
U:\2 - Lehre\TT2Übung\Folien\Zusammenfassung.doc

Homogener, isotroper, ruhender, 

fester Körper

Energiebilanz                  
ia

QQ

d

dH

d

dU
&&

+=

τ

=

τ

zeitliche Änderung der Enthalpie des Körpers

dV

t

cdVtc

d

d

d

dH

V V

pp∫ ∫
τ∂

∂

ρ=ρ

τ

=

τ

von außen zugeführter Energiestrom

( )dVtgraddivdVq
ˆ

divAdq
ˆ

Q

V VA

a ∫ ∫∫
λ=−=−=

r

&

r
r

&&

Gaußscher Integralsatz        Fouriersches Gesetz

von innen zugeführter Energiestrom

[ ]
3

V

iii

m

W

1q

~

dVq

~

Q ==
∫

&&&

Einsetzen und Umformen

( ) 0dVq

~

tgraddiv

t

c

V

ip

=










−λ−

τ∂

∂

ρ
∫

&

Fouriersche Differentialgleichung

( )
ip

q

~

tgraddiv

t

c &+λ=

τ∂

∂

ρ

Fouriersche Differentialgleichung des

Temperaturfeldes in festen Körpern

  Wärmeübertragung

V

A

), τrt(

r

HJ.ZI.21032001.zuFolie5.dsf

q

~

&
i

(r,  )τ

q

r

&̂
(r

W

,  )τ



U:\2 - Lehre\TT2Übung\Folien\Zusammenfassung.doc

allgemeine Form

ip
q

~

)tgrad(div

t

c &+λ=

τ∂

∂

ρ

    instationäres Glied     Transportglied        Quellglied

konstante Stoffwerte

pp

i

c

a,

c

q

~

tgraddiva

t

ρ

λ

=

ρ

+=

τ∂

∂ &

stationärer Fall

0q

~

tgraddiv
i

=+λ &
          Poissonsche Dgl.

Stationärer und wärmequellenfreier Fall

div grad t = 0        Laplace`sche Dgl.

eindimensional (ebener Fall)

0

dx

td

2

2

=

Differentialoperatoren div grad  im Umdruck S. 3

Vereinfachungen der Fourierschen 

Differentialgleichung

  Wärmeübertragung



U:\2 - Lehre\TT2Übung\Folien\Zusammenfassung.doc

Annahmen:

ebene Wand

konstante Stoffwerte

Energiebilanz ia
QQ

d

dH

d

dU
&&

+=

τ

=

τ

Enthalpieänderung
dtdxAcdH

p
ρ=

Wärmestrom über Oberflächen der Wand

( ) Adx

x

q
ˆ

Adx

x

q
ˆ

q
ˆ

q
ˆ

Aq
ˆ

q
ˆ

Q

xx

xxdxxxa

∂

∂

−=
































∂

∂

+−=−=
+

&&

&&&&&

Wärmestrom durch innere Wärmequellen

dxAq

~

Q
ii

&&
=

Fouriersches Erfahrungsgesetz

2

2

x

x

x

t

x

q
ˆ

dx

dt

q
ˆ

∂

∂

λ−=

∂

∂

λ−=

&

&

Einsetzen

i
2

2

p
q

~

dxA

x

t

dxA

t

dxAc &+

∂

∂

λ=

τ∂

∂

ρ

p

i

2

2

c

q

~

x

t

a

t

ρ

+

∂

∂

=

τ∂

∂ &

p

c

a

ρ

λ

=

Fouriersche Differentialgleichung 

für ebene Wand

  Wärmeübertragung   

dx

x

A

x

q

ˆ&
dxx

q

+

ˆ&

i

q

~

&

HJ.ZI.21032001.zuFolie1.dsf



U:\2 - Lehre\TT2Übung\Folien\Zusammenfassung.doc

e

r

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

kartesische Koordinaten

zyx

e

z

v

e

y

v

e

x

v

vgrad

rrr

∂

∂

+

∂

∂

+

∂

∂

=

z

v

y

v

x

v

vdiv

z
y

x

∂

∂

+

∂

∂

+

∂

∂

=

r

2

2

2

2

2

2

z

v

y

v

x

v

vgraddiv

∂

∂

+

∂

∂

+

∂

∂

=

Zylinderkoordinaten

zr

e

z

v

e

v

r

1

e

r

v

vgrad

rrr

∂

∂

+

ϕ∂

∂

+

∂

∂

=
ϕ

( )

