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1 Allgemeines zu Wärmeübertragern 
 
1.1 Begriffsbestimmung 
 
In einem Wärmeübertrager wird Wärme von einem Fluid hoher Temperatur auf ein Fluid niederer 
Temperatur übertragen. Es ergibt sich eine Temperaturänderung der Fluide im Wärmeübertrager, 
die für die jeweilige Bauart des Wärmeübertragers charakteristisch ist. 
 
 
1.2 Bauarten von Wärmeübertragern 
 
Es gibt eine Vielzahl von Möglichkeiten der technischen Realisierung von Wärmeübertragern. In 
rekuperativen Wärmeübertragern wird kontinuierlich Wärme von einem heißen Fluid an ein kaltes 
Fluid übertragen.  Regenerative Wärmeübertrager werden diskontinuierlich betrieben, d.h. sie 
werden vom heißen Fluid aufgeheizt, anschließend geben sie die gespeicherte Wärme an das 
kalte Fluid ab. Von den gebräuchlichsten Bauarten der rekuperativen Wärmeübertrager werden 
nachfolgend die wichtigsten Eigenschaften beschrieben. 
 
 
1.2.1 Doppelrohrwärmeübertrager 
 
Der Doppelrohrwärmeübertrager ist durch seine einfache Bauart gekennzeichnet. In ihm strömt 
das eine Fluid im Innenrohr, das andere Fluid im Mantelraum. Zur Erhöhung des Wärmeübergangs 
kann das Innenrohr außen berippt werden. Bild 1 zeigt einen Doppelrohrwärmeübertrager im 
Gleichstrombetrieb. 
 

   
 
  Bild 1: Doppelrohrwärmeübertrager im Gleichstrombetrieb 
 
1.2.2 Rohrbündelwärmeübertrager 
 
Bei dieser Bauart ist ein Rohrbündel in einem Mantelraum angeordnet. Das eine Fluid durchströmt 
das Rohrbündel, das andere Fluid umströmt das Rohrbündel im Mantelraum. Um die Anströmung 
des Rohrbündels und damit die Wärmeübertragung zu verbessern, werden oft Umlenkbleche in 
den Mantelraum eingebaut. Bild 2 zeigt einen Rohrbündelwärmeübertrager ohne Umlenkbleche im 
Gegenstrombetrieb. 
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  Bild 2: Rohrbündelwärmeübertrager im Gegenstrombetrieb 
 
 
1.2.3 Kreuzstromwärmeübertrager 
 
Beim Kreuzstromwärmeübertrager (Bsp.: Autokühler) ergeben sich auf den Austrittsseiten 
Temperaturverläufe, die sich über der Austrittsseite ändern, siehe Bild 3. Die Wärme-
übergangskoeffizienten sind aufgrund der senkrechten Anströmung der Wärme-übertragerflächen 
größer als bei längsangeströmten Flächen in reinen Gleich- oder Gegenstromwärmeübertragern. 
 
 

   
 
  Bild 3: Temperaturverläufe beim Kreuzstromwärmeübertrager 
 
 
1.3 Anwendung 
 
Für Wärmeübertrager gibt es eine Fülle von verschiedenen Anwendungs- 
möglichkeiten. Im Folgenden sind einige Beispiele aufgeführt: 
 
 • Abwärmenutzung z.B. in der chemischen Industrie, in der Lebensmittel- 
   industrie etc.  
  • Als Verdampfer und Kondensatoren in Kälteanlagen und Wärmepumpen 
 • In der Kraftwerkstechnik als Dampferzeuger, Überhitzer und  
   Zwischenüberhitzer. 
 • In der Heizungstechnik: Be- und Entladen von Wärmespeichern,  
   Trennung von Solarkreislauf und Heizkreislauf einerseits und  
   Brauchwasserkreislauf andererseits.  
 • Im Automobil (Kühler, Heizung). 
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2 Berechnung von rekuperativen Wärmeübertragern 
 
2.1 Übertragener Wärmestrom 
 
Es werden folgende Annahmen gemacht: 
 

• Es treten keine Wärmeverluste an die Umgebung auf (adiabater 
  Wärmeübertrager). 
 
