6 Warmeubertragung

Bei der WarmeuUbertragung kann man drei Transportvorgdnge voneinander unter-
scheiden:

e Warmeleitung

e \Warmetbergang/Konvektion

e Wdrmestrahlung

Der Warmetransport durch Leitung oder Konvektion benétigt einen stofflichen
Energietrager, dies kdnnen Atome und Molekdile sein. Die Warmestrahlung bend-
tigt keinen stofflichen Energietrager und kann auch im Vakuum Warme Ubertragen,
bekanntestes Beispiel: Sonnenwdarme.

6.1 Warmeleitung

Wird beispielsweise ein Kaffeeltffel aus Metall in heiBen Kaffee getaucht, erwarmt
sich das Stielende in kurzer Zeit.

Besteht der Loffelgriff aus Holz oder Kunststoff, erwarmt sich das Stielende sehr
viel langsamer.

Hieraus lasst sich folgern, dass der Warmetransport in Feststoffen durch Warme-
leitung erfolgt und dass die unterschiedlichen Feststoffe verschiedene Warmeleit-
fahigkeiten haben. Man kann sich diesen Vorgang so vorstellen, dass die Molekdle
des Stoffs an der warmeren Stelle beginnen starker zu schwingen. Hierbei geben sie
Energie (= Warme) an benachbarte Molekdile ab, die daraufhin auch starker schwin-
gen. Die starkere Schwingung der Molekdle pflanzt sich also innerhalb des Feststoffs
fort.

Auch in FlUssigkeiten und Gasen findet auf diese Weise Warmeleitung statt. Da
aber die Molekdle weniger dicht gepackt sind, ist die Warmemenge, die Ubertragen
werden kann, deutlich geringer als beim Feststoff. Meistens wird die Warmeleitung
in Flissigkeiten und Gasen durch Konvektionsvorgange Gberlagert.

Um die GesetzmaBigkeit herzuleiten, tGbertragen wir zunachst das obige Beispiel
auf einen beliebigen Metallstab der Lange 8.
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Abb. 6.1 Warmeleitung in einem Stab

(links) und in einer ebenen
Wand (rechts) /
b A T>7T
Die Ubertragene Warmemenge hangt L—»‘ Ti
von folgenden GréBen ab: a-b

— Temperaturdifferenz AT=T, - T, in K
Je hoher die Temperaturdifferenz, desto groBer ist die Gbertragene Warme-
menge.
T,, T,: Oberflachentemperatur

— WarmeuUbertragungsflache A in m2
Je gréBer die Warmelbertragungsflache, desto groBer ist die Gbertragene
Warmemenge.

— Lange (= Wanddicke) des Stabs & in m
Je langer der Stab, desto geringer ist die Ubertragene Warmemenge.

— Werkstoff = Warmeleitkoeffizient A in W

m-K
Je gréBer der Warmeleitkoeffizient, desto groBer ist die Ubertragene War-
memenge.
Der Warmestrom ergibt sich damit zu:
Q’:&.A.AT in Wzﬂ.i.mZ.K (34)
é m-K m

6.1.1 Warmeleitung durch eine mehrschichtige Wand

T>T
T. T, Oberflachentemperaturen
T Ty Grenzschichttemperaturen
innerhalb der Wand
A Wandflache

A, Ay A Warmeleitkoeffizient der
jeweiligen Schicht
6., 6, 65 Dicke der jeweiligen Schicht

S S, O3

Abb. 6.2 Qualitativer Temperaturverlauf in einer mehrschichtigen Wand

Waédrmelbertragung 59



In jeder einzelnen Schicht gilt Gleichung (34). Wegen der unterschiedlichen Werk-
stoffe ergeben sich drei verschiedene Temperaturdifferenzen. Die Grenzschichttem-
peraturen T;; und T, sind in der Regel nicht bekannt. Der Warmestrom kann nur aus
der bekannten Temperaturdifferenz AT = T, — T, berechnet werden. AnschlieBend
kénnen die Grenzschichttemperaturen bestimmt werden.

