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Technische Fachhochschule Berlin Aufnahmen von Teilchen bewegungen TWS/Hd-Krz
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Technische Fachhochschule Berlin
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Extensive und intensive GroRen
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m=_Z p,AV=30kg

m
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m=JpdV
V)
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Extensive GroRe: Bereichsgrol3e, teilbar

25
Fe =2 pigAV =294,3 N
i=1

1
0,25 m? i

= 11,772 mbar

Pm =

ZQQM/

Fe=IpgdVv
(V)

TWS/Hd-m
Masse/Dichte Kraft/Kraftdichte Thermische Energie/ Temperatur
ylml - yim]  h=1m y[m]
h=1m g=981mis’ h=1m
0,5 0,5 , p=1000 kg/m?
cth=1000 J/(kg K)
X[m
05 X[m] 05 X[m] 05 [m]
[1p=1000 kg/m? [ 1p=1000 kg/m3 ] t=20°C
[1p=2000 kg/m3 []p=2000 kg/m? M t=10°C B t=30°C

25
U= Z Pi Cth.i T,AV S 73,2875 MJ

Tm=

i=1

25
Z Pi Ctni T1AV

= 293,15 K
21 i Cni AV t,=20°C
1=
U=JlpcyTdV
(V)

Intensive GroRBe: Ortsgrolde, integrierbar
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Technische Fachhochschule Berlin Volumen- und Oberflachenkrafte TWS/Hd-FvFa

Volumenkraft Oberflachenkraft

AF, 'F, dF, 'F, VFA
V=3YAV V=Ilim YAV = [dV A= lim > AA = [dA
(n) n—><>0(n) (V) n—)w(n) ( )

(n) =% (n) (V) (n) = (n) (A)
: AF dF
F, = X f,AV Fy, = Iim Y fyAV= [fydvV f, =" A fo=— A
Y (n) Y Y N—= (n) (V) ATAA A dA
f, = AFv g, =90y Fo = [fadA Fa = X fAAA
AV dVv (A) (n)
" o: Normalenspannung
Fy = S AF Fy = JfydV ° L/
v (%) v v (\J)V f | Zug-/ Druckspannung o
meist Gewichtskraft F = dv  f= T: Tangentialspannung
) (J)pg 9P 9 . Schubspannung [ T
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Technische Fachhochschule Berlin

Arten und Abschnitte des Warmetransports

WL/L-Trspt

Temperatur
Formelzeichen: t, 8 oder T (absolute Temperatur)

Mal} fur die thermische Energie (Energie der
ungerichteten Teilchenbewegung)

Warmestrom
Formelzeichen: Q oder q (flachenbezogen)
Transportstrom der thermischen Energie

L: Konduktiver Transport / Warmeleitung
Warmetransport durch gegenseitige Anregung
der Teilchen (es findet kein Stofftransport statt)

K: Konvektiver Transport / Konvektion
Transport der beim Stofftransport mitgefuhrten

thermischen Energie

K1: in ein oder aus einem raumfesten Volumen

K2: entlang einer Oberflaiche" anderer Temperatur
(konvektiver Warmeubergang)

S: Strahlungs-Warmetransport / (Radiation)

Warmetransport uber Verdunstung
Wandlung zw. thermischer und Bindungsenergie

UberschuR im Strahlungsaustausch zw. Oberflachen”

Warmedurchgang in einer Wand

tiTi
\ q=U*(ti'ta)
\\ >
)\ %_ta
| d |
Ubergang  DurchlaR Ubergang
_K2,8 L K2,S

Durchgang /vTransmission

Warmeabgabe eines Rohrabschnitts

tvi\tmi\
g=mct, | -t g=m’ct,

o ‘ ‘ i
t, % U g=(arta,) (tety) 2
K2,S K1

K1

1): allgemeiner: Grenzflache(n) 2): Rohrwand aus Metall
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Technische Fachhochschule Berlin

Temperaturverlaufe in einer Wand

TWS/MPG-WdPrfl
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Warmeleitung in mehrschichtigen Korpern

