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di x s x l = 30 x 3 x 2500 mm

± 15 %
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di x s x l = 30 x 3 x 2500 mm
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A m−2

A1, A2, A3

B

C1

cp J kg−1 K−1

g m s−2

Δhv J kg−1 K−1

k W m−2 K−1

l∗

m

ṁ kg s−1

bar

Q̇ W

q̇ W m−2

Rf m2 K W−1

μm

s m

ΔT K

T ◦C

m

m
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α W m−2 K−1

Γ̄∗ m3m−1h−1

Γ̇

kg m−1s−1

Γ̇∗

m3m−1h−1

δ m

η Pa s

λ W m−1 K−1

ν m2 s−1

ρ kg m−3

σ N m−1

δ

EB
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∞

B0
q̇

Γ̇ΔhV

Ka Ka = η4·g
ρ·σ3

Nu Nu = α
λ
·
(

ν2F
g

)1/3

Pr Pr = η·cp
λ

R̄e

Re Re = Γ̇
η
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25 ◦C

TS = 80◦C

η = 3,9mPa s

η = 3,9mPa s

Pr = 1,7

Pr = 3

Pr = 77

45 ≤ Pr ≤ 77

77 ≤ Pr ≤ 155

Pr = 59

Pr = 40

40 ≤ Pr ≤ 59

Pr ≈ 47

Pr ≈ 59
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Pr = 1,7

Pr = 77

45 ≤ Pr ≤ 77

77 ≤ Pr ≤ 155

45 ≤ Pr ≤ 155

Pr = 40

40 ≤ Pr ≤ 59

40 ≤ Pr ≤ 59

Pr ≈ 47

Pr ≈ 59

Γ̇ = 0,52 kg
ms

η = 1,0 mPas

η = 2,5 mPa s

η = 3,9 mPa s

4,9 ≤ η ≤ 9,2 mPa s

13,3 ≤ η ≤ 22,5 mPa s

η = 3,9 mPa s

η = 2,5 mPa s

η = 2,5 mPa s

fw
fw

45 ≤ Pr ≤ 155

40 ≤ Pr ≤ 59
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Γ̇ = 1,3 kg
ms

45 ≤ Pr ≤ 155

40 ≤ Pr ≤ 59

Γ̇ = 0,9 kg
ms

α
Pr−0,707

Pr = 129
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T = 100 ◦C η ≥ 10 mPa s
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l = 4m

l = 20 m da ≈ 0,026 ...0,09 m
l
di

= 150 ... 200
l
di

= 100

5 mbar

δm = 0,1 ... 2 mm

Γ̇∗ = 1,2 ... 1,5 m3 m−1 h−1

Γ̇∗ = 1,2...1,5 m3 m−1 h−1

ρ = 950 kgm3 Γ̇ = 0,3...0,4 kgm−1s−1
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400 g

kg 9 Pa s

6,4 Pa s

Pr = 104

Pr = 73

0,019 Pa s Pr = 90

35 ... 45%

15 < Pr < 33

28 ... 54% 0,00065 ≤ η ≤ 0,079 Pa s

uW
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δm δmin

δmax

Γ̇ =

{
ṁ
U

ṁ
w
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Re =
ṁ

U · η
Ka

KF

Ka =
η4 · g
ρ · σ3

=
1

KF

Re = 2

Re = 270

Rekrit = 400

Re = 4
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ReW1 = 0,306 ·K
1
10
F

Reinstab = 0,720 ·K
1
10
F

ReW2 = 1,35 ·K
1
10
F

Rekrit = 35,0 ·K
1
10
F

Re ≈ 6

Re ≈ 87

Re ≈ 380

Re ≈ 525

Re ≤ 0,47 ·K
1
10
F

0,47 ·K
1
10
F ≤ Re = 2,2 ·K

1
10
f

2,2 ·K
1
10
F ≤ Re = 75

75 ≤ Re = 400

Re = 400
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Re1 = 0,6 ·K0,1
F

Re2 = 1,0 ·K0,1
F

Re3a = 25 ·K0,09
F

Re3b = 32 ·K0,1
F

Re4 = 192 ·K0,06
F

δm =

(
3 · ν

2

g
· Γ̇

ηF

) 1
3

=

(
3 · ν

2

g

) 1
3

·Re
1
3

Re = 400

δm = Re
− 1

5
krit ·

(
3 · ν

2

g

) 1
3

·Re
8
15

Rekrit = 400
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l m
a
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0,
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m

l m
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4
m

l m
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l m
a
x
=

2
m

l m
a
x
=
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25

m

l m
a
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=
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15
5
m

l m
a
x
=

2,
0
m
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8
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δm = 0,369 ·
(
3 · ν

