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Schaltbilder für Bauelemente der Energietechnik (DIN 2481)

Wärmeüber-
trager als
Rekuperator
allgemein
(Wärme-
tauscher)

Verdampfer
(Kessel)

Verdampfer (Kessel)
mit Überhitzer

Kühlmedium
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übertrager

Kondensator

Verdichter
allgemein

Pumpe 
allgemein
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Generator
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 ventil)

Brennkammer 
für Gase
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Feste Brennstoffe
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Lineare Interpolation von Tabellenwerten 

Eindimensionale Interpolation z = f(x) 

Tabelle mit x- und z-Werten 
 

 x z 

 . 
. 
. 

. 

. 

. 
 x1 z1 
   
   
 x2 z2 
   
 . 

. 

. 

. 

. 

. 

 

Interpolationsformel 


   

    (0.1) 

 

 

Veranschaulichung mit Strahlensatz 
 

 

 

 

 

 

 

 

Verhältnisgleichung 
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Zweidimensionale Interpolation z = f(x,y) 

 

Tabelle mit z-Werten im x,y-Raster 
 

 

 

 . . . . . . x1 x2 . . . . . . . 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
y1  . . . . . . z11 z12 . . . . . . . 

  
 
 

 

y2 . . . . . . z21 z22 . . . . . . . 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

 

Interpolationsformeln 


    




    




    



 
 

(0.2) 

 

(0.3) 

 

(0.4) 

 
















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Größen  
 
  Umrechnung Beispiele 

spezifische Größe Z: 
(massebezogen) 

Z
z =

m
   (1.1) 

  

pv, u, h, s, c , q, w  

 
Zeitbezogene Größe Z 
(Strom): 

 dZ
Z

dt    (1.2) Z m z  
   (1.3) 

m, n, V, H, Q, W P   

 

Volumenbezogene Größe Z: 
Z

z
V

    (1.4) z z      (1.5) 
m, q      

 
Molare Größe Z:  m

Z
z Z

n   (1.6) 
z M z 

   (1.7) v, h, s, q, w
 

Flächenbezogene Größe Z: Z
ẑ

A
    (1.8) 

 
q̂  

Stromdichte: Z
ẑ

A



    (1.9) 
 ˆ ˆq, m   

          

Temperatur 

   Maßeinheit  Umrechnung 

 
Thermodyn. (KELVIN)-Temp.: T    T K  

CELSIUS-Temp.:        C   


 


T
273,15

C K
   (1.10) 

FAHRENHEIT-Temp.: F      F F   
F 9 T

459,67
F 5 K


  


   (1.11) 

RANKINE-Temp.: TR    RT R   

RT 9 T

R 5 K
   (1.12) 

 
Temperaturdifferenz: T  T K           T      (1.13) 
          

Druck 
 

  nF
p

A
   (1.14)    , p 1 kPa  0,01 bar  

  

 Überdruck: p p puüb = -   (1.15) 
pu  - barometrischer Druck 
 der Umgebung 

 Unterdruck: p p pun u -
   (1.16) 

 

 Relatives Vakuum: Va
p
p
un


   (1.17)  
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 Statischer Druck einer Flüssigkeitssäule 
 

  p g zFl FL      (1.18) 

   Fl  Dichte der Flüssigkeit 

   z Fl  Höhe der Flüssigkeitssäule 

 

 Resultierende Auftriebskraft 
 

 F = g V ( - )A ver ver       (1.19) 

 
 

Vver
 ver



FA

g

 

 

Vver  Volumen des verdrängenden Körpers 

ver  Dichte des verdrängenden Körpers 

  Dichte des Fluids der Umgebung 

 

 

          

Normzustand n 

  pn = 101,325 kPa = 1,01325 bar = 1 atm = 760 Torr 

 
  Tn = 273,15 K, n 0 °C   

 

  n n n
n

1
v   bei  p ,  T


 des Fluids 
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

 




 









 

     


















    

M  Molare Masse des Stoffes 



 

 

 
   

 
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v f Tif nur
 ( )

)T(

1
)T(v

if

if


 if (T)



 

   2 1 2 1if if

1 1
v v T T  

 

if (T) 

)T('vv
nurif 

)T('v 

 

   1212 T'vT'vvv 



     

    


     

 
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m

C
c

p
p 

m

C
c v

v 

 
  

  v
v

T

u
:c 
















   

 Rcc
ig
v

ig
p  )T( fc

nur
ig
v 






 

 

R
1

c
ig
p 






ig
v

ig
p cc  R

1

1
c

ig
v 



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 

 

 

 