z

vv

r

1

vr

rr

1

vdiv

z

r

∂

∂

+

ϕ∂

∂

+

∂

∂

=
ϕ

r

2

2

2

2

22

2

z

vv

r

1

r

v

r

1

r

v

vgraddiv

∂

∂

+

ϕ∂

∂

+

∂

∂

+

∂

∂

=

Kugelkoordinaten

ϕψ

ϕ∂

∂

ψ

+

ψ∂

∂

+

∂

∂

= e

v

sinr

1

e

v

r

1

e

r

v

vgrad
r

rrr

( ) ( )ψ

ψ∂

∂

ψ

+

ϕ∂

∂

ψ

+

∂

∂

=
ψ

ϕ

sinv

sinr

1v

sinr

1

vr

rr

1

vdiv
r

2

2

r

2

2

2222

2

22

2

v

sinr

1v

sinr

cosv

r

1

r

v

r

2

r

v

vgraddiv

ϕ∂

∂

ψ

+

ψ∂

∂

ψ

ψ

+

ϕ∂

∂

+

∂

∂

+

∂

∂

=

Zusammenstellung der Differentialoperatoren Wärmeübertragung

dz

d
ϕ

x

z

HJ.ZI.21032001.zuFolie3.dsf

ϕ

r

dr

d
ψ

x

z

HJ.Z I.21 032001 .zuFolie4 .dsf

ϕ

ψ

dr

r

d
ϕ

dx

dy

d
zy

x
HJ.ZI.21032001.zuFolie2.dsf

z



U:\2 - Lehre\TT2Übung\Folien\Zusammenfassung.doc

Energiebilanz an Oberfläche

LnK
QQQ
&&&

=+

übertragener Wärmestrom durch Konvektion

( )
WFK

ttAQ −α=
&

übertragener Wärmestrom durch Strahlung

Aq
ˆ

Q
nn

&&
=

durch Leitung abgeführter Wärmestrom

A

dr

dt

Q

W

L











λ=

&

Einsetzen

( )

W

nWF

dr

dt

q
ˆ

tt 










λ=+−α &

Lösung der Differentialgleichung

Randbedingung 2. und 3. Art   Wärmeübertragung

Körper

Wandoberfläche A

Fluid

A

t

r

t
W

t
F

λ

Q
L

.
Q

n

.

Q
K

.

α

HJ.ZI.22032001.zuFolie6.dsf



U:\2 - Lehre\TT2Übung\Folien\Zusammenfassung.doc

Wärmeströme an der Oberfläche

KL

QdQd
&&

=

Wärmeleitung in den Körper

W

L

dx

dt

dAQd 










λ=

&

Wärmeübergang an der Oberfläche

( )
WFK

ttdAQd −α=
&

Temperaturgradient im Körper an der Wand

( )

484764444 84444 76

BildausnGleichungeobigenaus

äqu

W
t

F
t

W
t

F
t

W

dx

dt

δ

−

=−

λ

α

=











äquivalente Wandstärke

α

λ

=δ
äqu

Äquivalente Schicht für den 

Wärmeübergang

      Wärmeübertragung

λ

t
W

HJ.ZI.22032001.zuFolie7.dsf

α

t
F

dQ
K

.

dQ
L

.

