Instationare Warmeleitung

Einseitig unendlich ausgedehnte ebene Wand

ot Dt

Einfiihrung einer neuen Variablen

mit der Substitution nach

dn 1 =z _-3/2 _ 1z 1
dr B 2 Uﬂ - 2 daT T
von
2T
dr = — —dnp und dr = vV4arT dn
Ui
liefert nach Einsetzen
d*t dt
— 2n— = 0.
dn? e dn
Die Losung lautet
2 n
t(z,7) = A + B—= [ exp( — %) d 2.3
(@.7) — o=t @3
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Instationare Warmeleitung: Halbunendliche Wand

wobei

n

/ exp(—1*) dn

0

erf () =

Sl

das Gaufische Fehlerintegral
bzw. im Englischen die e r r o r-function darstellt

0.8 f/
* 0,6 /
erf(n)‘ /

0 04 0.8 1.2 16 2,0
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Instationare Warmeleitung: Halbunendliche Wand

Randbedingung 1.Art

¢ A

tw e t

t(] —
-
X

Anfangsbedingung t(7 =0,z) =t

Randbedingung t(x=0,7>0)=tw
(Temperatursprung zur
Zeit T = 0 an der Wand)

Einsetzen dieser Bedingungen in G1.(2.3) liefert fiir

A=ty und B =15 —tw

dimensionslose Temperatur

t — tw

W = — =erf(n) (2.4)
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Instationare Warmeleitung: Halbunendliche Wand

Randbedingung 1.Art

t A
tw E
b
-
X

Die Wirmestromdichte im Kérper berechnet sich aus
. dt dt \ dn
o= —\ [ = (22 2
1) (d:c) (dn) dx

nach Einsetzen von

dt 2
— = (to — tw) — exp( — n°
gy~ o~ tw) o p( — 1)
und
dn 1
dr vdarT
711
A (to — 1’71.1.--') A . 9 _
q(n) Jamt exp( —n°) (2.5)
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Instationare Warmeleitung: Halbunendliche Wand

Randbedingung 1.Art

Fiir die Wirmestromdichte an der Oberfléiche (z = 0)

zu einer beliebigen Zeit 7 gilt

iz =0,7) = A llo—tw) b (tw —t) (2.6)

W a T T m T

mit dem Wirmeeindringkoeffizienten

Die von einer Wand aufgenommene bzw. abgegebene

mittlere Wiarmestromdichte in der Zeit von 7 = 0 bis 7

berechnet sich aus der zeitlichen Mittelwertbildung zu

T

/(j(&::[};r)d'r:

0

20 (tw — to)

N

QEm) (I — G) — (2?)

1
-
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Instationare Warmeleitung: Halbunendliche Wand

Randbedingung 2.Art

t A
a\Q T
"
'q
to
-
X

Differenziation von GI.(2.1) nach z und die Vertauschung der Reihenfolge

o (ot\ 9 [0t
or \ Or _ﬂ('j}:}::2 ox

und mit
g=—\ot/ox
wird
dq _ P
ot ox?

Diese Gleichung hat die gleiche Form wie GIL.(2.1)

deshalb sind alle Lésungen fiir ¢(x, 7) auf &(.r T) anwendbar
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Instationare Warmeleitung: Halbunendliche Wand

Randbedingung 2.Art

Anfangsbedingung

tA t(r=0,2) =1

T
w Randbedingung
( | |
: gw(r =0,7 > 0) = const

Losung

to = > )

vl gz, 7) = gw(l —erf(n)) (2.8)

Aus GI1.(2.8) erhélt man den Temperaturverlauf in der Wand

2 gwyT [ 1
tﬁgw N exp(—n?) —n (1 —erf(n)) (2.9)

t(x,7) =to+

bzw. den Temperaturverlauf an der Oberfliiche (z = 0)

2 qw /T

tx=0,7) =ty +

(2.10)
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Instationare Warmeleitung: Halbunendliche Wand

Randbedingung 3.Art

t A
T Anfangsbedingung: t(7 = 0,z) =
Randbedingung :
N~ dbedingung
e —_ - t' — t i
RS L
X
Temperaturverlauf
. t—1ly . . 2\ v 5\ 2 T . -
¥ = P erf(n) + exp(—n~) exp(n + Bi*)" [1 — erf(n + Bi")]
o — lu
(2.11)

Modifizierte Biot-Zahl

Bi* — QVF (charakteristische Lange \/a 7 )
Bi* = Bi VFo (Bi - GT{ Fo = "’";j—;)

to
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Instationare Warmeleitung: Halbunendliche Wand

Randbedingung 3.Art

t A

tD¥_

Oberflichentemperatur (n = 0)

tw — tu
'1911- p—

= exp (Bi*?) [1 — erf(Bi*)] (2.12)
to — t ;

Wirmestromdichte an der Wandoberflache zur Zeit 7

g =0,7) =a (ty —ty) exp(Bi*?)(1 — erf(Bi*)) (2.13)
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Instationare Warmeleitung: Halbunendliche Wand

Beriihrungstemperatur zwischen zwei Koérpern

Anfangsbedingung: Randbedingung:
t10 im Korper 1 ti(x =0) =ty(z =0)
t9 o Im Korper 2 gi(z = 0) = go(xz = 0)

ot 0t ot 0t

— = - = (o

or or2’ oT o2

Annahme: t,(z = 0) = t3(x = 0) = ¢,

Bei der Annahme wird von einer zeitlich

konstanten Beriihrungstemperatur ausgegangen

Lehrveranstaltung Warme- und StoffUbertragung




Instationare Warmeleitung: Halbunendliche Wand

Korper 1 t; =t,, + (t10 — tm) erf(m)

Korper 2 to =t + (t20 — tm) erf(—1m2) =t — (t20 — tm) erf(ip)

€I €T

"= Tar P T Tar

Mit der Randbedingung ¢; (z = 0) = g» (z = 0) gilt

. dt tio — tm) A
fi(z=0) = -\ (d—l) = (o = tn) A
T ) o Jar ™ T
- dt L — tm) A
Go(z = 0) = —A (d—z) _ (fag ) A2
T/ 4 JVas T
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Instationare Warmeleitung: Halbunendliche Wand

Gleichsetzen und mit b = A/,/a liefert

bzw. tm

b — tap 1

tio — tm E

_ by tip + batap (2.14)
by + b

Die Beriihrungstemperatur ¢,, ist ndher der

Temperatur des Korpers mit dem gréofieren b

Da in der G1.(2.14) die Zeit nicht als Variable auftritt,
war die Annahme einer zeitunabhéngigen

Kontakttemperatur berechtigt.
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Instationare Warmeleitung:

Néidherungsverfahren fiir mittlere Temperatur

Annahme: Es liegt ein
Wirmeiibergangswiderstand  auf
der Auflenseite des Korpers und
ein Wirmeleitwiderstand im
Koérper vor. (Bei quasistatischer
Wirmeleitung wird im Vergleich
dazu kein Wirmeleitwiderstand im
Kérper beriicksichtigt, vgl.[4] S.38).

Wirmestrom von der Umgebung an die Wand

Qj{ = a A (tU — ?fw‘)

Wirmestrom von der Wand in den Korper

. A,
Qw = {fff A (tw — tm) (2.15)

Wirmestrom von der Umgebung in den Kérper

Q = kos A (ty — tm) (2.16)
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Instationare Warmeleitung:

effektiven Wirmedurchgangskoeffizienten

1
ke;p = T 7 (2.17)

¥ )\eff

Die Energiebilanz fiir den Korper lautet

: dt
Q =0¢V —dm (V Volumen des halben Kérpers)
T

(2.18)

Die Integration von (2.16) u. (2.18) bei der Annahme
ke = const und konstanter Stoffwerte

tm T

dt, ko A
i dT
ty — t,, 0 Cp V

0

liefert fiir die dimensionslose mittlere Temperatur

t,, — tu k.ry A
9, = m — W (_Lr T)
tg — tU QC’L‘

(2.19)
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Instationare Warmeleitung:

Mit den dimensionslosen Gréfien Bi und Fo lautet die G1.(2.19)

V,, = exp | — 71 )\
Bi Aef s (2.20)

Fiir die 3 Sonderfille gilt:

Al = 1 unendlich ausgedehnte Platte

%
= 2 unendlich langer Zylinder

= 3 Kugel.
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Instationare Warmeleitung:

Nédherungsweise Ermittlung von A s;

Es werden 2 Zeitbereiche unterschieden:

a) kleine F'o-Zahlen (z.B. bei Platte
und Randbedingung 1.Art bei Fo < 0,2)

Im Zeitbereich a) hat die Temperatur-
front noch nicht die Korpermitte erreicht.

b) grofe Fo-Zahlen (Fo > 0,4)

Im Zeitbereich b) liegt eine charakteristische
Temperaturverteilung in der Form

T )

tw —tx

vor. Es zeigt sich keine Abhéngigkeit von 7
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Instationare Warmeleitung:

e kleine Fo-Zahlen (7 — 0)

Der aufgenommene Wirmestrom berechnet sich mit G1.(2.7)

fiir die mittlere Wirmestromdichte an der Wand zu

: o _ 2Ab(w ~ t)
N

fiir den effektivenW iarmeleitkoeffizienten zur Anfangszeit

Aefro nimmt mit der Zeit ab
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Instationare Warmeleitung:

e grofle Fo-Zahlen (7 — o)

Fiir die dimensionslose Temperatur gilt

t — tw 4 m? (s
o () en(5)
ra—— - exp( o Fo) cos(57

und fiir den iibertragenen Wirmestrom an der Platte (bei x = £) wird aus

- dt
=i

: 2NA (tw — t 2
Q = (? 0) exp (— %Fo)

