fester Korper

HJ.Z1.21032001.zuFolie5.dsf

du dH
. . - - = + Q).
Energiebilanz dt _ dt @a @.

zeitliche Anderung der Enthalpie des Kdrpers

dH _ d .,

\ qt
— =—QqarcatdvV = pnrc, — dv
dt dte P 0 P qt

von auf3en zugefuhrter Energiestrom

~r Y
®,=- (¢ dA =- (div ¢ dV = div (I gradt)dV
\%

-z Yoo

Gaul3scher Integralsatz Fouriersches Gesetz

> O

von innen zugefuhrter Energiestrom
\ 7 "y W
G=phav  [§]=1
v m

Einsetzen und Umformen

Homogener, isotroper, ruhender,

\ @ it , ~ 0
rc,— - div(l gradt) - § :dvV =0
93 "1t ( ) g
Fouriersche Differentialgleichung
it : ~
rc,—= div(l gradt) + ¢
It
Warmeubertragung

Fouriersche Differentialgleichung des
Temperaturfeldes in festen Korpern
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allgemeine Form

r Cp AL div (I gradt) + Eﬁ

instationares Glied Transportglied Quellglied

konstante Stoffwerte

ft

stationarer Fall

Idivgradt + § = 0

Stationarer und warmequellenfreier Fall

divgradt=0

eindimensional (ebener Fall)

2
d_;:o
dx

—advgrad t + —
t rcp

|
8= ——
GC

Poissonsche Dgl.

Laplace sche Dgl.

Differentialoperatoren div grad im Umdruck S. 3

Vereinfachungen der Fourierschen
Differentialgleichung

Warmeubertragung
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~ dx | .

14
&2(, _)S- dx Annahmen:

ebene Wand
Ya konstante Stoffwerte
A i
— e
du dH _

Energiebilanz gt dt at®
Enthalpieanderung dH =r c, Adxdt

Warmestrom Uber Oberflachen der Wand

. SO S . 7
@a: (&|x - &|x+dx )A: §&|x - é&lx"' ﬂﬂ&')z( dXéEJA = - ﬂﬂa;i(x dx A

Warmestrom durch innere Warmequellen
& = & A dx

Fouriersches Erfahrungsgesetz

; dt M6 12t
&|X = -] = SR ==
dx X M
Einsetzen
2 ~
rcpAde = IAdxﬂ—; + Adx §
it Mx
2 . |
ﬂ = a 17t + &Il a=——
it X5 rcp rc,
Fouriersche Differentialgleichung Warmeubertragung

fur ebene Wand

U:\2 - Lehre\TT2Ubung\Folien\Zusammenfassung.doc




1
€ ist Einheitsvektor in betreffende Koordinatenrichtung, v Variable (z. B. t).

kartesische Koordinaten
r r r
grad V:ﬂ_\/ex+ﬂ_\/ey+ﬂ_\/eZ dy
Tx Ty 1z
y 3T
\'
div \r/:ﬂvx+‘|1 v 4 IV, i
x Ty 19z o o
2 2 2 z
divgradv = 1 \2/+ﬂ Z+ﬂ \2/
ixs fy° 1z
Zylinderkoordinaten A
r r r
grad V:ﬂ_ver+lﬂ_\_/e_+ﬂ_vez z dj dr
qir r 91J 1z T\’
V.
diV\l;:}i(rv +1ﬂ_1 +M r dz
rqr rf 1z
2 2 2 <
divgradv = ‘”—\2/+1 ﬂ_v+lzﬂ_\£+ﬂ_\2/ M
I rqr rr13° 927 e X
Kugelkoordinaten
V4
grad V:ﬂ_v5r+lﬂ_v5 + _1 ﬂ\_/r
MIr ry > rsiny 7§ "’
1 v o
diV\r/:—zl(rzvr)+ _ R 1 (vysiny X
reqr rsny 1J rsnyfy '
2 2 2
dvgrady =1 Y 2V, Thv, cosy W, 1 T
fre rqir r°qg° rrsny fy r'sin“y9j
Warmetubertragung

Zusammenstellung der Differentialoperatoren
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Wandoberflache A