δ
äqu

dA

t

x



U:\2 - Lehre\TT2Übung\Folien\Zusammenfassung.doc

Fouriersche Differentialgleichung

0tgraddiv =

ebene Wand

0

2

dx

t

2

d

=

Integration           
1

C

dx

dt

=

21

CxCt +=

Randbedingungen

a,Wa

i,Wi

ttxx

ttxx

==

==

Integrationskonstanten

i

ia

a,Wi,W

i,W2

ia

a,Wi,W

1

x

xx

tt

tC,

xx

tt

C

−

−

+=

−

−

−=

Temperaturverlauf

( )
i

ia

a,Wi,W

i,W

xx

xx

tt

tt −

−

−

−=

Stationärer Temperaturverlauf in einer 

ebenen Wand

    Wärmeübertragung



U:\2 - Lehre\TT2Übung\Folien\Zusammenfassung.doc

          Fouriersche Differentialgleichung
0tgraddiv =

Zylinderwand       

0

dr

dt

r

dr

d

r

1

oder0

dr

dt

r

1

2

dr

t

2

d

=










=+

Substitution
dr/dtu =

0

r

u

dr

du

=+

Integration           

∫∫
−=

r

dr

u

du

0

dr

dt

rd =











∫

Crlnuln +−= 1
C

dr

dt

r =

r

1
C

u =

∫ ∫
=

r

dr

1
Cdt ∫∫

=

r

dr

1
Cdt

2
Crln

1
Ct +=

Randbedingungen

a,Wa

i,Wi

ttrr

ttrr

==

==

Temperaturverlauf

i

i

a

a,Wi,W

i,W

r

r

ln

r

r

ln

tt

tt

−

−=

Stationärer Temperaturverlauf in einer 

Zylinderwand

     Wärmeübertragung



U:\2 - Lehre\TT2Übung\Folien\Zusammenfassung.doc

Annahme:

( ) 0b,tb1
o

)t(

≥

≤
+λ=λ

Herleitung für ebene Wand

( )

dx

dt

Atb1

dx

dt

A)t(Q
0

+λ−=λ−=
&

T.d.V. und Integration

( )
∫ ∫

+λ−=

a

i

a,W

i,W

x

x

t

t

o

dttb1AdxQ
&

( ) ( )
i,Wa,Wi,Wa,W

ia

o

tttt

2

b

1

xx

A

Q −









++

−

λ

−=
&

Koeffizientenvergleich mit Ansatz

( )
iaa,Wi,W

m

xx,tt

A

Q −=δ−

δ

λ

=
&

mittlerer Wärmeleitkoeffizient

( ) ( ) )t(tb1tt

2

b

1
m,Wm,W0i,Wa,W0m

λ=+λ=









++λ=λ

allgemeine Lösung

∫
λ

−

=λ

2

1

t

t12

m

dt)t(

tt

1

    Berücksichtigung der Temperaturabhängigkeit des 

Wärmeleitkoeffizienten Wärmeübertragung

t

x

t
W,i

Q = const

.

HJ.ZI.22032001.zuFolie8.dsf

t
W,a

δ



U:\2 - Lehre\TT2Übung\Folien\Zusammenfassung.doc

Herleitung für ebene Wand

t

x

t
W,a

t
a

HJ.ZI.22032001.zuFolie9.dsf

α

λ

x = 0 x = x
a

A

q

ˆ&

i

q

~

&

dt

dx

= 0

Fouriersche Differentialgleichung

0

i
q

~

2

dx

t

2

d

=

λ

+

&

Integration (Annahme 
const

i
q

~

=&
)

1
Cx

i
q

~

dx

dt

+

λ

−=

&

21

2i

CxCx

2

q

~

t ++

λ

−=

&

Randbedingungen

0
1

C0

dx

dt

:0x =→==

λ

+=→==

2

xq

~

tCtt:xx

2

ai

a,W2a,Wa

&

Temperaturverteilung

( )
a,W

22

a

i

txx

2

q

~

t +−

λ

=

&

     Wärmeleitung mit Wärmequellen     Wärmeübertragung



U:\2 - Lehre\TT2Übung\Folien\Zusammenfassung.doc

Energiebilanz für Rippenelement

α+
+= Qd2QQ

dxxx

&&&

an Umgebung abgegebener Wärmestrom

( )
aRR

ttdxbQd −α=
α

&

 Änderung des Wärmestromes über der Rippenhöhe

L

&

&&
++=

+
dx

dx

Qd

QQ

x

xdxx

Fouriersches Grundgesetz

2

dx

t

2

d

R
b

R

dx

Qd

,

dx

dt

R
b

Rx
Q δλ−=δλ−=

&

&

Einsetzen (Rippenübertemperatur 
aR

tt −=θ
)