2

g

) 1
3

·Re
1
2

100 ≤ Re ≤ 420

δm =

(
2,4 · ν

2

g

) 1
3

·Re
1
3

δm = m ·
(
ν2

g

) 1
3

·Ren

Re
− 1

5
krit · 1,44 8

15

1
2
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25 ◦C

127 ≤ Re ≤ 3273

l = 2,5m

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Re = 1250

Re = 1250

0,1 ... 0,2 %

di = 46 mm

di = 54 mm

0,001 < η < 0,25 Pa s

10
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l = 0,1 m

l = 0,2 ... 0,3 m

l = 0,5 m l = 1,3 m

l ≈ 0,3 m

l = 0,17 m
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l < 900 mm

l = 900 mm l = 1300 mm

w = 0,63 m

l = 1,20 m
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lEB = 500 · δ∞, ReF < 125

lEB = (350 + 0,12 ·Ref ) · δ∞, ReF > 125

d = 0,0096 m

l = 0,05 m l = 0,20 ... 0,35 m

≈
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Nu =
α

λ
·
(
ν2
F

g

)1/3

.

(
ν2F
g

)1/3

Pr =
η · cp
λ

.

2 ≤ R3z ≤ 12 μm

Nut = 0,0154 ·Re0,323
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Nul = 0,9 ·Re−0,33

ReW ≤ Re ≤ Re

20 ≤ Re ≤ 2000

Pr = 4,3 l = 1,25 m

NuÜ = 0,176 ·Re0,196−
0,844

Pr+2,95 Re < Re < Rekrit

Nut =

(
0,152− 0,778

Pr + 5,47

)
·Re0,231 Re > Rekrit .

P r = 4,05 Pr = 4,25

l = 0,975 m

Pr = 4,25

Nul = 0,932 ·Re−0,33 Re < 70

Nul−w = 0,209 ·Re0 100 < Re < 450

Nut = 0,16 ·Re0,4 Re > 800

Pr = 4,05

l = 0,61 m
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Nul−w = 0,821 · (4 ·Re)−0,22 Re < 1450Pr−1,06

Nut = 0,0038 · (4 ·Re)0,4 · Pr0,65 Re > 1450Pr−1,06

Nul = 0,9 ·Re1/3 Re < 800

Nut = 0,00622 ·Re0,4 · Pr0,65 Re > 800

Nu =
√

Nu2
l +Nu2

t

w = 0,094 m

l = 0,5 m

Pr = 6

Pr < 50

Nut = 0,035 ·Re0,22 · Pr0,65

Pe = Re · Pr =
Γ̇ · cp
λ
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Nut = 0,17 ·Re0,05 · Pr0,57

Nul = 0,554 ·Re−0,22

Nut = 0,008663 ·Re0,389 · Pr0,569

Nu = 4

√
Nu4

l +Nu4
t

Re wD·di
νD

= 10000

Nut = 0,00552 ·Re0,44 · Pr0,4

Nul−w = 2,65 · (4 ·Re)−0,158 ·Ka0,0563

Nut =
Pr · δ+1/3

(A1 · Pr3/4 + A2 · Pr1/2 + A3 · Pr1/4 + C1) + (B ·Ka1/2 · Pr1/2)
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A1 = 9,17

A2 =
0,328 · π · (130 + δ+)

δ+

A3 =
0,0289 ·

(
152100 + 2340 · δ+ + 7 · δ+2

)
δ+2

B =
2,51 · 106 · δ+0,333 ·Ka−0,173

(4 ·Re)3,49·Ka0,0675

C1 = 8,82 + 0,003 · (4 ·Re)

δ+ = 0,0946 (4 ·Re)0,8

Nu = 5

√
Nu5

l−w +Nu5
t

l = 2,8 m

1,7 ≤ Pr ≤ 47

l = 1,14 m

1,7 ≤ Pr ≤ 130

29 ≤ Pr ≤ 130

Nustab,CHEX = 0,38 ·Re−0,24

Nuinstab,CHEX = 7,58 · 10−9 ·Re1,46 · Pr2,52

NuCHEX = fw · 5

√
Nu5

stab +Nu5
instab

fw = 2,15

fw
25 < Pr < 45
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Nustab,PG = 0,54 ·Re−0,24