Technische Fachhochschule Berlin

WL/L-MSchWL

o Mehrschichtiger _
Mehrschichtige Wand Hohlzylinder g
t
\{\ >q
A1 Nt% A3
\
t3
l d1 i d2 i d3 l
t4 tio to3 t3 o
O 1 O 1 O [ +—»0
Ri R: Rs @ AN o _In(@rz/d)
% = 2T )\1
Ry=d/A Ro=d2/A; Ra=da/As IN(dzs/d2s)
23/423
Re=2mh
t-to= R1q tit;s= Roq stz = Rsqg In(da/ds)
N\ . y 3T 21 Ag

ti-tiottio-tosttas-ts = t1-ts = (R1+R2+R3) G

- t-t3 = (R1+R2+R3)q 4/

langenbezogener Warmestrom g in W/m

Warmelehre - Warmeleitung

flachenbezogener Warmestrom ¢ in W/m?
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Technische Fachhochschule Berlin Kontinuumshypothese TWS/Hd-KontHyp

Idealisierte Vorstelluna:
An jedem Ort im Raum befindet sich ein Teilchen. Alle Feldgrofien verlaufen kontinuierlich.

MelRgrole
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>
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Mikroskopische ~ Vernach- Makroskopische

Schwankungen  lassigbare Schwankungen

Schwankungen
Mel3-
) durchmesser o
Physikalische Realitat Diskontinuitatsflache
Quelle: Schade/Kunz: Stromungslehre
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Technische Fachhochschule Berlin

Aggregatzustande von Wasserstoff

TWS/Hd-HgBZ
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Technische Fachhochschule Berlin Molekilabstand und -beweglichkeit TWS/Hd-Mol

kristalliner Festkorper

Abstoliung
Gas
Abstand
d
Festkorper Flussigkeit Gas
bestimmte bestimmtes i
Gestalt Volumen
mittl. Grofenordnung | GroRenordnung | Gréldenordnung
Molekdlabstand |1019 10" m 10°m
_ _ kaum standiger frei
Anziehung Beweglichkeit Platzwechsel |Platzwechsel beweglich
_ ) Groéllenordnung
freie Weglange - - 107
Quelle: Schade/Kunz: Stromungslehre m
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Technische Fachhochschule Berlin Couette-Strémung und Newtonsches Fluid TWS/Hd-NewtFl

Scherstromung (Couette-Stromung) zwischen zwei Platten

Obere Platte wird mit Geschwindigkeit U gegen untere Platte verschoben
In einem Newtonschen Fluid bildet sich folgendes Geschwindigkeitsprofil u(y) aus:
u

y
Ul
>
>
© >u(y) Steigung:
du_U
— > dy d
— ' u
_
. . . g
Newtonsches bzw. linear- viskoses Fluid

Schubspannungsaufnahme: 1 = n g—l;/ Linear-viskos wg. der Proportionalitat von 1 und von u(y)

n: dynamische Zahigkeit (eta) oder auch Viskositat in kg/(m s) bzw. Pa s

V= —EL : kinematische Zahigkeit (ny) in m%/s
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Technische Fachhochschule Berlin

Dichte, spezifisches Volumen und Ausdehnungskoeffizient von Wasser

TWS/Hd-Koeff

t o] \' Ausdehnung ¥)
°C  kg/m® 10°m?®/kg %
0 999,87 1,00013 -
4 1000 1 -
10 999,73 1,00027 -
20 998,23 1,00177 0,19
40 992,24 1,00782 0,81
60 983,24 1,01705 1,69
80 971,83 1,02899 2,85
100 958,38 1,04343 4,27
bei 1000 hPa *): bezogen auf

Wasser von 10°C

p Kompressibilitat

bar 10""/Pa
1-50 49
50-100 46
100-200 45
200-300 44
300-500 42
500-1000 38
1000-2000 33
2000-3000 27
bei 18°C
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Technische Fachhochschule Berlin | Dyn. Zahigkeit n von Wasser und Luft als Funktion der Temperatur TWS/Hd-eta

t n Wasser n Luft
°C 10 kg/(m s) 10® kg/(m s)
0 180 1.7 FI.:Lissigkeiter.\: |
Hohere Schwingungsamplitude,
20 100 1,8 vermehrte Platzwechsel bei hoherer
Temperatur
40 60 1,9
Gase:
o0 >0 2,0 vermehrte Zusammenstole in
80 40 2.1 Scherrichtung bei hoherer
Temperatur
100 30 2,2

n (eta): dynamische Zahigkeit

kinematische Zahigkeit: v = i v(ny):  kinematische Zahigkeit
p (rho):  Dichte
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Ideales
Gas