0

2

dx

d

RR

R

2

2

=θ

λδ

α

−

θ

                                  Rippengröße 

RR

R
2

m

δλ

α

=

Lösungsansatz und Lösung

mr0emere

xr2xr2xr

±=→=−→=θ

xm

2

xm

1

eCeC

−

+=θ

Randbedingungen

21aaa,Wa

CCtt:0x +=θ→−=θ=θ=

0eCeC0

dx

d

0Q:Hx

Hm

2

Hm

1

Hx

x

=−→=









 θ

→==
−

=

&

Berechnung der Konstanten

HmHm

Hm

a2HmHm

Hm

a1

ee

e

C,

ee

e

C
−−

−

+

θ=

+

θ=

Temperaturverlauf

( )[ ]

( )Hmcosh

xHmcosh

ee

ee

aHmHm

m)xH(m)xH(

a

−

θ=

+

+

θ=θ
−

−−−

    Temperaturverlauf in ebener Rippe
Wärmeübertragung

δ
R

b

x

dx

t
a

t
R

Q
x+dx

.

Q
x

.

HJ.ZI.27032001.BildSkript216.dsf

dQ

.

α

dQ

.

α



U:\2 - Lehre\TT2Übung\Folien\Zusammenfassung.doc

Gegeben: Volumen für ebene Rippe

Gesucht:   Maximum von 
RF

Q
&

Von Rippe abgegebener Wärmestrom

)Hm(tanhmAAQ
RaRF

*

aRFRF

λθ=αθ=
&

Einsetzen von

Hb
R

V,b
RRF

A,

RR

R
2

m δ=δ=

δλ

α

=

Eliminieren von H





















δ
λ

α

δ

λ

α

θλ=

2/3

R

1

b

V

R

R
2

tanh
R

const

R

R
2

b
aRRF

Q

444 3444 21

&

Extremwert suchen

x

2

tanh1

dx

xtanhd

0

R
d

RF
Qd

−==

δ

&

( ) ( ) 0

2/5

R

2

3

Hm

2

tanh1
R

b

V

R

R
2

Hmtanh

R

1

2

1

=





















δ

−









−δ

λ

α

+

δ











−= )Hm(

2

tanh1Hm3)Hm(tanh

iterative Lösung       
42,1)Hm(

opt
=

optimales Verhältnis von Rippenhöhe zu Rippenstärke

RR

R

RR
2

R

42,1

opt
R

H

δα

λ

=

δα

λ

=














δ

         Optimale Rippenabmessung      Wärmeübertragung

H
b

δ
R

λ
R

α
R

HJ.ZI.27032001.Bild1Folie.dsf



U:\2 - Lehre\TT2Übung\Folien\Zusammenfassung.doc

Energiebilanz für Körper

( )ttAkQ

d

dH

U

−==

τ

&

Enthalpieänderung

dtVcdH ρ=

T.d.V.  
∫∫

τ

τ

ρ

=

−
0

t

t U

d

Vc

Ak

tt

dt

0

Integration

τ

ρ

−=

−

−

Vc

Ak

tt

tt

ln

0U

U

dimensionslose Temperatur              Zeitkonstante

U0

U

tt

tt

−

−

=ϑ

Ak

Vc

0

ρ

=τ

Zeitliche Temperaturänderung des Körpers















τ

τ

−=ϑ

c

exp

 Quasistatische instationäre Wärmeleitung      Wärmeübertragung

t
U

0

t

τ

t
m

t
0

HJ.ZI.27032001.BildSkript31.dsf

t
U



U:\2 - Lehre\TT2Übung\Folien\Zusammenfassung.doc

Erwärmung einer 

 ebenen Platte