Nuinstab,PG = 7,7 · 10−4 ·Re0,5 · Pr0,97

NuPG = fw · 5

√
Nu5

stab +Nu5
instab

fw = 2

d = 0,026 m l = 4 m

Nu = 0,0621 · R̄e
0,55

Nu = 0,0521 · R̄e
0,55 · Pr0,344

R̄e =
Γ̄∗

3600 · η · g
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da = 32mm

l = 2 m

8 K

NuV erd,l−w = (3 ·Re)−
1
3 · (1,0 + 0,025 ·Re0,25 · Pr0,55

)
NuV erd,turb = 0,0033 ·Re0,50 · Pr0,40

Re = 5000

Pr = 1 Pr = 400

NuAnw,l−w = (3 ·Re)−
1
3 · (2,059 + 0,03 ·Re0,25 · Pr0,55

)
NuAnw,turb = 0,0011 ·Re0,39 · Pr0,35

l = 1,5 m

10 ... 30 %
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±10 %

l = 0,7 m

1,7 ≤ Pr ≤ 15

B0 =
q̇

Γ̇ ·Δhv

Pr = 1,7

l = 1,5 m
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l = 0,45 m

l > 1 m

0,7 m

Pr = 3

l = 2,16 m di = 0,025 m

80 %

Re = 450
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Nu = 0,026 · (4 ·Re)0,25 · 
∗−0,10


∗ = l
lE

lE = 1,36 m

l = 0,3 m l = 1,2 m

Nu = C0 ·
3

√√√√Re
1
3 · Pr ·

(
ν2

g

) 1
3

l

C0 =

{
0,608

0,733

lδ
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330 mm

l = 0,070 m

100 ≤ Pr0 ≤ 180 1,95 ≤ Re0 ≤ 22,4

lδ = 0,0146 ·Re0,8450 · Pr1,20 ·
(

Pr0
PrW

)−0,45

·Ka00,130 ·
(
ν2

g

) 1
3

Re ≥ 3

l = 0,14m

Re = 8

Re = 40 100 < Pr < 180

lδ = a ·Reb0 · Pr0 ·Ka0,06060 ·
(

Pr0
PrW

)−0,29

·
(
ν2

g

) 1
3

a = 0,8367

b = 0,718

}

a = 0,022

b = 1,36

}

l = 0,05 m l = 1,3 m

l = 0,3 m...1,36 m
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l ≤ 2 m

η = 3,77 mPa s
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TS = 80◦C

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



di x s x l = 30 x 3 x 2500 mm
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0,5m2

di = 101,6 mm

150 − 250 g

0,2 bar < p < 0,9 bar
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2,6 ≤ η ≤ 4,1 mPa s

[◦C] η
[mPa s]

σ
[10−3 kg

s2
]
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Q̇V D = ṁKond ·ΔhV .

Q̇aufh = ṁges · cp ·ΔT

Q̇ges,PS = Q̇V D + Q̇aufh

q̇PS =
Q̇ges,PS

APS

Q̇Kond = ṁKond ·ΔhV

Q̇abk = ṁKond · cp ·ΔT
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Q̇ges,HS = Q̇Kond + Q̇abk

q̇HS =
Q̇ges,HS

APS

±15%

k =
Q̇HS

APS · (THS − TS,PS)

δpmax < 0,7 mbar

αPS =

(
1

k
− APS · s

Am · λ − APS

AHS · αHS

−Rf

)

Am =
(AHS − APS)

ln
(

AHS

APS

)

Rf
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NuHS,l = 0,925 ·
(
1− ρHD

ρHDK

ReF

) 1
3

NuHS,t =
0,020 ·Re

7/24
F

1 + 20,52 ·Re
−3/8
F · Pr−1/6

fw

NuHS =
1,2

√
(fw ·NuHS,l)

