Unter Warmeiibertragung versteht man samtliche Erscheinungen, die einen
raumlichen Transport von Waiarme umfassen. Der Warmeiibergang erfolgt

immer aufgrund eines Temperaturgefalles, und zwar immer von der hoheren
zur niederen Temperatur (2.Hauptsatz).

Wairmetbertragung

Grundsatzlich sind drei verschiedene Moglichkeiten der Warmetibertragung
moglich: Warmeleitung, Konvektion und Strahlung:

Wiarmeiibertragung
mit I"Jbert:'agungsmedium \ohne Ubertragungsmedium
ohne Stofﬁbewegung \mit Stoffbewegung Strzllhlung
Wéirmeleleitung Il(onvektion
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Warmeleitung Ll

« Bei der Warmeleitung geben die Molekiile eines festen Korpers, einer Fliissigkeit
oder eines Gases ihre Schwingungsenergie an benachbarte Molekiile weiter

— Warmeiibertragung durch Impulsaustausch. Dabei verdndern sie ithre Lage im

Raum nicht.
O—0O

Im folgenden wird nur stationére, eindimensionale Warmeleitung betrachtet, d.h.
* die Temperatur dndert sich nur in einer Raumrichtung

* die Ortliche Temperatur ist zeitlich konstant (T # {(t))
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Warmeleitung 1in der ebenen

Wand

Eine ebene Wand aus homogenem
Material der Dicke d hat an ihren
Oberflachen die Temperaturen T,

und T,.

Der durch die Wand geleitete
Wirmestrom 1st dem Temperatur-
gradienten  dT/dx  und  der
Wandflache A  senkrecht zum
Wirmestrom proportional.

Der Proportionalitdtsfaktor wird als
Wirmeleitzahl oder Wairmeleit-
fahigkeit A bezeichnet.
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Fouriersches Gesetz:

* Der Warmestrom flieft in umgekehrter
. d T Richtung zum Temperaturgradienten.

Q — _ﬂ‘A —> negatives Vorzeichen

* Die Wairmeleitfahigkeit A ist eine
temperaturabhiangige Stoffkonstante:

 gute Wirmeleiter: grof3es A

- flacher Kurvenverlauf

» schlechte Warmeleiter: kleines A

- steiler Kurvenverlauf




Die Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit ist der
Energiestrom, der bei einer
Wandstiarke von 1 m durch
eine Flache von 1 m?, bei
einer Temperaturdifferenz von
1 K geleitet, wird.

Energietechnische

Material
Cu

Al
Ziegelmauerwerk
Kesselstein
Beton

Holz
Isolierstoffe
Fensterglas
Eis
Schmierole
Wasser
Wasserstoff
Luft

(W/m K)
370
210
0,4-0,6
0,6 -2,3
0,5-1,5
0,2
0,03-0,12
1,16
2,2
0,12-0,17
0,1-1
0,173(1 + 0,003 t)
0,024(1 + 0,003 t)
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Bestimmung des Warmestroms: Ll

: dT
=—A4—
¢ dx

Durch Integration des Fourierschen Gesetzes kann bei Kenntnis der
Wirmeleitfahigkeit der Warmestrom durch die Strecke Ax berechnet
werden:

X T
Trennung der Variablen: O j dx = —JA j dT
dx=-A4dT X, T
Integration:

(x,x,) =A(T/T,) : A

Mitd = x,x, und AT = T,-T, folgt: Q=4 g AT in W,

A
spezifisch: ¢4 = g AT in W/m2,




Bestimmung des Warmestroms:

Liegen mehrere Schichten vor, dann gilt ebenfalls fiir jeden Abschnitt das
Fouriersche Gesetz. Da es sich um einen stationdren Vorgang handelt, mufl wegen
der Energieerhaltung durch jede Schicht der gleiche Warmestrom flie3en.

Fiir jede Schicht gilt:

. A
— AZAT
=4

Fiir O = constant gilt:
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Liegen die
Schichten dicht
(ohne Luftspalt)
aneinander, dann
sind die
Temperaturen der
angrenzenden
Flachen gleich.

