Inhaltsverzeichnis

Vorwort zur ersten Auflage A"
Inhaltsverzeichnis VII
1 Einfiihrung in die Wiarmeiibertragung 1
1.1 Grundlagen der Modellbildung..........ccoeriervnnieirennecieseseseseenissseec s snssseseensessessesnes 1
1.2 Hinweise fiir das Losen von AUfgaben .........ocvvvcveieiniennnncncnnnenenencerecniencneeee 3
1.3 Rechnen mit physikalischen GroBen........cccvvvvevverceeiirnreenreeereseeseeseseeeeserssenes 5
1.3.1  Absoluter und relativer Fehler einer Temperaturdifferenz...........coccccovvecencrinniennnne 9
1.3.2  Erforderliche Genauigkeit fiir Kreiskonstante zbei Ermittlung des Erdumfangs ... 10
1.4 Wirmeiibertragungsmechanismen und wichtige Stoffeigenschaften...................... 11
1.4.1  Irreversibilitit der Warmeleitung ........cocovevnviviiiiiiiivcnicniiincnicitccrce e 19
1.42  Kinematische Viskositit von Luft bei hohem Druck ........ccocoveeviiviiieneniiininnnnne, 20
1.5 Wirmestrom und WErmestromdichte ........c.coveiviviiiimincncncnnninnnen e 21
2 Stationiire Wiirmeleitung in Festkérpern 25
2.1 Mathematische Formulierung des Problems.......c.ccccvenviviiinnniinniiciincinineieceenes 25
2.2 Eindimensionale, stationire Wirmeleitung im homogenen Festkorper................... 32
2.2.1  Laplace’sche Differentialgleichung in kartesischen Koordinaten...........cccoc.oeunnene. 40
2.2.2  Eindimensionale Warmeleitung mit verschiedenen Randbedingungen ................... 43
2.2.3  Stationidres Temperaturfeld in Kiesbetonwand............cooeeveveveiverrinciicinniennienncenne. 45
2.2.4  Eindimensionale Wiarmeleitung mit temperaturabhingiger Warmeleitfahigkeit ..... 47
2.2.5  Laplace’sche Differentialgleichung in Zylinderkoordinaten.............ccovcververennrcnnne 48
2.2.6  Wirmeleitung im stromdurchflossenen Kabel (Zylinder).........cccccveveeverniervieniennnnene 50
2.2.7  Wirmeleitung im nuklearen Brennstab..........cooonivivinivinininiinicenenn 54
2.2.8  Wirmestrom durch Rohr mit temperaturabhingiger Warmeleitfahigkeit................ 55
2.29  Wirmeleitung in Kugel zur Bestimmung der Warmeleitfidhigkeit eines Sandes ..... 56
2.2.10 Zweidimensionale Wirmeleitung fiir Robr im Erdreich.........ocoociiiiiiiiiinnnn. 59
2.3 Stationdre Warmeleitung durch mehrschichtige Wande ..o, 60
2.3.1  Technische Bedeutung der unterschiedlichen Randbedingungen ...........ccccecuenuenee. 61
2.3.2  Wirmestrom durch Brennkammerwand mit Kesselsteinschicht........c.ccococvcvnnnnene, 64
233  Wirmeisolation einer ebenen Gebdudewand. ...........coccocvviiiiniiccniiniicnnininninnne. 66
2.3.4  Reihen- und Parallelschaltung von Wirmewiderstidnden in ebener Wand................ 69
2.3.5  Aquivalente Wirmeleitfahigkeit bei Reihen- und Parallelschaltung von
Warmewiderstinden .........cccovviereniiiniiei e 71
24 Stationdre Wirmeleitung in Rippen an der ebenen Wand.........ccococeivnnircieninnncnnne. 73
2.4.1  Analyse Rechteckrippe aus verschiedenen Rippenwerkstoffen...........coeivicininne. 82
242  Optimierung Geometrie Rechteckrippe bei vorgegebener Kiihlleistung ................. 87
2.43  Optimierungsmoglichkeiten iiber das Rippenmaterial..........ococccvvvivniniininiinnnne. 88
2.4.4  Einfluss Rippenhthe auf Rippenleistungsziffer und -wirkungsgrad............ccccocnee. 90