Technische Fachhochschule Berlin pv-Diag ramm TWS/Hd-pv
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Quelle: Schade/Kunz: Stromungslehre
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Technische Fachhochschule Berlin

Richtungsunabhangigkeit des Drucks

TWS/Hd-pnov

Xo

X

p1, P2 und p3: Druckspannungen aus unterschiedlichen Richtungen
am Punkt (XO,ZO) p1=dF1/dA1, p2=dF2/dA2, p3=dF3/dA3

dF4

y

dF,

dF;

dF;

dA; = cos ¢ dA;

P1 =d F1 /dA1 =d F3 /dA3=p3

dF,=cos ¢ dF;

dA, = sin ¢ dA;

p2=d F2 /dA2=d F3 /dA3=p3

dF,=sin ¢ dF;

P1=P2=pP3=p
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Technische Fachhochschule Berlin

Kraftegleichgewichte in der Ruhe

TWS/Hd-EulGGHs

Infinitesimal kleiner Quader
in einem ruhenden Fluid:

Eulersches Grundgesetz der Hydrostatik

Fo(z)-Fp(z+dz)-F4=0

z+dzr

Fpn(2)

Fo(z+dz)

dp/dz=-pg

X Po

Fs=dxdydzpg
Fo(z) = dx dy p(z)
Fo(z+dz) = dx dy p(z+dz)

Hydrostatische Druckverteilung

p=const.

P(z)=potp gz

Barotrope Schichtung
z  P(2)=p(2)(RT) dp/dz=-p(z)g/(RT)

p(Z) — po e g/(R T)Z
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Technische Fachhochschule Berlin Hyd rostatisches Paradoxon TWS/Hd-Pdox

F=pghA=pgV;
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Technische Fachhochschule Berlin Bahnlinien und Streichlinien TWS/Hd-BaStreili

Geschwenktes Rohr o —x4(T)
/A
7 X(X0,T1)
Xo(T)
S X(X0,T2)
X4(T)
Xs5(T)
- . Xe\T
Bahnlinien x;(7) ”)
- Bahnen, die die Teilchen, beginnend vom Ort x, im Laufe der Zeit T beschreiben
- zusammengesetzt aus Orten
- Langzeitaufnahmen
Streichlinien x(Xo,Ti)
- Kurven zu einem Zeitpunkt 1; aus allen Teilchen, die von einem Ort xo kommen
- zusammengesetzt aus Teilchen
- Momentaufnahmen
Prof. Dr. Mathias Fraaf} Stréomungslehre - Hydrodynamik Stand: 08.09.2004
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Technische Fachhochschule Berin | Stromlinien, Stromrohre, Stromfaden - Stationaritat TWS/Hd-Stroli

Stromlinien

- weisen in jedem Punkt in die Richtung der Stromungsgeschwindigkeit
- zusammengesetzt aus allen Teilchen

- Momentaufnahmen.

Richtungsstationaritat
- Geschwindigkeitsvektor zeitunabhangig in der Richtung
- Bahnlinien, Streichlinien und Stromlinien fallen zusammen

Stromlinien : e
Stationaritat
Geschwindigkeitsvektor zeitunabhangig in Betrag und Richtung
A(s+A Instationaritat
(s+ S)s Geschwindigkeitsvektor zeitabhangig in Betrag und/oder Richtung

Vs+As Strorrllré').hre | )

- zwei Stirn- und eine Mantelflache

- Mantelflache wird durch Stromlinien gebildet

- Teilchen konnen nur durch die Stirnflachen hindurchtreten

, Stromfaden
A(s) Stromrohre, in der alle Gro3en Uber den Querschnitt hinweg konstant sind

Prof. Dr. Mathias Fraaf} Stréomungslehre - Hydrodynamik | Stand: 08.09.2004
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Technische Fachhochschule Berlin Bi Ianzg leichu ngen TWS/Hd-BiGlI

