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1 Grundlagen der Warmeiibertragung

1.1 Praktische Bedeutung

»Die Temperaturunterschiede streben dem Ausgleich zu.« [13]

Dies ist nicht nur eine wissenschaftliche Erkenntnis, sondern be-

schreibt auch bekannte ,thermische” Alltagserfahrungen, z.B.:

- Die AbkuUhlung einer heiBen Kartoffel lasst sich durch kraftiges
Anpusten beschleunigen.

- Beim Offnen eines Fensters strémt im Winter kalte AuBenluft ein
und warme Raumluft aus.

— Jeder Automotor benétigt eine Warmlaufphase, bis er seine Be-
triebstemperatur erreicht.

- In klaren Néchten kann auch bei Temperaturen tber 0 °C Bodenfrost
auftreten.

- Eine Kirche mit dicken Steinmauern bietet im Sommer bei hohen
AuBentemperaturen ein angenehmes Raumklima.

Auch wenn uns diese Vorgdnge selbstverstandlich und vertraut er-
scheinen, handelt es sich dabei doch um teilweise komplexe Vorgange
der Warmeubertragung. Zur erfolgreichen Analyse, Berechnung und
Optimierung von Warmetransportvorgangen sowie zur Entwicklung
neuer Verfahren und Technologien sind solide und umfassende Kennt-
nisse der Warmeubertragung unerlasslich.

Die WarmeuUbertragung ist keineswegs auf die klassischen Bereiche
der Technik, wie

- Energietechnik (z. B. Kraftwerke, Turbinen, Fernwarmesysteme)

- Fahrzeugtechnik (z. B. Motorkihlung, Fahrzeugklimatisierung)

- Luft- und Raumfahrttechnik (z. B. Hitzeschilde fur Wiedereintritt)

— Gebaudetechnik (z. B. Solarkollektoren, Heizkorper),

beschrénkt, sondern gewinnt zunehmend auch in angrenzenden Fach-
gebieten an Bedeutung:

- Elektrotechnik (z. B. energiesparende Kuhl- und Gefriergerate)

— Informationstechnologie (z. B. Hochleistungs-CPUs)

- Produktionstechnik (z. B. Warmebehandlung von Werkstoffen)

— Messtechnik (z. B. Temperatursensoren, Warmebildkameras)

- Mechatronik und Nanotechnologie (z.B. Nanordhren, Nanobots)

- Umwelttechnik (z. B. regenerative Energien, Brennstoffzellen)

- Recycling und Entsorgungstechnik (z. B. thermische Trennverfahren)

— Bio- und Medizintechnik (z. B. Biosensoren, Thermografie zur Loka-
lisation von Entzindungen, Hyperthermie)

— Lebensmitteltechnologie (z.B. Kuihlung von Lebensmitteln, Pasteu-
risierung, Transportbehalter)

- Meteorologie und Klimatologie (z.B. Treibhauseffekt, globale Erd-
erwarmung)

Eine enge Beziehung der Warmeubertragung besteht auch zur Stoff-

Ubertragung, die hier aber nicht behandelt wird.

Bild 1.1: Rickkihiwerk einer Klimaan/age.

Bild 1.4: E/éktri_%cher Schaltschrank.
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I“=" Im Folgenden bezeichnet ¢ die
Celsius-Temperatur, T die absolute Tem-
peratur, ¢ die Zeit, Q den Warmestrom
und ¢ die Warmestromdichte.
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Bild 1.5: \Warmelbertragung durch Wéarme-
flsse (ber eine diatherme Systemgrenze.
[“= stréme (z.B. Massen-, Volumen-,
Warme-, Enthalpiestrome) werden mit
einem Uber das betreffende Symbol
gesetzten Punkt gekennzeichnet, also
m, V,Q, H, wahrend die vom jeweiligen
Strom gednderten Quantitdten m,V,
Q, II ohne Punkt notiert werden.

IS Die Aussage ,Das System enthalt
10 MJ Warme."” ist eigentlich unzutref-
fend. Besser ist die Sprechweise: ,Dem
System wurden 10 MJ Warme zugefuhrt,
wodurch sich die innere Energie um
10 MJ erhohte.”