• Temperaturverlauf und Geschwindigkeitsverlauf quer zur Strömung sind konstant      
  (idealisierte Strömung). 
 
• Der Wärmeübertrager arbeitet im stationären Betrieb. 
 
• Es tritt keine Wärmeleitung in Längsrichtung der Trennwand der Fluide auf. 
 
• Der Wärmedurchgangskoeffizient k ist über die gesamte Länge des  
  Wärmeübertragers konstant. Oft kann mit einem über die Länge gemittelten  
  k-Wert gerechnet werden. 
 
• Die Stoffwerte der Fluide sind über der gesamten Länge des Wärmeübertragers    
  konstant. Da sich die Stoffwerte mit der Temperatur ändern, rechnet man mit    
  Stoffwerten, die für eine Bezugstemperatur gelten. Diese Bezugstemperatur wird    
  durch arithmetische Mittelung der Ein- und Austrittstemperaturen gebildet:  

    2Bezug   

 
• Die Änderung kinetischer und potentieller Energie wird vernachlässigt. 

 
Es werden folgende Bezeichnungen vereinbart: 
 
 • Index für das Fluid mit der höheren Temperatur: 1 
  
 • Index für das Fluid mit der niedrigeren Temperatur: 2 
 

 • Eintrittstemperatur:    ; Austrittstemperatur:    

 
Mit diesen Bezeichnungen ergibt sich aus der Wärmebilanz für den Gesamtapparat: 
Von Stoffstrom 1 abgegebener Wärmestrom (<0): 
 

    111p11 cmQ     

 
Von Stoffstrom 2 aufgenommener Wärmestrom (>0): 
 

    222p22 cmQ     

 

Beim adiabaten Wärmeübertrager gilt: QQQ 21
      

Für Q  gilt: 

   mAkQ  . 

 

Dies ist die Grundgleichung zur Auslegung von Wärmeübertragern. Hierbei ist 
m die mittlere 

treibende Temperaturdifferenz. Sie kann, wegen der nichtlinearen Temperaturverläufe im  
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Wärmeübertrager, in der Regel nicht durch die arithmetische Mittelung der Ein- und 

Austrittstemperaturen gebildet werden. Das Produkt pcm  wird als Wärmekapazitätsstrom W  

definiert; er wurde früher als Wasserwert bezeichnet. 
 
 
2.1.1 Maximal übertragbarer Wärmestrom 
 

Der maximal übertragbare Wärmestrom  beträgt idQ =  211p1 cm  . Er kann nur von 

einem idealen Wärmeübertrager (unendlich großer Gegenstromapparat) erreicht werden. 
 
 
2.1.2 Wirkungsgrad und Gütegrad des Wärmeübertragers 
 

Das Verhältnis idreal QQ  wird als der Wirkungsgrad des Wärmeübertragers bezeichnet /1/. Er 

gibt an, wie gut ein bestimmter Wärmeübertrager im Vergleich zu einem idealen Wärmeübertrager 

ist. Da ein Gleichstromwärmeübertrager jedoch nie ein  von 1 erreichen kann, wird eine weitere 
Bewertungsgröße benötigt. 

Das Verhältnis idreal   wird als der Gütegrad des Wärmeübertragers bezeichnet /1/.  

Er gibt an, wie gut ein bestimmter Wärmeübertrager im Vergleich zu einem Wärmeübertrager 
gleicher Bauart, aber mit unendlich großer Fläche ist. 

