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Warmeleitung in Dickenrichtung einer ebenen Platte.

Aufgrund der Temper-

aturdifferenz zwischen innen und aussen entsteht ein Warmestrom Q [W] mit
Wirmestromdichte ¢ [-75]
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Wenn die Stelle  in der Wand gesucht ist an der eine
Temperatur T erreicht ist:
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Warmestromdichtevektor
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Fouriersches Gesetz

eindimensonaler Fall:
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dreidimensionaler Fall:

T
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Wenn VT raumlich konstant und A eine Ebene ist, berechnet sich der Wirmestrom

Q in [W]:

Ist der Wirmestrom variabel oder A keine Ebene so wird integriert gemdss:
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Variable Warmeleitfahigkeit

Wird mit einer mittleren Warmeleitfahigkeit gearbeitet, so |dsst sich dies ausdriicken
als:
4

G=-AmVT & A = —
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im 1D-Fall:
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Temperaturverlauf erhilt man aus:
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Ebene Platte
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Kopplungsbedingungen:
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Zusammenfassend

Q:TlfTN_H _ T TNy
>, R AS, R
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Rges ARgyes

Q=kA(T1 —Tn+1) ¢=k(T1 —TNn+1)


https://github.com/LaTeX-Template-Share

Einschichtige Ebene

a: Wirmeiibergangskoeffizient in [m‘gVK]

Nichtlinearer Verlauf
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Warmeleitung in Zylindern

fiir die Warmestromdichte gilt: Warmeleitung in Zylindern EINSCHICHTIG:

Warmeleitung in Zylindern MEHRSCHICHTIG:
G =of(Ty1 —T1)

e Der Zylinder besteht aus N Schichten mit N + 1 Winden/ Schichttrennungen.
fiir die Platte gilt weiterhin:

n = 1 ist stets die innerste Schicht.

o Das Fluid im Zylinder hat die Temperatur Ty, das Fluid in der Umgebung T’y

G= (T, — Ty) mit o= % e Im Zylinderinneren ist die Warmeiibergangszahl af1, an der Aussenwand « s2
thermische Koppl bedi :
ermische Kopplungsbedingungen 1 dyn ' 1 +i dny . (di+1> . 1
k d1 Qfl =1 2Ai d,‘ Qf2
einzelne Warmeiibergangszahlen:
Q= Aay (Tyy —Th) Q= Aag, (T2 — Ty,y) 22
AWa,i = —— 5.
. A . ) diqy
Q=A(T1 —T2) Q = kA(Ty, — To) i dn1 In(=5E)
e fiir die Temperaturdifferenzen gilt:
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%2 Fp1 — Vg2 di agp
daraus der Gesamtwarmewiderstand:
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auf die Aussenfliche bezogener Wirmedurchgangskoeffizient: 1= Vg2 f2

Der Warmeverlust pro Lauflange l3sst sich rechnen durch:
. Tfl — sz 1 d2 1 d2 ln(dg/dl) 1 Q
Q= —""—"""=kA(Tf1 — Ty2 - = 5 + + - = i
Roes (T £2) F T dan X o L = kmD(0i = D)




Warmeleitung in Kugeln

Warmeleitung in der Kugel EINSCHICHTIG:

mit  bekannten  Fluidtemperaturen:
Warmedurchgangskoeffizient)
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Warmeleitung in der Kugel MEHRSCHICHTIG:
1 d 2 N a3 1 1 1
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Die einzelnen Warmeiibergangszahlen:

AWa,i =
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Fiir die Temperaturdifferenzen gilt dann:
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Konventionen:

e Eingangsgrossen: '
e Ausgangsgrossen: "
e Fluid 1 kiihlt sich ab: 97 < 9]

o Fluid 2 erwdrmt sich: 95 > 9}

Nachrechnung durch Betriebscharakteristik:

gegeben: gesucht:

e Eintrittstemperaturen e Austrittstemperatur
o Massenstréme
o Medien

o Geometrie

Mittlere logarithmische Temperaturdifferenz

. Ay, — Ay
Q = hAAY,, = kA=l

In i

f 10 Gleichstrom 5
1.0
A 3‘] 3ZA0

g

%o :