Die mittlere Temperatur in der Wand wird

¢
fm tﬁs . 1 . - ?TB
Ve = io 1 f V(r)dr = exp( 2 Fo)
0
(2.23)
Aus G1.(2.15) mit G1.(2.23) wird
: Aeffoo A 8 w2
Qw = % (tw — to) — exp (— T Fo
(2.24)
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Instationare Warmeleitung:

effektiven Wiarmeleitkoeffizienten zur Endzeit

ﬂFZ
)\Eff,fx = Z A = 2,467 A Platte
2,405?
Nejfoe = = >\ = 2,802\ Zylinder
ﬂ.Z
Aeffioo = 3 A= 3,200 A Kugel
(2.25)

Aeff, oo 1st unabhéngig von der Zeit und der Abmessung und nur von de
geometrischen Form abhingig
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Instationare Warmeleitung:

- Uberlagerung von A, iF

Als Mittelwertbildung iiber beide Bereiche wird der Niherungsansatz

N 5 1/2
}"Eff — ()‘eff,tl + )‘eff,oc) (2.26) gemacht

Die Abweichungen fiir dieses Verfahren gegeniiber der exakten

Rechnung sind < 8%. Damit ist es fiir praktische

Anwendungen gut einsetzbar.
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Instationare Warmeleitung:

Periodische Anderung der Umgebungstemperatur

Einseitig unendlich ausgedehnte ebene Wand

Annahmen:
- es liegt ein eingeschwungener Zustand vor (d. h. die Anfangszeit bis zum Erreichen einer

periodischen Temperaturschwingung ist abgeschlossen)

- periodische Anderung der Umgebungstemperatur nach einer Kosinusfunktion

- konstante Stoffwerte

Randbedingung 1.Art

T4  Periodendauer der Schwingung
#  Ubertemperatur (=1t — 1)

t  zeitliche Mitteltemperatur

t

I}
L]

6

A Y

#
/".-'.

N

=

Fiir die Temperatur an der Wandoberfliche soll gelten Oy = 4 cos(w 7)
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Instationare Warmeleitung:

Erdoberflache

i 1 |\

Abb. 2: MittlererTemperaturverlauf im ungestérten Erdreich in
Abhangigkeit von der Jahreszeit (Quelle: Bundesverband Warme-

pumpe (BWP))

Die Temperatur in den obersten Erdschichten bis zu einer
Teufe von ca. 10 m variiert jeweils zeitversetzt mit den

Jahreszeiten entsprechend der Umgebungstemperaturen.
Tieferliegende Schichten werden von dem Jahreswechsel

der Umgebungstemperatur nicht erfasst.
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Instationare \Warmeleitung:

Beispiel : 0,5 m Betonwand , Periodische
Temperaturschwingung uber den Tag um eine
Mittellage von 20° mit einer Amplitude von 20°C

Ubertemperatur (Zeit) an Oberflache
Zeit[s]

g O 20000 40000 60000 80000 100000
= 2 ‘
g o
TN ya
£ 10
2 5.

5

210 4

215 4

20 A

25

Temperaturverlauf zu verschieden Zeiten im Korper

Abstand von der Oberflache [m]
0 01 0,2 03 0,4 05 0,6

g Il Il Il
a
£
2
b
D

—0 —4320 8640 —— 12960
— 17280 — 21600 — 25920 — 30240
—— 34560 38880 43200 47520

51840 56160 —— 60480 64800
— 69120 —— 73440 —— 77760 82080
—— 86400 — Huillkurve (positiv) —— Hullkurve (negativ)
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Instationare Warmeleitung:

Die maximale Amplitude der Temperaturschwingung berechnet sich zu

9;1 — hi-"_,max -t =1— tl‘i"'—,]'ﬂiﬂ
. . . . 1
Die Kreisfrequenz der Schwingung betriigt [w] = —
s
2T
W=
TA

Die zu 16sende Differenzialgleichung lautet

a6 0% 0
97 = a 2 (2.27)

mit der Randbedingung:

by = O0(x = 0) =04 cos(w T) i |
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Instationare Warmeleitung:

Folgender Lésungsansatz wird verwendet

O(x,7) = Opexplax + B71) (2.28)

Mit der Euler-Gleichung

e — cos v + i sin «

wird die Randbedingung Ow = 04 exp(iw T)

mit a = wWrT

Losungsansatz muss die Randbedingung erfiillen

0 = iw

Das Einsetzen von GI1.(2.28) in GL.(2.27) liefert

a = = — und damit o = =

5 E 1w
a a

= | &

Mit 72 = —1 wird aus

Vi = (i + 1) _\/i(-iJrl)i' i+ 1
a—l—l Va2 +2i+1 0 2
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Instationare Warmeleitung:

Nach Einsetzen in GI1.(2.28) und mit der Euler-Gleichung

maximale Amplitude der Schwingung

nimmt exponenziell mit dem Abstand von der Wand ab
W
Bmaac = 6'_,51 exp ( — ﬁ T) (230)

Die Abnahme ist um so stirker, je grofier w

und je kleiner der Temperaturleitkoefhizient a ist

0 A

Hullkurve

0(1,)
Abb. 2.9: Abklingende
Hiillkurve _Te mperaturschwing ung
in der Wand zu 2 Zeiten

L 00 T L Bl e 12

(2.29)
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Instationare Warmeleitung:

Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Schwingung

Wellenlénge
Schwingungsdauer

Geschwindigkeit w =

2./Ta Ty
% y p
_— = 2aw
TA

Wellenldnge entspricht dem Abstand zwischen 2 Wellenbergen

“ 21 = 0 und 2 gy = 2
5o T = unc 5o 42 = 27

Damit wird die Wellenldnge A

2 a
AN=zy —zy =27 GZQ\!'?T(I-TA.

Schnelle Schwingungen (grofies w ) dringen schneller in den Kérper ein als langsame

Je gréfler a ist, desto schneller dringen die Schwingungen ein
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Instationare Warmeleitung:

Phasenverschiebung der Temperaturschwingung im Korper

gegeniiber der Temperaturschwingung an der Oberfliche betrigt

Weg
.-i\’i"p = °6 T

Geschwindigkeit w

T T T A
vV2aw 2 a T

Die Warmestromdichte an der Oberflache berechnet sich zu

. ot ols)
q(z ) (GI)I:D (a;r)xzﬂ

(2.31)

LT D P O

Schwingung der Temperatur und der Wirmestromdichte in der Wand
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Instationare Warmeleitung:

Die wihrend der Aufwiarmphase aufgenommene Wirme

9/8 T4

g (x=0)= f g (z=0)dr

5/8 T4

_2[39_1_‘59 2’?—___1
BERYZE A (2.32)

Die aufgenommene Wiirme ist proportional b und /74 bzw. 1//w.
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Instationare Warmeleitung:

Randbedingung 3.Art

Ubertemperatur in der Wand
exp ( — 4 [ = “L) __
) A 4 2a cos(— Lu.r-—l—w'r—a?)
V 2a
(2.33)

V1 + 28+ 23

s |
= arctan —|. £ =
(1 + ;5‘)' |

c

Dampfung an der Oberflache
1

o _
04 V1+ 28 +

Phasenverschiebung an Oberfliche (z = 0)
_Ta

= T2 — T1

A Tp
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Instationare Warmeleitung:

Abb. 2.11: Temperatur-
schwingung der Umgebung
und an der Wandoberflache

LT 1 D000 Bt ine 11

6y Temperaturschwingung Ow  Temperaturschwingung
der Umgebung der Wandoberfliche

Wirmestromdichte an der Oberflache

a b VE g_,; w
gz =0) = i > 5 262-cos(wr—£+1)
TPt 2 (2.34)
wihrend Aufwirmphase aufgenommene Wirme
. 2b46,
j(z=0)= — —
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Instationare Warmeleitung:

Platte
Zu unterscheidende Fille bel der Temperaturschwingung in einer Platte
1. Fall 2. Fall 3. Fall 4. Fall
) :O .

1. Fall

Temperaturschwingung dringt nicht bis zur Kérpermitte vor

2. Fall

sehr eute Warmeleitung im Korper oder eine sehr diinne Platte
Das entspricht dem quasistatischen Fall.