 Beim Gegenstromwärmeübertrager gilt: geggeg   

 Beim Gleichstromwärmeübertrager gilt: glW

W
gl

2

11 






  


 

 
 
2.2 Temperaturverläufe im Gleich- und Gegenstromwärmeübertrager 
 

 
 

Bild 4: Temperaturverlauf im Gleich- und Gegenstromwärmeübertrager für 21 WW    

 



 7 
Durch Aufstellen der Wärmebilanz an einem Flächenelement an der Trennwand zwischen den 
beiden Fluiden ergeben sich nach Integration folgende Temperaturverläufe: 
Für den Gleichstromapparat: 
 

    ak

1

0

11 e1
W

a 








;     ak

2

0

22 e1
W

a 








 

 

mit 
210  , 

21A   und 
2W

1

1W

1
  . 

Für den Gegenstromapparat: 
 

    ak

1

0

11 e1
W

a 








;     ak

2

0

22 e1
W

a 





 


 

 

mit
210  , 

21A  und
21 W

1

W

1
  . Als mittlere treibende Temperaturdifferenz ergibt 

sich die logarithmische treibende Temperaturdifferenz: 
    

   

A

0ln

A0

m






   

 

Für 21 WW    kann 
m  beim Gegenstromwärmeübertrager nicht aus obiger Formel errechnet 

werden  A0  . Bei diesem Spezialfall ergibt sich (durch Reihenentwicklung): 

    

   
21m  . 

 
 
 
 
 
2.3  Literatur 
 
/1/ Fr. Bošnjaković, Technische Thermodynamik, Verlag Theodor Steinkopff, Dresden und 

Leipzig, 1965 
/2/ VDI Wärmeatlas, 9. Auflage, VDI-Verlag, 2002 
/3/ Donald Q. Kern, Process Heat Transfer, McGraw-Hill, New York 1950 
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3 Versuchsbeschreibung 
 
3.1 Anlagenbeschreibung 
 
Bei dem im Versuch verwendeten Wärmeübertrager handelt es sich um einen 
Doppelrohrwärmeübertrager, der zu einer Wendel gebogen ist (siehe Bild 6). Die Rohre sind aus 
Kupfer, das Innenrohr ist außen berippt. Sowohl als warmes Fluid, als auch als kaltes Fluid wird 
Wasser verwendet. Im Primärkreis wird das Wasser mit einem 4,5 kW-Elektroheizstab (3 x 1,5kW 
in Sternschaltung) in einem 50l-Speicher erwärmt. Zur Temperaturregelung ist ein Thermostat im 
Speicher eingebaut. Er wirkt als Ein/ Aus-Schalter auf eine der drei Heizspiralen, die beiden 

anderen werden von Hand geschaltet. Der Volumenstrom 1V  wird mit dem Kugelhahn vor dem 

Wärmeübertrager eingestellt. Mit zwei Dreiwegekugelhähnen kann die Durchflussrichtung des 
erwärmten Wassers durch den Wärmeübertrager umgekehrt werden, so dass der 
Wärmeübertrager sowohl als Gleichstrom- als auch als Gegenstromapparat betrieben werden 

kann. Zur Kühlung wird Frischwasser verwendet. Der Volumenstrom 2V  wird über den Kugelhahn 

nach dem Wärmeübertrager eingestellt. Die Temperatur des Frischwassers beträgt ca. 10˚C und 
kann nicht verändert werden. Bild 7 zeigt das Anlagenschema. 
 
 

 
 
 
Bild 6: Wärmeübertrager 
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Bild 7: Anlagenschema zum Wärmeübertrager-Versuchsstand 
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3.2 Messtechnik 
 
3.2.1 Messung der Volumenströme 
 
Die Volumenströme des Primär- und des Sekundärkreislaufes werden mit 
Schwebekörperdurchflussmessern mit analoger Anzeige gemessen. 
Die Temperaturkompensation entfällt, da die einzelnen Durchflussmesser schon auf die 
verschiedenen Temperaturbereiche kalibriert sind. 
Die Durchflussmesser haben die Genauigkeitsklasse 1.6. Der Messfehler kann aus Tabelle1 auf 
verschiedene Arten ermittelt werden: 
 
Tabelle1: Messfehler der Durchflussmesser 
 

Endwert = Skalenendwert = 400 l/h 
 
 
 