Gegenstrom

U q — A

dimensionslose Kennzahlen:

dimensionslose Temperaturanderung:

,,9/ _19// /'9// _19/

R L B

17 Vs 17 Vs

P 1 —exp(—NTU1(1 4+ R1))
! I+ Ry

P — 1 —exp(—NTU2(1 4+ R3))
2 14+ R

dimensionslose mittlere Temperaturdifferenz:

A

o=_—"_
97 =95

o Mittlere logarithmische Temperaturdifferenz

maximale Temperaturdifferenz im System

Anzahl der Ubergangseinheiten (Number of Transfer Units):

O, — 0 kA
NTU, = "L - 2

AD,, W

0y — 9, kA

NTU, = -2_—"2 = 2=
A, Wa

W =1m- Cp
Warmekapazitatsstromverhaltnis:
W

Ry = — = —
W2 RZ



Warmestrahlung

Strahlung wird beschrieben durch die Wellenldnge A in [m] und die Frequenz f oder

vin [1]

Materie

Absorption:

Elektromagnetische Strahlungsleistung wird in die innere Energie umgewandelt.
Absorptionskoeffizient .

Transmission:

Elektromagnetische Strahlung tritt durch den Ko&rper durch ohne mit ihm zu inter-

agieren.

Transmissionskoeffizient 7

Reflexion:

Elektromagnetische Strahlung wird reflektiert.
Reflexionskoeffizient p

Strahlungsleistung:

3]
m2 K4

e: Emissionskoeffizient [—]

o: Stefan-Boltzmann-Konstante |
o =5.670-10"3W/m?K*

T: Temperatur [K]

A: Fliche [m?]

Die Ubertragung der Energie erfolgt iiber Photonen (Teilchen!) von denen jedes die

diskrete Energie:

Ephoton = h - v
h =6.626-10"3Js

Strahldichte:
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Strahlungsaustauschzahl:
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[ P S—
2T Y ey +1/es -1

Fiir Zylinder und Kugeln:

Ay o (T —T9)

= Ay -Cra- (T} —T4
iJrﬂ-(ifl) 1-Ciz2 - (Ty = T3)
€1 Ag €2

Qs =

mit:

Das Stahlungsgleichgewicht muss gelten:
Q = Qs + Qkonv

Qkonv = akonv * A (T1 —TL)

instationare Warmeleitung

unter Annahme konstanter Stoffwerte ergibt sich die eindimensionale instationare

Wairmeleitungsgleichung:

aT T

= —q

ot Ox2
mit der Temperaturleitfahigkeit:

A
a =
Q" C(p)

im dreidimensionalen Fall:

oT 2

— =aV°T

ot ¢

typische Warmeleitfahigkeiten je nach Stoff:

Kupfer

Aluminium

Eisen

Luft

Glas, Beton

Holz

Kunststoffe 0.

Wasser

117
99
23
20
0.5
0.1

1-0.2

0.15

Wird die volumetrische Heiz- bzw. Kiihlleistung beispielsweise in Q[%Vg]

so lasst sich der Quellterm S schreiben als

Q
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Warmeleitungsgleichung wird zu:

or V3T +
oa_ .,
ot

oc

bei nicht konstanter Warmeleitfahigkeit:

orT
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o V(aVT) +

Q
oc
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gesucht: ¥(z, )

notwengige Kennzahlen:

¥ — Yoo _ 9 —
o= Y= V= 6= ¥ — Yoo
19,47’1900 ’19A_’l90c>
19m—1900 190_1900
Q) =— ®p =
™ 9a = Ve T VA
a-s
Bi =
A
a-t
Fo = 2

O,,: Mittentenperatur

©: Mitteltemperatur
Die bis zum Zeitpunkt t abgegebene Warme berechnet sich aus:

AQ=m-c-(9a —I(t))

Vorgehen:
gesucht: 9 zum Zeitpunkt ¢

1. Biotzahl bestimmen und Vertikale im richtigen Diagramm ziehen
2. Mit gefordertem Zeitpunkt ¢ Fourierzahl bestimmen
3. © herauslesen und nach gesuchter Grosse auflésen

gesucht: ¢ bei bestimmtem ©
1. Biotzahl bestimmen und Vertikale im richtigen Diagramm ziehen
2. © bestimmen und horizontale ziehen