Bilanzgleichung

Gleichung tber die zeitliche Anderung einer GroRe (BilanzgréRe, z.B. Menschenzahl) in einem Bilanzbereich (z.B. Berlin).
Allgemeine Form:

Zeitliche Anderung der BilanzgréRe im Bereich = Transportstrome in den Bereich + Wandlungsstrome im Bereich
Transportstrome in den Bereich (z.B. taglich nach Berlin Reisende ) tragen positives Vorzeichen, Transportstrome aus dem
Bereich (z.B. taglich aus BIn. Ausreisende) tragen negatives Vorzeichen. Wandlungen, die zu einer Vermehrung der Bilanz-
grofde im Bereich fuhren (z.B. tagliche Geburten in Berlin) tragen positives Vorzeichen, Wandlungen, die zu einer Minderung
fuhren (z.B. tagliche Sterbefalle) tragen negatives Vorzeichen.

Im stationaren Fall ist die linke Seite Null, d.h. die BilanzgroRe andert sich nicht. Alle Transport und Wandlungsstrome
gleichen sich dann genau aus. Anderts sich z.B. an einem Tag die Zahl der Menschen in Berlin nicht, muR die Summe aller
Ein- und Ausreisenden, aller Geburten und aller Sterbefalle an diesem Tag Null sein.

In der Stromungs- und Warmelehre interessierende Bilanzbereiche

1. materielle, aus Teilchen bestehende Volumen, 2. raumfeste, aus Orten bestehende Volumen, 3. einzelne Punkte im Raum
4. Stromfaden als Sonderfall eines raumfesten Volumens.

Bilanzgrolien werden meist als Bereichsintegrale einer intensiven Grolie (Ortsgrof3e) dargestellt.

Z.B. ist die Masse eines Wassertropfens gleich dem Volumenintegral der Dichte im Tropfen.

In der Stromungs- und Warmelehre interessierende BilanzgroRen
Masse, Impuls, Energie

In der Stromungs- und Warmelehre auftretende Transportstrome

1. immaterielle Transporte (Konduktion), z.B. Warmeleitung und Oberflachenkrafte,

2. materielle Transporte (Konvektion), z.B. ein- und austretender Massenstrom, Eintritts- und Austrittsenthalpie
(materielle Transporte treten bei einem raumfesten Volumen wie z.B. einem Stromfaden oder einem Punkt im Raum auf).

Wandlungen
Krafte, die auf alle Teilchen des Bereichs wirken (Volumenkrafte, z.B. Gewichtskraft) oder Energiewandlung (z.B. Strahlung)
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Technische Fachhochschule Berlin

Massen- und Impulsbilanz im Stromfaden

TWS/Hd-BIStrofa

Bilanzgro3e mz—pz Cy A2
m= [p-dV
(V)

M1 C4

Massenbilanz
Bilanzgrolle

Masse m(T1) im Stromfaden
Materielle Transportstrome (Konvektion)

Massenstrome m

Immaterielle Transportstrome (Konduktion)
keine
Wandlungsstrome

keine

Impulsbilanz
Bilanzgrolie

Impuls I(1)=m ¢(1) im Stromfaden
Materielle Transportstrome (Konvektion)

Impulsstrome m ¢

Immaterielle Transportstrome (Konduktion)
Oberflachenkrafte:

1. Druckkrafte an den Stirnflachen

2. Reibungskrafte (Schubspannungskrafte) an der Mantelflache

A

Wandlungsstrom

—--

Reibungsfreies Fluid

Verlustterm

Volumenkraft:
Gewichtskraft auf die Masse im Stromfaden
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1 2

C1
pP— TP TPIZ

2
Gleichung
cf Py c5 Py
—( . —. 9=~ —=. gz =H
2 p 2 p

Voraussetzungen

- Stationaritat: ¢ = ¢(s), nicht ¢ = c(s,T)
- inkompressibles Fluid: p = const.

- Schwerefeld als einziges Kraftfeld

Fluide, ¢ A = konst.