Differentialgleichungen

Platte      2

2

x

t

a

t

∂

∂

=

τ∂

∂

Zylinder   













∂

∂

+

∂

∂

=











∂

∂

∂

∂

=

τ∂

∂

r

t

r

1

r

t

a

r

t

r

rr

at

2

2

Kugel      













∂

∂

+

∂

∂

=











∂

∂

∂

∂

=

τ∂

∂

r

t

r

2

r

t

a

r

t

r

rr

at

2

2

2

2

Randbedingung         

( )
WU

W

tt

x

t

−α=











∂

∂

λ

Dimensionslose Darstellung

Dgl.        













ξ∂

ϑ∂

ξ

ξ∂

∂

ξ

=

∂

ϑ∂
n

n

1

Fo

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

Rdb. 3. Art              

0Bi

1

=














ϑ+

ξ∂

ϑ∂

=ξ

        Gröberlösung      Wärmeübertragung

t

x
x = 0 x = L

t
U

λ , ρ,c

t
W t

W

t
U

t
m

t
k

t
O

α α

HJ.ZI.27032001.Skript32.dsf



U:\2 - Lehre\TT2Übung\Folien\Zusammenfassung.doc

Unendlich langer 

Balken

Dgl.           













∂

∂

+

∂

∂

=

τ∂

∂

2

2

2

2

y

t

x

t

a

t

Dimensionslose Größen

2

2

1

1

U0

U

2

2

2
2

1

1

L

y

,

L

x

,

tt

tt

,

L

a

Fo,

L

a

Fo =ξ=ξ

−

−

=ϑ

ττ

=

dimensionslose Dgl.

2

2

2

2
2

1

2

1

FoFo

ξ∂

ϑ∂

+

ξ∂

ϑ∂

=

τ∂

ϑ∂

τ

Lösungsansatz  
( ) ( )

2211

,Fo,Fo ξΨξΦ=ϑ

2

1

2

2

1

2

,

ξ∂

Φ∂

Ψ=

ξ∂

ϑ∂

Φ

τ∂

Ψ∂

+Ψ

τ∂

Φ∂

=

τ∂

ϑ∂

Einsetzen















ξ∂

Ψ∂

−

τ∂

Ψ∂

τ

Ψ

−=














ξ∂

Φ∂

−

τ∂

Φ∂

τ

Φ
2

2

2

2
2

1

2

1

Fo

1

Fo

1

444 3444 21

0

Fo

2

1

2

1

=

ξ∂

Φ∂

−

∂

Φ∂

1

2

1

Fo

a

L

mit ∂=τ∂

                Superpositionsprinzip      Wärmeübertragung

y

x

L
2

L
1

α
1

α
2

HJ.ZI.10042001.zuFolie18.dsf



U:\2 - Lehre\TT2Übung\Folien\Zusammenfassung.doc

Anfangsbedingung    ( )
0

t0t ==τ

Randbedingungen

( ) ( )
WU2

W

WU1

W

tt

y

t

tt

x

t

−α=














∂

∂

λ−α=











∂

∂

λ

dimensionslose Randbedingung

λ

α

=

λ

α

=
22

2

11

1

L

Bi,

L

Bi

Einsetzen

0Bi,0Bi

1
2

1
1

2

2

1

1

=














ϑ+

ξ∂

ϑ∂

=














ϑ+

ξ∂

ϑ∂

=ξ=ξ

dimensionslose Anfangsbedingung

( ) 10Fo,1)0Fo(
21

==ϑ==ϑ

Einführen des Lösungsansatzes

0Bi,0Bi

1
2

1
1

2

2

1

1

=














Ψ+

ξ∂

Ψ∂

=














Φ+

ξ∂

Φ∂

=ξ=ξ

( ) ( ) 1010 ==τΨ==τΦ

Ergebnis (Überlagerung der 2 Einzellösungen)