Energiebilanz a

@K"'@n:@L

Ubertragener Warmestrom durch Konvektion

HJ.Z1.22032001.zuFolie6.dsf

Ok = aA(te- tw)

ubertragener Warmestrom durch Strahlung

@n: éInA

durch Leitung abgefihrter Warmestrom

@L = I aﬁg A
edr W
Einsetzen
A adto
a(tp-tw)+ én=1¢_+
edrgyy

LAsung der Differentialgleichung

Randbedingung 2. und 3. Art Warmedubertragung
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Warmestrome an der Oberflache

dd, = dd,

Warmeleitung in den Korper

@

d@L =1 dA%ﬂg dA aqu
e dX gy t I ‘ ’
X HJ.Z1.22032001.zuFolie7.dsf
Warmeubergang an der Oberflache
d®d, =adA(t.-t,)
Temperaturgradient im Korper an der Wand
pdtg _ a _ tE - tw
(A0 2 Bpyy) = ECW
e dx oW | daqu
6444447444443 Sl1738
aus obigen Gleichungen aus Bild
aquivalente Wandstarke
4 = I
aqu a
Aquivalente Schicht fir den Warmeidbertragung

Warmeibergang
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Fouriersche Differentialgleichung

divgradt = 0
d_zt =0
ebene Wand dx2
dt
Integrati —=C
gration dx 1
t=Cx+C,

Randbedingungen

X, =X, X, = X
Temperaturverlauf
th - tWa
U=ty - (X_Xi)
X=X
Stationarer Temperaturverlauf in einer Warmeubertragung

ebenen Wand
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Fouriersche Differentialgleichung

div gradt =0

2
det 1 dt 1 dg dtf
i —+>-—=0 oder —=—¢C¢r—==0
Zylinderwand a2 o " rg dry
Substitution u=dt/dr
% E = O
d r
Integration
, du , dr 2 dto
—=-0 Ad ¢r —= =
0~ " 07 09¢ 4
dt
= - + r—==C
Inu Inr + C ar 1
u=Q
r
dr \ \ ar
dt = C1— d=Cinp—
pdt=Crp- 0dt=C10
t=Cqlnr + C2/
Randbedingungen
r=r, t=t,,
r=r, =1y,
Temperaturverlauf
t t r
t_tW’I_ Wi Waln_
In rj ri
J
Stationarer Temperaturverlauf in einer Warmeubertragung

Zylinderwand
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Annahme:

I =1{+bt) , b 0O

2

Herleitung fur ebene Wand twi ;//////////////
///////////’///////zg Q = const

\

.

dt dt ,
=-It)A —=-1,{1+bt)A —
©=- 1A _—=-1,{+bt)A =

twa

E

T.d.V. und Integration

Xa tw.a
Gydx = - 1,A §(1+Db t)dt

tw i

-_ LA &, D Ue ot
@ - Xa_ Xi 81+ 2 (tW,a+ tW,i )H (tW,a tW,l)

Koeffizientenvergleich mit Ansatz

1A

t, — t . d=x.-X
d (W,I W,a) a [

mittlerer Warmeleitkoeffizient

Im: I €1+ E (tW,a+ th)l'J = IO(1+ b tW,m) - I(th)

F 2 i

allgemeine LOsung

) () dt

14

T
t,-t

Berlcksichtigung der Temperaturabhangigkeit des
Warmeleitkoeffizienten Warmeidbertragung
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Herleitung ftr ebene Wand

zzzzzzzzzzzzzzzzzzzz

Fouriersche Differentialgleichung

2 e
dt+&|_|=o
dx2 !

Integration (Annahme §j = const)

~

ﬂ:—ﬁ)('l'Cl

dx |

~

&

——ﬁx2+C1x+C2

Randbedingungen

Temperaturverteilung

t= j‘l (xi— x2)+ twa

Warmeleitung mit Warmequellen

Warmeubertragung
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Energiebilanz fir Rippenelement

@x :@x+dx +2d@a te dQa
an Umgebung abgegebener Warmestrom -
d
— R
d®, =a.bdx(t,-t,) .