A

-T5,) =d—2A(T12 —T) :d_3A(T23 -T)

3
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Bestimmung des Warmestroms:

0 =§A<Tl ~T) =22 AT, ~T) =22 AT, T

1

A

2

Eliminieren der Zwischentemperaturen:

A

3

)d
€1, -1,
AA,
Od
A—ﬁj:le —15;
)d
&:Tm —1;
A,
0

Q d1+d2+

A2 2,
d1+d2
A A
AT
q—ié




Warmeleitung durch Rohrwdnde

| i
| | 7
. . r m

.3 Stationidre Wirmeleitung durch eine ein-
schichtige zylindrische Wand



e Beim Rohr andert sich die Querschnittsfliche A fiir dieﬁ
Wirmeiibertragung in Abhdngigkeit von dr. A nimmt mit dem
Rohrradius zu, der Warmestrom bleibt aber konstant. Er verteilt sich
somit nach auflen hin auf eine immer groBBere Flache, d.h. der
Wirmeleitungswiderstand  wird 1mmer grofer kein linearer

Temperaturverlauf!
* Fourier-Gleichung: QR — 127 d_T mit A=2rL,
dr r: Rohrradius,
dr L: Rohrlange
Qp, —=-A27LdT
r
: A27(T, - T
QR :L ( ; 2)
I d T, . ln—z
: r
0 —:—2,27zLde g :g L
- 7 L\ 2T -T,)
dr =
S &
Q. In—==22xL(T, -T,) In =
r "
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Konvektion

Bei1 Konvektion bewegen sich die Molekile eines Fluids
durch den Raum und transportieren daber Warmeenergie.
Konvektion 1ist daher wie Warmeleitung an Materie
gebunden.

Fliissigkeiten und Gase:

— schlechte Warmeleitung, aber guter Warmetransport durch
Konvektion, da Teilchen leicht beweglich

Feststoffe:

— keine Konvektion, da Teilchen im Gitter fest gebunden

< O
O >
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Warmedammung durch Luft

Einfache Gasschicht * Isolator (schaumartig)
wirmetransportierende * durch Unterteilung in
Konvektionsstréomung viele kleine Gasraume
stellt sich ein wird die
Konvektionsstromung
unterbunden

\/@




Freie / erzwungene Konvektion

Unterscheidung von: /Onvek‘[jon\

freie Konvektion erzwungene Konvektion

(natiirliche Konvektion) (kiinstlich erzeugt)
Stoffbewegung durch Dichte- | Stoffbewegung durch Druckunterschiede
unterschiede (Luftzirkulation) (Pumpen, Ventilatoren)
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Beispiel fur freie Konvektion:
beheiztes Zimmer

- Luft wird durch Erwarmung an der Heizung spezifisch leichter steigt
nach oben

- durch Abkiihlung in der anderen Zimmerhalfte wird die Luft spezifisch
schwerer und sinkt wieder nach unten

- Luftzirkulation

Heizung - >
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Warmeubergang

 in Wandndhe: laminare Grenzschicht, d.h. die Teilchen

bewegen sich auf  parallelen Bahnen  keine
Quervermischung der Teilchen

weiter weg: laminare oder turbulente Stromung (in
Abhiangigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit, den
Eigenschaften des Fluids (siche Re-Zahl) und der
Wandoberflache

direckt an der Wand: durch Wandreibung ¢ = 0
("Wandhaftbedingung") hier nur Warmeleitung




Newtonsches Gesetz

O=AaAT ;

: -
q':g:aAT : \

’ :

|

A T : Temperaturgefille zwischen Fluid und Wand
& . Warmelbergangszahl in W/m? K

q . flachenspezifischer libergehender Warmestrom oder
Wiarmestromdichte in W/m?
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Wirmetibergangszahl &

Die Warmeiibergangszahl kann verstanden werden als der
Wirmestrom, der auf 1 m? Wandflache, j¢ K Temperaturdifferenz
libergeht.

hangt z.B. ab von:

- physikalischen FEigenschaften der Stoffe (Dichte, Warmekapazitit,
Warmeleitfahigkeit, Viskositit, ...)

