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Heutige Themen

o Warmelibertragung;

o Warmeleitungsgleichung.
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Bemerkungen zu der Zwischenpriifung

e Die Reaktionsenthalpie bei T = T, ist definiert als
AHgly =Y (v" = V') B (1)

Die Reaktionswarme ist dann Qr = —AHgR.
e Die Kurve Ty a4(A) ist nicht symmetrisch!

Tf.ad

Ty agmax

TEGuMe
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Notation

Es wird folgende Notation benutzt:

Symbol Beschreibung Einheit
Q Warmestrom W
Q Warmestrom pro Lange W/m
Q" Warmestrom pro Flache W/m2
@”  Wirmestrom pro Volumen — W/m3
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Warmelbertragung

Es gibt drei Wege, Warme zu iibertragen:
e Warmeleitung (conduction);
e Konvektion (convection);

e Strahlung (radiation).

DMAVT Nicolas Lanzetti  26.04.2016 5



Warmeleitung

Warmeleitung wird von dem Fourier'sche Gesetzt beschrieben:

@=-x @

Cdx”

wobei A der Warmeleitfahigkeit/Warmeleitungskoeffizient ist und
Einheit W/m-K hat. Je grosser \ ist, desto besser leitet das Material.
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Konvektion

Zwei Typen von Konvektion:
e Natirliche Konvektion;
e Erzwungene Konvektion.

Der Warmestrom ist:
Q' =a (Ts— Tw), (3)

wobei:
e «: Warmelbertraugungskoeffizient, Einheit W/m2.k;
e T,: Oberflachentemperatur;

o T Fluidtemperatur im Unendlichen.
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Strahlung

Der Warmestrom ist:

Q=0 (T} - T3), (4)

wobei o = 5.678 - 1078 W/m2.k4.
Mehr dazu in Thermodynamik IIl.
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Kombination
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Warmeleitungsgleichung

Energieerhaltung auf ein infinitesimales Kontrollvolumen und

Fourier'sche Gesetz
. dT

Q” == —)\ . d_X (5)
liefern die Warmeleitungsgleichung
oT :
p'C'E:V'()"VT)+QIC,)/ueIIen1 (6)

. T
mﬂVz[a% 2 %].
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Warmeleitungsgleichung

e Kartesische Koordinaten:

0T 0 ( 0T\ 9 (, 0T\ 8 ( 0T\ .,
“ot = ox (A a_x>+@ (A 8y> 9z (A o7 )+QQ“e”e"

e Zylindrische Koordinaten:

or _ 1 Q(Ara_T>+i 3(A ‘9_7)
P o T or ) "2 o8 o0

r 0

0 oT -
+ E ( ’ E) + Q/C/)Iuellen
o Kugelkoordinaten:
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+I‘2 Sln¢ 6@5 <)\ Slan) ¢>+QQuellen
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Warmeleitungsgleichung

Vereinfachungen:

e \ = konst.:
T
p'C'a_:)"AT—'—Qg)/uellenv (7)

ot
e Stationér: 2()=0;
e 1-Dimensional: Z()=5()=0;
¢ Rotationssymmetrisch: 8%(-) = %(-) =0;
¢ Unendlich lang: 2()=0;
e Keinen Quellen: QQ’ue”en
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Warmeleitungsgleichung

Das Losen von der Warmeleitungsgleichung braucht
Anfangsbedingungen/Randbedingungen. Hier vier Beispiele:
o Konstante Oberflachentemperatur:

T(x=0)=Ts,. (8)
e Konstanter Warmestrom:
dT -
). = Q. 9
dX =0 QS ( )
e Adiabate oder isolierte Flache:
dT
A — =0. 10
el (10)
e Konvektion bei der Oberflache:
dT
A — =da-(T(x=0)— Tw). (11)
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Warmeleitungsgleichung

Wie [6st man die Warmeleitungsgleichung wenn das Profil mehrere

Schichte hat?
o PDE fiir jeden Schicht Iésen;

e Zusatzliche
Randbedingungen:
Bei x = {L1, Ly, L3} gleiche
Temperatur und gleicher
Warmestrom, z.B.

T, (L) = Ty, (La),

L, A d T)q d T)Q
. Ls —A1 - —— = —A2: .
[ L 1 Tdx L 2" Tdx L
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Warmequelle

Thermische Energie die aus eine anderen Energiequelle umgewandelt
wird, z.B. elektrische Folie, die elektrische Energie in Warme
umwandelt.
Fiir einen Leiter der Lange L mit Querschnittsfliche a und mit
spezifischen elektrische Widerstand p., der durch den Strom /
durchgestromt wird, gilt

L

P:Q:/2.Re:/2-peT, (12)

d.h.
" Pe

- (13)

A X
=y a-

Q P.eet P
L
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Beispiel

Ebene Wand der Lange 2L mit vernachlassigbarem Warmestrom in
y Richtung und Warmequelle Q" > 0. Das Problem ist stationar.

Die Temperatur bei x = —L und x = L sei T,;. Das Material habe

eine konstante Warmeleitfahigkeit A.

Warmeleitungsgleichung

LT _ 0 oT\ 0 oT\ 0 OTN\ -,
“3r = ox (A' a?)*@ (A a—)+a— (A ' 5)*‘?@%"%

vereinfacht sich zu

2
- gxz Q/// (14)
Integration liefert:
d T QIII
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Beispiel
Da das Problem um x = 0 symmetrisch ist, muss gelten:

Q///

dT
dx x=0

Zweite Integration liefert:

Q//I
2-A

Einsetzen der Randbedinung T(x = £L) = Ts:

T(x)= - x*+ G (17)

/i /1
Q AP+ G = Q—T+Q

Ts==5% 2\

12, (18)
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Beispiel

Der Temperaturprofil ist also

Q///
2N

d.h. ein parabolisches Profil mit Maximum in x = 0, d.h. genaum im

T(x)=Ts+ (L% — x?), (19)

Zentrum der Wand. Der Warmestrom ist

. dT Q///
A N
@ =-A dx A 2-A

(—2x) = Q" - x. (20)

Bemerkung: Alternativ zu der Uberlegung mit der Symmetrie kann
man die zwei Integrationskonstanten mit den zwei Randbedinungen
T(—L) = Ts und T(L) = Ts bestimmen.
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Fragen?
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