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E. Warmeleitung in Systemen mit
Warmequellen

Warmequellen in Festkorpern *

1. Ohmsche Stromwarme
Elektrische Leiter

2. Induktionswarme

Mikrowellenheizung

3. Homogene chemische Reaktionen

Erstarrung von Beton

4.  Adsorption / Desorption von Gasen und
Dé&mpfen in porésen Festkorpern
( Polizeifilter bei PKWs, LKWs)

Temperaturleitungsgleichung, vgl. Kap. D, Gl. (17):

0T x,t = aAT x,t + v
oC

Warmeleitprobleme in Flissigkeiten und Gasen mit
Warmequellen — z.B. Kihlprobleme von Bioreaktoren

( Alkoholische Vergérung beim Bierbrauen ) — kénnen in der
Vorlesung beider nicht behandelt werden.
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Elektroheizungen
Ohmsche Stromwarme

la. Direkte Heizung

Warmegut im Stromkreis
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Stromquelle(Gleichstrom,Wechselstrom)

1. Gleichstrom, Ohm Gesetz
P =1, Uy = R, I2
Ue = Rely

2. Wechselstrom
le = lgo SiN ot
Ue = UgpSin ot — ¢

¢ ...Phasenverschiebung

0 = 2nv = °r ...Keisfrequenz
T
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1% ...Frequenz des Wechselstroms ( 50 Hz )
1 :
T = — ...Schwingungsdauer
14
i sin ot sin2 ot
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Zeitmittelwert der elektrischen Leistung
T
p -1 flet Ugt dt
T
0
1 T
P == lgoUg Jsin ot — ¢ dt
T
0
1
P = > leoUeo COSQ (2)
1.2
Pop=0 =§|eoRe (2a)
P(g) - ﬁj: 0 (2b)
2
Wérmeproduktionsdichte :
P
3)

= — W/ms3
p v /
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Hinweise:
sin ot = i glot _ glot
2i
e2  _ 1 . n =012...
12’
sin2 ot +cos2 ot =1 —_[dt
T

f 1
— J'sin2 ot dt = =
2
0
1b. Indirekte Heizung
Ohmsche Warme —  Warmetrager(Luft)
Strahlung —  Waérmegut

Haushaltsbackdfen (Umluft)

2. Induktionswarme
Vgl. Bild [7]

Induktionsstrome

Erzeugung durch magnetische Wechselfelder

Eindringtiefe: o = 1 1%

.
Skin — Effekt !

Aufgabe A18a,b
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Elektrische Induktionsheizung (Wechselstrom, Faraday — Prinzip)

Magnetfeldlinien

induzierter (Wechsel-)
Wirbelstrom

aufgepriagter (Wechsel-)
Strom

elektrische Spule

elektrisch leitendes
Mateial

Wechselstrom-
Generator

Momentanbild der elektrischen Strome und
Magnetfeldlinien bei der Induktionsheizung eines
elektrisch leitenden Materials
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Beispiel

Biermaischereaktor

Der zylindrische Reaktor einer Brauerei (Héhe H =6 m,

Durchmesser 2 r; = 2 m, Wandstarke d=1cm) ist vollstdndig mit Biermaische
gefiillt (Ag = 0,6 W/km). Die Maische produziert bei der alkoholischen
Garung die Warme p, = 0,2 kW/m® = 0,2 W / I. Um Uberhitzung zu
vermeiden, wird die Maische standig gerthrt (Rihrreaktor siehe Figur), so

dass sie Uberall ndherungsweise dieselbe konstante Temperatur (T) besitzt.

Die Temperatur der Umgebungsluft betragt T, = 20 °C.

a) Welche Temperatur (T) besitzt die Maische in geriihrtem Zustand?

b) Skizziere den Temperaturverlauf Maische — Behalterwand — Luft.

Durch eine Betriebsstérung féllt die Rihranlage aus und die Maische bewegt
sich nicht mehr, so dass die in ihr erzeugte Warme nur mehr durch
Warmeleitung, d.h. ein entsprechendes Temperaturgefalle von innen nach

aulRen abgefiihrt werden kann (vgl. Aufgabe A 18 b).

c) Auf welchen Wert (T,) steigt die Temperatur der Maische auf der
Achse des Reaktors (r = 0) an?

d) Skizziere den Temperaturverlauf Maische — Behalter — Luft im

ungeriihrten Zustand.
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Ag= 0,6 W/km
Ast= 40 W/km

Warmeleitfahigkeit Biermaische

Warmeleitfahigkeit Behélterwand (Stahl)

ai—)OO

he — Stahl

isc
t Stahl — Luft

izient Mal

bergangskoeffi

armed

W
W

100 W/km?

oy =

1zlen

bergangskoeffi

armeu

inweis:

H

bergangswiderstand Maische — Stahlwand

:
:

Da a; — o, kann der W

vernachléssigt werden.
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a) Ruhrzustand, Maischetemperatur T = ?
Gesamte im stationdren Rihrzustand erzeugte Warme muss abgefthrt
werden durch Behalterwand

b) Temperaturverlauf:

d
Maischetemperatur T :
g== T-T ©)
R L
Q=py -V
V = zri’H
In(ri + d]
R = i + L
_

RwL  wL Rwia  WU(st—>L)

L2 T=T_ +RQ (5a)
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Zahlenwerte

Q = 02— -1885m°
m
Q = 3,77 kW
2 3
V = 7z1Im~-6m =1885m
R = RyL + Ryia
| ri +d
" 0,01m K
r.
RWL = | — 1 — 4 . 10—5 K/W
27H A 27 - 6m - 40W
2
Rwia = 1 = 1 m*K =3-10_4K/W

2r 1y +d Hoey, 27 1+ 0,01 m-6m - 100W

R = 0,00004 + 0,0003 K/W

R = 0,00034K/W

20°C + 0,00034 % - 3,77 kW

=
I

(1A)

|
I

21,14 °C
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c) Durch eine Betriebsstorung fallt die Ruhranlage aus und die Maische

bewegt sich nicht mehr, so dass die in ihr erzeugte Warme nur mehr
durch ein entsprechendes Temperaturgefélle von innen nach auRen
abgefuhrt werden kann (vgl. Aufgabe A 18 b). Auf welchen

Wert T, steigt die Temperatur der Maische auf der Achse des

Reaktors r = 0 an?

d) Temperaturverlauf in Maische

Radialsymmetrie, keine Abhangigkeit von Reaktorhohe.

Oj —> ©

\\\

Radialabhangigkeit der Temperatur
Sationaritat
Ableitung: Siehe Aufgabe A 18 b

Tr:Ti+&ri+p—Vri2—r2 (6)
Zai 42’8

0 <r <1



Achsentemperatur: To = T r =0

(6) rr =20

Py 2
To= T + f;
0 i 4/1|3|

Bestimmung T;

Riickrechnung Wérmetransport Q ...

wla Q = 1 T, -T,
wia
: 1
WL Q=—"—"T-T,
Wand RWL

Ell

(6a)

bekannt

Ta= TL + Ruyia Q

Ti= T, + Ry Q

T = T + Ryga + RuL Q

=T (7)
83,3K
2+1
(6a,7) T, = 2114°C + O’ZKXV m” K
m” -4 .0,6W

Ty = 104,5°C ... Sieden?

Aufgaben 18 a, 18b