Anderung des Warmestromes iiber der Rippenhohe

d
®x+dx :@x"'%dx"'l—

HJ.Z1.27032001.BildSkript216.dsf

Fouriersches Grundgesetz

2
dt  dd d“t
=-Irbdg— , —=-1IRbdr——
Qx=-IRbdR - , —==-IRbdR "
Einsetzen (Rippenibertemperatur q:tR - ta)
dzq ZaR _ _ 2aR
5 = q= 0 RippengroRe m= Iod
dx¢ drlR ROR
Lésungsansatz und Lésung
g=€e" ® r’e*-m°e*=0 ® r=+tm
q=C, e +C,e ™
Randbedingungen
X =0: q:qa:tw,a_ta ® qa:C1+C2
dqg i
x=H: &.=0 ® ¥ -0 ® ce™-c,e™=0
edX Bx=H
Berechnung der Konstanten
e—mH mH
C,= , C,=
1 qa emH + e—mH 2 qa emH + e—mH
Temperaturverlauf
q=q eHm  gr(H=am : cosh[m(H - x)]
T+ e *  cosh(mH)

Temperaturverlauf in ebener Rippe Warmedlbertragung
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Gegeben: Volumen fir ebene Rippe d i

R
Gesucht: Maximum von @RF @ I ©
Von Rippe abgegebener Warmestrom y /

HJ.Z1.27032001.Bild1Folie.dsf

Y

@RF = ARana* =Age q, 1 x mtanh (m H)
Einsetzen von

2aR
IRAR

m=

,AR=drb , V=drbH

Eliminieren von H

2a 1
ORF = IR dab \/dR tan h S T
1442 IR b dg

COI’]S[

1-O:

= -l--l-

Extremwert suchen

d@_RF -0 dtanhx _, _ tanh? x

ddr dx
1 1 2a g 3 0
= = tanh(mH)+ |==R ,/ g 1- tanh? (mH)QE- 2 =

tanh(mH)=3m H gl-tanh2 (m H)g

iterative Lésung  (MH)gpt =1,42

optimales Verhéltnis von Rippenhdhe zu Rippenstéarke

51 e
d R Sopt 2aR dr aR dr

Optimale Rippenabmessung Warmeubertragung
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[ .
%
U \|

-
-
o) t
Enel
dH
—=0=KkA(t, -t
H=6=kA(y - )
Enthalpiednderung
dH = rcVdt
t t
. dt KA |
T.d.V. Ot ~t = rcv Odt
to U 0
Integration
ty -t kKA
In — = - t
dimensionslose Temperatur Zeitkonstante
- rcV
J= Q tO -
t, - t, kA

Zeitliche Temperaturanderung des Korpers

to

iy
J=expg - —:
tcﬂ

Quasistatische instationare Warmeleitung Warmeubertragung
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Erwarmung einer
ebenen Platte

Differentialgleichungen

t
it _ It °
Platte ﬂt ﬂXz ?
x=0 x=L
. E — é 1 &rﬂg — " N : . i HJ.Z1.27032001.Skript32.dsf
Zylinder Mt Coar g ﬂr(;) g'ﬂrz ; ‘Hra
6_ 8Tt 2 ftd
Kugel E :EZ 1gl‘zﬂgza _;[+__ti
t " fre Trg w1y
2 Tto
i Ic—: =aflt, -t
Randbedingung & X g ( U W)

Dimensionslose Darstellung

19 _ 1 92,190

Dol qFo0  x" fx e

n = 0 Platte, n = 1 Zylinder, n = 2 Kugel

2 9J . .0 _
Rdb. 3. Art g_ +BiJd: =0

ﬂx ﬂx:l

Groberlésung Warmeulbertragung
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a
Unendlich | Y . 2
palken L, /
! X
L,
P qt § TN y
Dimensionslose GrofRen
Folza_z.t!FOZa_:"J:t_tU ) Xlzi’XZZL
I—1 L2 to - tu I—1 I—2
dimensionslose Dgl.
2 2
tE—FolM + Fozg
It ﬂxl x5
Losungsansatz  J = F(FOl , Xl) Y(F02 : X2)
2 2
E = E Y + H F 1 g =Y ﬂ Ij
ft f(t fit X1 X1
atzen
1z TF 1°F 12 TY 2Y ¢
ﬂ_-F 2"'7?%*"2%5
X
4424 20
IF 1°F L2
- =0 mit It = —* JFo
TFo,  fix; ! a Fo.