I Die Begriffe ,Temperaturaufnah-
me” und , Temperaturabgabe” entsprin-
gen der Fehlvorstellung eines , Tempera-
turflusses”. Tatsachlich fuhrt ein Warme-
fluss bzw. ein Warmestrom zu Tempera-
turanderungen (Anstieg/Abnahme).

I”= Thermodynamisch ist die Warme
wie die Arbeit keine Zustands-, son-
dern eine ProzessgréBe. Zustandsgro-
Ben (z.B. Temperatur T, innere Energie
U) kennzeichnen als wegunabhangige
Systemeigenschaften einen bestimmten
Zustand eines thermodynamischen Sys-
tems. Demgegenuber beschreiben Pro-
zessgréBen (z.B. Warme @, Arbeit W)
die Form der Energietbertragung und
hangen vom gewahlten thermodynami-
schen Weg ab.

IS Intensive ZustandsgroBen han-
gen im Unterschied zu extensiven Zu-
standsgréBen nicht von der Masse bzw.
der Stoffmenge des Systems ab. Bei Tei-
lung eines Systems in zwei gleich groBe
Teile besitzen beide Teile dieselben Wer-
te der intensiven ZustandsgroBen wie
das Ausgangssystem, wahrend sie nur
die halben Werte der extensiven Zu-
standsgroBen aufweisen.

Es wird davon ausgegangen, dass der (die) Leser(in) im Wesentlichen
mit den Grundlagen der WarmeUbertragung vertraut ist. Die umfang-
reiche Literatur [1]-[23] bedient sich teilweise unterschiedlicher Be-
zeichnungen und Symbole, wobei sich das vorliegende Buch auf die
gangige Nomenklatur stutzt und diese bei Bedarf sinnvoll erganzt.

1.2 Warme, Warmestrom, Warmestromdichte

Warme ist Energie, die an der diathermen (warmedurchlassigen)
Grenze zwischen Systemen verschiedener Temperatur auftritt und al-
lein aufgrund des Temperaturunterschiedes ohne Arbeitsleistung zwi-
schen den Systemen Ubertragen wird (Bild 1.5). Die Thermodynamik
beschaftigt sich mit der Warme @ in J (Joule) = W - s, die bei verschie-
denen Gleichgewichtszustanden eines Systems auftritt. Der gelegent-
lich verwendete Begriff Warmemenge entstammt der unzutreffenden
Vorstellung, Warme bestiinde aus einem Stoff, dem man eine gewisse
Stoffmenge zuweisen konne. Die Warme @ wird dadurch Ubertragen,
dass in der Zeit t=t; — t;, ein Warmestrom ¢ in W (Watt) = 1 J/s flieBt:

Q= tlQ(t)dt; bzw.  Q=Q-(t1—t), falls Q=const. .1
Jto

Haufig wird mit der Warmestromdichte ¢ der auf die Flache A bezo-
gene Warmestrom zur Beschreibung von Systemen verwendet:

,_Q
q_

Y (1.2)

und  Q=q-A  [)=
m

Warme flieBt nach dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik selbst-
tatig entlang eines Temperaturgefalles stets von hoherer zu niedrige-
rer Temperatur. Besitzen zwei Systeme in Abwesenheit thermoelek-
trischer Effekte (z. B. Peltier-Effekt) dieselbe Temperatur (thermisches
Gleichgewicht nach dem 0. Hauptsatz), kommt der Warmefluss zum
Erliegen. Die Energieform Warme tritt damit nur bei der Uberschrei-
tung der Systemgrenze in Erscheinung. Im System selbst ist die Warme
nicht feststellbar, sondern sie tragt zur Anderung der inneren Energie
U des Systems bei. Die Erfassung der Anderung der inneren Energie
AU (bei Festkorpern und Flussigkeiten naherungsweise auch der Ent-
halpie AH) erfolgt indirekt Gber die Temperaturmessung.