_, verknUpft werden:
A

Bernoulli-Gleichung TWS/Hd-Brl
Bernoulli-Diagramm
2dc 2 S - Bernoullligleichung gilt nur zwischen zwei

Punkten einer Stromlinie zur gleichen Zeit

- Wenn die Stromlinie Teil einer Stromrohre
ist, kann die Bernoulli-Gleichung mit der
Kontinuitatsgleichung fur inkompressible

1.Schritt: g z nach z-Verlauf der Stromlinie
2.Schritt: ¢*/2 nach Querschnittsverlauf
3.Schritt: p/p auffullen bis H=konst.

H

- reibungsfreies Fluid, keine Schubspannungsaufnahme

p/p

S1

S3S
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(Hinweis: Die folgenden Indizes und die Wahl der Reihenfolge sind Konvention in dieser Veranstaltung.

In der Literartur findet man andere Indizes (z fur die axiale Richtung) und eine andere Reihenfolge (axiale Richtung zuletzt

Zylinderkoordinaten in einem Rohr x axiale Richtung ,,x"
in Stromungsrichtung gerichtet
' auch gekrimmter Verlauf moglich
z.B. Stromlinie in Rohrmitte
radiale Richtung ,,r*
von der Rohrmitte zur Wand hin gerichtet

r
« Einheitsvektor drehbar wie ein Zeiger

>r azimutale Richtung ,,¢*“
gibt den Drehwinkel des Einheitsvektors
der radialen Richtung an

Basis, Einheitsvektoren  Darstellung eines Punktes in Zylinderkoordinaten
er Linearkombination

—_ X(X,r,Q)=Xex+re .+ ¢ e,

- Z.B. x(1,R,11/2): 1 m ins Rohr hinein, an der Oberkante
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Il
[Em—
I
|
C
3
Q)
X

8N dx D’
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Laminare und turbulente Rohrstromung SL/Hd-LmTb

Laminare Stromung Turbulente Stromung

—e

7

|
Umax O U umax

plattenartige Stromung Querdiffusion
Re <= 2320, Unax =2 U Re > 5000, umax = 1,25 U

A=64/Re

1N % =C, - In(v/A -Re)-C,

Prof. Dr. Mathias Fraal}

Stréomungslehre - Hydrodynamik | Stand: 16.12.2004

C:\Dokumente und Einstellungen\Mathias\Eigene Dateien\TFH\TWS\Veranstaltung\TWS I-Umdrucke.vsd Ausdruck 17.10.2006 09:53




Nur fiir Lehrzwecke « Siehe www.tfh-berlin.de/~fraass/Rechtliche Hinweise « © Prof. Dr. Mathias Fraal 2005

Technische Fachhochschule Berlin Dimensionsanalyse - Anwendung TWS/MPG-DAA

Beispiel Kraft auf umstromte Kugel

—> b
F
= Q)
—>
I w |
—>
—r PN
gesuchter Zusammenhang
F=1(D, p, c,n)
Allgemeine Dimensionsmatrix
ka m s

D]/ 0 1 0 |[D]= kg m' s’
P11 -3 0 [pl=kg'm’s
]| 0 1 -1 [c]=kg’m's”
|1 -1 -1 Ml=kg'm's]
[F]| 1 1 -2 [Fl=kg'm's™

Naturliche Einheiten
3 linear unabhangige Spalten = 3 Ein-

gewahlt: D, p, c, verbleibend: F, n

fluRgrofRen werden naturliche Einheiten,

Kriterielle Gleichung

F

Dm1 pm2 Cm3 - 1:(Dn1 n2 3)

Naturliche Dimensionsmatrix

D p C
M| M1 m2 m3 [n]=D™ M c™

[F]| n1 n2 n3 [F]= D" (12 o3

Auffinden der Koeffizienten
[n] Dm1 m2 m3 <:>
kg1m S — (kg m1 O)m‘l (kg m -3 O)m2 (kgom1s—1)m3

m1 -3 m2+m3 _-m3

& kg'm’s™ = kg™ s
kg' = kg™

imT= MMM M e 1=m1-3 m2+m3 <[m1=1
5! =s™s

[F] (analoge Rechnung):n1=2| n2=1| [n3=2]