( )
21222111

),Bi,Fo(),Bi,Fo(,Bi,Fo ϑϑ=ξϑξϑ=ξϑ

           Superpositionsprinzip

     Wärmeübertragung



U:\2 - Lehre\TT2Übung\Folien\Zusammenfassung.doc

Kerntemperatur                    

Z

K

Pl

K

EZ

1

ϑϑ=ϑ

Oberflächentemperatur        

Z

W

Pl

K

EZ

2

ϑϑ=ϑ

Ecktemperatur                     

Z

W

Pl

W

EZ

3

ϑϑ=ϑ

Oberflächentemperatur       

Z

K

Pl

W

EZ

4

ϑϑ=ϑ

     Überlagerung von Platte und Zylinder      Wärmeübertragung

Platte

Zylinder

1 4

2 3

HJ.ZI.27032001.BildSkript37.dsf



U:\2 - Lehre\TT2Übung\Folien\Zusammenfassung.doc

                                                                                 Dgl.  

2

2

x

t

a

t

∂

∂

=

τ∂

∂

neue Variable         

τ

=η

a4

x

η∂τ=∂η∂

η

τ

−=τ∂→

τ

η

−=

τ

−=














τ∂

η∂
−

a4x,

2

2a42

x

2/3

x

neue Dgl.                0

d

dt

2

d

td

2

2

=

η

η+

η

Lösungsansatz         ( ) ηη−+= ∫

η

dexp'BAt

2

0

allgemeine Lösung    ( ) ηη−

π

+= ∫

η

dexp

2

BAt

2

0

Gausssches Fehlerintegral  

(error-function)      ( ) ( ) ηη−

π

=η ∫

η

dexp

2

erf

2

0

Anfangsbedingung       ( )
0

tx,0t ==τ
W

tA =

Randbedingung            ( )
W

t0,0xt =>τ=
W0

ttB −=

spez. Lösung                 )(erf

tt

tt

W0

W

η=

−

−

=ϑ

     Unendlich ausgedehnte ebene Wand

     Wärmeübertragung

t

t
W

x

t
0

τ

HJ.ZI.10042001.zuFolie13.dsf



U:\2 - Lehre\TT2Übung\Folien\Zusammenfassung.doc

Dgl.                        

c

q

~

x

t

a

t
i

2

2

ρ

+

∂

∂

=

τ∂

∂ &

Umwandlung in Differenzengleichung

zeitlicher Differenzenquotient

vorderer                      

τ∆

−

≈

τ∂

∂ + k,n1k,n

tt
t

mittlerer                       

τ∆

−

≈

τ∂

∂ −+

2

tt
t 1k,n1k,n

hinterer                        

τ∆

−

≈

τ∂

∂ −1k,nk,n

tt
t

örtlicher Differenzenquotient

( )

22

2

x

t

x

t

∆

∆∆

≈














∂

∂
ττ

τ

( ) ( ) ( )
k,1nk,nk,nk,1n

ttttt
−+ττ

−−−=∆∆

Differenzengleichung

( )

c

q

~

x

t

a

t
i

2

x

ρ

+

∆

∆∆

=

τ∆

∆
ττ

&

     Numerisches Differenzenverfahren      Wärmeübertragung

t
t

r

t(r)

t
n,k+1

t
n,k

t
n,k-1 ∆τ ∆τ

τ
k-1

τ
k

τ
k+1

τ

τt(  )