Der Systembegriff der Thermodynamik ist auch in der Warmeuber-
tragung von zentraler Bedeutung. Das thermodynamische System ist
ein durch eine Systemgrenze festgelegtes Gebiet, das zum Zweck der
Analyse von seiner Umgebung gedanklich abgegrenzt wird (Bild 1.5).
In Bezug auf das gesteckte Untersuchungsziel sollte die Systemgren-
ze so gewahlt werden, dass eine mdglichst einfache Losung erreicht
wird. Die Grenzen eines Systems konnen fest oder variabel, materi-
ell oder imaginar, durchlassig oder undurchlassig sein. Thermodyna-
mische Systeme lassen sich nach ihren Wechselwirkungen hinsichtlich
des Energie- und Stofftransports mit der Umgebung einteilen.
Geschlossene Systeme sind massedicht und erméglichen keinen Stoff-
transport Uber die Systemgrenze. Bei offenen Systemen treten Mas-
senstréome (ggf. an verschiedenen Stellen) Uber die Systemgrenze. Bei
halboffenen Systemen erfolgt der Massentransport nur in eine Rich-
tung Uber die Systemgrenze (z. B. Ausstrémen aus einem Behalter).



1.3 Temperatur und Temperaturfelder

17

Hinsichtlich des Warmetransports ist zwischen adiabaten (warme-
dichten) und diathermen (warmedurchlassigen) Systemen zu unter-
scheiden. Da eine thermisch ideale Warmedammung nicht méglich ist,
stellt der Begriff ,adiabat” eine Idealisierung dar und wird in der Pra-
xis fur Systeme verwendet, bei denen der Warmefluss tGber die System-
grenze vernachlassigbar klein ist, wie z.B. bei sehr gut geddmmten
Rohrleitungen (Bild 1.7).

1.3 Temperatur und Temperaturfelder

Im thermodynamischen Sinne ist die Temperatur eine intensive Zu-
standsgroBe, die als GrundgroBe nicht auf andere GréBen zurtick-
gefuhrt werden kann, sondern eindeutig definiert werden muss.
Dies gelingt mithilfe des thermischen Gleichgewichts thermodynami-
scher Systeme (0. Hauptsatz). Danach haben zwei Systeme im thermi-
schen Gleichgewicht immer dieselbe Temperatur, wahrend Systeme,
die nicht im thermischen Gleichgewicht miteinander stehen, stets un-
terschiedliche Temperaturen aufweisen.

Die Temperatur charakterisiert damit den thermischen Zustand ei-
nes Systems. Durch den Warmesinn besitzt der Mensch mit ,heiB”,
~warm” und ,kalt” qualitative und relative Vorstellungen Uber den
thermischen Zustand von Systemen. Eine Quantifizierung dieser Emp-
findungen war jedoch erst mit der Einfihrung des Temperaturbegriffs
und der Erfindung funktionierender Thermometer mit geeigneten
Skalen méglich.

Temperaturen kdnnen entweder als Celsius-Temperaturen 9 oder als
absolute (thermodynamische) Temperaturen 7' notiert werden:

T= % K+Te: [T]=K mit Tp=27315K (1.3)
9= %ﬁc; ] = °C (1.4)

Im Folgenden werden Temperaturen bis auf die Warmestrahlung als
Celsius-Temperaturen angegeben und mit dem Symbol ¢ notiert. Da
sich beide Temperaturen nur um die additive Konstante T} unterschei-
den, ist es unerheblich, ob Temperaturdifferenzen zwischen Celsius-
oder Kelvin-Temperaturen berechnet werden.

AT =T -1, (1.5)
AV =191 — 9 (1.6)
AT=T1—T2=(191+T0)—(192+T0):’l91—’l92= Av 1.7)

Es ist allerdings zu beachten, dass Temperaturdifferenzen generell in K
angegeben werden, unabhangig davon, auf welcher Temperaturskala
sie berechnet wurden. Der scheinbare Widerspruch, dass die GIn. (1.3)
und (1.4) mit K und °C zwei unterschiedliche Einheiten verkntpfen,
lasst sich dadurch auflosen, dass jede Celsius-Temperatur als Tempe-
raturunterschied zum Nullpunkt der Celsius-Skala interpretiert und
damit in K angegeben werden kann. In der Praxis sind daher auch
Schreibweisen etabliert, die K und °C direkt verkntpfen, z.B. :

20 °C+ 273,15 K=293,15 K oder 300 K — 273,15 K=26,85 °C

i Die Begriffe ,lIsolation” bzw. ,iso-
lieren” kennzeichnen SchutzmaBnah-
men gegen den elektrischen Strom. Im
Zusammenhang mit warmetechnischen
MaBnahmen spricht man besser von
+Warmedammung” bzw. ,dammen”,

auch wenn der Begriff ,lIsoliertechnik”
in der Praxis eingefuhrt ist.