F 1 A -
=f =f(5-) 2 f(Re)=>|F = f(R
=52 @ 16 o (Re) © f(RE) (Re)

,dimensionslose Kraft F nur von Re abhangig
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GroRengleichung Natuirliche Einheiten
zur Bestimmung interessierender Grolen, z.B. EinheitsgroRen aus der Problem-
f(F,D, p, ¢, n)=0, Losungsformel: F = (D, p, ¢, n), stellung, z.B. Masse einer Kugel,
als Zusammenhang zwischen einer interessierenden statt allgemeiner Einheitsgrofien
GroflRe F und deren EinfluRgroRen D, p, ¢, n wie des Urkilogramms in Sevrés
Wertgleichung Kriterielle Gleichung
zur Bestimmung von Werten der interessierenden Zahlenwertgleichung aus einer
Grolden, z.B. explizit, gemal} einer Losungsformel Wertgleichung mit natrlichen
F [F1= (D [D1,  [¢], Elc], in]) Einheiten, 2.B. F=HRe)
mit Zahlenwerten F, D, .. und Einheiten [F],[D], .. Nutzen kriterieller Gleichungen
i - komprimierte Darstellung

Zahlenwertgleichung -
nach ,,Wegkurzen von Elre)hel’gan Cz Bnexpllzﬂ als sz z statt komplexer
F= f(D p.C. M) [|:] ([D] To] el Tn] ) / Melreihen

i : Re
Einheitengleichung )
Gleichung zw. den EinheitsgroRen, z.B. explizit als - Ableitung physikalischer Ahnlichkeit

F] =f([D], [p], [cl, als Grundlage d. Zahlenwertgl. | A .
[F1= (D}, [p, [c], [n]) als Grundlag nwertg . O b2 =k, o 1D,
Voraussetzungen: 1. physikalische Homogenitat der o.M PN

GroRengleichung, 2. konsistentes Einheitensystem
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Grenzschicht - Stromlinienkorper

TWS/MPG-GS-Strminkrpr

Stromungsgrenzschicht u=99% U Temperaturgrenzschicht t=1t, - 99% (t,-tr)
‘ te L
— | / —- (
= s S A T TR
Uu_, u=0 D ) U_, X tw D )
— \\ _____________________________ - — \\ _____________________________ -
—> —>
—> Wand- freie —> Wand- freie
— grenzschicht Grenzschicht _> grenzschicht Grenzschicht
PN p,K,Cp
Wandgrenzschicht Wandgrenzschicht

Abbremsung der Fluidteilchen durch Einfluf}
der Wandhaftungu =0

Freie Grenzschicht

Aufheizung (t, > te) bzw. Abkuhlung (ty < tg) der
Fluidteilchen an der Wand

Freie Grenzschicht

Beschleunigung der abgebremsten Fluidteil-
chen durch unabgebremste Fluidteilchen mit
der Geschwindigkeit U

Genzschichtstarke 5, abhangig von Re

: kinematische Visk. v =—-
% :f(u L):f(Re) "o
L v Reynoldszahl Re =U L /v

Abkuhlung / Aufheizung der abgeschwemmten
Teilchen bis auf Temperatur tr der ungestorten
Anstromung

Genzschichtstarke &, abhangig von Pe

. A
. Temperaturleitzahl a =5+
% :f(ﬁjzf(pe) , P P Cp
L a Pécletzahl Pe = U L /a

O. Reynolds (1842-1912), englischer Physiker J. Péclet (1793-1857), franzosischer Physiker
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Stromungsgrenzschicht 3(x) Blasius (1908):
U, U.,

] ] 5(x)=3,/v x /U_

O(X)

Uw=0 1772,27777227777777772:/777777777/777277777.7777777777777777777777
Temperaturgrenzschicht 5,(x)

too tW< 1:oo too too too
y I g ) s y ey I s E
J— X g St(X] T/ /5&/ T St(X]
Wel.l7777777777777777777777777777 W>t77777777777,777777,7777777777
Prandtl-Zahl Pr L. Prandtl (1875-1933), deutscher Physiker (Hannover und Gottingen)
Uoo - too too UOO 6(X)
- — ] ) =f(Pr)
v f e e 509 provPe
. == 5(x) =a~Re