 

Bsp.: h/l160V   

 
Durchfluss = 40 % (vom Endwert) 

Prozentualer Fehler = 2,2 % 

Absoluter Fehler = 160 l/h 0,022 = 3,52 l/h 
oder 

Absoluter Fehler = 400 l/h 0,0088 = 3,52 l/h 
          

 
Das Messgerät liefert ein Analogsignal im Bereich von 4-20 mA. Dieses Signal wird über einen 
Präzisionswiderstand von 500 Ω  in ein Signal von 2-10 V gewandelt  
(2 V = 0 l/h, 10 V = 400 l/h). 
 

V  = (U – 2 V) ∙ 50  

 
U: gemessene Spannung in V 
 
 
3.2.2 Temperaturmessung 
 
Die Ein- und Austrittstemperaturen der beiden Fluidströme des Wärmeübertragers werden mit 
NiCr/Ni-Thermoelementen gemessen. Sie sind in Tauchfühlern in den Rohren angebracht. Die 
Thermoelemente sind nach dem Schema in Bild 8 verschaltet. Sie liefern eine Spannung im mV-
Bereich, die mit Hilfe eines Ausgleichspolynoms in eine Temperatur in ˚C umgerechnet werden: 
 

    = a3 ·U
3+a2 ·U

2+a1 ·U+a0 
  
U: gemessene Spannung in mV 
a0 = 0,21769311    
a1 = 24,03443284    
a2 = 0,00756607    
a3 = -0,01135896 

; Temperatur in °C 
 
 
 
 

Durchfluss bezogen 
auf Endwert 

Fehler bezogen auf 

Messwert Endwert   

[ % ] [ % ] [ % ] 

100 1,600 1,600 

90 1,644 1,480 

80 1,700 1,360 

70 1,771 1,240 

60 1,867 1,120 

50 2,000 1,000 

40 2,200 0,880 

30 2,533 0,760 

20 3,200 0,640 

10 5,200 0,520 
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Bild 8: Schaltplan der Thermoelemente 
 
 
3.2.3 Differenzdruckmessung 
 
Der Druckverlust des Wärmeübertragers wird mit piezoresistiven Differenzdruckaufnehmern 
gemessen. Der Messbereich beträgt 0-500 mbar, das Ausgangssignal 0-10V. Der 
Umrechnungsfaktor des Druckverlusts beträgt 0,020 V/mbar. Der Fehler der Nichtlinearität kann 
vernachlässigt werden. Der hydraulische Anschluss der Differenzdruckaufnehmer ist vorgegeben 
und kann nicht umgekehrt werden. Der Druckaufnehmer für Δp1, im beheizten warmen Fluid, liefert 
nur im Gleichstrombetrieb exakte Messwerte, im Gegenstrombetrieb kann der Druckverlust nicht 
bestimmt werden. Da der Volumenstrom auf der Seite 1 nicht variiert wird, ist eine einmalige 
Messung von Δp1 im Gleichstrombetrieb ausreichend. 
 
 
3.2.4 Messung der Spannungen 
 
Die elektrischen Größen werden mittels eines Digitalmultimeters mit Messstellenumschalter und 
Messverstärker gemessen. Die Aufnahme und Anzeige erfolgt in V mittels der Software LabVIEW. 
Der Messbereich wird vom Gerät automatisch eingestellt. Die Belegung der Kanäle zeigt Tabelle 2. 
Die Messstellen sind in Bild 6 gekennzeichnet. 
 
