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Formelzeichen und Abkiirzungen

» Lateinische Buchstaben

Symbol

Dimension

Bedeutung

div

iSRG

€q
erf(z)
erfe(z)
exp(x)
By

Es
Es

F
a
f(z)
Fo

Fo
Fo*

Fo

Fo

problembezogen
problembezogen

SN

3333

W /m?
m

1/ (kg K)

m/s

m/s
problembezogen
1/ (kg K)

1/ (kg K)
W/(m*K*)

1/m

muss gleich sein (Forderung)

Mittelwert einer GroBe

transponierter Vektor (Zeilenvektor)
Absorptionskoeffizient (Absorptionsgrad)
Temperaturleitfahigkeit

Koeffizienten-Matrix (Helligkeitsverfahren)
(warmeubertragende) Flache

Koeffizienten des Temperaturprofils (EIGB)

solarer Absorptionskoeffizient

Querschnittsflache bei der freien Konvektion in Kanalen
Oberflache

Umfangsflache eines Rohres oder Kanals

Breite

Vektor der rechten Seite (Helligkeitsverfahren)

Breite

Biot-Zahl

mit L gebildete Biot-Zahl

spezifische Warmekapazitat

Schallgeschwindigkeit
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit

Konstante

spezifische isobare Warmekapazitat

spezifische isochore Warmekapazitat
Strahlungsaustauschkoeffizient zwischen den Oberflachen 1 und 2
Konstante fur die Zentrumstemperatur bei der Naherungslésung
fur groBe Zeiten (NGZ)

Konstante fur die kalorische Mitteltemperatur bei der Naherungs-
16sung fur groBe Zeiten (NGZ)

Konstante fur die Wandtemperatur bei der Naherungslosung far
groBe Zeiten (NG2)

Dicke, Tiefe

gewohnlicher Differenzialoperator

differenzieller Raumwinkel

Durchmesser

hydraulischer Durchmesser

Divergenz

Exzentrizitat

Emission

Gesamtenergie

Quadrat des ersten Eigenwerts bei der Naherungslésung fur
groBe Zeiten (NGZ)

volumenbezogene Dichte innerer Warmequellen
(GauB'sche) Fehlerfunktion (error function)
komplementére Fehlerfunktion

Exponentialfunktion

Leistung innerer Warmequellen

Emission des schwarzen Koérpers

spektrale Emission des schwarzen Kérpers

Frequenz

Korrekturfaktor bei Warmeutbertragern
Strahlungsfunktion des schwarzen Kérpers

(beliebige) Funktion

Fourier-Zahl

mit L gebildete Fourier-Zahl

Grenzwert der Fourier-Zahl fur groBe Zeiten (NGZ)
Grenzwert der Fourier-Zahl fur sehr kurze Zeiten (HUK)

Grenzwert der Fourier-Zahl fir kurze Zeiten (EIGB)
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Symbol |Dimension Bedeutung
g m/s? Schwerebeschleunigung (g=9,81 m/s?)
G W/m?2 auftreffende Strahlung
Glel S elektrischer Leitwert
Gin W/K thermischer Leitwert
Gr - Grashof-Zahl
Grs - mit der Spaltweite s gebildete Grashof-Zahl
grad 1/m Gradient
Gz - Graetz-Zahl
h J/kg spezifische Enthalpie
H J Enthalpie
H m Hoéhe
H w Enthalpiestrom
hig J/kg spezifische Verdampfungswéarme
I A elektrischer Strom
I W/m? Intensitat (Strahlung)
T (kg m)/s Impuls
I, (z) - modifizierte Bessel-Funktion 1. Art 0. Ordnung
I, (z) - modifizierte Bessel-Funktion 1. Art 1. Ordnung
1 %(m) - modifizierte Bessel-Funktion 1. Art gebrochener Ordnung
I% 'x) - modifizierte Bessel-Funktion 1. Art gebrochener Ordnung
I W/m?2 Intensit4t der emittierten Strahlung
I W/m? Intensitat der auftreffenden Strahlung
Jj W/m? Helligkeit
J J Streuenergie
J w Streuleistung
J W/m?2 Helligkeitsvektor
J () problembezogen |Jacobi-Matrix (Funktionalmatrix)
Jo (@) - Bessel-Funktion 1. Art 0. Ordnung
J, () - Bessel-Funktion 1. Art 1. Ordnung
k W/(m?K) Warmedurchgangskoeffizient
k* W/(m K) langenbezogener Warmedurchgangskoeffizient
K W/K Ubertragungsfahigkeit (WarmeUlbertrager)
K, (z) - modifizierte Bessel-Funktion 2. Art 0. Ordnung
Ky (=) |- modifizierte Bessel-Funktion 2. Art 1. Ordnung
Ki, - Korrekturwert fur die Einlauflange
Kt - Korrekturwert fur temperaturabhangige Stoffwerte
L m Anstromlange bei der freien Konvektion
L m (charakteristische) Lange
L m Uberstrémlange bei der erzwungenen Konvektion
L m Verhaltnis Kérpervolumen zu warmeubertragender
Oberflache
L m Diffusionslange
Lyd m hydrodynamische Einlauflange
Lin m thermische Einlauflange
Lin W/K thermischer Leitwert
m kg Masse
m kg/s Massenstrom
M - dimensionsloser Rippenparameter
Ma - Mach-Zahl
max [a,b] |problembezogen |Maximum zweier GréBen a und b
n - Geometriekennzahl der Warmeleitung
(Platte, Zylinder, Kugel)
n m Normalenrichtung
N - Anzahl der Oberflachen in einem Mehrkorpersystem
N problembezogen |Nenner eines Bruchs
NTU - Anzahl der Ubertragungseinheiten
Nu - NuBelt-Zahl
Nug - Grundwert der NuBelt-Zahl
Nuoo - NuBelt-Zahl der vollausgebildeten Strémung”
Nu; - »innere” NuBelt-Zahl (EIGB)
Nuges Jresultierende” NuBelt-Zahl (EIGB)
Nusg - mit der Spaltweite s gebildete NuBelt-Zahl




Formelzeichen und Abkdrzungen

Symbol Dimension Bedeutung

P N/m? Druck

Py, P - Betriebscharakteristiken der Fluide 1 und 2 (WarmeuUbertrager)

P w technische Leistung

Pe - Péclet-Zahl

Pr - Prandtl-Zahl

q W/m? Warmestromdichte

Q J=Ws Warme(menge)

Q W Warmestrom

QL W/m langenbezogener Warmestrom

o m Radialkoordinate

R m Radius

R (m? K)/W Warmedurchlasswiderstand (spezifischer Warmeleitwiderstand)

R J/(kg K) (spezielle) Gaskonstante

rs J/kg spezifische Schmelzwéarme

Vv J/kg spezifische Verdampfungswarme

Ri1, R2 - Warmekapazitatsstromverhaltnisse der Fluide 1 und 2
(Warmeubertrager)

Ra (m2K)/W (spezifischer) Warmetibergangswiderstand

Ry (m?2K)/W Waérmedurchlasswiderstand (spezifischer Warmeleitwiderstand)

R Q elektrischer Widerstand

Ry (m?2K)/W spezifischer Verschmutzungswiderstand (Warmeubertrager)

R; 1/m? Oberflachenwiderstand fur Strahlung der Flache ¢

Ry 1/m? Raumwiderstand fir Strahlung zwischen den Flachen i und j

Ry (m?2K)/W (spezifischer) Warmedurchgangswiderstand

Rin K/W thermischer Widerstand

Ry, (m?K)/W spezifischer thermischer Widerstand

Ry, ¢ (m? K)/W spezifischer Kontaktwiderstand

Ra - Rayleigh-Zahl

Rasg - mit der Spaltweite s gebildete Rayleigh-Zahl

Ra} - modifizierte Rayleigh-Zahl bei parallelen Platten

Re - Reynolds-Zahl

Rep - mit dem Durchmesser D gebildete Reynolds-Zahl

Rer, - mit der Lange L gebildete Reynolds-Zahl

s m charakteristische Spaltweite bei Fluidschichten

s m Dicke, Tiefe

s m Wandstérke bei Rohren und Kanélen

S m Formfaktor der Warmeleitung

Se - langenbezogener Formfaktor der Warmeleitung

t s Zeit

t1, s Halbwertszeit

T K absolute Temperatur

To K Temperatur des Gefrierpunkts von Wasser (Tp =273,15 K)

B K absolute Bezugstemperatur fur die Stoffwerte

u J/kg spezifische innere Energie

U \% elektrische Spannung

U J innere Energie

U m Umfang

U W/(m?K) Warmedurchgangskoeffizient (Bauphysik)

U W innerer Energiestrom

v m3/kg spezifisches Volumen

\% m3 Volumen

v m3/s Volumenstrom

w m/s Geschwindigkeit

w J Arbeit

Wr J (innere) Reibungsarbeit

W W/K Warmekapazitatsstrom

Woo m/s Freistrom- bzw. Anstromgeschwindigkeit

i m Ortskoordinate

F=(z,y,2)" |m Ortsvektor

y m Ortskoordinate

z m Ortskoordinate

Z problembezogen |Z&hler eines Bruchs
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» Griechische Buchstaben