W///////////W//////WW///WW//A
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Wasser

t p p Cp B A (| \% a Pr

£ bar kgm3  J(kgK) 109K  WImK) 10° kg/(ms) 10° m2s  10°m3s 1

0 1 999,8 4218  -007 0569 1750 1,751 0,131 13,00
10 1 999,7 4192 0088 0587 1300 1,304 0138 9,28
20 1 0982 4182 0206 0604 1000 1,004 0143 6,94
30 1 9957 4178 0303 0,618 798 0,801 0148 539
40 1 9922 4178 0385 0,632 653 0658 0151 4,30
50 1 088,0 4181 0457 0,643 546 0553 0,155 3,56
60 1 0832 4184 0523 0,654 466 0474 0158 2,96
70 1 977,84 4190 0585 0,662 404 0,413 0161 253
80 1 071,8 4196 0643 0,669 355 0,365 0,164 2,20

90 1 965,3 4.205 0,698 0,676 315 0,326 0,166 1,94
100 1,013 958,1 4.216 0,755 0,681 279 0,291 0,168 1,73
120 1,985 9429 4.245 0,859 0,687 230 0,244 0,172 1,42

Quelle: VDI-Wérmeatlas
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Stoffdaten von Luft fir den Warmetransport

TWS/Hd-PrLu

°C
-20

20
40
60
80
100
120
140
160
180
200

p

kg/m3
1,3765
1,2754
1,1881
1,1120
1,0452
0,9859
0,9329
0,8854
0,8425
0,8036
0,7681
0,7356

Cp

JI(kg K)
1.006
1.006
1.007
1.008
1.009
1.010
1.012
1.014
1.017
1.020
1.023
1.026

B
10° K
3,962
3,671
3,419
3,200
3,007
2,836
2,684
2,547
2423
2,311
2,209
2,115

WImK) 10°kg/ms) 10°mas

Luft
A n
0,0230 16,15
0,0245 17,10
0,0260 17,98
0,0275 18,81
0,0289 19,73
0,0304 20,73
0,0318 21,60
0,0332 22,43
0,0347 23,19
0,0361 24,01
0,0375 24,91
0,0389 25,70

A%

11,73
13,41
15,13
16,92
18,88
21,02
23,15
25,33
27,53
29,88
32,43
34,94

a

10°m2ls
8,04
9,96
12,00
14,30
16,60
19,10
21,80
24,50
217,40
30,50
33,70
37,00

Pr

1
0,71
0,70
0,70
0,69
0,69
0,69
0,69
0,68
0,68
0,68
0,68
0,68

Quelle: VDI-Wérmeatlas
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Umschlag laminar-turbulent an der Platte

Us _ U3+vx/U

Umschlag laminar-turbulent im Rohr

o Reyi = UX=500.000 Reyi=—"=— ~2.100
:: U Y ’:\‘ e 6turb
> X Olam T v .

Ungestorte laminare turbulente laminare
Anstromung Grenzschicht Grenzschicht Unterschicht

Rey = 92 = 2.320

D
e > e
T 8 D2

i

Anstromung Anlaufstrecke

laminar

ausgepragte Rohrstromung
turbulent
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Technische Fachhochschule Berlin Warmeubergang in laminarer und turbulenter Stromung TWS/MPG-Clamtb
u O d
7 tr Turb .
ﬁ urbulente Stromung auRerhalb
' der Temperaturgrenzschicht
I _
t:=tw-99% gtyv_-tF)_E_____ Turbulente Stantonzahl
4 Grenzschicht St(x) = oUx) St, = —2m T
> C
Warmemitfiihrung p G U P
—> g T. E. Stanton (1865-1931),
BN =f(p.cp,U)  englischer Ingenieur
|te-ts|
— Oturb _
Laminare NuRBeltzahl
' Unterschicht Nu(x) = 2 EX) Ny, = O L
— Warmeleitung A A
—> q _ f00c) L: charakteristische Lange
_______________ -_Y_ |tw-te|
| ! °
L | + W. NuRelt (1882-1957),
_ W Y deutscher Physiker
X T (K;’rlsruhe - II\/IUnchen)
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Erzwungene Konvektion Freie Konvektion
% %
C M