Bild 1.6: Beispiel fir eine Wéarmedam-
mung: Perimeterddmmung (1) aus extru-
diertem Polystyrol (XPS) an einer betonier-
ten Kellerwand mit dariber liegender unge-
ddmmter Ziegelwand () sowie Aussparun-
gen im Bereich der Lichtschdchte (3. Ober-
halb der Warmedammung ist eine Feuchte-
sperre in Form einer Bitumendickbeschich-
tung (schwarz) erkennbar, die ebenfalls kei-
ne ,/solierung” darstellt.

Bild 1.7: Geddmmte Rohrleitungen.

. Im Unterschied zum WinkelmaB °
(Grad) wird die Dimension °C mit einem
Leerzeichen an die MaBzahl gesetzt, al-
so 45°, aber 45 °C. Die Einheit ° ist fur
Celsius-Temperaturen ebenso unzutref-
fend wie C.

> Beispiel: <«

Zwischen der Temperatur im Wohnzim-
mer von Frieda Frostig von 25 °C und der
AuBenlufttemperatur von —5 °C besteht
eine Differenz von AY=9;nnen — Yaugen =
25 °C — (=5 °C)=30 K (30 Kelvin).

L Die Angabe °K fur eine Tempera-
turdifferenz ist falsch, richtig ist K.

. Das groBe griechische A wird so-
wohl als Vorsatz fur Differenzen als auch
fur den Laplace-Operator verwendet.
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> Beispiel: <«

Bei einer im siedenden Wasser gekoch-
ten Kartoffel weist zunéchst jeder Volu-
menpunkt eine einheitliche Temperatur
von 100 °C auf. Auf einem Teller kahlt
sie vom Rand her ab. An der AuBenseite
herrschen niedrigere Temperaturen als
im Zentrum. Jeder Punkt hat eine eigene
Temperatur, die sich mit der Zeit andert.
Es liegt ein instationares dreidimensio-
nales Temperaturfeld 9(z,y,z,t) vor.

Bild 1.8: Tauwasser und mehrdimensionales
Temperaturfeld an einer Verglasung.

jZL Da ein Warmestrom gemaB dem
2. Hauptsatz der Thermodynamik selbst-
tatig stets in einem Temperaturgefalle
(von warm nach kalt) flieBt, gibt der
Temperaturgradient die negative Rich-
tung des Warmestroms an.

[7" Bei eindimensionaler Geometrie
lautet der Temperaturgradient dv/dz.
Die hier gewahlte allgemeinere Schreib-
weise 99/0xz gewahrleistet die leichtere
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf den
mehrdimensionalen Fall.

Tabelle 1.1: Analogie zwischen dem Trans-
port von Wdarme und Wasser.

Waérme.... |Wasser .

... bendtigt zum FlieBen ...
ein Temperaturgefélle.lein naturliches Gefalle.
... flieBt...
von warm nach kalt. |vom Berg ins Tal.
...kann nur durch Arbeit . ..
von kalt nach warm |vom Tal bergauf
...transportiert werden.

oL> HeiBluftherd
9,=180°C
reale Konfiguration

U

idealisierte Konfiguration

Bild 1.9: Modellierung einer Kartoffel als
Kugel mit den Eigenschaften von Wasser.

Die Temperatur ist eine skalare GroBe, d.h. sie besitzt keine
Richtung. Hangt die Temperatur vom Ort ab, spricht man von einem
Temperaturfeld (skalares Feld):

> eindimensionales Temperaturfeld I=19(z)
> zweidimensionales Temperaturfeld I=19(z,y)
> dreidimensionales Temperaturfeld I=19(x,y,z2)

Hangt die Temperatur nur vom Ort und nicht von der Zeit ab, spricht
man von einem stationaren Temperaturfeld, anderenfalls von einem
instationdren (zeitabhangigen) Temperaturfeld:

I=9(Z)

I=0(,t)

Im Allgemeinen sind Temperaturfelder zeit- und ortsabhangig. Aller-
dings werden in der Praxis vielfach stationare Zustande betrachtet,

insbesondere wenn Gleichgewichtszustande interessieren (z. B. statio-
nare Betriebstemperatur in einem Verbrennungsmotor).