Symbol |Dimension  |Bedeutung

a W/(m?K) Waérmeubergangskoeffizient

o W/(m?K) Jinnerer” Warmeubergangskoeffizient (EIGB)

aK W/(m?K) konvektiver Warmeubergangskoeffizient

as W/(m?K) Warmeubergangskoeffizient fur Strahlung (radiativer WUK)

at W/(m?K) lokaler Warmeubergangskoeffizient

Bp 1/K isobarer Ausdehnungskoeffizient

By 1/K isochorer Spannungskoeffizient

5 ° Neigungswinkel bei der freien Konvektion an geneigten Fluidschichten
(gegen die Horizontale)

5y ° Neigungswinkel bei der freien Konvektion an geneigten Platten und
Kanalen sowie bei der Mischkonvektion (gegen die Vertikale)

A 1/m? Delta-Operator

A z.B. K Differenz

81 - erster Eigenwert bei der Ndherungslésung fur groBe Zeiten (NGZ)

A |K logarithmisch gemittelte Temperaturdifferenz

€ - Emissionsgrad (Emissionsverhaltnis)

€ - Genauigkeitsschranke

€ - Warmekapazitatsverhaltnis

€ - Warmewirkungsgrad (Austauschgrad) eines Warmeubertragers

€R - Leistungsziffer einer Rippe

¢ - dimensionslose Ortskoordinate

¢ - Widerstandsbeiwert (z. B. bei der turbulenten Rohrstrémung)

n - dimensionslose Ortskoordinate

n N's/m?=Pas |dynamische Viskositat

n - Wirkungsgrad

Ny - Rippenwirkungsgrad

0 K Ubertemperatur (z. B. einer Rippe)

6o K Ubertemperatur am Rippenfu3

9 °C Celsius-Temperatur

) °C Anfangstemperatur

9 °C Eintrittstemperatur von Fluid 1 (Warmeubertrager)

9y °C Austrittstemperatur von Fluid 1 (Warmeubertrager)

94 °C Eintrittstemperatur von Fluid 2 (Warmeubertrager)

94 °C Austrittstemperatur von Fluid 2 (Warmetbertrager)

Do °C Umgebungstemperatur bzw. Temperatur nach unendlich langer Zeit

9B °C Bezugstemperatur fur die Stoffwerte

Iw °C Wandtemperatur

© °C Differenztemperatur

€] - dimensionslose mittlere Temperaturdifferenz (Warmeubertrager)

) - normierte Temperatur (dimensionslose Temperaturdifferenz)

o* - normierte Temperatur (dimensionslose Temperaturdifferenz)

5 - normierte kalorische Mitteltemperatur

Om — normierte Zentrumstemperatur (EIGB, ELF, NGZ)

Ow — normierte Wandtemperatur

K 1/m spezifische Anzahl der Ubertragungseinheiten

K - Isentropenexponent

A W/(m K) Warmeleitfahigkeit

A m Wellenlange

A - Rohrreibungszahl

A W/(m?K) Warmedurchlasskoeffizient

As W/(m K) scheinbare Warmeleitfahigkeit

i - Ahnlichkeitsvariable beim halbunendlichen Kérper (HUK)

m 1/m Rippenparameter

v m?/s kinematische Viskositat

13 - dimensionslose Ortskoordinate

0 kg/m3 Dichte (Massendichte)

0 - Reflexionsgrad (Reflexionskoeffizient)

o m/Q spezifische elektrische Leitfahigkeit

o W/(m?K*) |Stefan-Boltzmann-Konstante (0 =5,67 - 10~ 8W/(m? K*))

a2 W/(m?2K*) |Strahlungskonstante der Anordnung

T - dimensionslose KenngréBe beim halbunendlichen Kérper (HUK)

3

dimensionslose Zeit
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Formelzeichen und Abkdrzungen

Symbol |Dimension |Bedeutung

T N/m? Schubspannung

T - Transmissionsgrad (Transmissionskoeffizient)

T, T s Zeitkonstante

%) - Azimutwinkel

P - Einstrahlzahlen-Matrix

@ - Ruckwarmzahl

®i 4 Einstrahlzahl zwischen den Oberflachen i und j
i Einstrahlzahl zwischen den Oberflachen i und j
Dss - Eigeneinstrahlzahl der Oberflache i

P - Zenitwinkel

N4 °C Summentemperatur

XT 1/Pa isotherme Kompressibilitat

> Indizes

Index (Bedeutung Index |Bedeutung

IF Serienschaltung li links

I Parallelschaltung m mittel, Mitte

) Umgebung max [maximal

« Konvektion, konvektiv min |[minimal, Mindest-
€ Strahlung Misch [Mischkonvektion
A spektral (wellenlangenabhangig) ||opt [optimal

A Warmeleitung p partikular

9 Temperatur P Platte

a auBen pot [potenziell

abs [absorbiert re rechts
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dif diffus S schwarzer Kérper
dir direkt se Oberflache auBen (surface external)
e auBen (external) si Oberflache innen (surface internal)
e emittiert (emitted) sol solar
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erzw |erzwungene Konvektion TP Taupunkt

frei [freie Konvektion trans |transmittiert

ges [gesamt, resultierend turb [turbulent
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inh inhomogen WD |Warmedammung
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L Luft zul zulassig
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AB(n)
Dgl(n).
EIGB
ELF
Gl(n).
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HUK
IGB
NGZ
oH
RB(n)
Tab.
WRG

Anfangsbedingung(en)
Differenzialgleichung(en)

Gleichung(en)
Gleichstrom
Gegenstrom
halbunendlicher Kérper

oberer Halbraum
Randbedingung(en)
Tabelle
Warmerickgewinnung

Modell des ideal gertihrten Behalters
Naherungslosung fur groBe Zeiten

erweitertes Modell des ideal gertihrten Behalters
exakte Lésung mit Fourier-Reihe
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1 Grundlagen der Warmeiibertragung

1.1 Praktische Bedeutung

»Die Temperaturunterschiede streben dem Ausgleich zu.« [11]

Dies ist nicht nur eine wissenschaftliche Erkenntnis, sondern be-

schreibt auch bekannte ,thermische” Alltagserfahrungen, z.B.:

— Die Abkuhlung einer heiBen Kartoffel lasst sich durch kraftiges An-
pusten beschleunigen.

— Beim Offnen eines Fensters strémt im Winter kalte AuBenluft ein
und warme Raumluft aus.

— Jeder Automotor benétigt eine Warmlaufphase, bis er seine Be-
triebstemperatur erreicht.

— In klaren Néchten kann auch bei Temperaturen tber 0 °C Bodenfrost
auftreten.

— Eine Kirche mit dicken Steinmauern bietet im Sommer bei hohen
AuBentemperaturen ein angenehmes Raumklima.

Auch wenn uns diese Vorgange selbstverstandlich und vertraut er-

scheinen, handelt es sich dabei doch um teilweise komplexe Vorgange

der Warmeubertragung. Zur erfolgreichen Analyse, Berechnung und

Optimierung von Warmetransportvorgangen sowie zur Entwicklung

neuer Verfahren und Technologien sind solide und umfassende Kennt-

nisse der WarmeuUbertragung unerlasslich.

Die WarmeuUbertragung ist keineswegs auf die klassischen Bereiche
der Technik, wie

— Energietechnik (z. B. Kraftwerke, Turbinen, Fernwarmesysteme)

— Fahrzeugtechnik (z. B. Motorkihlung, Fahrzeugklimatisierung)

— Luft- und Raumfahrttechnik (z. B. Hitzeschilde fur Wiedereintritt)

— Gebaudetechnik (z. B. Solarkollektoren, Heizkérper),

beschrankt, sondern gewinnt zunehmend auch in angrenzenden Fach-
gebieten an Bedeutung:

— Elektrotechnik (z. B. energiesparende Kuhl- und Gefriergerate)

— Informationstechnologie (z. B. Hochleistungs-CPUs)

— Produktionstechnik (z. B. Warmebehandlung von Werkstoffen)

— Messtechnik (z. B. Temperatursensoren, Warmebildkameras)

— Mechatronik und Nanotechnologie (z. B. Nanoréhren, Nanobots)

— Umwelttechnik (z. B. regenerative Energien, Brennstoffzellen)

— Recycling und Entsorgungstechnik (z. B. thermische Trennverfahren)

— Bio- und Medizintechnik (z. B. Biosensoren, Thermografie zur Loka-
lisation von Entziindungen, Hyperthermie)

— Lebensmitteltechnologie (z.B. Kihlung von Lebensmitteln, Pasteu-
risierung, Transportbehalter)

— Meteorologie und Klimatologie (z.B. Treibhauseffekt, globale Erd-
erwarmung)

Eine enge Beziehung der Warmeubertragung besteht auch zur Stoff-

Ubertragung, die hier aber nicht behandelt wird.

Bild 1.3: Glaskuppel des Reichstags Berlin.