3. Schnittpunkte der Geraden bestimmen und so Fourierzahl ablesen daraus t bes-
timmen

genaue Bestimmung der Achsenposition:

Too: Umgebungstemperatur
Ta: Anfangstemperatur
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a  log(Bi) — log(Anfangswert)

b log(10) — log(1)

(Nennerterm wird immer 1 ergeben)

Instationdare Warmeleitung im Zylinder:
Analoge Vorgehensweise mit
‘R -t
Bi = s Fo = a’
A R?
R sei der Radius des Zylinders

Instationdare Warmeleitung in der Kugel:
Analoge Vorgehensweise mit
a-R a-t
Bi= —— Fo=—
A R?
R sei der Radius der Kugel

Warmeleitung eines unendlich ausgedehneten Koérpers:
x bezeichnet dabei die Tiefe relativ zur bzw. die Entfernung von der Oberfliche. Die
dimensionslose Temperatur lasst sich schreiben als:
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Kontakttemperatur:

Bei Beriihrung zweier halbundenlicher Kérper mit Anfangstemperaturen 941,79 a2
kann die Kontakttemperatur folgendermassen berechnet werden:

b1 -Ya1 +ba-Ja2
Vg = ———————
by + b2
mit dem Warmeeindringkoeffizienten b:

b=+ 0 ¢

Analytische Losungen fiir instatinndre Warmeleitung:

Fiir kurze Zeiten beschreibt eine einzelne Funktion die Verteilungen allerdings nicht.
Der Ldsungsansatz erfolgt wieder iiber eine Trennung der Variablen. Es ergibt sich
dann eine unendliche Reihe gemaiss



> 2 (m ist die Kopplung der geometrischen Eigenschaften mit den Materialeigenschaften)
O(Fo,€) = > Ci(mi)f(mig)e ™

i=1

der dimensionslose Temperaturverlauf:

AY(x)
Adg

cosh(m(L — x))
cosh(mL)

kalorische Mitteltemperatur:

oo
O(Fo) = Z Ci(mi)Di(mi)e_ngF" Temperatur am Ende der Rippe:

i=1

1
Y x=L)=17 AYg » ————
(@ ) §+av cosh(mL)

abgegebene Warme:

‘ Q(t) = 0cV(Ta — Too)(1 — ©) Wirmestrom an der Rippenwurzel:

Qx=0)=X-A-AY -m-tanh(mL)

man beachte:

emE 4 e—mL e2ml 41
E2. Tabelle 2a. P feld beileindi in Platte, Zylinder und Kugel nach sprunghafter Anderung der Umge- cosh(mL) — tanh(mL) —
bungstemperatur von (der konstanten Anfangstemperatur des Kdrpers) 94 auf den festen Wert §... bei einem konstanten vorgegebenen Wert 2 e2m L _ 1
des auBeren i %y (Rar g 3. Art) . . .
- Der Wirkungsgrad einer Rippe:
m; zu bestimmen aus: G (my) D (my) fim; &)
Platte = X cos m, sin m, , sinmi cos (m; 5) tanh(mL)
7 sinmi mi -+ sin_m;_cos m; m X P = —
Zylinder 2R Jy(m) i (m) 5 h(m) 5 (m ) mL
T I (my) m; (/2 (ms) + 72 (my)) m A
Kugel 2R\ sin m; sin mj —m; cos m; sin m; —m; cos m; sin (m; %) .
mi= (1 77) o o sin my cos m, 3 m ™ Auslegungsproblematik:

oder Besselsche

findet man in (8] und (9. |

s. Folie 21

|”Tafeln und Schaubilder der Funktionen Jy und J; (2yli

Lange Rippen
> Hohes A und ¢

Kurze Rippen
> Tiefes A und @

Rippen > Hoher Wirkungsgrad »> Tiefer Wirkungsgrad
Dinne Rippen Dicke Rippen
» Hohes A (mehr > Tiefes A (weniger
Wand . Rippen) Rippen)

>
>
(E—

dQ o » Tiefer Wirkungsgrad » Hoher Wirkungsgrad
Wenige Rippen Viele Rippen
~ Querschnittsflache A > Tieferes A » Hohes 4
QX“'dX » Hoher Durchfluss » Tiefer Durchfluss
m Umfang U
X x+dx

Definitionen:
Reynoldszahl:

Verhiltnis zwischen Tragheits- und Reibungskraften

w - L

v

Re =

Prandtlzahl:

eine reine Funktion von Stoffeigenschaften und deshalb im allgemeinen temperatur- und
druckabhingig.