∆r ∆r

t
n+1,k

t
n,k

t
n-1,k

r
n-1

r
n

r
n+1

HJ.ZI.10042001.zuFolie13.dsf



U:\2 - Lehre\TT2Übung\Folien\Zusammenfassung.doc

Randbedingung 1. Art  (

k,W

t   gegeben)

k,Nk,Wk,1Nk,1k,Wk,0

tt2ttt2t −=−=
+

Randbedingung 2. Art (

k,W

q
ˆ&    gegeben)

x

t

q
ˆ

k,W

∆

∆

λ−=&

λ

∆

+=

λ

∆

+=
+

xq
ˆ

tt,

xq
ˆ

tt

k,W

k,Nk,1N

k,W

k,1k,0

&&

Randbedingung 3. Art (

k

α  und 

k,U

t  vorgegeben)

( )
k,Wk,U

k,0k,1

tt

x

tt

−α=

∆

−

λ−

λ

∆α

=+=
+

x

Bi,)tt(5,0t

k

kk,1k,0k,W

2

1

Bi

1

tt

tt,

2

1

Bi

1

tt

tt

k

k,Nk,U

k,Nk,1N

k

k,1k,U

k,1k,0

+

−

+=

+

−

+=

+

+

+

 Randbedingungen bei Differenzenverfahren      Wärmeübertragung

linke Wand rechte Wand

t
0,k

t
W,k

t
1,k

t
2,k

t
N-1,k

x
0

x
1

x
N-1

x
2

t
N,k

t
W,k

t
N+1,k

x
N

x
N+1

x∆ x∆

x∆

2

x∆

2

x∆

2

x∆

2

HJ.ZI.10042001.zuFolie14.dsf



U:\2 - Lehre\TT2Übung\Folien\Zusammenfassung.doc

Massebilanz               m

d

dm

&=

τ

zeitliche Änderung der Masse im Volumen

dVVd

d

d

d

dm

V V

∫ ∫
τ∂

ρ∂

=ρ

τ

=

τ

Massestrom über Oberfläche

( )∫ ∫ ∫ ρ−=ρ−=−=

A A V

dVwdivAdwAdm
ˆ

m

r
r

r
r

r

&&

                                                           Gaußscher Integralsatz

Einsetzen

( ) 0dVwdiv

V

=










ρ+

τ∂

ρ∂

∫

r

Kontinuitätsgleichung

( ) 0wdiv =ρ+

τ∂

ρ∂ r

Vereinfachungen

stationäre Strömung      ( ) 0wdiv =ρ

r

inkompressible Strömung   ( ) 0wdiv =

r

          Massebilanz      Wärmeübertragung

A

V

m

m

.

HJ.ZI.10042001.zuFolie15.dsf



U:\2 - Lehre\TT2Übung\Folien\Zusammenfassung.doc

Energiebilanz    

ia

QHQ

d

dU

&&&
++=

τ

innere Energie des Volumenelementes

∫ ρ=

V

dVtcU

Wärmestrom über Oberfläche

( )∫ λ=

V

a

dVtgraddivQ
&

Wärmequelle im Volumenelement

∫=

V

ii

dVq

~

Q &&

Enthalpiestrom über Oberfläche

( )∫ ∫ ρ−=ρ−==

A V

dVtcwdivAdtcwtcmH

r
r

r
&&

Umformen

( ) ( ) )tc(gradwwdivtctcwdiv

rrr

ρ+ρ=ρ

( ) ( )

τ∂

∂

ρ+

τ∂

ρ∂

=

τ∂

ρ∂ tc

tc

tc

Energietransportgleichung (konstante Stoffwerte)

i

q

~

tgraddivtgradcw

t

c &
r

+λ=ρ+

τ∂

∂

ρ

zweidimensionaler stationärer Fall ohne Wärmequellen

c

a,

y

t

x

t

a

y

t

w

x

t

w

2

2

2

2

yx

ρ

λ

=














∂

∂

+

∂

∂

=

∂

∂

+

∂

∂

                   Energiebilanz      Wärmeübertragung

A

V

U

H

.

Q
a

.

Q
i

.