Bild 1.4: Elektrischer Schaltschrank.
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I“& Im Folgenden bezeichnet ¢ die
Celsius-Temperatur, T die absolute Tem-
peratur, ¢ die Zeit, Q den Warmestrom
und ¢ die Warmestromdichte.

Umgebung diabate
8, — = \<Systemgrenze
A ~
/ System N N
| SSystem Eq
innere
\ Warme- |
\ / quellen ,
_—
R /
Qqp ~N b

—

Waérmefliisse Q,,

Bild 1.5: \WarmeUbertragung durch Wérme-
fltisse Uber eine diatherme Systemgrenze.

@ Stréome (z.B. Massen-, Volumen-,
Warme-, Enthalpiestrome) werden mit
einem Uber das betreffende Symbol
gesetzten Punkt gekennzeichnet, also
m,V,Q, H, wahrend die vom jeweiligen
Strom gednderten Quantitdten m,V,
Q, H ohne Punkt notiert werden.

I& Die Aussage ,Das System enthalt
10 MJ Warme.” ist eigentlich unzutref-
fend. Besser ist die Sprechweise: ,Dem
System wurden 10 MJ Warme zugefuhrt,
wodurch sich die innere Energie um
10 MJ erhohte.”

I= Thermodynamisch ist die Warme
wie die Arbeit keine Zustands-, son-
dern eine ProzessgroBe. Zustandsgro-
Ben (z.B. Temperatur T, innere Energie
U) kennzeichnen als wegunabhéangige
Systemeigenschaften einen bestimmten
Zustand eines thermodynamischen Sy-
stems. Demgegenuber beschreiben Pro-
zessgréBen (z.B. Warme Q, Arbeit W)
die Form der Energietbertragung und
héangen vom gewahlten thermodynami-
schen Weg ab.

[“& Intensive ZustandsgréBen han-
gen im Unterschied zu extensiven Zu-
standsgroBen nicht von der Masse bzw.
der Stoffmenge des Systems ab. Bei Tei-
lung eines Systems in zwei gleich groBe
Teile besitzen beide Teile dieselben Wer-
te der intensiven ZustandsgréBen wie
das Ausgangssystem, wahrend sie nur
die halben Werte der extensiven Zu-
standsgroBen aufweisen.

Es wird davon ausgegangen, dass der (die) Leser(in) im Wesentlichen
mit den Grundlagen der Warmeubertragung vertraut ist. Die umfang-
reiche Literatur [1]-[23] bedient sich teilweise unterschiedlicher Be-
zeichnungen und Symbole, wobei sich das vorliegende Buch auf die
gangige Nomenklatur stutzt und diese bei Bedarf sinnvoll erganzt.

1.2 Warme, Warmestrom, Warmestromdichte

Warme ist Energie, die an der diathermen (warmedurchlassigen)
Grenze zwischen Systemen verschiedener Temperatur auftritt und al-
lein aufgrund des Temperaturunterschiedes ohne Arbeitsleistung zwi-
schen den Systemen Ubertragen wird (Bild 1.5). Die Thermodynamik
beschaftigt sich mit der Warme @ in J (Joule) = W - s, die bei verschie-
denen Gleichgewichtszustanden eines Systems auftritt. Der gelegent-
lich verwendete Begriff Warmemenge entstammt der unzutreffenden
Vorstellung, Warme bestiinde aus einem Stoff, dem man eine gewisse
Stoffmenge zuweisen kénne. Die Warme @ wird dadurch Ubertragen,
dass in der Zeit t=t; — t; ein Warmestrom  in W (Watt) = 1 J/s flieBt:

(1.1)

Haufig wird mit der Warmestromdichte ¢ der auf die Flache A bezo-
gene Warmestrom zur Beschreibung von Systemen verwendet:
Q : LW

q:Z und Q=q-A [Q]:E

ty
Q=[ O@®)dt; bzw.  Q=Q-(ti—ty), falls Q=const.
to

(1.2)

Warme flieBt nach dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik selbst-
tatig entlang eines Temperaturgefalles stets von héherer zu niedrige-
rer Temperatur. Besitzen zwei Systeme in Abwesenheit thermoelek-
trischer Effekte (z. B. Peltier-Effekt) dieselbe Temperatur (thermisches
Gleichgewicht nach dem 0. Hauptsatz), kommt der Warmefluss zum
Erliegen. Die Energieform Warme tritt damit nur bei der Uberschrei-
tung der Systemgrenze in Erscheinung. Im System selbst ist die Warme
nicht feststellbar, sondern sie tragt zur Anderung der inneren Energie
U des Systems bei. Die Erfassung der Anderung der inneren Energie
AU (bei Festkérpern und Flussigkeiten ndherungsweise auch der Ent-
halpie AH) erfolgt indirekt Gber die Temperaturmessung.

Der Systembegriff der Thermodynamik ist auch in der Warmeuber-
tragung von zentraler Bedeutung. Das thermodynamische System ist
ein durch eine Systemgrenze festgelegtes Gebiet, das zum Zweck der
Analyse von seiner Umgebung gedanklich abgegrenzt wird (Bild 1.5).
In Bezug auf das gesteckte Untersuchungsziel sollte die Systemgren-
ze so gewahlt werden, dass eine moglichst einfache Lésung erreicht
wird. Die Grenzen eines Systems konnen fest oder variabel, materi-
ell oder imaginar, durchléssig oder undurchlassig sein. Thermodyna-
mische Systeme lassen sich nach ihren Wechselwirkungen hinsichtlich
des Energie- und Stofftransports mit der Umgebung einteilen.
Geschlossene Systeme sind massedicht und ermdglichen keinen Stoff-
transport Uber die Systemgrenze. Bei offenen Systemen treten Mas-
senstrome (ggf. an verschiedenen Stellen) Uber die Systemgrenze. Bei
halboffenen Systemen erfolgt der Massentransport nur in eine Rich-
tung Uber die Systemgrenze (z. B. Ausstrémen aus einem Behélter).
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Hinsichtlich des Warmetransports ist zwischen adiabaten (warme-
dichten) und diathermen (warmedurchlassigen) Systemen zu unter-
scheiden. Da eine thermisch ideale Warmedammung nicht méglich ist,
stellt der Begriff ,,adiabat” eine Idealisierung dar und wird in der Pra-
xis fur Systeme verwendet, bei denen der Warmefluss tber die System-
grenze vernachlassigbar klein ist, wie z.B. bei sehr gut geddmmten
Rohrleitungen (Bild 1.7).

1.3 Temperatur und Temperaturfelder

Im thermodynamischen Sinne ist die Temperatur eine intensive Zu-
standsgroBe, die als GrundgréBe nicht auf andere GroBen zurtick-
gefuhrt werden kann, sondern eindeutig definiert werden muss.
Dies gelingt mithilfe des thermischen Gleichgewichts thermodynami-
scher Systeme (0. Hauptsatz). Danach haben zwei Systeme im thermi-
schen Gleichgewicht immer dieselbe Temperatur, wahrend Systeme,
die nicht im thermischen Gleichgewicht miteinander stehen, stets un-
terschiedliche Temperaturen aufweisen.

Die Temperatur charakterisiert damit den thermischen Zustand ei-
nes Systems. Durch den Warmesinn besitzt der Mensch mit ,heiB3",
~warm” und ,kalt” qualitative und relative Vorstellungen tber den
thermischen Zustand von Systemen. Eine Quantifizierung dieser Emp-
findungen war jedoch erst mit der EinfiUhrung des Temperaturbegriffs
und der Erfindung funktionierender Thermometer mit geeigneten
Skalen méglich.

Temperaturen kénnen entweder als Celsius-Temperaturen 9 oder als
absolute (thermodynamische) Temperaturen T notiert werden:

T = % K+ To; [T] =K mit Ty = 273,15 K (1.3)
9= —teoq l="c (.4

Im Folgenden werden Temperaturen bis auf die Warmestrahlung als
Celsius-Temperaturen angegeben und mit dem Symbol ¥ bezeichnet.
Da sich beide Temperaturen nur um die additive Konstante T, unter-
scheiden, ist es unerheblich, ob Temperaturdifferenzen zwischen Cel-
sius- oder Kelvin-Temperaturen berechnet werden.

AT =T -1y (1.5)
AY =91 — V2 (1.6)
AT=T17T2=(191+T0)7(192+T0)='l917192=Aﬂ (1.7)

Es ist allerdings zu beachten, dass Temperaturdifferenzen generell in K
angegeben werden, unabhangig davon, auf welcher Temperaturskala
sie berechnet wurden. Der scheinbare Widerspruch, dass die GIn. (1.3)
und (1.4) mit K und °C zwei unterschiedliche Einheiten verknipfen,
lasst sich dadurch auflosen, dass jede Celsius-Temperatur als Tempera-
turunterschied zum Nullpunkt der Celsius-Skala interpretiert und da-
mit in K angegeben werden kann.