Superpositionsprinzip Warmeubertragung
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Anfangsbedingung t(t = O) =1,

Randbedingungen

1 & fto _ ae It o _
= ay(ty - ty) = a,(ty
e ﬂx ﬂW ﬂy Aw
dimensionslose Randbedingung
. L : L
Bi, = ! , B|2:—az 2
I I
Einsetzen
"
g£+B|J- =0 , g£+B| J: =0
ﬂxl raX:|_:1 ﬂXz ﬂXz =1
dimensionslose Anfangsbedingung
J(Fo,=00=1 , J(Fo,=0)=1
Einfihren des Losungsansatzes
§E+Bil|:§ -0 , §ﬂ+Bu % =0
T Ixg =1 T, Pxs =1
F(t=0)=1 Y(t=0)=1

Ergebnis (Uberlagerung der 2 Einzellésungen)

J(Fo,Bi,x) = J(Fo,,Bi,,x,) J(Fo,,Bi,,x,)=J, J,

Superpositionsprinzip Warmediibertragung
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Platte

Zylinder

EZ _ Pl Z
Kerntemperatur Jl - ‘]K JK

EZ _ 9P +Z
Oberflachentemperatur ‘J2 - ‘JK ‘JW

EZ _ 4P Z
Ecktemperatur ‘]3 - ‘]W ‘]W

Oberflachentemperatur

Uberlagerung von Platte und Zylinder Warmedbertragung
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Ly
t
m_ 1%t
I =a-——
it X
ty
o
neue Var e X
Jaat
efhe _ xt%_ h o o 2tgy  ge- fdatth
Ttg, 2J4a 2t h ’
2
neue Dgl. d—;[ 2h a =0
dh dh
h
Lésungsansatz t=A+B" exp(— h2) dh
0
o h
allgemeine Losung t=A + B — exp(— h2) dh
P o
Gausssches Fehlerintegral
h
(error-function) erf (h) = 2 0 exp(— h2) dh
P o
Anfangsbedingung '[(t = O,X) =t A=ty
Randbedingung t(X =0,t> O) =tw B=t, -ty
i} t-1ty
spez. Lésung Jd= = erf (h)
o -ty
Unendlich ausgedehnte ebene Wand Warmeubertragung
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T t
t(t)
t(r)
tn,k
1:n,k-l t Dt tn-l,k Dr Dr
>t
tk-l tk tk+1 PSR Mer 1
- W 2110042001 2uFolie1s s
J Mt x> rc
Umwandlung in Differenzengleichung
zeitlicher Differenzenquotient
fit tn,k+1 - tn,k
vorderer — »
it Dt
. fit tn,k+1 - tn,k—l
mittlerer — »
it 2Dt
) it tn,k - tn,k—l
hinterer — »
it Dt
ortlicher Differenzenquotient
29°t0 Dy (D.t)
gﬂngt Dx?
Dt (Dt t) = (tn+1,k - tn,k) (tn k tn—l,k)
Differenzengleichung
Dt _ D01 , &
Dt Dx? rc

Numerisches Differenzenverfahren

Warmedubertragung
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linke Wand rechte Wand

tN-l,k ‘\
t

N,k

~—+

Wk \
D x | D x®theak

Dx |2 |2
XO Xl X2 XN-l XN XN+1

Randbedingung 1. Art (t,, , gegeben)

tox = 2wy — tox Inerk = 2twi =t
Randbedingung 2. Art (&W,k gegeben)

A Dt

= - ] =
b« >
&W,k Dx &W,k Dx

lox = Ty t v Inerk = O 7t T

Randbedingung 3. Art (&, und t; , vorgegeben)
Lk = tok
-1 = =" =2alt -1
Dx ( U,k W,k)
.+ a,Dx
twk =05 (tox *+ tik) ’ Bl = kl
tuk = tik tuk = thk
bk =t *—7 17+ e Wt —7
.+ + A -+ + A
Bi, 2 Bi, 2

Randbedingungen bei Differenzenverfahren Warmeubertragung
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V
m
m
Massebilanz d— = m
dt
zeitliche Anderung der Masse im Volumen
dm d ., r
dt dt vV v It
Massestrom uber Oberflache
. Iy r . r r o r
m=-gmdA = - jrwdA = - jdiv(rw)av
A A \%
e
Gauldscher Integralsatz
Einsetzen
\ r . I'\0
0 %ﬂ— +div(rw)? dv = 0
v €1t g