3. Fall
beidseitig beheizten Platte oder einer Platte mit einer

adiabaten Wand dar, wobei eine merkliche Temperaturschwingung
in Kérpermitte bzw. an der adiabaten Wand auftritt

4. Fall

Schwingungsvorgang durch eine Platte
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Instationare Warmeleitung:

1. Fall 1. Fall

Mit der Vorgabe eines Dampfungsfaktors ap = 6,,../604

berechnet sich aus Gl.(2.33) die Anwendungsgrenze

2a 1
r = [ > In
w ap /1 + 28 + 232

bzw. speziell fir 3 = 0 (Randbedingung 1.Art) und ap = 0,02

mit dem neu eingefiihrten Parameter M

. : ¢ = 3.9
2 a a TA

Fiir Wiande mit dieser Mindestdicke trifft der 1. Fall zu
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Instationare Warmeleitung:

ML A0 000 B L2 13

Temperaturschwingung im Korper beim quasistatischen Fall

Herleitung der Temperaturfunktion t5 im Korper

Wirmeiibergang an der Oberflache
Q =aA (t—tg)

Energieinderung des Koérpers

: dtﬂ' dtﬁ'
@ e dr ¢ ‘ dr

Gleichsetzen und Einfiithren der Ubertemperatur § = ¢t — ¢

dg_ﬁ" ¥

dr olc

(0 — Ok)

Randbedingung § = 64 cos(w 7)
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Instationare Warmeleitung:

Losungsansatz

0k = Acos(wT) + B sin(w 1)

Einsetzen in die Differenzialgleichung

Bestimmung der Konstanten A und B

Einfithrung von dimensionslosen Grofien

Ubertemperatur des Korpers

9}{ _ 1 0A T (cgs(u_} T) + ﬁ Sill(iu‘ T))
(m Bi Fo)’

(2.36)

(m =1 P_]at.te? m = 2 Zylinder, m = 3 Ku:gel)

al a a T,
B":—_‘IF - —-—
TN T Re T 2w
Bi Fo = —
2mpoct
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Instationare Warmeleitung:

Phasenverschiebung

Der Wert 7x ... gibt die Phasenverschiebung an
wobei die Schwingung im Koérper der
Umgebungsschwingung nachlauft

Ableitung der G1.(2.36) und Nullsetzen

Zeitpunkt fiir die max Korpertemperatur

1 1
TK,maz — — arctan

W Bi Fom

Maximum der Koérpertemperatur

Einsetzen von 7x ... in G1.(2.36) liefert

1
7 L mar — 7 - arct: :
K. 4 COS (arC an T Fo)

Wiarmestromdichte

Aus ¢ = a (t — tg) = a (0 — Ok) wird

¥ 9_,51
1 + (m Bi Fo)?

[ PN
1

lcos (wT) + m Bi Fosin(w 7)]

(2.37)
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Instationare Warmeleitung:

Speicherwirme (pro Oberfliche des Korpers)

(j = 2 0cC / ( tff._mar - tm) = 2 0 cC 14 gﬂ',max

Anwendung des 2. Falles ist moglich.
wenn M < 0,3 ist.

Aus der Umrechnung

v — L:.Jf_ mf‘zl_ 1
VYV 2a a V2 V2 Fo

ergibt sich auch fiir die Anwendungsgrenze Fo > 5,5
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Instationare Warmeleitung:

3. Fall

-2

q=0 Die aufgenommene Warme auf einer Wandseite

>.t bei einer Randbedingung 1.Art

berechnet sich zu

TA

§ = FoO4by/— (2.38)

Korrekturfunktion F

1.5
ol 47
£ VA n—
2 ; - ) Die Funktion F' hat fiir die Platte ein
os51 [/ /.~ Naherung Maximum bei M = 1,2 mit dem Wert
F ~ 1,61.
0 1 : : !
M —»
: ! a a Ta
M= €= fa ! Fo = 2 — 2
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Instationare Warmeleitung:

Niéherung fiir Praxis fiir aufgenommene Wirme auf einer Plattenseite:

a) M <0,707 bzw. Fo > 1

Fiir diesen Bereich gilt ndherungsweise F' =2 M

thermisch diinne Wand nimmt die maximal
moeliche Warme auf

b
{i = 2 JI 9_,_1 b TA — 26')_,1 f—f_ — 23_}1 {IQ.C
i v a

b) M > 0,707 bzw. Fo <1

Fiir diesen Bereich gilt niherungsweise F = /2.
thermisch dicke Wand
4. Fall )
0
—
>& Schwingungsvorgang durch eine Platte

..............................

Losungen werden mit Hilfe

der Laplace-Transformation gewonnen
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Instationare Warmeleitung:

Uberlagerung von Temperaturverliaufen

Uberlagerung

HJ.Z1.0407 2001 Bidwiiz215

Abb. 2.15: Uberlagerung
von mehreren Funktionen

Hullkurve

statischer Verlauf

period ischer Verlauf

L2 (0 T2 0 et ) 2968 o

Abb. 2.16: Temperaturschwingung auf
der Innenseite einer Auffenwand
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Instationare Warmeleitung:

Warmeleitung mit Phaseniibergang fest-fliissig
Gefrier- u. Auftauvorginge
z. B. im Erdreich, in Lebensmitteln, im Bauwesen

Erstarren und Schmelzen

z. B. in der Metallurgie

Beim Phaseniibergang fest-fliissig handelt es
sich um ein instationires Wirmeleitproblem,

da die Phasengrenze sich zeitlich verdndert.

Die Lage der Phasengrenze, die Phasengrenzge-

schwindigkeit und die Gefrier- bzw. Auftauzeit

sind die Groéfien, die in erster Linie bei der

Behandlung solcher Aufgaben interessieren.
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Instationare Warmeleitung:

Enthalpie-Temperatur-Diagramm

Die Besonderheiten beim Phaseniibergang lassen
sich in einem Enthalpie-Temperatur-Diagramm darstellen.

Fiir die Modellierung des Phaseniiberganges sind zwei Fille zu unterscheiden:

HA Fall A oA Fall B
£
J=
@
1
<
o e
i =
Y !
TSc:hm ]

Fall A sprunghafter Phaseniibergang

Bei Einkomponentensystemen (z. B. Wasser) tritt der Phaseniibergang bei einer bestimmten
Schmelztemperatur auf, bei der sich die Enthalpie um die Schmelzenthalpie Ahg.p., verindert.

Fall B kontinuierlicher Phaseniibergang

Bei Stoffgemischen (z. B. Legierungen, organische Stoffe (Lebensmittel, feuchte Erden)) tritt
der Phaseniibergang in einem Temperaturbereich ATpy auf. Am Phaseniibergang nimmt nicht
das gesamte Wasser teil (kapillar oder chemisch gebundenes nicht bzw. nur teilweise).

Der kontinuierliche Phaseniibergang kann nidherungsweise auf einen sprunghaften zuriickgefiihrt
werden (gestrichelte Linie im Bild 2.19).
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Instationare Warmeleitung:

Temperaturverliaufe

Der Gefriervorgang setzt ein, wenn die Wandtemperatur unter die Schmelztemperatur sinkt

bzw. der Auftauvorgang beginnt, wenn die Wandtemperatur iiber die Schmelztemperatur an-

steigt. Je nach den Widerstidnden in der gefrierenden bzw. auftauenden Schicht (stets mit 2
bezeichnet) und auf der Auflenseite ergeben sich verschiedene Temperaturverliufe (Bild 2.20).

Temperaturverldufe beim Gefrieren (a) und Auftauen (b) in ebener Wand

th @ t A b

5 o4 by
B tSChm:tU / — tSchm:tD
t
o | 99
fluis/SIg fes{ o fest]flussig
54 ZZAN

- B
0 xr LR X I B aer LR X I

Annahmen:

1. Die Fliissigkeit beim Gefrieren bzw. das Eis beim Schmelzen besitzen eine konstante
Temperatur, die gleich der Schmelztemperatur ist.

2. konstante Umgebungsbedingungen (a, 1)

konstante Stoffwerte

4. sprunghafte Phasendnderung (bei Fall B sind Mittelwerte zu verwenden).

e

Lehrveranstaltung Warme- und StoffUbertragung




Instationare Warmeleitung:

Quasistationares Modell fiir Phaseniibergang

Weiterhin wird die Annahme getroffen,
dass die Enthalpieinderung fiir die Unterkiihlung des
Eises beim Gefriervorgang bzw. fiir die Erwirmung
der Fliissigkeit beim Auftauvorgang ver-

nachlissigt werden kann

Der Wirmetransport zwischen Phasengrenze fliissig/fest und Um-

gebung wird mit den Gleichungen fiir den

stationiiren Fall berechnet. Diese Vorgehensweise

entspricht einem quasistationiren Modell.

Die folgenden Herleitungen sollen fiir den Fall des

Gefrierens vorgenommen werden.

Beim Auftauen gelten dieselben Beziehungen,

jedoch haben die Indizes eine andere Bedeu-
tung:

Gefrieren  Index 2 feste Phase, Index 1 fliissige Phase
Schmelzen Index 2 fliissige Phase, Index 1 feste Phase.
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Instationare Warmeleitung:

Die Energiebilanz an der Phasengrenze lautet

dU dH

a Y ar -

mit der Enthalpieinderung beim Phaseniibergang

dH = 0, Ahga,, A dx

Die Phasengrenze bewegt sich beim Erstarren in die fliissige Phase hinein, beim Auftauen in
die feste.

Fiir den Warmedurchgang zwischen Phasengrenze und Umgebung gilt
Q — k A (tﬁ'chm - tU)
mit dem Warmedurcheangskoeffizienten

L — x 1\ !
ko= -
(/’*2 +ﬂ')

Einsetzen der Ausdriicke und Umformen liefert

die Phasengrenzgeschwindigkeit dxz/dr

@ _ /\2 ¥ (tﬁchm — tU}
dr o Ahschm(a (L — x) + A2)

(2.39)
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Instationare Warmeleitung:

Einfithren von dimensionslosen Grofien:

dimensionslose Linge

T
“ =7
Biot-Zahl
¥4
Biy, = -~
A2
Fourier-Zahl
Ao T s T
Fo, — _ 27
02 P2 C2 fz {'2

Phasenumwandlungs-Zahl
[ A h‘S chm

Ph =
02 CEHtSchm - 1Fl'l)|

stellt das Verhiltnis der Schmelzenthalpie fiir

die fliissige Phase zur Enthalpieinderung der
festen Phase dar, wenn diese auf Umgebungstemperatur
abgekiihlt wird.
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Instationare Warmeleitung:

Einsetzen der dimensionslosen Griofien in G1.(2.39) liefert

s 1
dFo, ~ 1
Ph |l — —
- €]
und nach der Integration von
£ Fos
Ph/[l—{j—i—i]d{:—/d}?og
B‘lg
1 0

erhalt man

Fo, = Ph (1 —¢€) (Bih + 1 ; ‘f)

(2.40)

Die Zeit bis zum Durchfrieren der Platte (£ = 0) betrégt

1 1
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Instationare Warmeleitung:

Die analoge Losung fiir den Zylinder ( £ = r/R, R Radius

bei dem Gefrieren bzw. Auftauen beginnt) lautet

Fo, = ? [(1 — &) (% + B%) + £° 11151

(2.42)

oberes Vorzeichen: Phasengrenze wandert nach innen (z. B. Gefrieren von Wasser im Rohr)
unteres Vorzeichen: Phasengrenze wandert nach aufien (z. B. Gefrieren von Wasser
auflen am Rohr)

Ph [1 1
fUrfj:O:Fog:—(—j: )

2 \2 ~ Bi,
(2.43)
und fiir die Kugel (¢ = r/R) (Vorzeichen wie oben)
Ph |3 _ 1
Fo, = — |= (1 -&) - (1 -8&) (1+—
w= 30— -0-¢ (154)
(2.44)
fiir & = 0: Fﬂg—ﬂ(lii)
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Instationare Warmeleitung:

Die Gefrierzeit ergibt sich aus der Fo-Zahl zu

Fo, 03 ¢ (2
Ao (2.46)

T =

¢ = halbe Plattenstiarke bei ebener Wand
¢ = Radius bei Zylinder und Kugel.