Die Temperatur ist eine skalare GroBe, d.h. sie besitzt keine
Richtung. Hangt die Temperatur vom Ort ab, spricht man von einem
Temperaturfeld (skalares Feld):

g% Die Begriffe ,lIsolation” bzw. ,iso-
lieren” kennzeichnen SchutzmaBnah-
men gegen den elektrischen Strom. Im
Zusammenhang mit warmetechnischen
MaBnahmen spricht man besser von
+Warmedammung” bzw. ,dammen”,
auch wenn der Begriff ,Isoliertechnik”
in der Praxis eingefuhrt ist.

Bild 1.6: Beispiel fir eine Wdarmedadm-
mung: Perimeterddmmung () aus extru-
diertem Polystyrol (XPS) an einer betonier-
ten Kellerwand mit dartber liegender unge-
ddmmter Ziegelwand @ sowie Aussparun-
gen im Bereich der Lichtschdchte 3). Ober-
halb der Warmedémmung ist eine Feuchte-
sperre in Form einer Bitumendickbeschich-
tung (schwarz) erkennbar, die ebenfalls kei-
ne ,Isolierung” darstellt.

Bild 1.7: Geddmmte Rohrleitungen.

@ Im Unterschied zum WinkelmaB °
(Grad) wird die Dimension °C mit einem
Leerzeichen an die MaBzahl gesetzt, al-
so 45°, aber 45 °C. Die Einheit ° ist fur
Celsius-Temperaturen ebenso unzutref-
fend wie C.

> Beispiel: <«

Zwischen der Temperatur im Wohnzim-
mer von Frieda Frostig von 25 °C und der
AuBenlufttemperatur von —5 °C besteht
eine Differenz von AY =Yinnen — Yausen =
25 °C — (=5 °C)=30 K (30 Kelvin).

?2 Die Angabe °K fur eine Tempera-
turdifferenz ist falsch, richtig ist K.

g% Das groBe griechische A wird so-
wohl als Vorsatz fur Differenzen als auch
fur den Laplace-Operator verwendet.
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> Beispiel: <«

Bei einer im siedenden Wasser gekoch-
ten Kartoffel weist zunachst jeder Volu-
menpunkt eine einheitliche Temperatur
von 100 °C auf. Auf einem Teller kuhlt
sie vom Rand her ab. An der AuBenseite
herrschen niedrigere Temperaturen als
im Zentrum. Jeder Punkt hat eine eigene
Temperatur, die sich mit der Zeit andert.
Es liegt ein instationdres dreidimensio-
nales Temperaturfeld ¥(z,y,z,t) vor.

."P]
Bild 1.8: Tauwasser und mehrdimensionales
Temperaturfeld an einer Verglasung.

E— ]

@ Da ein Warmestrom gemafB dem
2. Hauptsatz der Thermodynamik selbst-
tatig stets in einem Temperaturgefélle
(von warm nach kalt) flieBt, gibt der
Temperaturgradient die negative Rich-
tung des Warmestroms an.

[ Bei eindimensionaler Geometrie

lautet der Temperaturgradient dv/dz.
Die hier gewahlte allgemeinere Schreib-
weise 99/9z gewahrleistet die leichtere
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf den
mehrdimensionalen Fall.

Tabelle 1.1: Analogie zwischen dem Trans-
port von Wérme und Wasser.

Waérme ... |Wasser boo

... bendtigt zum FlieBen ...
ein Temperaturgefé‘:lle.|ein naturliches Gefalle.
... flieBt...
von warm nach kalt. |vom Berg ins Tal.
...kann nur durch Arbeit ...
von kalt nach warm |vom Tal bergauf
...transportiert werden.

HeiBluftherd
9,=180°C
reale Konfiguration

idealisierte Konfiguration

Q@+

Bild 1.9: Modellierung einer Kartoffel als
Kugel mit den Eigenschaften von Wasser.

> eindimensionales Temperaturfeld I=1(x)
> zweidimensionales Temperaturfeld I=9(z,y)
> dreidimensionales Temperaturfeld I=9(z,y,z)

Hangt die Temperatur nur vom Ort und nicht von der Zeit ab, spricht
man von einem stationadren Temperaturfeld, anderenfalls von einem
instationaren (zeitabhangigen) Temperaturfeld:

0=0(Z)
=0(Z\t)

> stationares Temperaturfeld
> instationares Temperaturfeld

Im Allgemeinen sind Temperaturfelder zeit- und ortsabhangig. Aller-
dings werden in der Praxis vielfach stationdre Zustande betrachtet,
insbesondere wenn Gleichgewichtszustédnde interessieren (z. B. statio-
nare Betriebstemperatur in einem Verbrennungsmotor).

Der Temperaturgradient ist ein Vektor, der die Richtung des groB-
ten Temperaturanstiegs in einem Temperaturfeld angibt. Er berechnet
sich aus den partiellen Ableitungen des Temperaturfeldes nach den
Ortskoordinaten, z.B. gilt in kartesischen Koordinaten:

o0 99 00\
%’a@’&)
Ublich ist auch die koordinatenunabhingige Schreibweise mit dem
Nabla-Operator:
gradJ = V9

gradd = ( (1.8)

(1.9

1.4 Warmetransportmechanismen

Um eine bessere Vorstellung des in der Regel nicht sichtbaren Warme-
flusses zu erhalten, verwendet man in der Praxis Analogien (vgl. Tabel-
len 1.1 und 1.2), die auf bekannte bzw. einfachere Vorgange zurtck-
greifen. Eine bekannte Modellvorstellung ist der Vergleich zwischen
Warme- und Wasserstrom (Tabelle 1.1). Warmeubertragungsvorgan-
ge spielen in vielen alltaglichen, aber auch in zahlreichen technischen
Prozessen eine Uberaus wichtige Rolle. Das qualitative Verstandnis der
zugrunde liegenden Mechanismen und die Fahigkeit, auch quantita-
tive Aussagen in Form ingenieurméaBiger Berechnungen vornehmen
zu kénnen, sind wichtige Voraussetzungen zur Dimensionierung und
Optimierung technischer Systeme.

Zur Analyse von Warmetransportvorgangen werden in der Praxis
Modelle eingesetzt, die ja nach Genauigkeitsanforderungen und ver-
tretbarem Aufwand ein mehr oder weniger genaues Abbild des kom-
plexen realen Systems darstellen. Teilweise sind entsprechende Mo-
delle bereits verfugbar (z.B. in der Literatur), teilweise mussen sie im
Rahmen von Forschungs- und Entwicklungsarbeiten erst an den jewei-
ligen technischen Systemen erstellt werden. Um die Komplexitat der
Modelle sinnvoll zu begrenzen, werden geeignete Vereinfachungen
und Vernachlassigungen durchgefuhrt (z. B. wie in Bild 1.9), wozu ver-
tiefte Kenntnisse der Grundlagen der Warmeulbertragung notwendig
sind.
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Die mathematische Behandlung physikalischer Probleme fihrt auf
Ausdricke, die Unterschiede der maBgeblichen Variablen zueinander

5. 0% A0 00

beinhalten (z. ~ =, ~ M). Je kleiner die Inkremente
9z? A2 Ot

At

(z.B. Az, At) gewahlt werden, desto genauer ist die jeweilige Be-
schreibung.

Im Grenzfall infinitesimaler und differenzieller Anderungen erhalt
man Differenzialgleichungen, die eine exakte Formulierung der zu-
grunde liegenden physikalischen GesetzmaBigkeiten darstellen, wo-
bei die jeweiligen Anderungsraten als Differenziale erscheinen. Daher
werden zahlreiche Probleme im Ingenieurbereich durch Differenzial-
gleichungen beschrieben, zu deren Losung die Mathematik die Grund-
lagen und Hilfsmittel (z. B. Trennung der Variablen, e-Funktionsansatz,
Substitution, Potenzreihenansatz, Finite Differenzen, Finite Elemente
etc.) bereitstellt. Jedoch sind zahlreiche praktische Probleme der War-
meubertragung auch ohne Differenzialgleichungen l6sbar.

1.4.1 Arten des Warmetransports

Generell ist zwischen stoffgebundenem (Leitung und Konvektion)
und nichtstoffgebundenem Warmetransport (Strahlung) zu unter-
scheiden, so dass drei Transportmechanismen auftreten kénnen:

> Warmeleitung (in Festkorpern, untergeordnet in Flussigkeiten und
Gasen; z. B. Warmetransport durch die Wandung eines Heizkorpers
oder eine Zylinderbuchse in einem Verbrennungsmotor, winterliche
Warmeverluste durch eine GebdudeauBenwand, s. a. Bild 1.10)

> Konvektion (Warmemitfuhrung durch Strémung, in Flussigkeiten
und Gasen; z.B. Warmetransport durch Warmwasser vom Heizkes-
sel zu den Heizkdrpern, Umwalzung der Raumluft durch thermi-
schen Auftrieb, Kihlwasser im Kuhler eines Autos, s. a. Bild 1.12)

» Warmestrahlung (zwischen zwei Kérpern; z.B. Infrarotstrahler in
einem Festzelt, Sonne, Gluhlampe, Kachelofen, s. a. Bild 1.13)

Da sich die drei Warmetransportmechanismen Uberlagern, ist die ex-
akte Behandlung schwierig, und es sind in der Praxis meist Vereinfa-
chungen notwendig (Modellbildung).