Der Temperaturgradient ist ein Vektor, der die Richtung des groB-
ten Temperaturanstiegs in einem Temperaturfeld angibt. Er berechnet
sich aus den partiellen Ableitungen des Temperaturfeldes nach den
Ortskoordinaten, z.B. gilt in kartesischen Koordinaten:

o9 W\ . o . 0 |
gradd=(—,—,— | =— &+ — 6+ —-¢&,

Jz Oy 0z Ox oy 0z
Der Nabla-Operator erlaubt eine koordinatenunabhéangige Notation:

grad ¥ = V¥ (1.9)

> stationares Temperaturfeld
> instationares Temperaturfeld

(1.8)

1.4 Warmetransportmechanismen

Um eine bessere Vorstellung des in der Regel nicht sichtbaren Warme-
flusses zu erhalten, verwendet man in der Praxis Analogien (vgl. Tabel-
len 1.1 und 1.2), die auf bekannte bzw. einfachere Vorgange zurtck-
greifen. Eine bekannte Modellvorstellung ist der Vergleich zwischen
Warme- und Wasserstrom (Tabelle 1.1). WarmeUbertragungsvorgan-
ge spielen in vielen alltaglichen, aber auch in zahlreichen technischen
Prozessen eine Uberaus wichtige Rolle. Das qualitative Verstandnis der
zugrunde liegenden Mechanismen und die Fahigkeit, auch quantita-
tive Aussagen in Form ingenieurmaBiger Berechnungen vornehmen
zu kénnen, sind wichtige Voraussetzungen zur Dimensionierung und
Optimierung technischer Systeme.

Zur Analyse von Warmetransportvorgédngen werden in der Praxis
Modelle eingesetzt, die je nach Genauigkeitsanforderungen und ver-
tretbarem Aufwand mehr oder weniger genaue Abbilder der komple-
xen realen Systeme darstellen. Teils sind entsprechende Modelle be-
reits verfugbar (z.B. in der Literatur), teils massen sie im Rahmen von
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten erst an den jeweiligen techni-
schen Systemen erstellt werden. Um die Komplexitat der Modelle sinn-
voll zu begrenzen, werden geeignete Vereinfachungen und Vernach-
lassigungen durchgefihrt (z. B. wie in Bild 1.9), wozu vertiefte Kennt-
nisse der Grundlagen der Warmeubertragung notwendig sind.
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Die mathematische Behandlung physikalischer Probleme fuhrt auf
Ausdrucke, die Unterschiede der maB3geblichen Variablen zueinander
B 00 . AJ 09 AY
ox?  Ax? 0Ot At
(z.B. Az, At) gewahlt werden, desto genauer ist die jeweilige Be-
schreibung.
Im Grenzfall infinitesimaler und differenzieller Anderungen erhalt
man Differenzialgleichungen, die eine exakte Formulierung der zu-
grunde liegenden physikalischen GesetzmaBigkeiten darstellen, wo-
bei die jeweiligen Anderungsraten als Differenziale erscheinen. Daher
werden zahlreiche Probleme im Ingenieurbereich durch Differenzial-
gleichungen beschrieben, zu deren Lésung die Mathematik die Grund-
lagen und Hilfsmittel (z. B. Trennung der Variablen, e-Funktionsansatz,
Substitution, Potenzreihenansatz, Finite Differenzen, Finite Elemente
etc.) bereitstellt. Jedoch sind zahlreiche praktische Probleme der War-
meubertragung auch ohne Differenzialgleichungen |6sbar.

beinhalten (z. ). Je kleiner die Inkremente

1.4.1

Generell ist zwischen stoffgebundenem (Leitung und Konvektion) und
nichtstoffgebundenem Warmetransport (Strahlung)zu unterscheiden,
so dass drei Transportmechanismen auftreten kdnnen:

Arten des Warmetransports

> Warmeleitung (in Festkorpern, untergeordnet in Flussigkeiten und
Gasen; z. B. Warmetransport durch die Wandung eines Heizkorpers
oder eine Zylinderbuchse in einem Verbrennungsmotor, winterliche
Warmeverluste durch eine GebdudeauBenwand, s. a. Bild 1.10)