1,2 + (NuHS,t)
1,2 fw = Re0,04F

αHS =
NuHS · λHS(

ν2HS

g

)1/3

NuPS =
αPS

λPS

·
(
ν2
PS

g

)(1/3)
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±0,1 %

±0,2 %

−0,11K < ΔT < 0,24K

−0,12K < ΔT < 0,23K

−0,33K < ΔT < 0,28K

Re = 262 Pr = 40
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5%
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di x s x l = 30 x 5 x 2100mm
l
di

≈ 105

2 cm

1
1000

s

1 mPa s 22 mPa s

0 ≤ x ≤ 5 gew%
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0,0018 g
L

mPa s
10−3 kg

s2
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20 kg/h ≤ ṁ ≤ 450 kg/h 4 ≤ Re ≤ 1300
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20 % 95 %

η = 3,9 mPa s
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η = 3,9 mPa s

η = 3,9 mPa s
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Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



3 K ≤ ΔT ≤ 25 K

1,8 kW
m2 ≤ q̇ ≤ 27 kW

m2

Pr = 1,7 Pr = 3

Pr = 1,7

Re = 700

Re = 1020

Nu = 0,22 Re = 2000

1300 ≤ Re ≤ 2200

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Pr = 1,7 TS = 100 ◦C η = 0,28 mPas

Pr = 3 TS = 60 ◦C η = 0,47 mPas

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



350 ≤ Re ≤ 740

Pr = 3 Nu ≈ 0,25

Re > 900

45 ≤ Pr ≤ 155

60 ◦C ≤ Ts ≤ 100 ◦C 13 mbar ≤ ps ≤ 128 mbar

Pr = 77

20 ≤ Re ≤ 200

Nu = 0,4

Re = 200

Re = 450 Nu = 0,6

Re = 20

Re = 50

Re = 80

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Pr = 77 Ts = 80 ◦C
η = 3,8 mPas

20 ≤ Re ≤ 100

Re = 100

45 ≤ Pr ≤ 77

Nu = 0,4 Nu = 0,46

100 ≤ Re ≤ 300

Pr = 58 Pr = 77

Pr = 45

Re = 350

Pr = 58 Pr = 58 Pr = 77

Nu = 0,6

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



45 ≤ Pr ≤ 77
100 ◦C ≥ Ts ≥ 80 ◦C 1,99 mPas ≤ η ≤ 3,8 mPas

Pr = 110

Re = 100 Pr = 129 Re = 80

Re ≥ 80

Pr = 155

Pr = 40 TS 100 ◦C η = 2,65 mPas Pr = 59 TS
◦C

η = 4,11 mPas

Pr = 59

Re = 100

Nu = 0,32 Re = 310 Re = 370

Nu = 0,45

Re = 450

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



77 ≤ Pr ≤ 155
80 ◦C ≥ Ts ≥ 60 ◦C 3,8 mPas ≤ η ≤ 8,2 mPas

Pr = 59 Ts = 80 ◦C
η = 4,11 mPas

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Re = 200

Pr = 47 Pr = 40

Re = 200

Nu = 0,3 Re = 700

Nu = 0,47

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Pr = 40 Ts = 100 ◦C
η = 2,65 mPas

Re = 200

40 ≤ Pr ≤ 59

Re = 310

ΔNu = 0,08 Nu
Nu

= 25 %
Nu
Nu

= 14,5 %

Pr ≈ 47

100 ≤ Re ≤ 400

Re = 400

Δ

Δ

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



40 ≤ Pr ≤ 59
100 ◦C ≥ Ts ≥ 80 ◦C 2,65 mPas ≤ η ≤ 4,11 mPas

Pr ≈ 47

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Pr ≈ 59

Pr ≈ 59

Re = 100 Re = 200

Pr ≈ 47

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



A = 0,068 m2

A = 0,0028 m2

Re = 12000

l = 1,14 m

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Pr = 47 Pr = 59 Pr = 110

[kg
s2
]

1,1 · 10−8

4,4 · 10−8

4,1 · 10−7

3,0 · 10−8

1,0 · 10−7

Pr = 47 Pr = 110

Pr = 47

Pr = 59

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



TS = 100 ◦C

Pr = 1,7

Pr = 1,7 TS = 100 ◦C η = 0,28 mPa s

Re = 2500

Nu = 0,16

1600 ≤ Re ≤ 4700

Pr = 1,7

TS = 100 ◦C
1,5 · 10−4 m2KW−1

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Pr = 77 Ts = 80 ◦C
η = 3,8 mPa s