Die Transportgesetze der einzelnen WarmeuUbertragungsarten
lassen sich universell als Verkntupfung zwischen Wirkung (Strom bzw.
Fluss) und Ursache (treibendes Gefalle) formulieren:

Strom der TransportgréBe = Transportkoeffizient x Gefélle (1.10)

1.4.2 Warmeleitung

Warmeleitung stellt einen Energietransport infolge atomarer und
molekularer Wechselwirkung unter dem Einfluss ungleichformiger
Temperaturverteilung dar. Sie ist vor allem in Festkérpern von
Bedeutung (Bild 1.10), tritt aber auch in Flussigkeiten und Gasen auf.

Der empirische Fourier'sche Warmeleitungsansatz (1.11) (J;B. Biot,

1804, 1816; J.B.J. Fourier, 1822) yerkni]pft den Warmestrom Q () in
W bzw. die Warmestromdichte ¢ (Z) (flachenbezogener Warmestrom)

@ Warmetransportvorgange werden
prinzipiell in 3 Schritten analysiert:

1.

2.

Identifikation aller fur den jewei-
ligen Vorgang maBgeblichen Varia-
blen (z.B. instationares dreidimensio-
nales Temperaturfeld 9 = 9(z,y,2,t)),
Festlegung zutreffender Annahmen
und Naherungen (z.B. Symmetrie in
y und z), Anwendung relevanter phy-
sikalischer Gesetze und Prinzipien
(z.B. Energiebilanz) zur mathemati-
schen Problemformulierung.

Losung des Problems mithilfe ge-

eigneter mathematischer Methoden

(z.B. analytische oder numerische L6-

sung einer Differenzialgleichung).

Als Losung bezeichnet man

(a) eine Funktion ¥(zy,z,t), mit der
die Berechnung der Temperatur
in jedem Punkt (z,y,2) eines Kor-
pers und zu jeder Zeit méglich ist
(analytische Lésung).

eine endliche Anzahl von Tem-
peraturwerten, die bestimmten
Punkten des Koérpervolumens zu-
geordnet sind und entweder ge-
messen oder mit Computerpro-
grammen errechnet wurden (nu-
merische Losung).

(b)

. physikalische Interpretation und Pru-

fung der Ergebnisse auf Plausibilitat
(z.B. Entfall nicht plausibler Lésun-
gen bei quadratischen Gleichungen)

Tabelle 1.2: Analogie zwischen Warme-
transport und dem Transport von Wasser
beim Léschen eines Feuers.
Wérmetransport|Wassertransport

Warmeleitung

Eimerkette

Konvektion

mit Eimer laufende Person

Warmestrahlung[Feuerwehrschlauch

[O00O0 OO0 00

——

Herdplatte — Topf — Hand

Bild 1.10: \Wérmetransport durch Leitung.
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32°C Sommer
—
20°C
auBen D—>X innen
Winter
20 °C
o9 (
= >0
Qx< 0
-10°C
auBen Pp—>X innen

Bild 1.11: Wéarmeleitung in einer AuBen-
wand mit beidseitigem Warmelbergang
(oben: im Sommer; unten: im Winter).

[”£ Das negative Vorzeichen in den
GIn. (1.11) und (1.12) bedeutet, dass
ein positiver Warmestrom (in Richtung
der positiven x-Achse, vgl. Bild 1.11)
stets in Richtung abnehmender Tem-
peratur (d.h. in Richtung eines nega-
tiven Temperaturgradienten von warm
nach kalt) flieBt. Im eindimensionalen
Fall entspricht der Temperaturgradient
89/0z = dv/dx der Steigung der Tem-
peraturkurve (Tangente) in einem be-
stimmten Punkt.

24 °C

22°C

warme Luft

steigt auf kalte Luft

sinkt ab
20 °C

D 18°C ¥

Bild 1.12: \Wéarmetransport in einem Raum
durch freie Konvektion.

I“= Analog zum Warmeiibergang ge-
maB Gl. (1.13) gilt beim Stoffiibergang
mit dem Stoffibergangskoeffizienten 3
(in m/s) fur den Massenstrom 7 bzw. die
Massenstromdichte 7* als Funktion der

Partialdichtedifferenz (ow—o0o0):
bzw. (1.14)

(1.15)

m=0-A- (ow — 0s0)

ﬁl*:d . (Qw - Qoo)

in W/m? infolge Warmeleitung mit dem zum Temperaturunter-
schied proportionalen Temperaturgradienten grad ¢ in K/m und der
durchstrémten Flache A (Z) in m2, wobei die jeweiligen GréBen im
allgemeinen Fall ortsabhéangig sein kénnen:

ék(f):—A(ffA(f)-gradﬁ bzw. ¢, (Z) = —A(Z) -gradd (1.11)

Im eindimensionalen Fall (Ortskoordinate z) vereinfacht sich Gl. (1.11):

bzw. ¢y (z)=-X(z) - —

o (1.12)

0\@) = -A@) A@) 2

Weitere Vereinfachungen von Gl. (1.12) sind bei konstanter Warme-
leitfahigkeit A bzw. konstanter Flache A moglich.

Die Warmeleitfahigkeit \ in W/(m K) ist eine Proportionalitatskon-
stante, die den maBgeblichen Transportkoeffizienten der stationaren
Warmeleitung darstellt. ) ist als Stoffeigenschaft im Allgemeinen tem-
peraturabhangig, allerdings ist dies in der Praxis aufgrund begrenzter
Temperaturunterschiede haufig vernachlassigbar. In isotropen Stoffen
ist A\ zudem richtungsunabhangig. Holz besitzt als anisotroper Stoff
quer zur Faser eine andere Warmeleitfahigkeit als 1angs zur Faser.

1.4.3 Konvektion

Konvektion (Warmemitfuhrung) bezeichnet einen massegebundenen
Energietransport in einem stromenden Fluid (FlUssigkeit, Gas) durch
makroskopische Teilchenbewegung, der stets auch von Warmeleitung
(meist untergeordnet) begleitet wird. Je nach Antriebskraft ist zwi-
schen freier Konvektion (naturlicher Konvektion) und erzwungener
Konvektion (Zwangskonvektion) zu unterscheiden. Bei Mischkonvek-
tion Uberlagern sich beide Konvektionsformen.

Der Warmefluss zwischen einem Festkérper und einem beweg-
ten Fluid wird als konvektiver Warmeiibergang bezeichnet. Bei einem
Warmetransport zwischen zwei durch einen Festkorper getrennten
Fluiden (z. B. Wasser und Luft in einem Kuhler) liegt ein Warmedurch-
gang (Warmetransmission, vgl. Bild 1.11) vor.

Bei der freien Konvektion (Bild 1.12) sind Strémungs- und Tem-
peraturfeld Uber den thermischen Auftrieb gekoppelt, was die nume-
rische Berechnung erschwert. Bei der erzwungenen Konvektion sind
beide Felder voneinander entkoppelt, da der Antrieb durch einen au-
Beren Druckgradienten erfolgt.

GemaB dem Newton’schen Abkihlungsgesetz (1.13) (/. Newton,
1701) ist der konvektiv Ubertragene Warmestrom proportional zur
warmeulbertragenden Flache A und zum Temperaturunterschied zwi-
schen Wand und Fluid (9, — ¥):

Qa :aK'A'(ﬁw*ﬁoo) bzw. q.a:aK'(ﬁwfﬁoo) (1.13)
Die Warmestromrichtung ergibt sich aus dem Vorzeichen der wirksa-
men Temperaturdifferenz, wobei auch hier der 2. Hauptsatz der Ther-

modynamik (Warmefluss von warm nach kalt) zu beachten ist.
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A

AbkUhlungsgesetz
Newton, 20, 27, 67, 82, 90, 110,
120, 129, 132, 201, 266, 282
Ableitung, siehe Differenzial
Absorption
solare, 94, 248, 280, 287
Beispiel, 313
Abtriebsstromung, 192, 193
Adiabasie, 24
Advektion, 58, 60
Ahnlichkeitstheorie, 21, 186
Ahnlichkeitsvariable, 144
Analogie
elektrische, 25, 124, 250, 271
Beispiel, 29, 106, 116, 117, 250,
286-291, 294, 297, 302, 304-
308, 310-313
Warme-Wasser, 18
Anfangsbedingung, 24, 69, 85, 160
dimensionslose, 140, 147, 167, 172
normierte, siehe dimensionslose
anisotrop, 20
Anstromlange, 194
Anzahl der Ubertragungseinheiten,
218
aquidistant, 105
Arena
Beispiel, 309
AuBenwand
inhomogene
Beispiel, 310, 311, 313
Auftriebsstromung, 192
Ausdehnungskoeffizient
isobarer, 54, 186, 192
Austrittstemperatur, 203, 218, 227
Azimutwinkel, 241