Der Vergleich der 3 Grundkorper fiir das vollstdndige Durchfrieren

m = 1 Platte
Foy, = J_Dh [Bl + %] m = 2 Zylinder
m 12 m =3 Kugel.

Die Kugel friert am schnellsten durch, da sich

die Phasengrenzfliche zum Kern sehr verklei-
nert. Nach der GI.(2.46) nimmt die Gefrierzeit
quadratisch mit der Abmessung zu.
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Instationare Warmeleitung:

Bei Verwendung der obigen Gln. fiir den Auftauvorgang gilt die Annahme,

dass in der Fliissigkeit nur Warmeleitung vorliegt (keine Konvektion).

Wenn die Konvektion berticksichtigt werden
soll, dann muss ein dquivalenter Warmeleitkoefhzient

verwendet werden. Fiir das Auftauen einer ebenen Wand gilt
Adqu = a@d = a(L — 2)

wobei « fiir die freie Konvektion in Spalten ([3], S.32) ermittelt wird.

Die Anwendung des quasistationdren Modells gilt, bei

Ph = 10

Unterkiihlungsenthalpie beim Gefrieren ist vernachlissigbar

Ph < 10 wenn Bi, < 0,1 ist.

Der Hauptwiderstand fiir den Wirmetransport liegt

beim duBeren Wirmeiibergane. so dass beim Gefrieren
nur eine geringe Unterkiihlung der festen Phase auftritt.
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Instationare Warmeleitung:

Korrekturen

Eine einfache Korrektur kann durch folgende Uberlegung ermittelt werden.
Es wird eine ebene Wand mit der Randbedingung 1.Art betrachtet.

Zusatzlich zur Abfithrung der Schmelzenthalpie muss
die Abkiihlung der festen Phase auf die
mittlere Temperatur t,,, ¢ erfoleen.

Diese Wirme muss im Mittel durch die

Wandstirke 4, /2

transportiert werden
Die fiir die Unterkiihlung des Eises notwendige Unterkiihlungsenthalpie

wird mit einer

korrigierten Phasenumwandlungszahl PhA* beriicksichtigt

AH Schm T AH Unt / i 1
Ph™ = — Ph _
AHom T

n—=4 Platte
n =2 Zylinder
n=15 Kugel
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Instationare Warmeleitung:

Der Fehler fiir diese Ndherung ist bei Ph > 0.5
stets kleiner als 10%.

Bei Wasser ist Ph ~ 5 - 15 fiir tgehm — tr ~ 10 — 30 K.

H. 2104072001 BadwWO 1221

Abb. 2.21: Unterkiihlung der Eisschicht

beim Gefrieren

obige Ndherung geht von der Vorstellung aus,

dass Ahs.p,, um einen Anteil der Unter-

kiithlungsenergie vergrofiert wird.
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Instationare Warmeleitung:

Derselbe Ansatz ist moglich, wenn g > fgehm ist

und die Fliissigkeit ruht

Phasen- /
grenze :

0
_-"x

HLZ1 04 072001 Badwilli 222

Abhb. 2.22: Gefriervorgang bei tg > tgepm
Die Korrektur der Phasenumwand lungszahl lautet fiir diesen Fall

01 &hﬁ'ahm T 01 1 (tEI - tSchm)

Ph* =
O2 Co |(t5chm — tU) |
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Instationare Warmeleitung:

Phasengrenzgeschwindigkeit dx/dr

Bei grofierer Eisschichtdicke nimmt die Phasengrenzgeschwindigkeit immer stérker wieder zu.
Das ist begriindet in der immer kleiner werdenden Phasengrenzfliche im Vergleich zur mittle-
ren Fliache des Warmetransportes. Bei einem halbzugefrorenen Rohr besteht also die Gefahr,
dass der verbleibende Rest auch noch sehr schnell zufriert.

Oberflache Kern
-10H. i
+ 1 i1 e Kugel
g __ i1 |=== Zylinder
-5+ % 4 |—— ebene Platte
dFo : R Bi—> co

------

0 0,5 1
1-5 —=

LT 300 BIAWINEDS, o

Abb. 2.23: Phasengeschwindigkeit in Platte, Zylinder und Kugel
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Instationare Warmeleitung:

Gefrieren einer Gebiaudewand

Beim Gefrieren einer Gebiudewand wandert die

Phasenorenze von auBlen in die Wand hin-

ein. Fiir das Gefrieren der Feuchtigkeit in der Wand

steht die Differenz zwischen den beiden

Wirmestromen ()7 (Warmestrom von Innen bis zur Gefriergrenze)
und 2 (Warmestrom von Gefriergrenze bis Aufien)

zur Verfiigung

a. ), o

t. = Ay Ay a (1) nichtgefrorener Zustand
A >0 (2) gefrorener Zustand
’ 2 ty Gefrietemperatur
) R - t (0) Frostgrenze
Xg @ - stationarer Zustand
. O _ (A, =1,)
— X

Temperaturverliute beim Gefrieren einer Gebidudewand
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Instationare Warmeleitung:

Energiebilanz fiir Frostgrenze
dH : :
TG

dH = oy Ahsg,, A dx

t, — t t, — 1,
Ql — g‘ QZ — 5 — 7
Raz 9 R :1’9'
A A @,a Ny A

Nach Einsetzen und T.d.V. ist die Integration ohne Probleme moglich
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Instationare Warmeleitung:

Mit Anniherung an den stationiiren Zustand nimmt Q; zu

und (), ab. Im stationiren Zustand gilt Q1 = Qo

_'-
T

LT TS -F At - 1]

Abb. 2.25: Verringerung der Phasengrenzge-
schwindigkeit beim Gefrieren einer Wand

Die Geschwindigkeit der Gefriergren-
ze nimmt mit der Anndherung an den
stationdren Zustand ab. Beim Jahres-
gang kann stets mit dem stationéren
Zustand gerechnet werden.
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Instationare Warmeleitung:

Numerische Losung bei der Wiarmeleitung mit Phaseniibergang
1. Modellierung der sprunghaften Phasenanderung

2.  Modellierung mit verdnderlichen Stoffwerten

besonders fiir den kontinuierlichen Phaseniibergang geeignet.

c, A

/

-
Phasenubergang

Es sind kleine Ortsschritte (wegen der Nachbil-
dung des ¢, \ferlaufesj notwendig. Es handelt sich
wegen der gmﬁen Anderung von ¢, um einen stark
nichtlinearen Vorgang. Die Losung der Gleichungs-
systeme kann schwierig bzw. unmoglich werden,
wenn keine geeigneten Methoden eingesetzt wer-
den. Die iiblichen Programme fiir instationéire
Wiirmeleitprobleme sind im Allgemeinen nicht ge-
eignet.
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Konvektion und PhasenUbergang:

Wirmeiibergang bei gemischter Konvektion

Unter gemischter Konvektion versteht man die Uberlagerung von freier
und erzwungener Korvektion. Eine freie Konvektion liegt immer vor, sobald
ein Temperatur- bzw. Dichteunterschied auftritt.

¢ Wirkung der Uberlagerung

Stromlinien im Geschwindigkeitsprofile
waagerechten Rohr im senkrechten Rohr bei
Aufwarsstromung
ty >t ty < t-

@ tw'{ t|': L

1 - erzwungene Konvektion
2 - freie Konvektion
3 - Uberlagerung

e Grenzen zwischen freier und erzwungener Konvektion

Ar = 16 frele Konvektion dominierend
0,25 < Ar < 16 freie und erzwungene Konvektion von Einfluss
Ar < 0,25 erzwungene Konvektion dominierend

Gr freie Konvektion

Ar =

Re? | erzwungene Konvektion
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Konvektion und Phasenubergang:

e Berechnung des Wirmeiibergangskoeffizienten bei gemischter Konvektion

1. Bildung einer korrigierten Re-Zahl Fe*

Re' = v/ Re* +0,41 Gr

2. Uberlagerung der Wirmeiibergangskoeffizienten oder der Nu-Zahl

a=|(al + &}"Hlfﬂ

+ gleichgerichtete Stromung
- entgegengerichtete Stromung

.  Wirmelibergangskoetfizient bei erzwungener Konvektion
af  Wirmeiibergangskoeffizient bei freier Konvektion
n =23 Stromung an senkrechten Winden
senkrechte Umstrémung von Einzelkorpern
n =4  fiir querangestromte lKugeln oder Zvlinder
n=2a Stromung 1m senkrechten oder waagerechten Rohr
hel ty = const
n==06

Stromung 1m senkrechten oder waagerechten Rohr
bel gy = const.
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Konvektion und PhasenUbergang:

Warmeiibergang bei Kondensation

Anwendung;:

- Kondensator im Damptkraftprozess oder Kilteprozess

- Heizungsanlagen mit Dampft (Vorlauf Dampf, Rucklauf Kondensat)

- lKondensation in Dampfleitungen oder Apparaten

- Kiithler mit Wasserausscheidung beil Tanpunktunterschreitung

Arten der Kondensation:

* Kondensation auf Oberflachen (t <t.)