Vergleicht man die Gleichungen fir die Warmeleitung mit den Gleichungen fur
elektrischen Strom, stellt man fest, dass sich in beiden Gebieten die Gleichungen
entsprechen. Man nennt dies Analogie der Elektrotechnik zur Warmelehre.

Hintereinanderliegende Warmewiderstande lassen sich ebenso addieren wie die
elektrischen Widerstande der Reihenschaltung.

Rwi1 Rw2 Rws
Q t ty ty ty
At=t -t /\ At=t11—t12/\ At=ty-t,
At=t-t,
Ry R, R;
P

P12
\ U= 12—

Abb. 6.3  Elektroanalogie fur die Warmeleitung in einer dreischichtigen Wand

U=p1- 011 /\ U= 11 - 12

U=g1-9,

Fur den Warmewiderstand einer warmeleitenden Schicht gilt:

1 . K m-K 1
Ry = Z n Wzm'i'm (35)

~|o

Als Gleichungen findet man dann fir den Gesamtwarmewiderstand und fir den
Warmestrom:

B N S
W,ges_‘I wi T Ay, + W3+/-4--— A1+ /12+ AB+... A
Q= AT = -AT
Roo M55, 5
A1 /12 A3
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6.1.2 Warmeleitung durch einen Hohlzylinder

Die Berechnung des Warmestroms, der durch die Wand eines Hohlzylinders, also
ein Rohr, flieBt, ist mit den oben aufgefihrten Gleichungen streng genommen nicht
maoglich. Warum?

Die Gleichung fur den Stab oder fiur die ebene Wand geht davon aus, dass die
durchstrémte Flache auf beiden Seiten gleich groB ist. Wenn man aber von innen
nach auBen durch eine Rohrwand schreitet, wird die Flache allméhlich groBer.

A
/

4 Nur bei sehr diinnen
Wandstarken é darf
man mit Gleichung (34)
arbeiten; es muss gelten

innerer Umfang U; auRerer Umfang U,

: U = U.,.
Q

A

Abb. 6.4  Abwicklung eines Hohlzylinders mit d, = 1,5d,

Die Temperaturverteilung ist nicht mehr linear, sondern logarithmisch. Deshalb erhalt
man fur Hohlzylinder folgende Gleichungen:

T.-T
1T-T, il 1

O=A-2nrl-—
r Inrr—‘/? In'e.

.
a
Inri

R. =
W omLa
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6.2 Warmeiibergang

Der Warmetransport durch Konvektion (= Warmeibergang) ist genauso wie die
Warmeleitung an das Vorhandensein von Materie gebunden. Sie tritt auf, wenn der
Warmeaustausch zwischen einem strémenden Gas' oder einer strémenden Flissig-
keit und einer festen Oberflache? stattfindet. Die treibende Kraft ist auch hier die
Temperaturdifferenz, und zwar die Differenz zwischen der Fluidtemperatur T; und
der Wandtemperatur T, an der Oberfléche.

stromendes Fluid

N Stromungsgeschwindigkeit
strémendes Fluid Temperatur des Fluids T¢ des Fluids wr

—_—
TGrenzschichtdicke 5

Wand

Abb. 6.5 Warmelbertragung an einer ebenen Wand mit T, > T;
links: Die Temperaturdifferenz AT = T,, — T; fhrt zu einen Warmestrom Q
rechts: Geschwindigkeitsgrenzschicht zwischen Fluid und Wand

In der Realitat tritt Reibung auf. Sie wirkt am starksten zwischen Fluid und Wand.
Aber auch zwischen den einzelnen Molekulen des Fluids tritt Reibung durch die Be-
rihrung auf. Daher bilden sich zwei Grenzschichten innerhalb des Fluids aus: eine fur
die Geschwindigkeit und eine fir die Temperatur.