Bugeleisen
Beispiel, 302
Badewanne
Beispiel, 61
Balkonplatte
Beispiel, 94
Bauteile
mehrschichtige, 99
Behalter mit Verbindungsstab
Beispiel, 135
Bernoulli-Gleichung, 52
Bessel'sche Differenzialgleichung
modifizierte, 122
Bessel-Funktion, 148, 319
Ableitung, 168
modifizierte, 122, 319
Bierkrug

Beispiel, 300
BilanzgroBe, 50
Biot-Zahl, 21, 138, 141, 144, 152, 154,

156, 186

inverse, 149
Brauchwassererwarmung

Beispiel, 236, 237
Brennelement

Beispiel, 95, 108
Brotbackautomat

Beispiel, 303

C

CPU
Beispiel, 117, 128, 288, 312

D

Dammradius
kritischer, 115
Dammstarke
kritische, 114
Deckenheizung
Beispiel, 283
Delta-Operator, 23
diatherm, 16
Differenzial
gewohnliches, 51
partielles, 51
substanzielles, 50
Differenzialgleichung
1. Ordnung, 68, 72, 159, 226, 229
2. Ordnung, 78, 79, 87, 89, 90, 107,
108, 117, 126, 132
charakteristische Gleichung, 126,
227
Exponentialfunktionsansatz, 68,
87, 91, 126, 132, 159, 227
harmonische, 132
homogene, 68, 85, 90, 107, 117,
132, 160, 227
Homogenisierung, 70, 74, 90, 128,
226
inhomogene, 68, 72, 78, 79, 85, 90,
108, 126, 159, 226
modifizierte harmonische, 132
nichtlineare, 301, 314
Normierung, 82, 83, 125, 139, 158,
167
partikulare Losung, 69, 73, 85, 160
Storterm, 68, 69, 73, 85, 160
Superposition der Losungen, 69
Trennung der Variablen, 68, 69, 73,
159, 160
Differenzialgleichungssystem, 82, 96,
97, 314
Differenztemperatur, 85, 229
Summentemperatur, 87

Diffusionslange, 145, 164
Dimensionsanalyse, 41, 68, 84
Diskretisierung, 104
Dissipation, 51

Beispiel, 117, 128, 288
Divergenz, 37, 49

Beispiel, 47
Doppelrohr-Warmeubertrager

Beispiel, 232, 234
Druckverlust, 52
Durchlauferhitzer

Beispiel, 44
Durchmesser

hydraulischer, 191, 207

E

Effizienz
thermische, 192, 282
Einfachverglasung
Beispiel, 29, 45
Einlauf, 188
hydrodynamischer, 189, 204
thermischer, 189, 204
Einzelnadel, 129
Eis
Beispiel, 47, 48, 286, 291
Eisblumen
Beispiel, 30
Eishockey-Stadion
Beispiel, 285
Emission, 21, 239, 241
Energie
Gesamt-, 51
innere, 57, 59
kinetische, 51
mechanische, 51
potenzielle, 51
Energiebilanz
differenzielle, 49, 54, 57
Beispiel, 58, 77, 94, 95, 98, 131,
226, 227, 299, 306, 314
gekoppelte Systeme
Beispiel, 81, 88, 96, 97, 227
geschlossenes System, 54
Beispiel, 67, 75, 94, 201, 266
globale, 54, 57
Beispiel, 75, 92, 201, 204, 218,
220, 286, 287, 290, 291, 293,
298-302, 308, 311
innere Warmequellen
Beispiel, 75, 88, 95, 303
instationare, 51
Beispiel, 67, 71, 94, 95, 98, 286,
290, 291, 293, 298, 300-302,
308, 311
integrale, 54
Kontrollvolumen, 22
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Kreisringelement, 98
Kugelschale, 98
offenes System, 51
Beispiel, 71, 94, 227
Rippe, 121, 136
Rohrleitung, 112
Skizze, 67, 71, 82
stationare, 54
Beispiel, 75, 88, 90, 95, 201, 266,
268, 287, 293, 299, 303, 306,
313,314
Teilsysteme, 82
Volumenelement, 57
Vorgehensweise beim Aufstellen,
58
Wortform, 57
Energieeinsparverordnung
Beispiel, 312, 315
Energiestrom
diffusiver, 60
massegebundener, 51
Entdimensionierung, 82, 83, 158,
167, 169, 172, 186
Entengrill
Beispiel, 299
Enthalpie, 53, 59
Enthalpiestrom, 53, 58-60
ErhaltungsgroBe, 19
error function, siehe Fehlerfunktion
Erwarmung eines Metallstabs
Beispiel, 137
erweiterter ideal gerthrter Behalter,
141, 151
Beispiel, 165
Temperaturverteilung, 154
Euler-Cauchy-Verfahren, 314
Exponentialfunktion, 170
Extremwertsuche, 92, 115, 306

F

Falschfarben, 105
Fehlerfunktion, 145, 174, 318
komplementare, 145, 162, 174, 318
Feld
skalares, 17
Fernwarmeleitungen
Beispiel, 118
Finite Differenzen, 104, 141
Finite Elemente, 104, 141
Fischteich
Beispiel, 94, 294
Fluid
dichtebestandiges, 50
inkompressibles, 50
Temperaturverlauf, 191, 217, 226,
299, 306
Fluidtemperierung
Beispiel, 97
Fluxkondensator
Beispiel, 303, 308
Folienheizung
Beispiel, 291
Formfaktor, 102

Warmeleitung
Beispiel, 111, 118
dimensionsloser, 103
Fouling, 223
Fourier'scher Warmeleitungsansatz,
19, 34, 77, 88, 90, 92, 110,
120, 131, 157, 168
Fourier-Reihe, 141, 148, 167
Randbedingung
dritter Art, 148
erster Art, 148
Fourier-Zahl, 138, 141, 144, 154, 155,
164, 169, 170, 172, 173, 175,
186
Freie Konvektion, 192
ebene Platte
geneigte, 193
horizontale, 194
vertikale, 193
Fluidschicht
geneigte, 196
geschlossene, 195
horizontale, 195
offene, 197
vertikale, 196, 210
Kanal
geneigter, 198
senkrechter, 197
Kugel, 194
parallele vertikale Platten, 199
Platte
horizontale, 209
vertikale, 208
Zylinder
horizontaler, 194, 212
vertikaler, 193
Frequenz, 238
FuBbodenheizung
Beispiel, 277, 284

G

Gartenmauer
Beispiel, 287
Gas
ideales, 54, 55, 59
GauB’sche Fehlerfunktion, siehe Feh-
lerfunktion
GauB'scher Algorithmus, 279
GebaudeauBenwand
Beispiel, 117, 118, 306, 310, 311,
313
Geothermal-Wéarmeubertrager
Beispiel, 232
Gesamtwarmeubergangskoeffizient,
22, 254
Geschwindigkeitsenergie, 51
Geschwindigkeitsfeld
stationares, 47
Getrankekuhlung
Beispiel, 215, 298, 308
Gltuhlampe
Beispiel, 301
Gluhweinabkuhlung

Beispiel, 293, 302
Glasscheibe vor Kaminfeuer

Beispiel, 214
Gleichgewicht

thermisches, 17
Gleichungssystem

lineares, 272, 279

nichtlineares, 269
Graetz-Zahl, 21, 186
Grashof-Zahl, 21, 186
Grenzschicht, 188, 192, 193, 200

laminare, 187

turbulente, 187

H

Hagen-Poiseuille’sches Gesetz, 80
halbunendlicher Korper, 141, 144
beidseitig, 146, 171, 174, 178, 179
Beispiel, 161, 164, 170, 171,
178-180
Koordinatenrichtung, 144, 164
Oberflachentemperatur, 162, 164
Orts-Zeit-Koordinate, 144
Randbedingung
dritter Art, 145
erster Art, 145
zweiter Art, 145, 161
Temperaturverlauf
dimensionsloser, 145
Halbwertszeit, 143
Hallenheizung
Beispiel, 284, 304
Hauptsatz
erster, 50, 53
nullter, 16, 17
zweiter, 16, 18, 20
Hebel
Beispiel, 131
Heckscheibenheizung
Beispiel, 291
Heizrohr
Beispiel, 314
Heizstrahler
Beispiel, 284
Heizungsleitung
Beispiel, 112, 315
Helligkeit, 242
Helligkeitsverfahren
Beispiel, 271, 276, 283-285, 299,
303, 307, 309
Himmelsabstrahlung
Beispiel, 266, 286
Hitzdrahtanemometer
Beispiel, 201
Hochleistungschip
Beispiel, 312
hydraulischer Durchmesser, 191, 207
Hyperbelfunktionen, 91, 126, 128
Additionstheorem, 127

ideal geruhrter Behalter, 49, 67, 141,
143
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Beispiel, 67, 97, 181, 184, 215,
290-293, 296, 300, 302, 308,
316
Biot-Zahl, 144
charakteristische Lange, 143
Fourier-Zahl, 144
Temperaturverlauf, 143
Warmedurchgang, 143
Iglu
Beispiel, 289
Industrieofen
Beispiel, 270
Infrarot-Strahlung, 21, 239
inkompressibel, 52, 59
Integralsatz
GauB-Green, 44
Isentropenexponent, 52
Isolation, 17
Isolierverglasung
Beispiel, 46, 210, 287
Isothermen, 102, 105
isotrop, 20
Iteration
Beispiel, 202, 301