Filmkondensation
- Bildung eines zusammenhadngenden Flissigkeitsfilmes
Tropfenkondensation

- Tropfenbildung auf teilweise benetzbarer Wand
aTropfen ~10- X Eim

Kondensation von Dampfen mit Inertgasen (z.B. feuchte Luft)
Kondensation von Dampfgemischen (z.B. Rektifikation)

e Spontane Kondensation

Homogene Kondensation

- Bildung von Flissigkeitstropfen bei Unterkihlung des
Dampfes

Heterogene Kondensation
—> Flussigkeit bildet sich an Kondensationskeimen
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Konvektion und PhasenUbergang:

Filmkondensation: Tropfenkondensation:
(aus Baehr und Stephan) (aus Baehr und Stephan)
TF 7
=
. E . D
gekihlte —7 gekiihlte —~
Wand ? Wand 3 Dampf
7 !
Z = Kondensattropfen
/ _
; L
/|

Heterogene Kondensation: ois
(aus Baehr und Stephan) %ﬁ\
0
055 \

S SN SSSS S s

s Dampf g

- o «——Nebeltropfen
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Konvektion und PhasenUbergang:

Kondensation reiner Dampfe
- es wird nur die Filmkondensation behandelt !

I. ruhende oder schwach bewegte reine Dampfe

Glltigkeit: Dampfgeschwindigkeit flir Wasser<5m/s; Kdltemittel<0,5m/s

a) Laminare Filmstrémung

Ausgangspunkt: Wasserhauttheorie nach Nusselt
- Warmetransport durch den Film erfolgt nur durch Warmeleitung

sodassgilt: | . A, k A
q = ?i tg —tw) bzw. a= =
. i

- Ziel: Bestimmung der Filmdicke 8, da A des Films bekannt ist
- Ausgangspunkt: Navier-Stokes-Gleichung fiir x--Komponente
(Impulsbilanz des Films)

d, 1 dp

=g, — — — + v divgrad w,
dr o Or

Annahmen:

wy, < w, Geschwindigkeltskomponente y
senkrecht. znr Wand vernachlissigt ' J WH_H
dw, . X Wy
=0 stationarer Fall te
dr t
op | L
— =0 konstanter Druck im Dampfraum
dr * W
‘ T T P
nﬁ'wm i N ! . W 5
A = 0 eindimensionale Betrachtung des Films i (
‘__- __r U A T A I B
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Konvektion und PhasenUbergang:

Kondensation reiner Dampfe

d lU—".l‘ Y=
dy? v
. dwm 'Q'm —
1. Integration: =——uy + 0
dy 7,

- 1. RB: keine Schubspannung an der Phasengrenze

(d_-w_r) 0
dy ) ,—s

- Bestimmung der 1. Integrationskonstante C;

Oz
=25
Ls
9r Y
2. Integration: W.=-—— ,—+— 6 y+ Cs
v 2 L/

- 2. RB: Haftbedingung an der Wand wz(y = 0] =10

- Bestimmung der 2. Integrationskonstante C, Ce=0

Mittlere Filmgeschwindigkeit: Kontinuitatsgleichung:
2
-u.'mzl/ 1{@_{?15 m=pw,db
a 3 v

0
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Konvektion und PhasenUbergang:

Kondensation reiner Dampfe

Nach Elimination von w,, ergibt sich die Filmdicke zu:

s_(3vm 1/3
0 gz b

Und nach Einsetzen in Ausgangsgleichung ergibt sich o,

}'ta O Gz b 1 o
ay = | ——2— Auslequngsfall ( @ gegeben)

3 v m

Nachrechnungsfall (Lange bzw. Flache gegeben):
Energiebilanz fur Langenelement dl

T

f !

dm dQ = Ahy din = ag(ts — tw)b df

df -t

*rh+dn'1

HJZL0E0T 0 Bl A4S

Einsetzen von ¢, und T.d.V. liefert

¢ m
1/3 .
0 g b ' : i’s.h}-’ - 1/2 .
dl = = d
( .3 L ) _[ }k b ':TLS — tﬁ.’] / " "
0

0
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Konvektion und PhasenUbergang:

Kondensation reiner Dampfe

Ergebnis der Integration

m = N oo ge bt (ts —tw)? £ 147\ 34
a 3 v ARY 3

Und nach Einsetzen in o,

22 0 g Ay \ M
a, = 9 9= S Nachrechnungsfall
dvits—tw)

Der mittlere Warmeubergangskoeffizient ergibt sich zu
L

Oy = % [ oy dlfl = % gL
0
o AN og N\
a) Auslegungsfall Am(111) = 5 (W)

A o g. Ahy )1;4

4
b) Nachrechnungsfall am(L) = 3 (4 (s —tw)L

AbflieRende Kondensatmenge nimmt stromabwarts zu
und damit die Schichtdicke =2 « verkleinert sich
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Konvektion und PhasenUbergang:

Kondensation reiner Dampfe

Berechnungsgleichungen fur die Praxis:

> Reynolds-Zahl: Re=%m%__ " _ ™
v vob nb
. a1V L3
- Nusselt-Zahl: Nu* = — (T
< Y

-
Ahy o 53

i LY i J. _-".3
Alts —tw) € gz

- Kennzahl F: F=
Daraus ergibt sich folgende allgemeine Form:
a) Auslegungsfall Nu* = K, Re™
b) Nachrechnungsfall Nu" = Ky F™

Tabelle mit Konstanten fur die verschiedenen Bereiche
- siehe Umdruck S. 20

Ky 1 K5 ns | Anwendungen
ortlicher WU | 0,6934 | -1/3 | 0,7071 | 1/4 | Re<5,67
mittlerer WU | 0,9245 | -1/3 | 0,9428 | 1/4 | 1<Pr<100
ortlicher WU | 0,64 -1/4 10,6692 | 1/5 | 5,67< Re < Rey,
mittlerer WU | 0,80 -1/4 10,8365 | 1/5 | 1<Pr<100
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Konvektion und PhasenUbergang:

Kondensation reiner Dampfe

b) Turbulente Filmstromung

- Es treten grof3ere, unregelmalige Wellen auf der
Oberflache des Films auf

- bessere Durchmischung, a steigt wenn Re zunimmt

In t;r_‘

laminar |Ubergangs-| turbulent
gebiet

e
\////

o
-

-
In Re
i) Auslegungsfall: ii) Nachrechnungsfall
Gultigkeit: Re>Re,,, 1<=Pr<=100)
lokal:  Ar* = 0.013 Re/® prli/? —> iterative Losung mit Aus-

legungsfall notig

_ o Re
mittel: Nu;, = 2/3 '-
1 -l _ 4 _Rf}—‘f' 1()25

o _— ! 4 1/4
Ansatz fur Ubergangsgebiet: o, = ('l'f:,;__ga.m + [L:a:._tu-?‘b)

Lehrveranstaltung Warme- und StoffUbertragung




Konvektion und PhasenUbergang:

Kondensation reiner Dampfe

Korrekturen

a) Kondensation auf waagerechten Rohren

1/4
a'tuaa.g 0. 77 ( L )

p— . i' _
X senk da

b) Kondensation auf waagerechten Rohrbundeln

Npaa
v~ 1f5g
O g

c) Kondensation im waagerechtem Rohr

@ OWR = [} S—L ﬂ'.waﬂg

d) Kondensation von uUberhitzten Dampfen

Ah = Ahy +cpq (t—ts)

Achtung: Treibende Temperaturdifferenz ist weiter

fg — in.-'
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Konvektion und PhasenUbergang:

Kondensation reiner Dampfe

1. Filmkondensation bei stromendem Dampf
- Dampfstrom ubt nicht vernachlassigbare
Wandschubspannung auf den Film aus

- Wirken Wandschubspannung und Schwerkraft in die
gleiche Richtung, dann Verbesserung von a

- Bel entgegengesetzter Richtung kann Flussigkeits-
stau entstehen

- Modifizierung der Nusselt-Zahl um Wandschub-

spannung t,
1/2
) | = (@
0

a
~d (dp 04 W3
[ ((M)R 8

- Berechnung Rohrreibungsbeiwert A, bei Zweiphasen-
stromung mit Lockhart/Martinelli-Verfahren
(Skript S. 75 und Umdruck S. 24-26)

X

1%
@

Nut =

AR = )\R,ZP — /\R,EP (1 +)4

' 1 —x 0,9 04 0,5 ur; 0.1
X of Td
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Konvektion und PhasenUbergang:

Kondensation reiner Dampfe

1l. Filmkondensation bei stromendem Dampf

a) laminare Filmstromung (Re<Re,,)

Nuf = (2 Re)™"?

mit  Repr = 185 Pr=Y8
b) turbulente Filmstromung (Re>Re,,)