- Art der Stromung und der Stromungsgeschwindigkeit
- Geometrie des um- oder durchstromten Korpers
- Oberflachenbeschaffenheit

( berticksichtigt auch Warmeleitung und -strahlung)

"In 1st alles enthalten, was wir nicht wissen,,

Energietechnische

Anlagen




Warmedurchgang durch eine L
ebene Wand:

Der Warmestrom durch die Wand ist an jeder Stelle in x-Richtung
gleich grof:

Q — Aal(]-; _Twi) = Ag(TWl _Twa) = Aaa(Twa _T;z)

Eliminierung der Wandtemperaturen: : (T,-T))
0= 4
1 d 1
. O —+ 2 +—
Q= AT g===FkAT % 2,
: AT
Fiir mehrschichtige Wande gilt analog: O=4 1 od 1
—+) L+
| a, ST A «a,
k=
1 .\ " d. . 1 Wiarmedurchgangszahl in W/m?K
eai i=1 Ai «a

nergietechnisch
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¢ (Merkregel: k ist immer kleiner als der kleinste ¢¢ -Wert)
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Wirmedurchgang durch

» Fir einschichtige Rohre:

* Wiarmedurchgangszahl

E
A

Rohrwande
: 2aAT
QR =L
1 1, 7, 1
—+—In—+
I"l-al- ﬂv ri raa
) . . : 27AT
« Fiir mehrschichtige Rohre: O, =L . a1 1
n Z ln i+1
rlal i=1 i ri rna”l
e =— 12” 1
n 7.
n hl i+1
qR:%ZkRAT na, ;}Li i Tl

O, =Lk, AT
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1. Ubung TWL 2 im WS 05/06:  Wirmedurchgang

Lit.: Elsner, Cerbe/Hoffmann

Eine Hauswand mit der Fliche A = 50 m? hat den folgenden Aufbau:

AuBlenputz di =4 cm, A =0,79 W/mK
Isolation d=10cm 2, =0,031 W/mK
Ziegelmauer d3=24cm Az =0,46 W/mK
Innenputz ds=1,5cm As=0,76 W/mK

Die Wirmeiibergangszahl zwischen Raumluft und Wand betrigt a; = 7,5 W/m? K, diejenige
zwischen Wand und AuBenluft betrigt o, =25 W/m? K. Die Temperatur im Raum betrigt t; =
20 °C und die AuBenlufttemperatur t, =-12 °C.

Ermitteln Sie

a.) die Warmedurchgangszahl k in W/m? K dieser Wand,
b.) den spezifischen Wirmestrom ¢ in W/m? und den absoluten Wérmestrom Q in W,

(Diskutieren Sie, wodurch der Warmestrom entscheidend bestimmt ist und welchen
Effekt die Dammung hat.)

c.) die Temperatur an der Oberfliche der AuB3enseite ty,, , die Temperaturen der
Grenzschichten t)y, t23, t34 und die Temperatur an der Oberflédche der Innenseite ty; in
°C. Was wiirde sich bei einer Innendimmung dndern und was hitte dieses flir
Konsequenzen?

d.) Zeichnen Sie den Temperaturverlauf in der Wand auf.

Ermitteln Sie

e.) die Warmedurchgangszahl eines Einfachfensters kgr in W/m? K und den Wérmestrom
Q durch das Fenster bei einer Flaiche A von 4 m? (dgr = 4 mm, Agr = 1,16 W/mK, o, o,

wie oben).

f.) Wie groB3 wire der Warmestrom durch ein Dreifachfenster bei gleicher Glasstirke und
einem Scheibenabstand von d. = 3 mm? Die Luft im Zwischenraum kann als ruhend
angenommen werden mit Ap = 0,023 W/mK und olGlasiun = 5 W/m? K.

g.) Vergleichen Sie die spezifischen Wérmestrome von Wand, Einfach- und
Dreifachfenster und stellen Sie den Effekt der Dreifachverglasung in Zusammenhang

mit der Fenstergrofle im Bezug auf die Grofle der Wand.