Vp+U:H  

m

H
h  hmH  

m

U
u  umU  



vphu 

 

         

   

    

     

 
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   igh (T) 

 

  



 

  
2

1

T
ig

2 1 p

T

h h c (T) dT   
2

1

T
ig

2 1 v

T

u u c (T) dT

                

 

O

T
ig ig ig

o p o
T

h h c (T T )  

O

T
ig ig ig

o v o
T

u u c (T T )  

O O

T T
ig ig
p v o

T T

Mittelwert c bzw. c zwischen T und T

  
 

o o

TT
ig ig
p p

oT T

1
c c (T) dT

T T
o o

T T
ig ig
v p

T T

c c R 

  

 

 ig
2 1 pm 2 1h h c T T        ig

2 1 vm 2 1u u c T T

2 1

2
o o

1

T T
ig ig
p 2 o p 1 oT

T Tig ig
pm pm

2 1T

c (T T ) c (T T )

c = c
(T T )

    




 12 TT   ig ig
vm pmc c R

   
2

1

T
ig ig ig ig
pm pm p 1 p 2

T

1
c = c c T c T

2
   
 

o

T
ig
p

T

c ig
pc (T) 
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)T(fh
nur

if 

     

    

 

 

     

     



     

   



mit Mittelwerten if
pm c  = const 

O

T
if if if

o p o
T

h h c (T T )  

O

T
if
p o

T

Mittelwert c zwischen T und T

o o

TT
if if
p p

oT T

1
c c (T)dT

T T
 

 

      

  

 if
2 1 pm 2 1h h c T T        if

2 1 vm 2 1u u c T T

    




  if if
vm pmc c

      
 

o

T
if
p

T

c if
pc (T) 

Näherungen für cT < 0,8 T    

ifh h'(T) )T('vp)T('huif 

 

 

     
   

   

  

     
 
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   







    

 

     

  
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 

 
     

 


 
     

 


 
    

  

   







 

       










  

T
ig ig ig

o p
o oTo

T p
s s c ln R ln 

T p

   
       

   

T
ig ig ig

o v
o oTo

T v
s s c  ln R ln 

T v

   
       

   

 

  








  









   









  











 

   
 

 


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 



     

    

  

    



   
if
o os 0  bei  T =273,15 K

 

          

      

 
 

       

 

 
 

       

     
 

  

     






     


    

     

  if if
v(T) (T) 

if '
v(T) (T)   

  –
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   

        

uuuu T,p bei Fluidsenbetreffenddes s,h

 

        

       

    

            

uuuuu T,p bei Fluids enbetreffenddes v,s,u

 

           
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  

   

      

 –

 

    

   



  
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

  




  




           

 

        

  

 

         

    



 

- 

  

 
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    

 

    

        

        

  

          

  

  

                
  

         

        


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

 

dSS
T

Q irr 


 

  

 






 


 

 

    

 

      




 




irr
12S 

  


  

    

  

dss
T

q irr
2

1





 
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    




  

  

   

   

 

  

    

  
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 

  


  

  

         

         

    

                 
  

 



 
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 

   







 

   

     

 




   

   

    

    
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

    


 







    










 






 

 

λQ  

A 

(x) 

Wi 

xi xa x 

A 

Wa 

i a 

(x) 

Wa 

Wi 

λQ  





  

 
 

       


Eb
m i aA a b A A A const     














 

 

Aa 

(r) 

Wi 

ri ra 
r 



Ai 

Wa 

i a 

(r) 

Wa 

Wi 

λQ  

λQ  
 

 
 
        
 
 
 

  
    

   
   
   

     
 


 

 

Aa 

(r) 

Wi 

ri ra 

r 



Ai 

Wa 

i a 

(r) 

Wa 

Wi 

λQ  

λQ  

 

 
 

        
 

 
 

 Kug a i
m a i

i a

d d
A A A

1 1

d d


   

 
 

 

     
 





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Eindimensionaler stationärer Wärmedurchgang (,  = const) 
 

 


x xi = x1 x2 

A B C
Fi

 

 W3
 


kQ  

i a 

 W2
 

A B C

i 1W W    

AmA
 AmC

AmB


a 4W W    

Fa
 

xa = x4 x3 

a a, A  

i i, A  

 

 
Sonderfall: 
 
Ebene Wand 

A A A A consti m aj
     

(j = A, B, C) 

Wärmestrom: 

k
k

k
Q

R




   (13.1)  k F Fi a
        (13.2) 

 

Wärmedurchgangswiderstand R R R Rk
j

i j a
       (j = A,B,C)   (13.3) 

iiaa
k Ak

1

Ak

1
R





    (13.4) 