J
Jacobi-Matrix, 269
K

k-Wert, 27
Beispiel, 113, 114, 117, 206, 226,
233, 235, 293, 300, 302, 304,
305, 311-313
k-Wert-Hyperbel, 114
Korperfarbe, 240
Kuhlgutcontainer
Beispiel, 297
Kuhlkoérper, 28
Beispiel, 128, 136
Kuhlregister
Beispiel, 95
Kuhlschrank
Beispiel, 305
Kuahlstern
Beispiel, 137
Kalksandsteine
Beispiel, 184
kalorische Mitteltemperatur, 93, 110,
150, 151, 166, 176
Kaminrohr
Beispiel, 215
Kanalstromung, 188
kartesische Koordinaten, 23
Keferloher
Beispiel, 300
Kelvin, 17
Kennzahlen
dimensionslose, 21, 138, 186
Kirchhoff'sches Strahlungsgesetz,
248
Kleben von Stahlteilen
Beispiel, 96

Knoédelzubereitung
Beispiel, 292
Kompressibilitat
isotherme, 54
Konserven
Beispiel, 183
Kontaktwiderstand
thermischer, 25, 28, 136
Kontinuitatsgleichung, 49
Kontrollvolumen
infinitesimales, 22
Konvektion, 19, 20
Arten, 185
erzwungene, 20, 185
Beispiel, 204-206, 213-215, 293,
294, 300, 308
Warmeubergangskoeffizient, 21
freie, 20, 185, 192
Beispiel, 47, 208, 209, 213-215,
293, 294, 300
Geschwindigkeitsfeld, 47
Grenzschichtdicke, 47
Warmeubergangskoeffizient, 21
Grenzschicht, 185
Koppelbedingung, 25, 92, 133
Kraftebilanz, 79
Kreiszylinder
quer angestromter, 202, 206, 212
Kreuzprodukt, 42
Krokettenzubereitung
Beispiel, 296
Kugel
innere Warmequellen, 102
umstromte, 188
kugelférmiger Tank
Beispiel, 184, 304, 305
Kugelkoordinaten, 23
Kugellager
Beispiel, 181, 182
Kugelschale
innere Warmequellen, 102
mehrschichtige, 100, 305
Péclet-Gleichung, 100, 119
Temperaturprofil, 100, 110
Warmedurchgangskoeffizient, 101
Warmeleitwiderstand, 100
Kugelspeicher
thermischer
Beispiel, 300

L

Langswarmeleitung, 60, 226
Laftungskanal
Beispiel, 214
Lageenergie, 51
Laminarstrémung
hydrodynamischer Einlauf, 190
thermischer Einlauf, 189
vollstandig ausgebildete, 189
Laplace’sche Differenzialgleichung,
23, 102, 106, 158
Laplace-Operator, 23, 37
Lastkraftwagen

Beispiel, 214, 293, 297, 300
Leistung

technische, 51, 54, 58
Leitung, siehe Warmeleitung
Leitwert

elektrischer, 25

thermischer, 25, 26, 28
Licht

sichtbares, 21, 239
Luftwechsel, 55

M

Mach-Zahl, 52
Massenbilanz
differenzielle, 49
globale, 50
Massenstrom, 60
MilchkUhler
Beispiel, 224
Mindestwarmeschutz
Beispiel, 310
Mischkonvektion, 20, 199, 213
entgegengerichtete, 199
gleichgerichtete, 199
Mitteltemperatur
kalorische, 93, 110, 150, 151, 166,
176
Modellbildung, 18, 104

N

Naherungslosung fur groBe Zeiten,
141
Ubertragene Warme, 150
kalorische Mitteltemperatur, 150
Randbedingung
dritter Art, 149
erster Art, 149
Wandtemperatur, 150, 178
Zentrumstemperatur, 150, 167, 178
Nabla-Operator, 18, 23, 49, 166
Nadel, 120
Ubertemperatur, 124
konische, 124
konkave parabolische, 124
konvexe parabolische, 124
zylindrische, 122, 124
Beispiel, 128, 136
Netto-Strahlungswarmestrom, 21
Newton'scher Schubspannungsan-
satz, 79
Newton’sches Abkuhlungsgesetz, 20,
27,67,82,90, 110, 120, 129,
132, 201, 266, 282
Newton-Verfahren
Algorithmus, 38, 267
Beispiel, 38, 47, 129, 148, 162, 177,
267, 269, 288, 293, 297, 301,
311, 312
Konvergenzkriterium, 38
mehrdimensionales, 269
NTU, 218
NuBelt-Zahl, 21, 186
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Nullstellensuche
Beispiel, 37, 38, 47, 129, 148, 162,
177, 267, 269, 288, 293, 297,
301, 311, 312
Nutzwarme, 282

(o}

Oberflachenharten
Beispiel, 161, 163
Oberflachentemperatur, 101
Beispiel, 30, 46, 116-119
Ohm’sches Gesetz, 25, 250
Olkthler
Beispiel, 203
opak, 245
Orange
Beispiel, 181
Ortskoordinate
dimensionslose, 138

P

Péclet-Gleichung, 99
universelle, 119
Péclet-Zahl, 21, 186
Passivhauswand
Beispiel, 313
Pasteurisierung von Apfelsaft
Beispiel, 235
PC-Board
Beispiel, 106
Pfannengriff
Beispiel, 136
Phasenlibergang
Warmeubergangskoeffizient, 21
Planck’sches Strahlungsgesetz, 239
Platine
Beispiel, 106
Platte
Grenzschicht, 187
innere Warmequellen, 101
langs angestrémte, 187
mehrschichtige, 99
Péclet-Gleichung, 99, 119
Temperaturprofil, 99, 119
Plattenheizkorper
Beispiel, 207
Poisson’sche Differenzialgleichung,
23,158
Potenzialgleichung, 23
Prandtl-Zahl, 21, 186
Produktansatz, 155, 169, 171
Biot-Zahl, 156, 169, 173
Fourier-Zahl, 155, 172, 173
halbunendlicher Kérper, 170
Profile
quer angestrémte, 188
ProzessgroBe, 16
Prozessor
Beispiel, 117, 128, 288, 312
Pulverbeschichten
Beispiel, 273

Q

Quellterm, 58
Querschnitt
nichtkreisformiger, 191

R

Rickwarmzahl, 237
Ruhrkessel
Beispiel, 97, 290
Randbedingung, 24, 78, 79, 89, 98,
108, 109, 127, 133, 135, 148,
164, 230
Adiabasie, 24, 140
dimensionslose, 167, 173
Dirichlet'sche, 24
dritter Art, 24
Beispiel, 34
dimensionslose, 140
erster Art, 24
Beispiel, 33
dimensionslose, 140
Grenzwert, 24
Neumann’sche, 24
Newton'sche, 24
normierte, siehe dimensionslose
Robin’sche, 24
Stefan’sche, 25
vierter Art, 25
zweiter Art, 24
Beispiel, 33
dimensionslose, 140
Raumklimatisierung
Beispiel, 95
Raumlufttemperatur
Beispiel, 31
Raumwinkel, 241
Rayleigh-Zahl, 21, 186
Rechengitter, 104
Regenerator, 217
Regentonne
Beispiel, 63
Reibungsleistung
innere, 52
Reifbildung
Beispiel, 266
Rekuperator, 217
Reynolds-Zahl, 21, 186
kritische, 187, 188
Rippe, 120
Ubertemperatur, 120-123,
126-128, 131, 134, 135
Beispiel, 90, 94, 289, 304, 307, 308
Differenzialgleichung, 125
normierte, 125
Dreiecks-, 123
konkave parabolische, 123
konvexe parabolische, 123
Kreisring-, 122, 123
Leistungsziffer, 121
Beispiel, 130
Modellannahmen, 120
optimale, 124

Rechteck-, 121
Beispiel, 137
kurze, 122, 123
Temperaturverlauf, 122
unendlich lange, 122, 123
Trapez-, 123
universelle Differenzialgleichung,
121
Widerstand
Beispiel, 304
thermischer, 124
Wirkungsgrad, 120
Beispiel, 130, 307, 308
Rippenparameter, 90, 120, 122
Rippenrohr
Beispiel, 136, 304
Rohr
beheiztes
Beispiel, 306
Rohrleitung
Beispiel, 215, 290
Temperaturabfall, 113
Warmedammung, 112, 312, 315
Warmedurchgangskoeffizient, 206
Beispiel, 226
Warmeverlust, 113
Rohrreibung, 52
Rohrstréomung, 188
Ubergangsbereich, 191
Beispiel, 290, 299, 306
Geschwindigkeitsprofil, 79
Langenkorrektur, 190
laminare, 79, 189, 203
Temperaturkorrektur, 190, 206
turbulente, 190, 205, 225
Rotation, 42