NN i

ReTiPr

c) Uberlagerung bei gleichgerichteter Wirkung von
Schwerkraft und Phasenreibung

n n \1/n
ﬂx j— (LLI]. —I_ (}"I..Q) /
g 1 fiir ruhenden Dampt berechnet
g 2 bel stromenden Dampf
_9r :
n=25  auf senkrechten Rohren

|
e

fiir waagerechtes Rohr
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Konvektion und PhasenUbergang:

warmeulubergang bei Verdampfung

Anwendung:

e Dampferzeugung in Kraftwerken

e Kuhlung von Bauteilen
(Film-, Tauch-, Sprahkthlung)
z. B. Spruhkuhlung im Giel3prozess

e Teilprozess in verschiedenen Apparaten

(z.B. Warmerohr, Warmepumpe, Rektifikation,
Kuhlschrank)

Arten der Verdampfunq:

» Behaltersieden
- Verdampfung einer Flussigkeit im Behalter
(z. B. Kochtopf)

e Stromungssieden
- Verdampfung einer Flussigkeit die im Kanal
stromt (z.B. Dampferzeugerrohre im
Kraftwerk)

e Entspannungsverdampfung
= Druck sinkt unter Siededruck (z.B. Stromung
durch Ventile)
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Konvektion und PhasenUbergang:

warmeulubergang bei Verdampfung

|. Behaltersieden

A
Dampf
o Oﬂ o
Flissigkeit
0° e 4,
O oo o
_ .
Q ts tW t

Sy

D PR
A
Konvektions- | Blasen - Filmsieden
sieden sieden
/\ { instabil ) { stabil )

/ /r\ o
104 \ 10*
l/

I
[
| |
2 // ; \g 03
|
|
|
|

102 102
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Konvektion und PhasenUbergang:

warmeulubergang bei Verdampfung

|. Behaltersieden

C E
106,
] \ 7
W 1 -\ y
mz I E \l '_.J’
2 B/ il AN
T 1054 /
g s .
2 |
A / / | .
104 L1
] ‘f/ é{: ' i
54" :
LA i ?
2 A S
il
freie | Blasen- iFilmve!{dampfung
Konvektion ; sieden instabill stabil
- — i
W i :
mzK i \" :

T mj / ]\

2 -".’-'/

-

100 2 5 101 2 5 102 2 5K103

tw'[s—."
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Konvektion und PhasenUbergang:

Warmeubergang bei Verdampfung

1. Stromungssieden

trdmungsformen Warmedubergangs— Wdrmeduber gangs -
° g koeffizient hereiche
x = ? Ll -
- . konvektiver
b Spritzer - Wermedibergang an
‘e : . | stroémung Dampf
o } 5 |
X -xlﬂ' — —-;::-;- IPH
; . i‘ L — %— _ *
0.2 R konvektiver
. ng- Warmetibergang an
stromung Flussigkeit

'

+

|
/] !
Pfrﬁufen - f | Blasensieden
stromung / | und
/ : tei{weiser
| A konvektiver
Blasen - ] I 9 Wdrmedbergang
stromung I l *
x=0 ‘ I *
Sieden in
unterkghiter

aus Elsner ; 1993

Fr ;.'Es?;'gkei t
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Konvektion und PhasenUbergang:

Warmeubergang bei Verdampfung
Stromungsformen aus Baehr und Stephan ; 2008

a...Blasenstromung; b...Pfropfenstrémung; c...Schaumstrémung;
d...Strahnen-Ringstromung; e...Ringstromung; f...Sprihstromung

e - ;
AL B LR *ﬁ‘a ﬁ"‘“?ﬁ b PR
R @ W i T AT

————p

Stromungsrichtung
a...Blasenstromung; b...Pfropfenstromung; c...Schichtenstromung;
d...Wellenstrémung; e...Schwallstromung; f...Ringstromung;
g...Spruhstromung
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Konvektion und PhasenUbergang:

Wwarmeubergang bei Verdampfung
Stabilitat beim Sieden

a)Siedekennlinie
b)Widerstandsgeraden

ﬂ"_‘

aus Baehr und Stephan ; 2008

Die beiden auf3eren Schnittpunkte sind stabil

Mittlerer Punkt ist labil
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Konvektion und PhasenUbergang:

Wwarmeubergang bei Verdampfung
Stabilitat beim Sieden

Elektrisch beheiztes Rohr
Unmittelbar vor Erreichen
von q,,,,=2,2:105 W/(m2K)
Siedendes R11 (p=0,1 MPa)

Elektrisch beheiztes Rohr
im Augenblick des Durch-
Brennens (burnout)
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Strahlung:

1. Wesentliche Grundlagen

a) Energiebilanz der Strahlung
Strahlungsenergiestrom (an ,,1%)

F:R+A+D Gl. (1)

i M .
Reflexion R ausgesendeter Energiestrom
~Flachenhelligkeit*

Transmission D ~ S _ R—l— E, + D

Emission E
—/

Strahlungs- F
energiestrom

Absprpti o‘

A

Warmestrom Q Erjergiebilanz . . .
S:Q+szw. Q:E—A
Strahlunasgleichgewicht Strahliunashilanz (G1(1) 7F
F=S A=E O+ a—+ 7=
A t ~
Reflexions- Absorptions- Transmissions-
grad grad grad

b) Planck‘sches Gesetz
2 dES C'l

T g (G
X T 1
c) Wien‘sches Verschiebungsgesetz
)\opt 1 = CS

d) Stefan Boltzmann‘sches Gesetz

4 4 . T \*
e = 0c 1 . — (_)
S S €s Oks 100
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Strahlung:

1. Wesentliche Grundlagen

Energiestromdichte des schwarzen Strahlers

101
w [

ms3 N\

1012 42 \\

\
T 101 | A N 6‘00
I ‘k\ ‘\\, 0 r

10 lH———1— 76,

—

R o= .
108 / / /,-:4-:—:-:;“"_5_0:& ::--.._____
w1 ==

o
violett 10 ? rot
0\ 2 4 6 8 10 12 14 16 um 20
sichtbarer A —> rem——

Bereich (0,4 bis 0,7 um)
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Strahlung:

2. Zweiflachenstrahlungsaustausch
- Wiederholung Grundlagenvorlesung

Ausgangspunkt: - 2 strahlungsundurchléssige graue Flachen >D =0
2>1=0;0<egx<1
- strahlungsdurchlassiges Zwischenmedium t =0

1 LC

aaaaaaaaaaa

Strahlungsaustauschkoeffizient
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Strahlung:

3. Mehrflachenstrahlungsaustausch

Ausgangspunkt:

- 2 strahlungsundurchléssige graue Flachen - D=0
2>1=0;0<ex<1

- strahlungsdurchlassiges Zwischenmedium t =0
- ahnliche Herleitung wie beim Zweiflachenstrahlungsaustausch

@

A
T
_—7.3
= v
i o ) -
Ergebnis: - N Gleichungen zur Bestimmung der unbekannten Flachenhelligkeiten
«— T
a) Temperatur gegeben b) Nettowarmestrom gegeben
N N
si— (L —g) E Sk Pik = €| |Si— E Sk Pik = i
k=1 k=1
Losungsmethoden:

a) Iterative L6sung nach Gaul3-Seidel-Verfahren
b) L6sung nach Matrizenverfahren

c) LoOsung nach Netzwerkmethode

d) Vereinfachte Naherungsmethoden

Lehrveranstaltung Warme- und StoffUbertragung




Strahlung:

4. Gasstrahlung

Gase sind im Gegensatz zu Festkorpern im groldten Teil des Spektrums fur Warme-
strahlen durchlassig und senden in diesen Bereichen auch keine Strahlung aus.
Sie strahlen nur in begrenzten Banden.

Ursache der Gasstrahlung:

- Infolge von Molekllzusammenstél3en fiihren Atome Schwingungen und Rotationen
aus
- Wenn freie Ladungstrager vorhanden werden elektromagnetische Strahlen
ausgesendet

relevante Gase

- wichtige strahlungsaktive Gase sind CO, und H,O

- N,, O, und O, bestehen aus gleichartigen Atome, besitzen keine freie Ladungen
und senden daher keine Warmestrahlung aus

- andere Gase wie CO, CH, und SO, vernachlassigbar (da geringe Konzentration)
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Strahlung:

4. Gasstrahlung

:‘5 0,1’5 N0 Il [ [ -
2 05 I | [
é 0125 AL ‘ el J
AR v AV D W X 0
05 1 2 5 10 20 50

Wellenldnge A in pum

Emissionsspektrum von Wasserdampf bei grofRer Schichtdicke und

Atmosphéarendruck

Kondratyev, K. Y. A., Radiation in the atmosphere, Academic Press New York, 1969
< 10
o co, |[ i \
- 0,8
O _
S 0,6 | | \
)}
cC 04
2 \
)
2 > h | \
= 0 i
L 16 2 25 3 35 4 9 .6 -%.:8:.8M0 .12 216118

WellenlangeX in pm

Emissionsspektrum von Kohlendioxid bei 20°C und 100 cm Schichtdicke
Eckert, E. R. G., Einfuhrung in den Wéarme- und Stoffaustausch, Springer-Verlag, 1966
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Strahlung:

4. Gasstrahlung

Emissionsgrad von H,O und CO,

e=f(Pg:Sqn Tc)

pg ---Partialdruck des Gases; T ... Temperatur des Gases

_ _ 4.V strahlungsaktives Volumen
Sy --- Optische Dichte S, = 09 - —— S . -
F Oberfliche des Gaskorpers

0,30

0,20 _f—-if—_ :HQ
—

—

0,10 [~ _-:-:"_ H“‘“‘-\ ““*&‘N}aﬁ%& h\“‘\
S e S S, Y

S e W Wt N M iy 0. R i)

0,06 P | E"\X\“\ NN, SN SN

0,05 "““’i'—ﬂx&\x %\\‘;\Nﬁ

£co, 0:04 :;___:_'_"_" g \ : = x\

D0 s —QR\M\MQ\\\\
o — e \ 2> a-c?j..