Tabelle 2: Belegung der Kanäle am Digitalmultimeter 
 

Kanal 1 2 4 7 5 6 8 9 

Messstelle 1 2 3 4 Δp1 Δp2 1V  2V  

Gemessene Größe U U U U U U U U 
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4 Versuchsdurchführung 
 
Ziel des Versuchs ist die Bestimmung der übertragenen Wärmeleistung und die Berechnung des 

Wärmeübertragungsvermögens  Ak   des Wärmeübertragers für verschiedene Volumenströme, 

Eintrittstemperaturen und Stromführungsarten. Die Geometrie im Inneren des Wärmeübertragers 
ist nicht genau bekannt. Das Innenrohr ist auf der Innenseite berippt und es sind Einbauten im 
Wärmeübertrager vorhanden. Deshalb kann der k-Wert nicht aus den Gleichungen, die in der 
Literatur für das Doppelrohr angegeben werden, berechnet werden. Es kann also nur der Wert 

 Ak  im Versuch experimentell ermittelt werden. 

 
Vorgehensweise für die Messungen: 
 
 • Stromführung (Gleich- oder Gegenstrom) einstellen. 
 

 • Speicherthermostat auf einen Wert 5 K oberhalb von 
1  einstellen. 

 
 • Mischventil auf Stellung 8 einstellen (bleibt unverändert) 
 
 • Primärkreispumpe und Heizung einschalten.  
 

 • Heizwasserstrom 1V  einstellen. 

 

• Wenn 
1  einen Wert 3 K unter soll,1  erreicht hat: Kühlwasserstrom 2V einstellen. 

 

• stationären Zustand abwarten: 
1  sollte höchstens um ±0,5 K schwanken. 

 
• Messung durchführen: Für die in Tabelle 3 angegebenen Betriebsfälle werden die   
  gesuchten Größen abgelesen sobald sich ein stätionärer Zustand eingestellt hat. 

 
 
Tabelle 3: Durchzuführende Messungen 
 

Messung Cin1


  

1V in l/h 2V in l/h Stromführung Leistungsstufe 

1 40 180 180 Gleichstrom 3kW 

2 40 180 180 Gegenstrom 3kW 

3 55 180 90 Gegenstrom 3kW 

4 55 180 180 Gegenstrom 4,5kW 

5 55 180 360 Gegenstrom 4,5kW 

 
 
Die Messwerte werden in eine Hilfstabelle eingetragen. Diese werden in Tabelle 4 eingetragen und 
in die gesuchten Größen umgerechnet. Die Stoffwerte werden der Tabelle 5 entnommen. Als 
Bezugstemperaturen werden die arithmetischen Mittel aus den jeweiligen Ein- und 
Austrittstemperaturen verwendet. 
 

  211Bezug1   

 

     222Bezug2   
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5 Auswertung 
 
 
1. Aus den gemessenen Größen sind zu berechnen und in Tabelle 4 einzutragen: 
    (Tabelle 4 ist mit der Auswertung abzugeben) 
 

- Die übertragenen Wärmeströme 1Q  und 2Q  sowie 
21 QQQ    

 

- Das Wärmeübertragungsvermögen  Ak  : 

 

• Aus der Gleichung mAkQ    

 
- Der Wirkungsgrad  ; der Gütegrad   

 
2. Diskussion des Unterschieds zwischen Gleich- und Gegenstromwärmeübertrager in    
    Hinsicht auf die Austrittstemperaturen und den übertragenen Wärmestrom am Beispiel   
    der Messungen 1 und 2 (nur Spezialisierungsfachversuch). 
 
3. Diskussion des Verhaltens des Gegenstromwärmeübertragers bei Veränderung des  
    Volumenstroms in Hinsicht auf den übertragenen Wärmestrom am Beispiel der  
    Messungen 3, 4 und 5 (nur Spezialisierungsfachversuch). 
 
4. Diskussion des Druckverlustes Δp2 bei den Messungen 3, 4 und 5 
    (nur Spezialisierungsfachversuch).  
 
5. Für den übertragenen Wärmestrom soll eine Fehlerrechnung durchgeführt werden 
    (nur Spezialisierungsfachversuch):  
 
    Nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz: 
 

 
i

n

1i i

i x
x

xf
y 




 



 

        

    erhält man den Fehler des übertragenen Wärmestroms iQ  aus der             

    Bestimmungsgleichung  iiii cVQ   : 

         

     iiiiii VcVcQ     

  
    Für die Fehler der Einzelmessungen werden folgende Werte angenommen: 
 

   • 5,0 K 

   • V  aus Kapitel 3.2.1 
 
    Bestimmen Sie den absoluten Fehler vom Messwert und vergleichen Sie diesen Fehler     
    mit den Messergebnissen und kommentieren Sie das Ergebnis. 
 