» Konvektion (Warmemitfihrung durch Stromung, in FlUssigkeiten
und Gasen; z.B. Warmetransport durch Warmwasser vom Heizkes-
sel zu den Heizkérpern, Umwalzung der Raumluft durch thermi-
schen Auftrieb, Kihlwasser im Kihler eines Autos, s. a. Bild 1.12)

> Warmestrahlung (zwischen zwei Korpern; z. B. Infrarotstrahler in
einem Festzelt, Sonne, Gluhlampe, Kachelofen, s. a. Bild 1.13)

Da sich die drei Warmetransportmechanismen Uberlagern, ist die ex-
akte Behandlung schwierig, und es sind in der Praxis meist Vereinfa-
chungen notwendig (Modellbildung).

Die Transportgesetze der einzelnen WarmeuUbertragungsarten
lassen sich universell als Verkntpfung zwischen Wirkung (Strom bzw.
Fluss) und Ursache (treibendes Gefalle) formulieren:

Strom der TransportgréBe = Transportkoeffizient x Gefélle (1.10)

1.4.2 Warmeleitung

Warmeleitung stellt einen Energietransport infolge atomarer und
molekularer Wechselwirkung unter dem Einfluss ungleichférmiger
Temperaturverteilung dar. Sie ist vor allem in Festkérpern von
Bedeutung (Bild 1.10), tritt aber auch in Flussigkeiten und Gasen auf.

Der empirische Fourier'sche Warmeleitungsansatz (1.11) (J;B. Biot,
1804, 1816; J.B.J. Fourier, 1822) verkntpft den Warmestrom Q(f) in
W bzw. die Warmestromdichte § () (flichenbezogener Warmestrom)

II'=" warmetransportvorgange

wer-

den prinzipiell in 3 Schritten analysiert:

1.

Identifikation aller maBgeblichen Va-
riablen (z. B. instationdres 3dimensio-
nales Temperaturfeld ¢ = 9(x,y,z,t)),
Festlegung zutreffender Annahmen
und Naherungen (z.B. Symmetrie in
y und z), Anwendung relevanter phy-
sikalischer Gesetze und Prinzipien
(z.B. Energiebilanz) zur mathemati-
schen Problemformulierung.

. Problemlésung mit geeigneten ma-

thematischen Methoden (z.B. analy-
tische oder numerische Lésung einer
Dgl.). Als Lésung bezeichnet man

(a) eine Funktion 9(z,y,z,t), mit der
die Berechnung der Temperatur
in jedem Punkt (z,y,z) eines Kor-
pers und zu jeder Zeit moglich ist
(analytische Losung).

eine endliche Anzahl von Tem-
peraturwerten, die bestimmten
Punkten des Kérpervolumens zu-
geordnet sind und entweder ge-
messen oder mit Computerpro-
grammen errechnet wurden (nu-
merische Losung).

(b

~

. physikalische Interpretation und Pru-

fung der Ergebnisse auf Plausibilitat
(z.B. Entfall nicht plausibler Lésun-
gen bei quadratischen Gleichungen)

1L Der in der Praxis far Wé&rmetrans-
port gangige, physikalisch unzutreffen-
de Begriff ,Warmeaustausch” impliziert
im Widerspruch zum 2. Hauptsatz einen
gleichzeitigen Fluss in zwei Richtungen.

Tabelle 1.2: Analogie zwischen Warme-
transport und dem Transport von Wasser
beim Léschen eines Feuers.

Warmetransport | Wassertransport

Waérmeleitung

Eimerkette

Konvektion

mit Eimer laufende Person

Warmestrahlung|Feuerwehrschlauch

[B0000000]

| e——

Herdplatte — Topf — Hand

Bild 1.10: Warmetransport durch Leitung.
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32°C Sommer jn W/m? infolge Wé&rmeleitung mit dem zum Temperaturunter-
schied proportionalen Temperaturgradienten gradd in K/m und der
durchstrémten Flache A (%) in m?, wobei die jeweiligen GréBen im
allgemeinen Fall ortsabhangig sein kénnen:
N Ox(T) = -\ (Z)- A(@) -grad?d bzw. § (T) = —A(7) gradd (1.11)
20°C
auBen D—>x innen  Im eindimensionalen Fall (Ortskoordinate z) vereinfacht sich GI. (1.11):
Winter 29 99
20°C Q(a)= M) A@@)- - bzw. ir(2) = -A(a)- o (1.12)
2 K_ ox ox
x >0
Weitere Vereinfachungen von Gl. (1.12) sind bei konstanter Warme-
> leitfahigkeit A bzw. konstanter Flache A moglich.
. Q<0 Die Warmeleitfahigkeit \ in W/(m K) ist eine Proportionalitatskon-
LAY stante, die den maBgeblichen Transportkoeffizienten der stationaren
auBen D—>X innen