1. Ubung TWL Il im WS 05/06

a.) Die Warmedurchgangszahl k in W/m? K dieser Wand:

L 1 B 1 ~
1 &d, 1 1 d d, d, d, 1
— Y e Ry

A a, A

a; i=1 74 a, i

1

2 73 A -
Ay Ay A @
i = 1
1m*K N 0,04m - mK N 0,1m-mK N 0,24m - mK N 0,015m - mK N Im*K
7,5W 0,79w 0,031 0,46 0,76/ 25W
w

m*K

a

k=0,25

b.) Den spezifischen Warmestrom ¢in W/m? und den absoluten Warmestrom

0 inW:
spezifisch:
qg= 0,254(20—(—12))1( = 8K2
m'K m
absolut:

qu-AzSW-SOmz = 400/

c.) Die Temperatur t,; an der Oberflache der Innenseite:

N4
- —
G=a,(t—t,)t, =t —L=200C——M __=1893°C
a. w
i 7’5?
m°'K

Die Temperaturen der Grenzschichten tiy, to3 tss:

; id 8" .0,015m
G=2t(t,—t) o t, =t, -1 =1893°C——_____1877°C
d, 2y 0,76K
mK
" 8" .0,024m
ty, =t, - 1% 218,77°C - =14,59°C
A 0,46
mK
» 8KZ-O,lm
t,=t, L% - 14,59°C - = ~11,27°C
2 0,031
mK
Die Temperatur t,, an der Oberflache der AuRenseite:
L 8" .0,04m
b, =t,- L% - ~1127°C - = -11,68°C

0,79 ——
mK



Probe: Berechnung der Aulientemperatur:

w
. g
t,=t, —L =_11,68°C——"__=_12°C
o W
a 25"

m°K

d.) Zeichnen Sie den Temperaturverlauf in der Wand auf

t[°C]

A
- 20

-10




e.) Die Warmedurchgangszahl eines Einfachfensters kgr in W/m2K und den

spezifischen Warmestrom q [W/m?] durch das Fenster bei einer Flache
Aer von 4 m? mit (dgr = 4 mm; Agr = 1,16 W/m-K; o;=7,5 W/mzK;
oa = 25 W/m2K) .

Fo.sa.. k. = 1 -~ 1 = v
ST dy 11 0004m ’
O g 4 7S ooe M s W
K m-K m--K
. w
O=ky A, -AT =5,66 4m?-32 K =T72448W
m*-K
(;: 0 :724,48W:181’12K
A 4 m? m>

f.)  Wie grold ware der spezifischen Warmestrom ¢ [W/m?] durch ein
Dreifachfenster bei gleicher Glasstarke und einem Scheibenabstand von
d. = 3 mm ? Die Luft im Zwischenraum kann als ruhend angenommen werden
mit A= 0,023 W/m-K und ogGl/L. = 5 W/m2K.

T~
me
[~
EF L.| der2 | AL\ ders

Y
A
I

1

Fo.sa.: k,..=
& 1 dEFl 1 dL. l dEFZ 1 dL. l dEF3 l
‘)//)/Fla C:/L/ L ; B lEFZ OLGZ\/L L\\GCK\\\\
0 004rn 1 0,003m 1 0 004rn 0,003m 1 0 OO4m
7,5 W 1,16 w 5 w 0,02.} w 5 w 1,16 w 5 W 0,0ZJ w 5 w 1,16 w 25 W
m*-K mK m*>K mK m>K mK m>K mK m>K mK m*-K

/4
k. =0804——
EF K



w

2

O=k,, A, -AT =0804 4m*-32 K =10291W

m--K
- 0 _ 10291 W _ 25’73K
Agr 4m? __m
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