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B. Eindimensionale stationdre Warmeleitung
Fourier — Gesetz

Grundversuch :

Newton (~1700) und Fourier (1820)

Warmeaustausch zwischen Reservoiren durch ebene Platte.
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Beobachtung
p Lty To Kihikurve
T, 0 \\\\\~;
B R e S

T, 0 / Heizkurve

v

t
1. HS: Ul,O + UZ,O = Ul + U2 = const (17)
Cy-To+Co Ty =(C1+Cy) - T, (18)
T, = C1-Tio+Co-Too (19)
Cl + C2
Gleichgewichtstemperatur zwischen Badl, Bad 2.
Kinetik: T,=T,-T,>0 (20)
T,=T,-T, <0 (21)
1. HS, Badl
Warmedifferential
1
dUl = dQ = Cl . dTl a (22)

(20-22) — Q=T,-T, (23)
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Experiment Newton — Fourier:

A/Fléiche
Wérmestrom — Q=+/1€ T,-T, ...d=JA DickeWand  (24)
Warmeleitfahigkeit Dicke
Q
A=4=*g 127l (25)
A =W/mK ... Warmeleitfahigkeit

Warme, die durch Wiirfel (A =1m2, d=1m) bei

T, — Ty =1K hindurchtritt.

A3-A5 — Messmethode

: N A
Physik Molekulare Situation W/mK
Wenige Stole :
Gase Druckunabhéngigkeit Klein
Flussigkeiten GroRere Dichte mittel
Nichtmetalle Gitterschwingungen hoch
der Atome
. 1
Metalle Elektronensee ® T —0 A= T2

+) Beziehung zur elektrischen Leitfahigkeit!




Zahlenwerte A W/mK
Luft, ruhend (V) 0.025
Wasser (L) 0,6

Kork (S) 0,05
Fensterglas 0,12
Ziegel (trocken) 0,5

Silber (Ag) 420
Kupfer (Cu) 380

Weitere Daten: VDI Warmeatlas

B4

2. HS: Warme fliel3t immer von Systemen hoherer zu Systemen niedrigerer

Temperatur.

GI (24) T2 >T1.

Die Warmeleitfahigkeit A héngt von thermodynamischen Parametern,

namlich

Zusammensetzung (Legierungen)

Temperatur (Mittelwert)

Druck etc.

des warmeleitenden Stoffes ab!



Warmeleitfahigkeit

Abhangigkeit von Druck p und Temperatur T

Taylor — Reihe
4 _1eke1=To g P=Po g9
Ao To Po
Kt Kp K
Luft 0,891 | 0,002
Wasser | 0,823 | 0,00008
0<T<50°C, 1<p<20bar

Zahlenwerte : VDI — Warmeatlas

Landolt — Bornstein

ASME — Tables etc.

BS
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Literatur: [7,10], Temperatur in Kelvin (K)



Warmewiderstand

4

24 T,—T =2 .
(24) 2-h=71

Q

Ohmsches Gesetz

UeZ_UelzRe'Qe’ Ie: dt

Elektrischer Widerstand

(30): T,-T =Ry -Q

/

Warmewiderstand

RW:L , Ry =

K
A-A W

Qe

B8

(30)

(31)

(32)

(33)
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Anwendung von (32)
Warmeleitung durch inhomogene Platte bzw. Plattensysteme (A = const)

/J T
- Tn-l
-
T
A ? A
%
T, 3 Q
< 1
7 7+
d d, d,
) A Ay
RW1 RW2 an
Platte i: Ti _Ti—l = RWi Q| Z (34)
Stationaritat! Q;=0Q,=...=Q;, =0 (35)

(34,35) T,-To=Ry -Q (36)



(36a)

Siehe auch Aufgabe

B10

(36a)

(37)

(38)

(39)
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WL einer Platte mit kontinuierlich veranderlicher
Warmeleitfahigkeit A=4 X

(Legierungen, Verunreinigungen, Feuchte etc.)

Fourier:

A = const
T, T x ||T x+dx Ty
//
rd
Q <
> X
X X + dx d
: A
Q:;bxd—Tx+dx —~T x =const (40)

dT x
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Energieerhaltung / Stationaritat

. dx ‘
O _ AdT x |
A X x=0
N dx
o) J'_:A Td-TO
X
0
. A
O=ler 5 T, (41)
Aot _ 1
¢
0/1 X
d
N d = I dx ... Def. ,effektive®, dquivalente*
ﬂ‘eff 02 X

WLF:  (41a)
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Fourier — WL Gesetz:

Lokale Form

Stationaritat, 1 — Dimension

— T x+dx
Tx
q <
> X
X X + dx
q:g:_ﬂ_x T x+dx —-T x
A dx
Taylor—Reihe

oT 1(0°T) | 2
=| — [OX+—=| —5 | dX " +---
OX 21 ox2

5 lg=-4 x [aT X J (42)
OX
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Beispiel:

Temperaturverlauf in ebener Platte, A =const, A =const

dT ' T
X =—A— dx d
q t dx X{
cons
TO TX
> X
qX-Xg ==A Tx-TO Xo g
g
Tq—Tog=—— Xq4—X
d= 10T Ad~%0
T x —T, —
X 0 _ X XO (43)
Ta—To  Xg—Xo
Verallgemeinerung von (42) auf 3 Dimensionen:
q(x)=-A(x)-grad T (44)
Oy oT/ox
qy |=—A(X)-| oT /oy (44a)

d, oT/oz
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Beispiel:

Warmeleitung und Temperaturverlauf in einer inhomogenen
Platte, Stationaritat!

0 \I/ X1 X X2

A

(42) q=-41(x) (3—1) = const

Temperaturverlauf in Platte?

X, T
dT:—%dx _[
(X) T
I O
TX)-T mdx (45)



Stationaritat:

(Energiesatz)

(45,46)

Q=A-q=const

A =const — g = const!

dx
TO)-Ty=—q [~
2 A0)
X2
dx
T,-Ti=—q m
X1

dx

Ja
TX)-Ty=(Tp~Ty) 5
dx

1 A(X)

B16

(46)

(47)

(47a)

(48)



B17

Stationare Warmeleitung durch Kreisrohrwand

Beispiel: Temperaturverlauf in Zylinderwand

A=const Rohrlange ¢

Stationaritéat , Zylindersymmetrie

/
o

Fourier flr Massenelement r,r+dr,p,¢+de,(
dA=r-de-/
dQ=q-dA

q=-4AVT



B18

(27

2
sz—/i(aTjr de-( j
or
p=0
Q= _ZMM(%) = const *

//
1.HS — Stationaritat

(N:ZJui+Rx\]
D AM rr+Ar D AU=Q r+Ar —Qr

0=Q r+Ar —Qr — Q=const

rra

R 0% _ oz T |
r
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QInr/r, ==27-0-2 Tr —T,

r=r, :
QIn r,/t; ==27-0-4 T,-T; .....Grenzbedingung *=
Tr-T, Inr/r
% =
T,-T,  Inr/x
r
In| — T,
T r A ri ........
T, :
. .
O “Ir I
Temperaturverlauf in Zylinderwand
AuUS ** Q:_Zﬂi T,-T
In r,/x
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Aufgabe A9/ U — Boot

N&hrung =+ flr dinnwandige Rohre

L=r+d , d<r ,

Q=-2z02[In /5 T* T,-T,

d
In r,/n :[F.j

N Q - _2;z£2,:j—i T, —T; .....“Platte



