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198 T Thermodynamik

T2 Warmeausbreitung

T2.1 Verbundfenster

Ein Verbundfenster der Fldche A besteht aus zwei Glasscheiben der Dicke d;, zwischen

denen sich eine Luftschicht befindet. Das Glas hat die Warmeleitfahigkeit 4, die Luft-

schicht den Warmedurchgangskoeffizienten k,.(Die Konvektion ist damit berticksich-

tigt.) Die Warmetibergangskoeffizienten sind innen «; (Zimmerluft ruhend) und auf3en

o, (Aullenluft leicht bewegt). Die Innentemperatur ist ¢, die AuBentemperatur ¢,.

a) Berechnen Sie die Heizleistung P, die erforderlich ist, um den Energieverlust, den
der Warmestrom durch das Fenster verursacht, zu ersetzen!

b) Welchen Wert P’ nimmt die erforderliche Heizleistung an, wenn das Fenster nur
eine Scheibe der Dicke d3 hat?

A=20m*> A, =08W/m-K) k =59 W/(m?-K)
a=125W/(m?*-K) @=25W/m*-K) d =35mm d;=54mm
¥; =22°C ¥, =-10°C

a) P=Q=kA(d— )

k 045 /-{1 kz Ay
A -0
P= (31 = %) =0,21 kW
T o,d 1 1
(041 Al kz [0

T2.2 Keramikplatte

Zur Messung der Warmeleitfdhigkeit A, einer Keramikplatte wird folgende Anordnung
benutzt:

Zwischen zwei kupfernen Behiltern, von denen der eine mit siedendem Wasser (vs),
der andere mit Wasser und Eisstiickchen () gefiillt ist, befindet sich ein seitlich durch
Glaswolle von der Umgebung isolierter Warmeleiter, der aus drei Schichten gleicher
Querschnittsfliche A aufgebaut ist. Diese Schichten sind die zu untersuchende Ke-
ramikplatte (Dicke d;), ein Kupferblech, dessen Temperatur ¢» mit einem Messfiihler
bestimmt werden kann, sowie eine Porzellanplatte (Dicke ds;) von bekannter Warme-
leitfahigkeit A3. Der Warmeiibergangskoeffizient « ist an allen Beriihrungsstellen der
Festkorper untereinander gleich groR.
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a) Bestimmen Sie 4; unter Vernachlédssigung der Temperaturdifferenzen, die im Kup-
fer und an den Ubergangsstellen Wasser — Kupfer auftreten!

b) Das Kupferblech zwischen Keramikplatte und Porzellanplatte hat die Dicke d, und
die Warmeleitfahigkeit A,. Wie groR ist die Messunsicherheit von ¢, die durch die
in a) vernachlissigte Temperaturdifferenz A im Kupferblech verursacht wird?

d; =20 mm d, = 2,0 mm d; = 12 mm
22=384W/m-K) A3=144W/(m-K) a=55kW/(m? K)
s = 100°C U9 =0°C Uh = 24,3°C

a) Q=kiA(Js—12) = ksA (V2 — D) ¥ L ¥
1_2 4
kl_Ol /-{1 1 3
i_g+@ 4 le afe @
k3_01 /13 Q Q
2 d 2 d
(& + ﬁ) (9s —02) = (& *Ti) (92 — V)
A= E_i_@ 05702_E_M
o Az ) ¥ — o
A
b) Q:d—AAé‘:kgA(ﬂg—t%)
2
d
£ (92 )
AY = L2 =0,015K
2 ds
7+7
o Ag

T2.3 Eisblumen

Eine Schaufensterscheibe hat die Dicke d. Die Warmeleitfahigkeit des Glases ist 4, die
Wiérmeiibergangskoeffizienten sind innen o; (Luft ruhend) und auflen «, (Luft leicht
bewegt). Im Innenraum wird die Temperatur ¢ konstant gehalten. Unterhalb welcher
AuBentemperatur ¢, kdnnen sich an der Innenseite der Scheibe Eisblumen bilden?