Stromung mit mechanisch Stromung aufgrund von
aufgepragten Druckgradienten, Dichteunterschieden aus
z.B. durch einen Lufter Temperaturunterschieden
Nup, = f(Pr, Re) Nu, = f(Pr, Gr) bzw. Nu=f(Pr, Ra)

L 3 L3 B At
Re = CV Gr:% Ra=GrPr=&

: Volumenausdehnungskoeffizient in 1/K
c gegeben At gegeben, c ergibt sich aus p(t)

G. Grashof (1826-1893), deutscher Physiker (Berlin und Karlsruhe)
Lord Rayleigh (1842-1919), englischer Physiker
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TWS/MPG-ErzwRohr

nach Gluck:

+——

d t4 o, A, p Cp, V —C ts

-

| L |

alle StoffgrofRen fur (t1+t2)/2
t; und t, calorisch gemittelt

laminar B 7
o d 0,0668- Pe-d 0,14
Nup == = | 3,66+ L__ ||
N d 2/3 NMw
1+0,045-(Pej
turbulent L L ]

Nup, = O‘f;d = 0,0235- (Re’® - 230)- (1,8 Pr*° - 0,8)

Gekrimmte Rohre

21 d
Oy = 1+W5 " Uger

kr  gekrummt
ger gerade

Andere Querschnittsformen

Hydraulischer Durchmesser dyyq

4 A
dhyg = ——

U
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Technische Fachhochschule Berlin Tem peratur- oder Wﬁrmestrahlung TWS/MPG-TStr

Abgabe von elektromagnetische Wellen
aufgrund thermischer Bewegung

Absorption von Temperaturstrahlung:
fJ L / Anregung zu thermischer Bewegung durch auf-
2, o genommene elektromagnetische Wellen

Wirmetransport als UberschuB im Strahlungsaustausch:
Wenn Korper 2 mehr Strahlung von Korper 1 aufnimmt als Korper 1 von Korper 2, wird Warme
von Korper 1 nach Korper 2 transportiert = T4 > T, (2. Hauptsatz der Thermodynamik)

\ / - 4L (J Emission von Temperaturstrahlung:

Entstehende Fragen:

Wellenlangenbereich der Temperaturstrahlung

Energiereichtum (Intensitat) der Strahlung in Abhangigkeit von Wellenlange und Temperatur
von Korper 1 nach Korper 2 transportiert = T4 > T, (2. Hauptsatz der Tehrmodynamik)
Vermogen von Materie, Temperaturstrahlung abzugeben und aufzunehmen
Richtungsabhangigkeit von Strahlung und Vermogen, Strahlung abzugeben

Anteil der Strahlung eines Korpers, den ein anderer Korper aufnehmen kann

erforderliche Tiefe von Materie, um Strahlung aufzunehmen

Durchlassigkeit von Materie fur Strahlung

Vermogen von Materie, Strahlung ohne Aufnahme weiterzuleiten (Reflexion)
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Technische Fachhochschule Berlin Absorption, Reflexion, DurchlaB, Kirchoffsches Gesetz SL/MPG-ARD

e

T2

g 9,;3
<« T, -«
A~ —

S
~E ~~E,

Stationare Bilanz

€r  €Er , ©p
e=estertep=1= e+ R +e =<1=A+R+D

A: Absorptionsgrad  schwarzer Korper:  1=A

R: Reflexionsgrad weilder Korper: 1=R

D: Durchlalgrad diathermaner Korper:1=D
athermaner Korper: 1= A+R

Kirchhoffsches Gesetz

Gedankenexperiment fur T1=T2:

T, =T, < Q42 = 0 fur beliebige Absorptionsgrade A4, Ay,
also auch fur A, = 1 (schwarzer Korper, E = Es) und Ay < 1.
T1 =T2UHdA2=1<:>Q12=O=E1—A1 E2<Z>E1 =A1 E2
<:>E1=A1 Es<Z>E1=81 ES

mit € = E / Es: Emissionsgrad

Fazit:

1. ¢ = A (hier nur bewiesen fur T, = T)
2. emax = 1= &5 : Emissionsgrad des Schwarzen Korpers
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