Die Fluidmolekule, die unmittelbar an der Wand liegen, missen die Strémungs-
geschwindigkeit w = 0 haben. Diese Molekile bremsen die Molekile dartber. Die
Geschwindigkeit der Fluidmolektle wéachst deshalb erst allmahlich auf ihren ei-
gentlichen Wert an.

Ahnliches passiert mit der Temperatur. Die Molekiile, die unmittelbar an der Wand
liegen, mussen im thermischen Gleichgewicht mit der Wand stehen. Das bedeutet
aber, dass sie die gleiche Temperatur haben. Zwischen den Molekulen des Fluids fin-
det nun ein Energieaustausch statt. Dieser fuhrt dazu, dass sich die Temperatur der

" Fluid: stromende Flissigkeit oder strémendes Gas
2 Im Prinzip kann Konvektion auch an der Grenzflache zwischen zwei Fluiden auftreten.
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Fluidmolekdile allmahlich der Temperatur der Wand angleichen. Der Bereich in dem
diese Anpassung stattfindet ist die Temperaturgrenzschicht.

Die Dicke beider Grenzschichten bestimmt die GroBe des Warmestroms, der Uber-
tragen wird. Die GréBe des Warmestroms hangt daher von zahlreichen Faktoren ab:

e Temperaturdifferenz AT=T,, - T, in K
Je hoher die Temperaturdifferenz, desto gréBer ist die Ubertragene Warmemenge.

e Warmedlbertragungsflache A in m2
Je groBer die Warmelbertragungsflache, desto groBer ist die Ubertragene War-
memenge.

e Art des Fluids
— Warmeleitkoeffizient A;
— Dichte p
— FlieBfahigkeit, d. h. dynamische Viskositat n = Dicke der Geschwindigkeits-
grenzschicht &

e Strdmungsgeschwindigkeit w;

Die Stoffdaten des Fluids und die Strémungsgeschwindigkeit bestimmen, die GréBe

eines Kennwerts, den wir Warmeubergangskoeffizient a nennen. Er wird in der Re-

gel gemessen und ist fur die wichtigsten Falle in Tabellen angegeben. Die Einheit des
- . W

Warmeubergangskoeffizienten ist pyan g

Der Warmestrom ergibt sich damit zu:

O=a-A-AT in W=——-m?-K (36)
m<-K
Der Warmewiderstand betragt:
Ry=——  in K_meKk 1 (37)
VA W W m?

Man unterscheidet zwei Formen der Konvektion:

e freie (= natlrliche) Konvektion
Die Bewegung der Fluidteilchen wird durch innere Krafte hervorgerufen. Tempe-
raturunterschiede im Fluid fuhren zu Dichteunterschieden, diese wiederum verset-
zen die Teilchen in Bewegung, d.h. es entsteht eine Strémung.
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e erzwungene Konvektion
Die Bewegung der Teilchen wird durch duBere Krafte erzwungen. Das Fluid wird
durch Pumpen oder Lufter angetrieben.

Andert sich beim Warmeaustausch zwischen Fluid und fester Wand der Aggregatzu-
stand, d. h. bei Verdampfung oder Verflissigung, sind die Warmeubergangskoeffizi-
enten um ein Vielfaches gréBer als ohne Phasenanderung.

erzwungene Konvektion
Wasser 600 10.000
Gas, Luft, Dampf 10 100
freie Konvektion
Wasser (ruhend) 200 800
Gas, Luft, Dampf (ruhend) 3 20
Wasser, siedend 1.500 20.000
Wasserdampf, kondensierend 2.000 100.000

Tab. 6.1 GroBenordnung des Warmeubergangskoeffizienten o fur unterschiedliche
Bedingungen

6.21 Warmeiibergang bei Verfliissigung
Wenn die Wandtemperatur niedriger ist als die Sattigungstemperatur eines gasfor-

migen Fluids, z.B. Kaltemitteldampf, kommt es zur Verflissigung. Hierbei finden
zwei Vorgange statt:
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