6. Für Messung 1 und 2: Vergleich der gemessenen Werte des verwendeten   
    Wärmeübertragers mit den berechneten Werten eines Glattrohrwärmeübertragers 
    (nur Spezialisierungsfachversuch). 



 14 
Vergleich mit dem Glattrohrwärmeübertrager (nur Spezialisierungsfachversuch) 
 
Der vorhandene Wärmeübertrager soll mit einem Doppelrohrwärmeübertrager, der glatte Rohre 
besitzt, verglichen werden. Die Durchmesser des Glattrohrwärmeübertragers werden so gewählt, 
dass er dem vorhandenen Wärmeübertrager entspricht, aber keine Rippen und Einbauten 
aufweist. Die Gleichungen (1) und (2) gelten für turbulente Strömung. Aufgrund der Berippung und 
der Wendelform tritt bei dem verwendeten Wärmeübertrager bei allen fünf Messungen turbulente 
Strömung auf; die Gleichungen (1) und (2) sind in diesem Fall also auch für Re < 2300 
anzuwenden. Die Durchmesser sind folgender Skizze zu entnehmen. 
 

   
 
Die Länge des Wärmeübertragers beträgt l=1,869m. Folgende Gleichungen sind zu verwenden: 

    



 hdw

Re  

 
mit: Re: Reynoldszahl; dh: hydraulischer Durchmesser; w: Strömungsgeschwindigkeit; 

: kinematische Viskosität. 

    



 hd

Nu  

 

mit: Nu: Nusseltzahl; : Wärmeübergangskoeffizient; dh: hydraulischer Durchmesser. 
Für das Innenrohr gilt /2/: 
 

     
 

 1Pr7,121

Pr1000Re
Nu

3
2

8

8










   (1) 

mit    2
64,1Relog82,1


 . 

Für den Mantelraum gilt /3/:  
33,055,0 PrRe36,0Nu     (2) 

 

 Ak   berechnet sich aus:  

    

22cu11 A
1

F

1
A
1Bezug

1
Ak







 

 

mit cu = 384 W/(mK) und  ia d/dln
L2F 

  (Formkoeffizient). Als ABezug ist die Fläche  

A2 = ·d2·l zu wählen. 

Vergleichen Sie Ihr berechnetes k∙A mit dem k∙A aus Tab. 4 welches Sie auf Basis der Messungen 
bestimmt haben. 
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Tabelle 4: Messdaten und Umrechnung in die gesuchten Größen 
 
 

Messung 1 2 3 4 5 

Stromführung Gleichstrom Gegenstrom Gegenstrom Gegenstrom Gegenstrom 

Leistungsstufe      

1V
U   in V      

1V  in l/h      

2V
U  in V      

2V  in l/h      

mVinU
1

      

Cin1


       

mVinU
1

      

Cin1


       

mVinU
2

      

Cin2


       

mVinU
2

      

Cin2


       

VinU 1p       

mbarinp1       

VinU 2p       

mbarinp2       

KWinW1
       

KWinW2
       

WinQ1
       

WinQ2
       

WinQ       

Kinm       

KWinAk        

       

       
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Tabelle 5: Stoffwerte von Wasser /2/ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 17 
Hilfstabellen zum Aufzeichnen der Messwerte in V der verschiedenen Betriebspunkte 
(Messungen), Ergebnis in Tabelle 4 übertragen 
 

 Messung 1 2 3 4 5 

Kanal 1 1’      

Kanal 2 1’’      

Kanal 7 2’’      

Kanal 5 p1  - - - - 

Kanal 6 p2      

Kanal 4 2’      

Kanal 8 1V       

Kanal 9 2V       

 