20 ≤ Re ≤ 200 Nu = 0,4

Re = 200

Re = 50

45 ≤ Pr ≤ 77

20 ≤ Re ≤ 100

Re = 100

77 ≤ Pr ≤ 110

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



45 ≤ Pr ≤ 77
100 ◦C ≥ Ts ≥ 80 ◦C 1,99 mPa s ≤ η ≤ 3,8 mPa s

Pr = 110 Pr = 129

Pr = 155

Pr = 45

Re ≥ 200

Pr = 58

Re = 110

Re = 300

Pr = 77

Re = 200

Pr = 110

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



77 ≤ Pr ≤ 155
80 ◦C ≤ Ts ≤ 60 ◦C 3,8 mPa s ≤ η ≤ 8,2 mPa s

Pr = 129 Re = 100

Re = 200 Pr = 155

40 ≤ Pr ≤ 58

Pr = 40

Re = 70 Nu = 0,3

Re = 700 Nu = 0,5

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Pr = 45 Pr = 58

Pr = 77 Pr = 110

Pr = 129 Pr = 155

45 ≤ Pr ≤ 155
100 ◦C ≥ Ts ≥ 60 ◦C 1,99 mPa s ≤ η ≤ 8,2 mPa s

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Pr = 40 Ts = 100 ◦C
η = 2,65 mPa s

120 ≤ Re ≤ 300

40 ≤ Pr ≤ 59

0,29 ≤ Nu ≤ 0,5

Pr = 59 Re ≤ 100

Re > 100

Pr ≤ 59

Pr = 47

140 ≤ Re ≤ 320

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



40 ≤ Pr ≤ 59
100 ◦C ≥ Ts ≥ 80 ◦C 2,65 mPa s ≤ η ≤ 4,11 mPa s

Re = 320

Re = 140 Re = 370

Pr = 40

200 ≤ Re ≤ 700

Pr = 47 Re = 120

Re = 500

Pr = 59

Re = 100

Re = 450

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



40 ≤ Pr ≤ 59
100 ◦C ≥ Ts ≥ 80 ◦C 2,65 mPa s ≤ η ≤ 4,11 mPa s

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Pr ≈ 47

Pr = 47

Pr = 58

100 ≤ Re ≤ 370

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Pr ≈ 59

l = 2,9 m

l = 2,5 m

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



l = 1,14 m

lE = 1,0 m

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



80 ◦C ≤ TS ≤ 100 ◦C

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Γ̇ = 0,52 kg
ms

0,13 m

0,19 m

0,21 m
1

1000
s

0,04 m

0,25 m

0,27 0,33 m

≈ 0,26 m

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Γ̇ = 0,52 kg
ms

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



≈
0,34 m Γ̇ = 0,75 kg

ms

Γ̇ = 1,1 kg
ms

Γ̇ = 1,1 kg
ms

η = 1,0 mPas

Γ̇ = 0,9 kg
ms

856 px ≈ 0,39 m

Γ̇ = 1,28 kg
ms

59 ≤ Re ≤ 1270

Γ̇ = 0,4 kg
ms

Re = 400

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



η = 3,9 mPas

Γ̇ = 0,2 kg
m·s

l = 0,32 m

l = 0,38 m

Γ̇ = 0,42 kg
m·s

l = 0,43 ... 0,45 m

Γ̇ = 1,0 kg
m·s η = 9,2 mPas

l = 0,5 ... 0,52 m

2,5 mPas

300 ... 400 px ≈ 0,24 ... 0,27 m

Γ̇ = 0,4 kg
m·s Γ̇ = 0,75 kg

m·s Γ̇ = 1 kg
m·s

750 px ≈ 0,36 m

Γ̇ = 0,25 kg
m·s 910px ≈ 0,4 m Γ̇ = 0,5 kg

m·s

Γ̇ = 0,5 kg
m·s Γ̇ = 1,4 kg

m·s

η = 3,9 mPa s

η = 2,5 mPa s

Γ̇ = 0,4 kg
m·s l = 1150 px

≈ 0,46 m Γ̇ = 1,1 kg
m·s

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



η = 3,9 mPas Γ̇ = 0,2 kg
m·s

η = 3,9 mPas Γ̇ = 0,42 kg
m·s

η = 9,2 mPas Γ̇ = 1,0 kg
m·s

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



η = 2,5 mPa s

η = 3,9 mPa s

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Γ̇ = 0,75 kg
m·s Γ̇ = 1,0 kg