0,02 =— sﬁﬁ“}\\ N\i@‘;\k
EREENE x \\ %\\
ﬁ"‘“‘% \ o&%‘ \

0,010 k \%ﬁ‘ \

’ = O Z NN A N

0,008 B e e b

S . By I

0,006 % \\é@?% \s\k\\‘\x

0,005 d

400 800 1200 1600 2000 2400 K 2800

J ——

Emissionsspektrum von CO, bei Atmosphéarendruck (aus VDI Warmeatlas)
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Strahlung:

4. Gasstrahlung

0,70 i
LR . T
Z’:z %% _\&'fiﬁ‘%ﬂm

f I

S
0,20 \—~\\

“Hy0

0,05
0,04

0,03

0,02

0,01
4

2000 2400 K 2800

=]

Emissionsgrad von H,O bei Atmospharendruck (aus VDI Warmeatlas)

18
" , pHEDSgI: /818316 barm
' ' 0,15
- r;’,/ : .
S sl éé:};%
X e
510 | o
E Emissionsgrad Wasserdampf
s 0.8 7 L
" [
% 4 g, ~=F-&
| — [ ]
0,4 7/ ; H,0 H,0
e
0 L -
0 0.2 0.4 0.6 0,8 1,0

[.UH7Q+,0]-"2

Druckkorrekturfaktor fur Wasserdampf (aus VDI Wéarmeatlas)
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Strahlung:

4. Gasstrahlung

Emissionsgrad von Gasmischungen

qm B
@)

B

N

%,
N2

%
&=
g

aoy

3 W

f

A

a0

ﬂg I B i &

Q02— /

2,
\
:
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aar

'\ Y

)

803 ——— P

)

\
/]
JUHT

fo2

de ﬁ
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//
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NN
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H
22

I
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P V8 1

Pros* Prs

Korrektur Ae fir den Gesamtemissionsgrad infolge von Bandeniberlappungen
bei Gasmischungen aus Kohlendioxid und Wasserdampf bei verschiedenen
Gastemperaturen a) 130°C, b) 540°C und c) 920°C und daruber (aus VDI WA )
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Strahlung:

5. Strahlungsaustausch Gas-Wand (Zweieraustausch)

v/ // /LS
g \ z.B. Modell fir Heizungskessel oder
Gas

T

W
Feuerungsraum (Brennkammer)

BN

Qg 9

SOONANNNN]

N3

L
3 4 4
Qu =0-F (ggw T ‘T,

g ~ Cwg
\ .
g = fwg T 1 1
) TR
(C,‘ (C,‘ A EW goo A

g,---Emissionsgrad des Gases bei Tg, ¢,,...Absorptionsgrad bei T,
A...Absorptionsgrad der Wand, ¢,...Emissionsgrad des Gases bei unendlicher
Schichtdicke

Enco, =023 £,,0=090 &.no0.co, =098

T B |

- I N O A |

"‘"--.m _ I i

wg ECDCO - 0‘23 | i N

. - O 8 '_"_ 2 - 4 Q,oj

8 L E:c:onO = 0.80 : Eh Qﬁb
; 1 | ] ,\
o £ = (0,898 Q.

05l lH0+CO,) .

W Z5%

Austauschgrade € /¢

: | : i : |
0 0.2 0.4 06 0,8 1
Emissionsgrade des Gases sg/sm-e e
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Strahlung:

6. Strahlungsaustausch mit Sekundarstrahlung
(Dreieraustausch)

L L L /////,

z.B. Gut in Ofenrdumen (Trocknung) oder

Thermoelement in Feuerungsraum

Q. =Qu +Que 1
Qws = 1 FS 1 o FS ) (Tg4 _TS4)
+
gws FW ggw

Qs = Eof 'G°Fs '<Tg4 _Ts4)

o Al o) 0oA)

gs 1—U
_89‘A\N‘|§L+¢s'(l_gg)‘(1—As):| B Fs

Fow T 1-U ¢s—(ﬂsw'€ 0<g, <1
CACAl-g)

ws 1-U Do

U={-¢g,)0@-A)[pl-¢,) @-A)+0-4,)]
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Strahlung:

6. Strahlungsaustausch mit Sekundarstrahlung
(Dreieraustausch)

1 1
$. = 0 bis 1 As=
& 0,8 4 0,8
W o
0,8 W
© //// ©
S 0,6 — ° 0,6
: A B
nw 0,4 7
O / ] = b= 0
W 02— T | 2 02— 0=
g é};{/’f 0,2 (:() % Ar: 0 t;rs 1
0 .
0 0 02 04 06 08 1 0 0,2 04 06 08 1
1 1
3 - L—]
& A= b=l —— bs=02 | L
-_— ,1\ bt B _ 7 RN -
v 0‘8 ] @ 0;8 LPSW‘\]
= N $. =0 ——— W / " 08
W
Oﬁ\ \ s /
- UJSN\F\Q 2 08—/ =05
_CL@H 06\\\\\:&\ — g 04 /A/
o OARy ‘\§~ Ty T 0L
=~ r - 3
g g %‘“;\t§ 5 7 02t -
%3] { —— ! A_z .
S il M v s o
0 0 02 04 06 08 1 00 0,2 04 06 08 1

Einzelaustauschgrade ¢, ¢, ¢,, Emission in Abhangigkeit von dem

Emissionsgrad des Gases ¢, und dem Absorptionsgrad des Solids A (A,,=0,8)

Effektiver Austauschgrad &, in Abhangigkeit vom Emissionsgrad des Gases ¢, und
dem Absorptionsgrad des Solids Aq (A,,=0,8)
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Stofflbertragung:

Stofftransport

Definition:

Unter Stofftransport versteht man den Transport einer oder mehrerer
Komponenten eines Gemisches fluider oder fester Stoffe innerhalb einer
Phase oder uber Phasengrenzflachen hinweg.

Arten der Stoffubertraqung

-  Diffusion: Stofftransport durch makroskopisch wahrnehmbare
Relativbewegung einzelner Stoffe in einer Phase

> Stoffubergang: Stofftransport innerhalb einer Phase
bis an die Phasengrenzflache

- Stoffdurchgang: Stofftransport tber die Phasengrenzflache

hinweg

- Treibende Kraft fur Stofftransport: Konzentrations-,
Partialdruckgradienten
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Stofflbertragung:

1. Diffusion

- Von selbst verlaufende, gegenseitige Vermischung
verschiedener Stoffe

- Geschwindigkeit, mit der Gase diffundieren, hangt
u.a. von der Teilchengeschwindigkeit ab.

— \ ., >y =
S
- ] & — ] <
Tennwand
=N . =N — =
N ,
N 1 ’ N
& — ‘ N /,
ey e
R T S

... wird entfernt --> Ausgleichsvorgang

Lehrveranstaltung Warme- und StoffUbertragung




Stofflbertragung:

1. Diffusion

Ausgangspunkt: binare Mischung der Komponenten A und B

a) Molekularer Transport wird durch das 1. FICK‘sche
Gesetz beschrieben (entspricht dem FOURIER‘schen
Erfahrungsgesetz der Warmeleitung) (ruhendes System)

Diffusion Warmeleitung
mp.a = —Dapgrad (4 g= —\grad t
ﬁ?D:A = —DaB om grad {4 L..Warmeleitkoeffizient
[W/(m-K)]
~ t... Temperatur [°C
??ED 4= — Dap erad py " e
g R‘.q-T — . Iy

D ... Diffusionskoeffizient [m2/s]

C,...Massenkonzentration [kg A/m=]
(Ga=m,/V)

&,...Masseanteil [kg A / kg] (§,=m,/m)

P,...Partialdruck [Pa] (p,=C, R, T)

!

I Kein konvektiver Transport
berucksichtigt!
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Stofflbertragung:

1. Diffusion

b) Konvektiver Transport berticksichtigt makroskopischen Stofftransport
(bewegtes System)

- Schwerpunktgeschwindigkeit w, wird tber Impulsbilanz berlcksichtigt

Massenstromdichte = molekularer Transport + konvektiver Transport

m A= CawWa=—Dapgrad (s + (4 Ws

2 Grenzfalle

I Schwerpunktgeschwindigkeit w,=0 (1. Fick'sches Gesetz)

ii.  Einseitige Diffusion (ﬁz.B =0) > STEFAN‘sches Gesetz

Caws = Calwaéa+ wp Ep) =Cawala =maéa
\-....V.—-f
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Stofflbertragung:

1. Diffusion

a) Einseitige Diffusion — STEFAN‘sches Gesetz

-  Beispiel: Verdunstung einer Flussigkeit in einem Glasrohrchen
(z.B feuchte Luft)

1 Dimensional -a— Luft
P=const.; t=const.
o Pa2
ruhende Luft
//
X ? e
0 Pa.1
Y
\\
Flussigkeit
ﬁ_; __Das b orad p
RAT p—mpa-
LOosung
- Duigp _ p—pas
Mg = — In
0 RAT  p—1paa
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Stofflbertragung:

1. Diffusion

a) Einseitige Diffusion — STEFAN‘sches Gesetz

- bei kleinen Partialdruckdifferenzen (pa;-pao<<p)

1 Dimensional -a— Luft
P=const.; t=const. )
o Pa.2
_—ruhende Luft

XA _—

0 Pa.1
\\H

L \
Flussigkeit

Dap
ORAT

m A = (])A,l — pA,Q)

Vergleich zur stationaren Warmeleitung (ebener Fall)
~ o~
0 =20
\ 2 Dap
R4l

- Zylinder-, Kugelwand Wissensspeicher S. 40-41

D)
q = 3 (two —tw1)
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Stofflbertragung:

1. Diffusion

b) Aquimolare Diffusion
—>Es treten gleichviele Teilchen von A nach B wie auch von B nach A
Beispiele

- Destillation von Zweistoffgemischen
- Diffusion zwischen zwei Gasbehaltern

FlUssigkeit ia

/ l Gus A [T Gas B

/ CaWa p.T Ng=— D1

Vy .