 

ka  - Wärmedurchgangskoeffizient 

  bezogen auf Fläche Aa 
 

ki  - Wärmedurchgangskoeffizient 

  bezogen auf Fläche Ai 

a
k a

1
k

R A


    (13.5) 

i
k i

1
k

R A


    (13.6) 

Wärmeübergangswiderstände R
Ai

i i
 



1

R
Aa

a a
 



1

   (13.7) 
 - Wärmeüber-

gangskoeffizient 

Wärmeleitwiderstand 
der Schicht j (j = A, B, C) R

Aj

j

j m j







    (13.8) 

 

Kontinuitätsgleichung des stationären Wärmestroms: 
 

 
    Q Q Q Q Qk i j a

         (13.9) 

 


 k
k

k
Q

R
  (13.10),  







 i

i
i

Q
R

  (13.11),  






 j

j
j

Q
R

  (13.12),  






 a

a
a

Q
R

  (13.13) 
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Verallgemeinerung:  

th
Q

R


    (13.14), Rth - thermischer Widerstand zwischen den Temperaturen von  

 
 Berechnung des thermischen Widerstandes: 

 

a 

Fi Fa 

Q

1 2 

4 

5 

6 i a 

i 

3 

 

Näherung für Vernachlässigung der W-Ströme quer: 

R R R R R Rth i a
    

    1 2 5 6  (Reihenschaltung) 

                                            (13.15) 

1 1 1 1 1

2 5 2 3 4 5
R R R R R    

       (Parallelschaltung) 

                                        (13.16) 
 
Wärmedurchgang bei aneinander vorbeifließenden Fluiden  
(durch Wand getrennt) 

a
Gl

i

Geg0

A

k

i
a

am
.

m
.

Q
.

m
.

 

Gl -  Fluide im Gleichstrom 

Geg -  Fluide im Gegenstrom 

 
 Temperaturschaubild 
 

 Gleichstrom Gegenstrom 

 

0 A 

a 

i 
Wand 

a 

0
k  

 

im  

am  

A
k  

 

 

0 A 

a 

i 
Wand 

a 

 

im  

am  

0
k  

A
k  

 

 
 

 Mittlere Temperaturdifferenz zwischen mi und ma von 0  bis A  : 
 

 

0 A
m k k
k 0

k
A
k

ln

  
 





   (13.17) i a

0
k F F    

0   
 (13.18) 

i a

A
k F F    

A
   (13.19) 

Hinweis: 
Unterschied, ob 
Gleich- oder 
Gegenstrom 

 

 Wärmestrom  
m
k

k
k

Q
R




   (13.20)    
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Formel-Kapitel 14 Abschnitt 1 

Konvektiver Wärmeübergang 
 
Wärmestrom (NEWTONsches Wärmeübergangsgesetz) 

    Q
R







    (14.1), 

1
R

A 
     (14.2)             Q A         (14.3) 

F W F W1 2

F W1

F W2

ln



      
 

  

  

   

(14.4)

 F ändert sich von F1 auf F2, 

bei Mittelwert W 

    m
F W    (14.5) bei Mittelwerten für Fluidtemperaturm

F   

und Wandtemperatur W 

  

Wärme- 
übergangs- 
koeffizient: 




 Nu
lchar    (14.6) 

 bei st  Stoffwerte 

Nu - Nußelt-Zahl 

lchar - charakteristische Länge  

  für jeweilige Geometrie 

Fluid 

Reynolds-Zahl: Re 
c lchar

    (14.7) 

 bei st  Stoffwerte 

 - Wärmeleitkoeffizient  

 - dynamische Zähigkeit  

 - kinematische Viskosität 



   (14.8) 

Prandtl-Zahl: Pr  
 

a

cp
   (14.9) 

, cp,  bei st  Stoffwerte 

 - Dichte  
1

v
 

a - Temperaturleitkoeff. a
cp






  (14.10) 

c - Geschwindigkeit 

Grashof-Zahl:  3
char2

1
Gr g l      

  (14.11) 

 bei st  Stoffwerte 

 - isobarer Volumenausdehnungskoef- 

  fizient  
        v

p

1 v

v T
  (14.12) 

  
 

   m
F Stoffwerte   

   
m
F

1
= für ideale Gase

T
 (14.13) 

 

Stoffwerte bei Stoffwert-Temperatur: st   (Ausnahme m
F  für ) 

 

Korrekturfaktor für Temperatur-Abhängigkeit der Stoffwerte – falls in Nu-Glg. angegeben   

 

TGase: K 1  (14.14) 

 
   

0,14

T
W

Flüssigkeiten: K   (14.15) 

 

  
 



st

W

W

Dyn. Zähigkeit des Fluids bei Stoffwerttemp. 