m·s
Γ̇ = 1,0 kg

m·s
Γ̇ = 1,0 kg

m·s

η = 9,2 mPa s Γ̇ ≤ 1,0 kg
m·s

η = 4,9 mPa s η = 6,6 mPa s

η = 9,2 mPa s

4,9 ≤ η ≤ 9,2 mPa s

η = 13,3 mPa s η = 22,5 mPa s

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



0,5 ≤ Γ̇ ≤ 0,9 kg
m·s η = 13,3 mPa s

0,75 ≤ Γ̇ ≤ 1,13 kg
m·s η = 22,5 mPa s

η = 13,3 mPa s η = 22,5 mPa s

13,3 ≤ η ≤ 22,5 mPa s

η ≈ 3,9 mPa s

η = 3,77 mPa s

Γ̇ = 0,75 kg
m·s

η ≈ 2,5mPa s

η = 2,65 mPa s

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



η = 3,9 mPa s

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



η = 2,5 mPa s
η = 2,5 mPa s

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Γ̇ = 0,3 kg
m·s

l = 0,5 m

l = 1,3 m

di = 9,6 mm

l = 0,2 ... 0,35 m Re ≈ 400

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



α = 1000 W
m2·K

α = 8000 W
m2·K

l = 0,5 m

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



l = 1,3 m

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



C1

Nul = a ·Reb

Nut = fw ·Nut,Alhusseini

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



fw

Nu =
((

a ·Reb
)5

+ (fw ·Nut,Alhusseini)
5
) 1

5

Nul,CHEX = aCHEX ·Reb = 0,57 ·Re−0,08

Nul,PG = aPG ·Reb = 0,48 ·Re−0,08

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



fw

fw
fw

40 ≤ Pr ≤ 60

Nut,PG =

{
1,71 · Pr−0,242 ·Nut,Alhusseini

1,39 · Pr−0,151 ·Nut,Alhusseini

fw

40 ≤ Pr ≤ 80 0,8 ≤ fw ≤ 0,89

Pr = 110 Pr = 129

fw = 1,05 fw = 1,07 40 ≤ Pr ≤ 80

fw = 1,03

40 ≤ Pr ≤ 80

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Nut,CHEX =

⎧⎪⎨
⎪⎩

0,84 ·Nut,Alhusseini 40 ≤ Pr ≤ 80

3,74 · Pr−0,298 ·Nut,Alhusseini 40 ≤ Pr ≤ 80

1,03 ·Nut,Alhusseini 110 ≤ Pr ≤ 155

± 15%

± 15%

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Nu = a ·Reb · Prc

ν = η
ρ

α

λ
·

⎛
⎜⎝
(

η
ρ

)2

g

⎞
⎟⎠

1/3

= a ·
(

ṁ

U · η
)b

·
(η · cp

λ

)c

α = f
(
Γ̇
)

Pr = 45 Pr = 77

Pr = 110

Pr = 129

Γ̇ = 0,8 kg
ms

Γ̇ = 1 kg
ms

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



45 ≤ Pr ≤ 155

40 ≤ Pr ≤ 59

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Γ̇ = 1 kg
ms

110 ≤ Pr ≤ 129

Γ̇ = 1,3 kg
ms

Pr = 40 Pr = 58

α = 810 W
m2K

α = 557 W
m2K

α = 884 W
m2K

Pr = 129 α = 477 W
m2K

Γ̇ = 1,3 kg
ms

Γ̇ = 1,3 kg
ms

40 ≤ Pr ≤ 80

Pr = 100 pS ≈ 3 mbar TS ≈ 62 ◦C

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Pr = 129

110 ≤ Pr ≤ 129

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Pr = 77

Γ̇ > 1,1 kg
ms

αGlatt ∝ Pr−0,721

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Γ̇ ≤ 0,24 kg
ms

αGlatt ∝ Pr−0,59

45 ≤ Pr ≤ 155

110 ≤ Pr ≤ 155

Γ̇ ≈ 0,8 kg
m·s

Pr = 45 Γ̇ ≈ 0,13 kg
m·s

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



40 ≤ Pr ≤ 59

Γ̇ ≈ 0,35 kg
m·s

Γ̇ ≈ 0,9 kg
m·s

Pr > 77

α = f (Pr)