HJ.ZI.10042001.zuFolie16.dsf



U:\2 - Lehre\TT2Übung\Folien\Zusammenfassung.doc

Annahmen: stationär, konstante Stoffwerte, ,0q

~

i

=&    2-dimensional

Kontinuitätsgl.  0

y

w

x

w
y

x

=

∂

∂

+

∂

∂

Bewegungsgl. (in x-Richtung) ( )0x/p =∂∂

Plattebeheizter rechter 

-senkan Konvektionfreiewgradw

w

d

wd

x

xx

r

+

τ∂

∂

=

τ

2

x

2

x

x

y

x

x

y

w

tßg

y

w

w

x

w

w

∂

∂

ν+∆−=

∂

∂

+

∂

∂

Energietransportgleichung

2

2

yx

y

t

a

y

t

w

x

t

w

∂

∂

=

∂

∂

+

∂

∂

Wärmeübergangskoeffizient

w

n

t

t 











∂

∂

λ−=∆α

Maßstabsfaktoren

Länge                        

l

'l

y

'y

x

'x

f
l

===           Zähigkeit                           

ν

ν

=
ν

'

f

Geschwindigkeit           

y

y

x

x

w

w

'w

w

'w

f ==            Temperaturleitfähigkeit      

a

'a

f
a

=

Temperatur                     

t

't

t

't

f
t

∆

∆

==                 Wärmeübergangskoeff.    

α

α

=
α

'

f

therm. Ausdehnung    

β

β

=
β

'

f                        Wärmeleitkoeffizient          

λ

λ

=
λ

'

f

Gravitationskonstante         

g

'g

f
g

=

   Herleitung der Ähnlichkeitskennzahlen (1)      Wärmeübertragung



U:\2 - Lehre\TT2Übung\Folien\Zusammenfassung.doc

Einsetzen der Maßstabsfaktoren

0

y

w

x

w

f

f
y

x

l

W

=














∂

∂

+

∂

∂

2

x

2

2

l

W

xtg

x

y

x

x

l

2

w

y

w

f

ff

tgfff

y

w

w

x

w

w

f

f

∂

∂

ν+∆β−=














∂

∂

+

∂

∂
ν

β

2

2

2

l

ta

yx

l

tw

y

t

a

f

ff

y

t

w

x

t

w

f

ff

∂

∂

=














∂

∂

+

∂

∂

t

n

t

f

f

f

W

l

∆













∂

∂

λ−=α
λ

α

Bedingung für Maßstabsfaktoren

2

l

W

tg

l

2

w

f

ff

fff

f

f
ν

β
==

2

l

ta

l

tw

f

ff

f

ff

=

l

f

f

f

λ

α
=

Bedingung für physikalische Ähnlichkeit

Ar

w

'l't''g

w

ltßg

2'2

=

β

=

   Herleitung der Ähnlichkeitskennzahlen 

(2)

     Wärmeübertragung



U:\2 - Lehre\TT2Übung\Folien\Zusammenfassung.doc

Kennzahlgleichungen im Umdruck

4.2.2    Freie Konvektion

a) freie Konvektion ohne Begrenzung

(Umströmung von Platten, Rohren, Kugeln)

b) freie Konvektion mit Begrenzung

(Zirkulationsströmung in Spalten) 

4.2.3   Erzwungene Konvektion

a) längs angeströmte Platte

laminar bei 

W

t   =  const oder 

W

q
ˆ&  = const,

turbulent (vollständig oder mit laminarem Anlauf)

b) Strömung durch Rohre

laminar (

W

t   =  const oder 

W

q
ˆ&  = const, gleichzeitiger Einlauf

oder thermischer Einlauf bei hydrodynamisch ausgebildeter 

Strömung)

turbulent

c) Strömung durch Kanäle

laminar (besondere Gln.) oder turbulent (mit 

gl

d )

d) Strömung um Zylinder

e) Strömung um beliebig geformte Einzelkörper (mit 

Ü

l )

f) Strömung durch Rohrbündel

4.2.4   gemischte Konvektion

4.3.1   Kondensation

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

4.3.2   Verdampfung

(Blasensieden, in Behältern, bei Rohrströmung)
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