Kontinuitatsgleichung

I 4 div(rv) = 0
it

Vereinfachungen

stationére Stromung div(rw) =0

inkompressible Strsmung  div (W) = 0

Massebilanz Warmedubertragung
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Energiebilanz C(j:i_ltJ = @a + M+ @i

innere Energie des Volumenelementes

U=grctdv A
v vV .
Warmestrom tber Oberflache
&, = ydiv(l grad t) dv H
Y
Warmequelle im Volumenelement
@I - 0 ql dV AR .zuFoliel6.ds
Y%
Enthalpiestrom Uber Oberflache
B =tct=-jrwctdA = - jdiv(rwct)aVv
A Y%
Umformen
divir wect) = ctdiv(rw) + rw grad(c t)
T(rct) S rﬂ(ct)
it It 1t
Energietransportgleichung (konstante Stoffwerte)
qt r . ~
rcﬁ + rwcgradt = I divgradt + §
zweidimensionaler stationarer Fall ohne Warmequellen
t 2 12t 2t I
Wxﬂ_+wyﬂ__aﬂ_2+ﬂ_2i’ a=- —
fix Ty X YAl rc

Energiebilanz Warmeubertragung
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Annahmen: stationar, konstante Stoffwerte, &h = 0, 2-dimensional

w, 'Tw, '
Kontinuitatsgl. Iwy + — % =
™x "My !

Bewegungsgl. (in x-Richtung) (ﬂp/ﬂx = O)

dw w r : :
dtx -1 tX + w grad w, freie Konvektion an senk -
1 rechter beheizter Platte
1 ! 2 1
W 1 W W
Wlxﬂ : +wyﬂ X = - g, g ot'+n' ) s
X Ty Ty
Energietransportgleichung
ﬂf ﬂtl ﬂ2tl
Wy st Wy —=d —5
X Ty Ty
Warmeubergangskoeffizient
: 2 to
a'Dt=- I+
efing,
Mal3stabsfaktoren
Xl ] nI
Lange fp=—= Y= Zahigkeit f,=—
X Yy n
o w, ' e
Geschwindigkeit fo, = = Temperaturleitfahigkeit — f, =
WX
t' _ Dt o
Temperatur ft = Y = a Warmeubergangskoeff. fa =
b’ o I'
therm. Ausdehnung f, = 5 warmeleitkoeffizient f, :T
- g
Gravitationskonstante fg =
g

Herleitung der Ahnlichkeitskennzahlen (1)

Warmeubertragung
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Einsetzen der Mal3stabsfaktoren

2 . 2
ly anﬂWX * yﬂWXg = fg Tp Ty gbet"'fnsz ! V\zlx
fLog I T 5 Ty
fo Tt W E+w ﬂ(_) _ fq f, T2t
X -
o8 My Ty
ALY
fa=- i €Tngy
f, Dt
Bedingung fir Mal3stabsfaktoren
f2 _f fw
f—W = f, fy T nf|2
fW ft — fa ft
f f|2
=t
|
Bedingung fiir physikalische Ahnlichkeit
gRtl _ gbtl" _
. = s Ar
Herleitung der Ahnlichkeitskennzahlen Warmeidbertragung
2)
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Kennzahlgleichungen im Umdruck
4.2.2 Freie Konvektion

a) freie Konvektion ohne Begrenzung
(Umstrémung von Platten, Rohren, Kugeln)

b) freie Konvektion mit Begrenzung
(Zirkulationsstromung in Spalten)

4.2.3 Erzwungene Konvektion

a) langs angestromte Platte
laminar bei t,, = const oder §,, = const,
turbulent (vollstandig oder mit laminarem Anlauf)

b) Stromung durch Rohre
laminar (t,, = const oder §,, = const, gleichzeitiger Einlauf

oder thermischer Einlauf bei hydrodynamisch ausgebildeter
Stromung)

turbulent

c) Stromung durch Kanéale
laminar (besondere GIn.) oder turbulent (mit dg|)

d) Stromung um Zylinder

e) Stromung um beliebig geformte Einzelkdrper (mit I )

f) Strémung durch Rohrbindel
4.2.4 gemischte Konvektion
4.3.1 Kondensation

(Filmkondensation, laminar, turbulent, ruhender oder bewegter Dampf)
4.3.2 Verdampfung

(Blasensieden, in Behaltern, bei Rohrstromung)