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Γ̇ = 0,9 kg
ms

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Γ̇ ≈ 0,9 kg
m·s

Γ̇ > 0,86 kg
ms

αTurm ∝ Pr−0,692

Γ̇ < 0,5 kg
ms

αTurm ∝ Pr−0,58

40 ≤ Pr ≤ 77

α
Pr−0,707

αGlatt

Pr−0,707
= 115 · Pe0,46

α

αGlatt = 115 · Pe0,46 · Pr−0,707

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



α
Pr−0,707

αTurm

Pr−0,707
= 137 · Pe0,46

αTurm = 137 · Pe0,46 · Pr−0,707

Pr = 110 Pr = 129

(
ν2

g

) 1
3

λ

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



α ·
(

ν2

g

) 1
3

λ
= Nut = 115 · Pe0,46 · Pr−0,707 ·

(
ν2

g

) 1
3

λ

c
2
3
p λ

2
3
p

Nut,Glatt = 115 · (Re · Pr)0,46 · Pr−0,707 ·
(

ν2

g

) 1
3

λ
· c

2
3
p

c
2
3
p

· λ
2
3

λ
2
3

ν η

Nut,Glatt =
115

g
1
3 · λ 1

3 · c
2
3
p · ρ 2

3

·Re0,46 · Pr0,413

Nut,Turm =
137

g
1
3 · λ 1

3 · c
2
3
p · ρ 2

3

·Re0,46 · Pr0,413

αl−w = 10516 · Pe−0,08 · Pr−0,58

Nul−w =
10516

g
1
3 · λ 1

3 · c
2
3
p · ρ 2

3

·Re−0,08

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Nu =
(
Nu5

l−w +Nu5
t

) 1
5

±15 %v.M.

Pr > 77

77 ≤ Pr ≤ 129

Nul−w =
10516

g
1
3 · λ 1

3 · c
2
3
p · ρ 2

3

·Re−0,08

Nut =
fw · 115

g
1
3 · λ 1

3 · c
2
3
p · ρ 2

3

·Re0,46 · Pr0,413

fw =

{
1 Glattwehr

1,18 Turmwehr

Nu =
(
Nu5

l−w +Nu5
t

) 1
5

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Pr = 129

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



l = 2,5m

Pr = 155

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



l = 0,50 m

α

1,7 ≤ Pr ≤ 155

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



g
mol

ln (p0) = A+
B

(T + C)
+D · T + E · ln (T ) + F · TG

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



4,1653 · 10−6

2,1564 · 10−5

1,074 · 10−5

4,703 · 10−18

ρWasser =

(
A+B ·

(
1− T

Tkrit

)0,35

+ C ·
(
1− T

Tkrit

) 2
3

+D ·
(
1− T

Tkrit

)
+ E ·

(
1− T

Tkrit

) 4
3

)
· M̃

kg
m3

ρ =

(
A

B

(
1+(1− T

C )
D
)
)

· M̃

kg
m3
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ρD =
p · M̃
R · T

J
K·mol

ln (η) = A+
B

T
+ C · ln (T ) +D · TE

Pa · s

−5,879 · 10−29

◦C J
kg·K

cP =
A+B · T + C · T 2 +D · T 3 + E · T 4

M̃

9,3701 · 10−6

◦C W
m·K

λ = A+B · T + C · T 2 +D · T 3 + E · T 4
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1,72904 · 10−3 −6,553 · 10−6 1,861 · 10−9

−4,97 · 10−5

−1,255 · 10−4

1,917 · 10−4

ΔhV = A ·
(
1− T

Tkrit

)(
B+C·

(
T

Tkrit

)
+D·

(
T

Tkrit

)2
+E·

(
T

Tkrit

)3
)

J
mol

σ = A ·
(
1− T

Tkrit

)(
B+C·

(
T

Tkrit

)
+D·

(
T

Tkrit

)2
+E·

(
T

Tkrit

)3
)

N
m
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[◦C] pS
ps

pkrit

5,1 · 10−4

3,0 · 10−3

1,7 · 10−4

2,5 · 10−3

1,6 · 10−3

9,2 · 10−4

5,2 · 10−4

3,9 · 10−4

92,9 · 10−4

4,7 · 10−3

9,1 · 10−4
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[10−3 kg
s2
]

[mbar] [◦C]
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