Bibliografische Informationen

HE
http://d-nb.info/1243190361 digitalisiert durch | L
pilfdznb.intel B ‘IE%E


http://d-nb.info/1243190361

VI Inhaltsverzeichnis
2.45  Einfluss der Stirnseite einer ReEChteCKrippe ....ccvvvvvvvvoiveiinerriecrreereereoncsereenns 93
2.4.6  Temperaturverteilung in einer zylindrischen Nadel.........cc.cceviinniieinininicnnenns 96
3 Instationéire Wirmeleitung in Festkérpern 98
3.1 Mathematische Formulierung des Problems...........cccoccerirevneronecnennveneonnonernneens 98
3.1.1  MaBstabsinderungen und physikalische Ahnlichkeit bei Aufheizungen............... 105
32 Exakte Losung fiir Grundgeometrien bei symmetrischen Randbedingungen........ 106
3.2.1 Temperaturfeld in ebener Kiesbetonwand mit symmetrisch vorgegebenen

WanEMPETALUIEN .....c.vverereerirreerirererreesresrnesuensaessaesseessesssnensessuesrnesraessasseesssnsnsans 109
3.2.2  Temperaturfeld in unendlichem Zylinder mit vorgegebener Wandtemperatur ....... 113
323  Temperaturfeld im unendlichen Zylinder mit Randbedingung dritter Art.............. 117
324 Wirmeleitung in einer Kugel mit Randbedingung erster Art .......cc.coovvvveeinirinenne 118
33 Instationdre Wiarmeleitung in halbunendlicher Wand............cccocvivcnninnnnn. 120
3.3.1  Abkiihlvorgang in halbunendlicher Wand (Schmiedestiick).......c.ccocorvivnniriiininins 127
3.3.2  Temperaturprofil in einer von der Sonne beschienener Sandsteinwand ................ 129
3.3.3  Kurzzeitlosung fiir Temperaturfeld in ebener Wand aus Kiesbeton..........coveeenes 133
3.3.4  Erweiterte Kurzzeitlosung fir Temperaturfeld in ebener Wand aus Kiesbeton .... 137
3.3.5 Wirmeleitung in ebener Wand bei zeitverdnderlichen Randbedingungen............. 140
3.3.6  Kontakttemperatur zweier endlicher Kérper im Kurzfristbereich ..........ccooveenennen. 145
34 Sprungantwort einer Blockkapazitit..........ccccvvivvninnininnincciinniniene 146
3.4.1  Analyse eines Aufheizvorganges fiir verschiedene Materialien ..........ccovvrvinenene 149
3.4.2  Sprungantwort einer Blockkapazitit (Thermometerperle).........coccevvnvirinicricninnes 151
3.4.3  Thermometerfehler erSter Al .......cccoviriiinveiiciii e 152
3.4.4  Blockkapazitit Goldmiinze mit Analogie zum Kondensator ............coccevnuiviiininnen 156
3.4.5 Konstante und temperaturabhiingige Verlustleistung beim Aufheizen von Wasser 160
3.4.6 Ideal geriihrter Behilter, Abkiihlung siedendes Wasser in Teeglas..........coceeeenen, 163
347 Temperaturen im geriihrten Behilter bei Eintrag von Rithrleistung ..........o.oeuvuee 165
3.4.8  Abschmelzen einer EiSMasse.....c..ccovvviiiriniiciniinninisrisiie e 169
349  Wachstum der Phasengrenze fest-fliissig bei Wasser.........ocovvvvvviviiiinniiiinninns 172
3.5 Numerische Lésung von Wirmeleitaufgaben mit dem Differenzenverfahren....... 174
3.5.1  Numerische Losung fiir Warmeleitung in ebener Kiesbetonwand ...........cccc.cec.. 181
3.5.2  Explizites Differenzenverfahren fiir Temperaturentwicklung in Kiesbetonwand

it SYMMETICACHSE ..vovviieiiiiiiiiicrr s 185