Uberblick zu Kennzahlgleichungen Warmetubertragung

U:\2 - Lehre\TT2Ubung\Folien\Zusammenfassung.doc




Beispiel: stationare, laminare, inkompressible Stromung tber Platte

1. EinflussgrofRen

w, I, I, r, Cp, h, a (7Grolen)
2. Einheiten

Wl=1m/s []=1m, [1]=1-W -1kem

= L
m K K s

4 Grundeinheiten: m, kg, s K

3. Produktansatz

X =wXt 1%2 X3 X4 cpx5 h*e a*7

mg*t & k mO'X3
1=8M0 " xp cX@Mms
€Sy §K s

4. Gleichung flr jede Einheit aufstellen
furm: xq +x2+x3+L=0

7 Unbekannte und 4 GIn. & 3 X; frei wahlen

5. Lésung des Gleichungssystems

X: le IXl + X7 I—X5 - X7 rX]_ CpX5 h—Xl + X5 aX7

wlr wl
X1 =1 Xg=Xx7=0: Re = =
1 5 7 h 0
Cn h
_ _ - n. _°p _n
Xg =1 Xq=Xx7=0: Pr=—=—
5 1 7 I a
al
X7:1, X1:X5:O NU:T

Dimensionsanalyse Warmedubertragung
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Strahler

zzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzz

Energiebilanz fur Korper
ausgesendeter Strahlungsenergiestrom
Bilanz fur einfallenden Energiestrom
Einsetzen

Strahlungsgleichgewicht (@ = O)

A Absorption

D Transmission

E Emission

F Einfallen

R Reflexion

S Aussenden
&+F-86=0
E-R+E+D
F=-R+A+D
b=K-A

F=& bzw. |A=E

dimensionslose Form der Bilanz fur einfallenden Energiestrom

r+a+t=1

bzw.

r+a, +t, =1
Reflexionsgrad r=R/F
Absorptionsgrad a=A/E
Transmissionsgrad t= D/IgE

Energiebilanz der Strahlung

Warmeubertragung
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Strahlungsaustausch
zwischen 2 einen Raum
voOllig umschliel3enden
Flachen

Energiebilanz fur Korper 1

von 1 ausgesendeter Strahlungsenergiestrom

E=-E+R =E +rE=FE +(1-¢)FK

Eliminierung von IEE1

£ -e & -¢e, & e, ¢ T, 5% .U
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Zweiflachenstrahlungsaustausch Warmeubertragung
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Annahmen: Strahlungsschirm sehr diinn
A=Az, e,=86;,T,=T;

Energiebilanz fur Strahlungsschirm
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Warmestrom von Innen zu Strahlungsschirm
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Warmestrom vom Strahlungsschirm nach Aul3en
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Strahlungsschirm Warmeubertragung
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m,,t,=t,

Energiebilanz fur Behalterinhalt (fur h, = 0)

du, dH,
= <= - +W
el CEL VRS

Anderung des Energieinhaltes des Behalterinhaltes
dH, =m, c, dt,

Heizwarmestrom (Annahme t; = const)
@ =kA(t; - t,)

Annahme: @v = O,WR =0

T.d.V. und Integration
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Temperaturdnderung fir Behélterinhalt
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Rihrkessel Warmeibertragung
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Gleichstromer Gegenstromer

'
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Umformung
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Integration
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mittlere Temperaturdifferenz
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Mittlere Temperaturdifferenz

Warmedubertragung

a) Gleichstromer

b) Gegenstrémer
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Einsetzen
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Sonderfall fir Gegenstromer bei
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R, =1 F,

Betriebscharakteristik fur Gleich-

Warmeibertragung
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und Gegenstromer

t
I 1 k N Dtl
t; > > > e R 1) Dt Y Dt, ..
' - > - 1. k k+
= IR =— }{
Dt I Dt Il Dt K Dt k+1 Dt N Dt N+1 Y Dt 2

—a

HJ.Z1.04052001.BildSkript618.ds

Annahme: Gleichsinnschaltung, @1und @22 konstant, N Gleichstromer
Temperaturdifferenz zwischen den beiden Stromen
N
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Temperaturverhaltnis flr einen Rekuperator
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Temperaturverhaltnis fir gesamte Anordnung
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Einsetzen (R x = const)
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Gegensinnschaltung
R, -1
F =1- L
He R 'N' 1- Rl |:1,k
L - - 11k
k=t 1- Fl,k

U:\2 - Lehre\TT2Ubung\Folien\Zusammenfassung.doc



Gekoppelte Rekuperatoren Warmeidbertragung

Gegeben: Gleichstromer R, =1, F;, =04
Gegenstromer R; =1, F;;, =0,6

Gleichsinnschaltung
Gesucht: Fias
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Beispiel fur gekoppelte Rekuperatoren

Warmeubertragung
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