Dyn. Zähigkeit des Fluids bei mittlerer

Wandtemperatur 

 

g -  Fallbeschleunigung 

 
 bei 
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Freie Konvektion    Nu = f (Gr,Pr) 
 
 

a) Platten, Zylinder, Kugeln        
F WQ A    (14.16) 

 

 Nu Gr Gr KT    








011

1
3 01, ( Pr) ( Pr) ,

   (14.17)   1
st F W2

        (14.18) 

 

  gültig für  Pr , , ( Pr)   0 5 10 107 12Gr  
 
  lchar = Höhe bei senkrechten Wänden und Rohren 

  lchar = Außendurchmesser bei waagerechten Rohren und Kugeln 

  lchar = kleinere Seitenlänge bei waagerechter Platte 

 
 
 

b) Enge Spalte         
2 1W WQ A    (14.19) 

 

 Nu
k Gr

m Gr

n

 
 
 

1
( Pr)

( Pr)       
1 2st W W

1

2
 

                          (14.20)                      (14.21) 
 

  gültig für  Pr , , ( Pr)   0 5 1700 108Gr  
 

  Nu 1  für  (Gr Pr) <1700  

1 2W W
Temperaturen der,   - 
Spaltoberflächen

 

 

 

D 

C 

B A 

E 

W1
  

W1
  

W1
  

W2
  

W1
  

W2
  

W2
  

W2
  

q̂  

q̂  

q̂  q̂  

  
  

  

q̂    

 

    
 k m n 

A 

B 

C 

D 

E 

0,07 

0,0236 

0,119 

0,025 

0,043 

3200 

10100 

14500 

13000 

4100 

1,333 

1,393 

1,27 

1,36 

1,36 

   (14.22) 
    
    
    

    

 
    lchar =  (Spaltbreite) 
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Erzwungene Konvektion     Nu = f (Re,Pr) 

a) Strömung durch Rohre 
F W F W1 2

F W1

F W2

Q A

ln



      
   

  

  



 

bzw. 

 

(14.23) 

        m
F WQ A

                      (14.24) 

char gll d    q
gl

q

4A
d

U
    (14.25)  

 
 

 

A   - durchströmte
Querschnittsfläche

U   - benetzter Umfangq

q

 
Sonderfall:  Kreisrohr d dgl i  

m
F  - mittlere Fluidtemperatur 

W - mittlere Wandtemperatur 

F1
 - Eintrittstemperatur Fluid 

F2 
- Austrittstemperatur Fluid 

L - Rohrlänge 

Laminare Strömung bei Re < 2300  

Nu

d

L

d

L

K

gl

gl
T 

  










   






























3 66

0 0677

1 01

133

0,83
,

, Re Pr

, Pr Re

,

   (14.26)     
 1

st F F2 1 2
m

st Fbzw. (Mittelwert)

    

  
   

(14.27)

 

gültig für: 6,0Pr,
3

2

L

gld
PrRe  










 

Turbulente Strömung bei Re 2300  

   Nu
d

L
K

gl
T   



























 
















0 0235 230 1 18 0 80,8 0,3

2
3

, Re , Pr ,  (14.28) 
     

  
1 2

1
st F F2

m
st Fbzw. (Mittelwert)

(14.29)
 

gültig für: 
L 6 31 , 2300 Re 10 , 0,6 Pr 10

dgl
    

 
  
 

  

b) Strömung entlang ebener Wände (Platten)    
1F WQ A           (14.30) 

lchar  - Länge der Wand (Platte) in Strömungsrichtung 

F1
  - Anströmtemperatur des Fluids, W - mittlere Wandtemperatur 

Laminare Grenzschicht bei Re < 3,5 10  
5  

Nu KT   0 664
1
2

1
3, Re Pr

   
(14.31)

      
1F W

1
st 2    (14.32) 

gültig für: Pr > 0,6 

Turbulente Grenzschicht bei Re 3,5 10
5   

Nu KT   0 037 0 8 0 43, Re Pr, ,
   

(14.33)
     1st F

   
(14.34) 

gültig für: 0,6  Pr  100 
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  

 




 
    

 

    
       
     

 

1 

 12Q  

C1, A1 

2 C2, A2 

T1 > T2 




       

  

  

 

 

1
21 12

2

A

A
    

 

 

 12Q  
1 

2 


 

   
 






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  

 

1 
2 

 12Q  

  







     
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Wärmeübergangskoeffizient durch Strahlung
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