d =13 mm vy =14°C A=0,85 W/(m-K)
a; =125 W/(m?-K) @, =25W/(m?-K)
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Die Scheibeninnenfldche darf hochstens die Temperatur ¥ = 0°C haben.
Q = klA (‘(90 — l?a) = OéiA (191 — 1}0)

114
kl_aa A
1 d
Yo—a = <07a+7) (Vi — Vo)
1 d )
0320070li (aia*Fi) (017190) :79,7 C

T2.4 Etagenheizung

Die Flammengase am Kessel einer Etagenheizung haben die Temperatur ¢,. Die Wér-
me gelangt durch die Kesseloberfliche A in das Wasser (spezifische Warmekapazitét
cw). Die Dicke der Kesselwand ist d, die Riicklauftemperatur des Wassers ¢},. Das Was-
ser wird mit der Stromstérke I durch den Kessel beférdert.

Wie grof ist die Vorlauftemperatur 93, mit der das Wasser den Kessel verlédsst?

Stahl: A = 58 W/(m - K)
Flammengase/Stahl: a; = 19 W/(m? - K)
Stahl/Wasser: a; = 4,7 kW/(m? - K)

91 =300°C ¥, =60°C I=6,41/min
d=30mm A=10m?> cw=419k/ke-K) ow=1000kg/m’

Oy + U3
2

Q:kA(ﬁr )=mcw(03702)

kA <’(91 — %) + mCW’l?z = <% + mcw> 193

kA (191 — %> + m(,‘w’l?g
2
U3 =

@Jrr'nc
5 W

=—+24+—  k=189W/(m% K
(4%

03 = =70°C

kA
7 + ow cwl

T2.5 Ziegelmauerwerk

Ziegelmauerwerk hat die Warmeleitfahigkeit A;, die spezifische Warmekapazitit ¢,

und die Dichte g;.

a) Berechnen Sie den Warmestrom Q, durch die Ziegelmauer der Dicke d; bei der
Innentemperatur v und der Aullentemperatur ¥, fiir A = 1,00 m? Wandfliche!
(Der Wérmeiibergang soll auller Betracht bleiben.)
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b) Uber Nacht tritt ein Temperatursturz von 9, auf J,, auf.
Welche Warme Qw gibt das Wandstiick aufgrund seiner Warmekapazitét bis zur
Einstellung des neuen stationdren Temperaturverlaufs ab, wenn die Innentempe-
ratur konstant gehalten wird? Fiir welche Zeit #; konnte mit dieser Warme die Erh6-
hung des Warmestroms gedeckt werden?

¢) Welche Zeiten t, und #3 ergeben sich fiir eine Wand aus Gassilikatbeton (g2, 42,
;) und eine mit Schaumpolystyrol (g3, 43, c3) isolierte Wand von jeweils gleichem
Wiarmedurchgangskoeffizienten?

Materialwerte:

Ziegelmauer: 01 = 1800 kg/m®> A, = 0,81 W/(m-K)
c1 = 0,26 Wh/(kg - K)

Gasbetonmauer: 02 = 500 kg/m3 A2 =022 W/(m-K)
¢, = 0,29 Wh/ (kg - K)

Polystyrolschaumstoff: g3 = 15 kg/m3 A3 =0,025 W/(m - K)

¢3 = 0,41 Wh/(kg - K)
di=36cm ¥ =20°C U1 = +5°C Va2 = —10°C

a) Q':Z—IA(z‘)ifﬁal) =34 W
1 ==

b) QW =mc (51 —52) mit 51 = 0&11;‘ 1% und 52 = 0212; 191
Va1 — Va
Qw = mlcl%
my = o1di A
Qw = Qld;Acl (Va1 — Ya2) = 1,26 KW - h
Qw=A4AQn
. . . A
AQ=Q - Qi = de (95— Da2) — (% — V)]
A
AQ = d71A (ﬁal - 0a2)
2
po Qv _adia g
AQ 2h —
o diZZCZ
0 =5

