lénge / verwendet.

Beispiel

An einer Rohrleitung des Innendurchmessers d = 0,022 m
wird iiber die Linge AL = 10 m ein Druckverlust von
Ap = 10° Pa gemessen. Wasser bei 20 °C flieBt hindurch:
p = 99821 kg/m®, v = 1,004 - 10°° m?/s. Wihlt man als
charakteristische Lénge / den Rohrinnendurchmesser d, so
erhélt man als Hagen-Zahl

_10° 0,0223

g=—": = 1.058.227.
10 998,21 - (1,004 - 107°)

2

Man kann also eine voll turbulente Rohrstrémung erwar-
ten, denn die kritische Hagen-Zahl fiir den Umschlag von der
laminaren in die turbulente Rohrstromung ist Hg..;; = 73.600
(Hg = 32 - Re, entsprechend einer kritischen Reynolds-Zahl
von Re.;; = 2300).

Die Kapitza-Zahl Ka enthilt auer der Fallbeschleuni-
gung g nur StoffgroBen, ndmlich die Viskositit, die Dichte
und die Oberflaichenspannung. Sie spielt bei Filmstromun-
gen, wie z. B. bei der Filmkondensation, eine Rolle. Der
Kehrwert der Kapitza-Zahl p6°/(gn*) wird gelegentlich auch
als Filmkennzahl Ky bezeichnet. Ka ldsst sich auch durch
die KenngroBen We, Fr und Re ausdriicken: Ka = We?/
(Fr Re%).

Beispiel

Mit den Daten fiir Wasser von 20 °C im Sattigungszustand
aus Kap. » ,D2.1 Thermophysikalische Stoffwerte von
Wasser ergibt sich

9,81- (1002 - 10-6)*
a—
998,19 - (72,74 -107%)

;=2574-107""

Die Lewis-Zahl Le ist das Verhiltnis zweier Stoffwerte,
nimlich der Quotient aus Temperaturleitfahigkeit und Diffu-
sionskoeffizient. Bei gekoppeltem Wérme- und Stofftrans-
port, wie z. B. bei der Trocknung oder der Verdunstungskiih-
lung, tritt diese KenngroBe auf. Sie ldsst sich auch durch Pr
und Sc ausdriicken: Le = Sc/Pr.

Beispiel

Fiir die Verdunstung von Wasser in (trockene) Luft bei
p = 1 barund T = 273,15 K gilt mit Swasser-Lust = 22,6 -
10 °m*sund a = 19,1 - 107® m%s

19,1
L = 2
°~ 226

= 0,845.

Die Nusselt-Zahl Nu ist ein dimensionsloser Wérmeiiber-
gangskoeffizient. Bildet man bei stationdrer Wérmeleitung
durch eine ruhende Schicht mit der Dicke / und der Warme-
leitfahigkeit A mit @ = ¢/AT die Nusselt-Zahl al/l, so ist
deren Zahlenwert definitionsgemaf gleich eins. Als charak-
teristische Lénge / wird z. B. der Durchmesser eines durch-
stromten Kanals (Kap. ,»G1  Wérmeiibertragung bei
erzwungener Konvektion: Durchstromte Rohre®), die Lénge
einer tiberstromten Platte (Kap. » ,,G4 Warmeiibertragung
bei erzwungener Konvektion: Langsumstromte ebene

Winde*), aber auch die GroBe {/v?/g, die die Dimension
einer Lange hat (Kap. » ,,B1 Die Energieform Wérme und
verschiedene Arten der Warmetibertragung®, Kap. » ,.B2
Grundlagen der Berechnungsmethoden fiir Warmeleitung,
konvektiven Wérmeiibergang und Wirmestrahlung® und
Kap. » ,,J1 Filmkondensation reiner Dampfe®), verwendet.
In jedem Einzelfall sind die Definition von a, die Wahl der
charakteristischen Lange / und die Bezugstemperatur fiir die
Stoffwerte anzugeben.

Beispiel
Fiir einen quer von Luft iiberstromten Zylinder mit dem
AuBendurchmesser d = 25 mm sei nach Kap. » ,,G6 Wir-
metibertragung bei erzwungener Konvektion: Querumstromte
einzelne Rohre, Drihte und Profilzylinder* die Nusselt-Zahl
Nu; = 126,3 ermittelt. Die Bezugstemperatur sei 9,,, = 100 °C,
d h. 2 = 31,81 - 107> W/m K. Die charakteristische
Lénge flir quer angestromte (lange) Zylinder ist nach Kap.
,,G6 Wirmeiibertragung bei erzwungener Konvektion:
Querumstromte einzelne Rohre, Driahte und Profilzylinder*
I = (n/2) d = 3927 - 10> m. Somit erhilt man den Wérme-
iibergangskoeffizienten

2 31,81
=Z Ny ==—"2--126,3 W/m’K
@=7 Nu=3557 1263 W/m
=102,3 W/m’K.

Die Péclet-Zahl Pe kann nach Erweitern mit der kinema-
tischen Viskositét v als Produkt von Re und Pr geschrieben
werden: Pe = Re Pr. Sie wird fiir die Losung von Problemen
bei der Wirmeiibertragung durch erzwungene Konvektion
bendtigt (s. a. die KenngroBen Gz, Re und Pr).

Beispiel

Bei einer Reynolds-Zahl Re = 1400 hat die Péclet-Zahl fir Luft

bei 0 °C (Pr = 0,7) den Wert Pe = 1400 - 0,7 = 980; fiir Wasser

bei 0 °C (Pr = 13,0) ergibt sich Pe = 1400 - 13,0 = 18 .200.
Die Prandtl-Zahl Pr ist wie die Kenngrolen Le und Sc

ein Stoffwert-Verhiltnis; mit v = 5/o und a = A/(oc,,) ldsst sie

sich auch in der Form Pr = #c,/A schreiben.