Annahmen: pr=2
a

o Fluidtemperatur ¥ ist konstant und kleiner als die Rippentemperatur 9(x) Nusseltzahl:

e Querschnittsfliche A Warmeleitfihigkeit A\ und Warmeiibergangskoeffizient «

sind iiber die Rippenlinge konstant Verhiltnis zwischen einer charakteristischen Lange L und einer gedachten ruhenden Er-

satzschicht mit Dicke §7. und demselben Temperaturgefille AT, die den Warmestrom

e ¥y = J(x = 0) sei bekannt g erzeugt.
e Q(x=1L) < 0 durch die Stirnfliche der Rippe fliesst kein Warmestrom Nu=a- L _
A o
- U Grashofzahl:
m =\ —
AA

Konvektive Warmeiibertragung

Die Grashofzahl ist ein Mass fiir das Verhaltnis von freier Auftriebskraft F'4 und Rei-
bungskraften Fr. Sie lasst sich schrei- ben als

L?.g-B8-AT

w - v

Gr = Re

Rayleighzahl:

Sie stellt das Verhaltnis zwischen dem Warmetransport durch freie Konvektion und dem
Warmetransport durch Warmeleitung dar. Bei grossem Ra dominiert die konvektive
Warmeiiber- tragung, bei kleinem Ra ist es umgekehrt.

L3.g-B8-AT
Ra=Gr-Pr=i
vV-a

Grenzschichtdicken

Die Grenzschichtdicke ist im laminaren Fall:

Sur — 4.91x
W= Vv Rey
flir tubulente Grenzschichten gilt:
0.37x
ow = 0r =
w T~ Re,02

Das Verhaltnis der Grenzschichtdicken fiir eine laminare Stromung ist schatzungsweise:

5r 1
Sw YPr

d7: Thermische Grenzschicht
dw: hydrodynamische Grenzschicht

Um herauszufinden welche Grenzschicht grosser ist:

(5
§

Sw
Rohrstromung

Python Scripts zur Berechnung der Nusseltzahlen im jeweiligen Fall.

Pr

3
) < 1 — dw grosser

Nusseltzahl:
(o2 Cl1
Nu =
A
Reynoldszahl:
w - di
Re =
v
mittlere Warmeiibergangskoeffizient:
w, =9
T Ay,

Temperaturdifferenzen:

AVmax = 9w — VE AYmin = Fw —Fa

e Laminare Rohrstrdmung, hydrodynamisch voll ausgebildet: (Python Script)

1. Konstante Wandtemperatur, lokale Nusseltzahl
2. Konstante Wandtemperatur, mittlere Nusseltzahl

3.

4. Konstante Wandwarmestromdichte, mittlere Nusseltzahl

Konstante Wandwarmestromdichte, lokale Nusseltzahl


https://github.com/fabianstarc/python_nusseltzahlen_FTH3

. Transition/Ubergangsbereich:

Num = (1 =) - N, 1 (Re=2300) + 7 * NUm 9, (Re=4000)

mit

Re — 2300

7= 2000 — 2300 =

und

N, 9, (Re=4000) =

Konstante Wandtemperatur,

NUup, L, (Re=2300) = [49-371 + (Nt 9,2,2300 — 0.7)% + (I “Hz.r)..’f.?&(\l])s]

.\ 2/3
(0.040268) - 3000 - Pr - (1 + (dT) / )

1+ 12.7-1/0.04026/8 - (Pr2/3 —1)

mittlere Nusseltzahl:

di\1/3
Ny, 92,2300 = 1.615 - (2300 . Pr-T)

Nt 93,2300 = (

2 1/6 d; 1/2
_— - (2300 -Pr-—
1+22-Pr) ( l )

Konstante Warmestromdichte, mittlere Nusseltzahl:

Nty L, (Re=2300) = [83.326 + (Nt g,2,2300 — 0.6)% + (Num,q,3,2300)3]

d; 1/3
N’u.m_’qg’ggoo = 1.953 - (2300 - Pr 7)

1/3
Nt .q.3.2300 = 0.924 - Pr ~(2300‘

SH

i)1/2

‘

e Turbulente Rohrstromung, hydrodynamisch voll ausgebildet:

Re > 2300

Konstante Wandtemperatur oder konstante Wandwarmestromdichte, lokale

Nusseltzahl:

Nugy

mit

_ (&/8) - (Re —1000) - Pr
T 14127 /(€/8) - (Pr2/3 1)

1/d; 2/3
+3(%)

§ = (1.8 logyg(Re) — 1-5)72

Konstante Wandtemperatur oder konstante Wandwéarmestromdichte, mittlere

Nusseltzahl:

(£/8)

T 14127

(Re—1000)-Pr [ (ﬁ) /3
V&8 - (Pr2/3 —1) L

Ebene Platte

Nusseltzahl:

- -1
Nuy = ——— Nu; = —
A A
Reynoldszahl:

w-x w -1

Re, = Rep = —

l: Plattenlange

Kritisches Reynoldszahl:
Re > 5-10° = turbulent
e Laminare Plattenstrémung:

fiir Re < 10° und 0.6 < Pr < 2000:

Konstante Wandtemperatur, lokale Nusseltzahl:

Nug jam = 0.332 - /Re, - VPr

Konstante Wandtemperatur, mittlere Nusseltzahl:

Nujiam = 0.664 - v/Re; - ¥Pr

Konstanter Wandwarmestrom, lokale Nusseltzahl:

Nug jam = 0.460 - v/Re, - VPr

1/3

e Turbulente Plattenumstrémung:

fiir 10° < Re < 107 und 0.5 < Pr < 2000:

1/3
Konstante Wandtemperatur, lokale Nusseltzahl:

(¢/8) - Re - Pr
14127 /C/8 - (Pr2/3 —1)

£ ist dabei der Widerstandsbeiwert. Bei einer ebenen Platte angegeben als:

Num,turb =

(€/8) = 0.0296 - Re, 2

Konstante Wandtemperatur, mittlere Nusseltzahl:

0.037 - Re}® - Pr
14 2.443 - Re; 1. (Pr2/3 1)

Nul,turb =
(€/8) = 0.037 - Re; *?
o Darstellung im gesamten Re-Bereich:

Um auch den Bereich 10° < Re; < 5- 10° abzudecken, lisst sich die
mittlere Nusseltzahl schreiben als:

_ a2 2
Nupo = Nul,lam + N“z,mrb

o Korrektur filr Temperaturabhangigkeit
1. Stoffwerte einsetzten:
vp —9a
G = ————
(bei freier Anstrémung: 9, = 9o0)
2. Die Temperaturabhingigkeit wird beriicksichtigt gemass:
Nul =K. Nulyo

bei Fliissigkeiten:

Pr 0.25
K=Kp = m
r (Prw)

bei Gasen:
T 0.12
K=Kp=[""
F (TW)
In Kelvin rechnen!!

Queranstromung von Einzelkérpern

Einsetzten

Lep = i — Re
proj
Dies ist die charakteristische Lange (auch Umstromlange), die ein stromendes Teilchen
entlang der Oberflache zuriicklegen kann, A ist die gesamte Oberfliche, und Upro; ist
der Umfang der Schattenflache in Anstrémrichtung.

A=L"b =b
ebene Platte
Kugel
A,
2 oy
Z 5
7
< 7z
X Z
G
A=2(@+b)L

Rohr (Zylinder) viereckiger Stab

e Laminare Stromung:
Nur 1am = 0.664 - VRe - ¥/Pr
e Turbulente Strémung:

0.037 - Re®% - Pr
1+ 2.443 - Re—0-1 . (Pr2/3 —1)

e Gesamter Reynoldszahlbereich:

NuLvO =03+ \/ N’u’i,lam + Nui,tuvb

Korrektur fir Schraganstrémung:

NuL,turb =

@ 90° [80° [70° |60° |[50° [40° |30° |20°
Nu; /Ny |10 [1,0 [099 |095 |086 |0,75 [0,63 |050
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