L @6k (@)2
h o aci \d

oo (&),
gi1c1A2 \ di

B A A A3
k_const_d—l_d—z_d—3
dg Az

d Ak



202 T Thermodynamik

o 020242

th = th=32h
01C141
Entsprechend gilt:
A
fy = Mtl —55g
o101 B

T2.6 Wasserspeicher |

Ein Wasserspeicher hat die Oberfldche A. Seine Wand besteht aus Eisenblech der Dicke

I;, Glaswolle der Dicke I, und Eisenblech der Dicke /3. Die Wand wird als eben angese-

hen. Der Speicher enthilt Wasser der Temperatur ¢;. Die Aullentemperatur sei 9.

a) Man skizziere den Temperaturverlauf 9 (/) von innen nach aullen!

b) Wie grof8 ist der Warmedurchgangskoeffizient k?

c¢) Welche Warme Q; muss der Heizkorper im Speicher in der Zeit #; an das Wasser
abgeben, damit die Temperatur konstant bleibt? Welcher Heizleistung P entspricht
das?

d) Welche Temperatur vhy wird man an der Auflenwand des Speichers messen?

A=12m?> L=30mm L=50mm I3=10mm
%=95°C ¥,=15°C f=1h

Wirmeleitfahigkeit fiir Eisen: A1 =58 W/(m - K)
Wirmeleitfahigkeit fiir Glaswolle: A2 = 0,048 W/(m - K)
Wirmetibergangskoeffizient Wasser/Eisen: a; =6 kw/ (m? - K)
Wirmeiibergangskoeffizient Glaswolle/Eisen: oy, = 150 W/(m? - K)
Wiarmeiibergangskoeffizient Eisen/Luft: oy = 30 W/(m? - K)
a) &
—
i
P r
l
h L L3
1 1 2 1 L+l b
YT wtm e Th
1.2 1. b
kK oam | an A
k=0,92 W/(m?-K)

0 Q=kA(%— )
Qi =kA (¥ —va) 1 =318K
P=Q=FkA(0;—1,) =88 W
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d) Q= A(Vw— V) = kA (V5 — V)
I — P = - (95— 0)

453

D= 0ut X (- 0) = 17°C

T2.7 Wasserspeicher Il

Der in Aufgabe T 2.6 beschriebene Wasserspeicher fasst Wasser der Masse m.

a) Berechnen Sie, nach welcher Funktion die Wassertemperatur ¢+ mit der Zeit ¢ ab-
nimmt, wenn die Heizung abgeschaltet wird! Die Anfangstemperatur des Wassers
sei ¢;; die Aullentemperatur ¥, sei konstant.

b) Die Genauigkeit der Messung der Wassertemperatur sei so, dass Unterschiede der
GroBe AT nicht mehr festgestellt werden konnen. Nach welcher Zeit #; wird man
daher sagen konnen, dass die Wassertemperatur von ihrem Anfangswert ¢; auf die
Auflentemperatur ¢, abgesunken ist?

m=100kg ¥ =95°C ©¥,=15°C AT =05K
cw =419 KJ/(kg-K)

a) Betrachtung nur wéhrend der Zeit d ¢:
Warmedurchgang durch die Behdlterwand bei der Wassertemperatur o+
dQ=kA (V¥ —¥,) dt
Deshalb Wiarmeabgabe des Wassers:

dQ = —mcw d¢
= kA(9 -V, dt = —moew d?
B mcew do
= A0 =0y
t D
_ mow dd
[di=-74 /0—193
0 5
__mew _ 0
= A [In (¥ 193)]1%
_ mew In U -1,
kA v — Va
O — 0, kA
o, ¢