Bild 1.11: Stationdre Wéarmeleitung in einer
AuBenwand mit beidseitigem Warmelber-
gang (oben: im Sommer; unten: im Winter).

IZ=" Das negative Vorzeichen in den
GIn. (1.11) und (1.12) bedeutet, dass
ein positiver Warmestrom (in Richtung
der positiven x-Achse, vgl. Bild 1.11)
stets in Richtung abnehmender Tem-
peratur (d.h. in Richtung eines nega-
tiven Temperaturgradienten von warm
nach kalt) flieBt. Im eindimensionalen
Fall entspricht der Temperaturgradient
00/0x = dd /dx der Steigung der Tempe-
raturkurve (Tangente, Steigungsdreieck)
in einem bestimmten Punkt.

24 °C

22°C
kalte Luft
sinkt ab

20°C
U 18°C K

Bild 1.12: \Wdrmetransport in einem Raum
durch freie Konvektion.

warme Luft
steigt auf

[7% Analog zum Warmeiibergang ge-
maB Gl. (1.13) gilt beim Stoffiibergang
mit dem Stofflibergangskoeffizienten g
(in m/s) fur den Massenstrom . bzw. die
Massenstromdichte " als Funktion der
Partialdichtedifferenz (ow —0o0):

(1.14)
(1.15)

m=8-A (0w —0x) bzw.

m'=3- (ow — 0c0)

Warmeleitung darstellt. ) ist als Stoffeigenschaft im Allgemeinen tem-
peraturabhangig, allerdings ist dies in der Praxis aufgrund begrenzter
Temperaturunterschiede haufig vernachlassigbar. In isotropen Stoffen
ist A zudem richtungsunabhangig. Holz besitzt als anisotroper Stoff
quer zur Faser eine andere Warmeleitfahigkeit als 1angs zur Faser.

1.4.3 Konvektion

Konvektion (Warmemitfiihrung) bezeichnet einen massegebundenen
Energietransport in einem stromenden Fluid (Flussigkeit, Gas) durch
makroskopische Teilchenbewegung, der stets auch von Warmeleitung
(meist untergeordnet) begleitet wird. Je nach Antriebskraft ist zwi-
schen freier Konvektion (naturlicher Konvektion) und erzwungener
Konvektion (Zwangskonvektion) zu unterscheiden. Bei Mischkonvek-
tion Gberlagern sich beide Konvektionsformen.

Der Warmefluss zwischen einem Festkdrper und einem beweg-
ten Fluid wird als konvektiver Warmeiibergang bezeichnet. Bei einem
Warmetransport zwischen zwei durch einen Festkérper getrennten
Fluiden (z.B. Wasser und Luft in einem Kuhler) liegt ein Warmedurch-
gang (Warmetransmission, vgl. Bild 1.11) vor.

Bei der freien Konvektion (Bild 1.12) sind Strémungs- und Tem-
peraturfeld Gber den thermischen Auftrieb gekoppelt, was die nume-
rische Berechnung erschwert. Bei der erzwungenen Konvektion sind
beide Felder voneinander entkoppelt, da der Antrieb durch einen au-
Beren Druckgradienten erfolgt.

GeméaB dem Newton’schen Abkiihlungsgesetz (1.13) (/. Newton,
1701) ist der konvektiv Gbertragene Warmestrom proportional zur
warmeubertragenden Flache A und zum Temperaturunterschied zwi-
schen Wand und Fluid (¢y, — 9o):

Qo =k - A- (Vg —Vs) bZW. o = ax - (F — Is0) (1.13)
Die Warmestromrichtung ergibt sich aus dem Vorzeichen der wirksa-
men Temperaturdifferenz, wobei auch hier der 2. Hauptsatz der Ther-

modynamik (Warmefluss von warm nach kalt) zu beachten ist.