1  te=cpWg

Vg

E Aguimolare Diffusion zwischen 2
/ EOS Behaltern (aus Baehr)

A T pA=pB; TA=TB

1y J

Destillation (aus Baehr)

c) Nichtaquimolare Diffusion

—> Diffusionsstromdichten von A und B sind nicht gleich
(z.B. Kohlevergasung)

O,

T~ 2¢O

2C+0, 2 CO
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Stofflbertragung:

1. Diffusion

Diffusionskoeffizient D,z

a) Experimentelle Bestimmung
- sehr schwierig und aufwendig (selten)

a) Naherungsmethoden (z.B. nach der kinetischen Gastheorie)
- siehe Literatur: VDI-Wéarmeatlas (Da-10);
Poling et al.; The Properties of Gases
and Liquids(www.knovel.com)

, . 1 1
10—3 Tl,?-.) ‘ + ‘
M 4 Mp
Dap =

p
_1/3 | ~1/3
p (UA/ ) UB/ )

b) Empirische Gleichungen (z.B. Wasserdampf in Luft)

1,013

Dyp = 2,305 107°

1,0133 bar ( T )1’81 m?

D 273 K s
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Stofflbertragung:

2. Konvektiver Stoffubergang

- konvektiver Stofftransport zwischen einer Oberflache (feste Wand,
Flissigkeit) und einem stromenden Fluid (Analog zum Warme-

tbergang)

Stoffubergang

x4 =0(Caw — Car)

3

= R.T (pA,W —PA,F)
A

B...Stoffubergangskoeffizient [m/s]
Ca w---Massenkonzentration an der Wand
" [kg A/m3]

Ca - Massenkonzentration in der
Kernstromung [kg A/m3]

Paw--Partialdruck an der Wand [Pa]

Pa - Partialdruck in der Kern-
stromung [Pa]

R,..spez. Gaskonstante [J/(kg*K)]

Warmeubergang

G=a|(tw—tr) |

a..Warmeubergangskoeffizient
[W/(m2*K)]

t,...Temperatur an der Wand
[°C]

t... Temperatur in der Kern-
stromung [kg A/m3]
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Stofflbertragung:

2. Konvektiver Stoffubergang

Stofflibergangstheorien
Ziel: Ermittlung des StoffuUbergangskoeffizienten 8

a) Filmtheorie nach Lewis/Whitman (1924)
- von fester oder flissiger Oberflache (ebene Platte) wird Stoff A

an stromendes Fluid Ubertragen
Gk

-
SAW
\— r

SAF

<Y

I

_

Konzentration und Geschwindigkeit andert sich nur in y-Richtung
Stofflibergang findet in wandnahen Fluidfilm der Dicke § statt
Filmdicke nur bei bekannten 3 bestimmbar

5 — Dap
15
-  Korrektur des Stofflibergangskoeffizienten bei grof3en
Stoffstromdichten

84

vV

23 | >
2 | ma
N Stofftransport 3
\ Flussigkeit — Gas _}* . _‘} L p-
1 [ ma !
Stofftransport eXp ) 3 o
Gas—» Flissigkeit ~ O/
1 0 +1
m
- _b.
p-B
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Stofflbertragung:

2.

Konvektiver Stoffibergang

Stofflibergangstheorien
Ziel: Ermittlung des StoffuUbergangskoeffizienten 8

b) Grenzschichttheorie

9
9

Stofflibergang erfolgt auch in wandnaher Schicht

Konzentration und Geschwindigkeit andern sich in alle
Koordinatenachsen

Anderung des Konzentrationsprofils in diinner, wandnaher
Schicht groR im Vergleich zur Anderung in Richtung der tbrigen
Koordinatenachsen - nur Diffusion in y-Richtung

y L
."jrn — E '/ SdI
=0

Analogie zwischen Warme- und Stoffluibertragung

Ahnlichkeitskennzahlen fur erzwungene Konvektion

Stoffubergang Warmeubergang
/ l
51 _ ol
Sherwood-Zahl: S} — — Nusselt-zahl: VU = \
AB
) vV 1% n C,
Schmidt-zahl: Sc¢ = Prandtl-Zzahl: Pr = — = I
Dap a

Sc  Stofftransport
Lewis-Zahl: e =

Pr Warmetransport

Lehrveranstaltung Warme- und StoffUbertragung




Stofflbertragung:

2. Konvektiver Stoffubergang

Stofflibergangstheorien
Ziel: Ermittlung des StoffuUbergangskoeffizienten 8

b) Grenzschichttheorie

Zusammenhang zwischen o und 3

Sh =Kk, -Re**. Sc* Nu =Kk, - Re". Prk3
\ N [&T =Le* /
Nu Pr
- 1K,
3 "D
Sonderfall: 6 — @
Lewis‘sches Gesetz 0 Cp

a) Intensitat von Warme- und Stoffaustausch sind gleich Sc=Pr
(Le=1)
b) k;=1: bei turbulent ausgebildeten Stromungen

Far grof3e Stoffstromdichten Korrektur von f
(z.B. Kondensation mit Inertgasen)

K . ﬁ?-dﬂ
) orT — ;3 K = ;
- 1 —exp(—K) op
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Stofflbertragung:

2. Konvektiver Stoffubergang

Stofflibergangstheorien

Ziel: Ermittlung des StoffUbergangskoeffizienten 3

c) Penetrationstheorie (Oberflachenerneuerungstheorie)
von Higbie (1935) und Dankwerts (1951)

- Anders als bei Film- und Grenzschichttheorie handelt es sich um
instationaren Diffusionsvorgang

- beide Phasen haben nur kurzzeitig Kontakt (z.B. Luftblase in
Wasser)

-  Stoffibergangskoeffizient ist umgekehrt proportional der Wurzel

aus Kontaktzeit
5_ 2 [Das
o VT T
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Stofflbertragung:

3. Differenzialgleichung fur Konzentrationsfeld

- Analog zur Energietransportgleichung (Fluid)

ot | _
0 ¢ O~ + (o W) ¢ grad t = X div grad t + ¢,

Ziel: Berechnung des Konzentrationsfeldes

0C 4 N
GCT + wg grad (4 = div (D ap grad Ca) + 14

\ AN -\ Y — - o
Zeitliche Transport durch Molekularer Quelle/
Anderung Mitfihren Transport Senke

Vereinfachungen:

- konstante Stoffwerte: D,g= const.
- sehr kleine Diffusionsstromdichte: wg=0
- keine Quellen/Senken: my =0
2. Fick‘'sches Gesetz Fourier'sche DGL
9Ca . i ot
a3 = D ap div grad (4 3 = div grad t
T T
1D Ebene Platte (instationar)
'S i _'2 bl bl -.2
9a _ D 0”Ca df = a d—
ot AB "5 or o2
1D Ebene Platte (stationar)
2 - Fy
d (;_,.1 . [::l dzi. D
dx? dr?2
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Stofflbertragung:

3. Differenzialgleichung fur Konzentrationsfeld

- Lo6sung der DGL fur das Konzentrationsfeld analog zu
Temperaturfeld

Randbedingungen:

1. Art: Konzentration an der Wand ist gegeben (z.B. bei Verdunstung

an der Wasseroberflache
(analog Temperaturfeld: Temperatur an der Wand gegeben)

(-_,__-'51 (F W, T)

2. Art: Diffusionsstromdichte normal zur Oberflache ist bekannt
(analog Temperaturfeld: Warmestromdichte gegeben)

mpw

3. Art: Diffusionsstromdichte an der Oberflache ergibt sich aus dem
Konzentrationsgradienten an der Oberflache
(analog Temperaturfeld: Warmestromdichte an der Oberflache
ergibt sich aus dem Temperaturgradienten)

. d¢. i
mpaw = —Dap (di;) = B (Caw — CaF)
J S w
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Stofflbertragung:

3. Differenzialgleichung fur Konzentrationsfeld

- LOsung der DGL fur das Konzentrationsfeld analog zu
Temperaturfeld

Instationare Losung mit Hilfe bekannter Ahnlichkeitskennzahlen

Diffusion Warmeleitung
Biot-Zahl Bip = = Bi = —
Dap
: D T aT
Fourier-Zahl _ JAB Fo—=
F{}D = 2 IE
Dimensionsloses g-|- . (A — gﬂ,ﬂf . L —tw
Potential A ‘;__--LD _ ':_,_.-4._‘[-1-"' to — tn
: : T xr
Dimensionsloser np = n =
Parameter il D.&E T \,r"fil T
Eindringkoeffizient I A
indringkoeffizien bD _ D.&B h— - _ \ oc
Y

Nutzung bekannter Methoden

- Gréber-Losung (Diagramme)

- Modell der einseitig unendlich ausgedehnten Wand
(halbunendliche Wand)

- Periodische Randbedingungen
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