S

Sandwichbauteil

Beispiel, 117, 293
Schallgeschwindigkeit, 52
Schaltbild

thermisches

Beispiel, 46, 75, 106, 117, 118,
266, 271, 273, 277

Scheibenabstand, 211
Scheibenbremse

Beispiel, 311
Scheibenzwischenraum, 46, 210
Schichttemperatur, 101
Schlafsack

Beispiel, 288
Schmelzwarme

Beispiel, 47, 48
Schneckenwelle

Beispiel, 163
Schock-Hartung

Beispiel, 161
SMD-Bauteile

Beispiel, 106
Solarabsorber

Beispiel, 280
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Solarkollektor
Beispiel, 297
Solarkonstante, 249
Sonne, 248
Spaltweite
charakteristische, 195, 210
Spannungskoeffizient
isochorer, 54
Stahldraht
thermische Behandlung
Beispiel, 314
Stahlplatten
Beispiel, 176
Stefan-Boltzmann’sches Strahlungs-
gesetz, 21, 239, 268
Stefan-Boltzmann-Konstante, 21
Stréome, 51
Nomenklatur, 16
Stréomung
kompressible, 52
Stromungsgeschwindigkeit, 202
Strahlung, siehe Warmestrahlung
Absorption, 21
Emission, 21
Wellenlangenbereiche, 21
Strahlungsaustauschkoeffizient, 255
Strahlungsgesetz
Planck, 239
Stefan-Boltzmann, 21, 37, 239, 268
Strahlungsheizung
Beispiel, 277, 283, 284
Strahlungskonstante der Anord-
nung, 21, 37, 46, 252
Strahlungsleistungsdichte
spektrale, 239
Streuleistung, 52
Stromdichte, 51
Stromfluss
Beispiel, 98, 114
Stromkabel
Beispiel, 98, 114
System, 49
adiabates, 17
atmendes, 54, 55, 71
diathermes, 17
geschlossenes, 16, 53
halboffenes, 16
offenes, 16, 55
thermodynamisches, 16
Systemenergie, 57
Systemgrenze, 16
Systemtemperatur, 68, 72

T

Tank
kugelférmiger
Beispiel, 304, 305
zylindrischer
Beispiel, 304
Tauwasser
Beispiel, 117
Taylor-Reihe, 58, 77, 89, 90, 131, 226,
228

Temperatur, 17
absolute, 17
Celsius-, 17
Kelvin-, 17
normierte, 138
Temperaturanderung
zeitliche, 36, 46
Temperaturabhangigkeit der Stoff-
werte, 187, 190, 191, 204,
206
Temperaturdifferenz, 17, 25
dimensionslose, 138
Temperaturfeld, 17
dreidimensionales, 18
eindimensionales, 18
instationares, 18, 22
Beispiel, 35, 46
mehrdimensionales, 22
Richtungsableitung, 45, 47
stationares, 18
Beispiel, 39, 47, 107
zweidimensionales, 18
Beispiel, 39, 45, 47
Temperaturgradient, 18, 20, 24, 110
Beispiel, 36, 41, 45, 46
Temperaturleitfahigkeit, 22, 138
Temperaturprofil
lineares, 33
Beispiel, 33
Platte, 24
Temperatursensor
Beispiel, 97
Temperaturskala, 17
Thermoelement
Beispiel, 181
Thermografie, 21, 240
Thermometer
Strahlungsschutzschirm, 267
Thermometerfehler, 267
Thermosflasche
Beispiel, 291
TiefkUhlkost
Beispiel, 169
Trans-Alaska-Pipeline
Beispiel, 205
Transformator
Beispiel, 289
Transistor-Kuhlkorper
Beispiel, 137
Transmissionswarmeverlust
Beispiel, 29, 30, 310, 311, 313
Transportgesetz
universelles, 19
Transportkoeffizient, 19, 22
Trockenanlage
Beispiel, 284, 307
Trockenofen
Beispiel, 119

U

Uberstrémlénge, 187, 206, 212

Ubertemperatur, 69, 74, 90, 120-128,
131, 132, 134, 135, 160, 226,
227

Ubertragungsfahigkeit, 219

Umgebung, 16

Umschlag

laminar-turbulent, 187, 188, 193
UV-Strahlung, 21, 239

Vektorprodukt, 42
Verdampfung

Beispiel, 48
Verdampfungswarme, 48
Verschiebearbeit, 51
Verschiebeleistung, 51
Verschiebungsgesetz

Wien, 239
Viskositat

dynamische, 201, 204

kinematische, 186, 201
Volumenanderungsarbeit, 51
Volumenanderungsleistung, 51
Volumenelement

infinitesimales, 49, 57, 77, 79
Volumenstrom, 60

w

Walzkorper
Beispiel, 181, 182
Warme, 16
Beispiel, 44
WarmeuUbergang
konvektiver, 20, 24
Strahlung, 25
Warmeubergangskoeffizient
Beispiel, 201
dimensionsloser, 21
GroBenordnungen, 21
konvektiver, 21
radiativer, 22, 254, 267
Strahlung, 22, 254, 267
thermischer Kontakt, 28
WarmeuUbergangswiderstand
auBerer, 26, 27
Beispiel, 45, 115
innerer, 26, 27
WarmeUlbergangszahl, 21
WarmeuUbertrager, 216
Ubertragungsfahigkeit, 219, 225,
232
Ablagerungen, 223, 233
Anzahl der Ubertragungseinhei-
ten, 219, 234
Austauschgrad, 222
Austrittstemperatur, 224, 232
Bauform, 217
Betriebscharakteristik, 218, 234
einseitig konstante Fluidtempera-
tur, 217
Fouling, 223, 233
Gegenstrom-, 220, 236, 237
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Index

Beispiel, 224, 232, 235
Gleichstrom-, 219, 231, 236
Hauptgleichung, 219
Kennzahlen, 218, 234
Korrekturfaktor, 223
Kreuzstrom-, 221

beidseitig quervermischt, 222

einseitig vermischt, 222

unvermischt, 221
mit Phasenlibergang, 223

Beispiel, 235
Modellannahmen, 219
Nomenklatur, 216
Temperaturdifferenz

dimensionslose mittlere, 218

logarithmisch gemittelte, 218,

224, 235
normierte mittlere, 218
Temperaturverlauf, 217, 227, 231,
236
Verschmutzungswiderstand, 223
Warmeubertragungsflache, 235
Warmedurchgangskoeffizient,
217, 233
Warmekapazitatsstrome, 219
Warmekapazitatsstromverhaltnis,
219
Warmestrom, 218-221, 224, 232,
236
Warmewirkungsgrad, 222, 234
Warmedammung, 17
Rohr
Beispiel, 312, 315
Warmedammverbundsystem
Beispiel, 118, 306
Warmedurchgang, 20, 27
Waérmedurchgangskoeffizient, 27
Beispiel, 46, 113, 114, 117, 206,
293, 300, 302, 304, 305,
311-313
Warmedurchgangswiderstand, 26,
27
Beispiel, 31, 207, 293, 300, 302,
304, 305, 311-313
Warmedurchlasskoeffizient, 26
Warmedurchlasswiderstand, 26, 27
Warmeflusslinien, 102
Warmekapazitat
spezifische

isobare, 67

isochore, 59

mittlere, 59, 219

Warmekapazitatsstrom, 218
Warmeleitfahigkeit, 20
Beispiel, 31
scheinbare, 195, 211
temperaturabhangige, 119
Warmeleitfahigkeitsgruppe, 117,
306, 311, 312
Warmeleitpaste, 28
Warmeleitung, 19
Beispiel, 292, 296, 297, 300, 316,
317

Formfaktor, 102
Beispiel, 111, 118
dimensionsloser, 103
Fourier'sche Differenzialgleichung,
22
Grundgleichung
dimensionslose, 139
instationare, 138, 184, 292, 296,
297, 300, 316, 317
Ubertragene Warme, 157, 176
charakteristische Lange, 156,
169, 172, 177
Eigenwertbestimmung, 148, 177
eindimensionale, 23
exakte Losung, 147, 167, 177
geringe Temperaturunterschie-
de, 143
Isothermen, 177
Kurzzeitnéherung, 151, 164, 178
Losung far sehr kurze Zeiten,
144
Losungsfunktionen, 148
mehrdimensionale, 155, 169,
171
Modellvergleich, 141, 142, 150,
165
N&herungslésung fur groBe Zei-
ten, 149, 167, 169, 173, 178
Oberflachentemperatur, 169,
173
symmetrische Grundkoérper, 147
Temperaturgradient, 149, 168
unendlich langer Zylinder, 164
Warmestrom, 149, 157, 168
Warmestromdichte, 149
Zentrumstemperatur, 175
koordinatenunabhéangige Darstel-
lung, 23
Operatorenschreibweise, 23
stationare, 99
eindimensionale, 101
innere Warmequellen, 101
mit Warmequellen, 23
ohne Warmequellen, 23
zweidimensionale, 102
verallgemeinerte Gleichung, 23
Warmeleitungsansatz
Fourier, 19, 34, 77, 88, 90, 92, 110,
120, 131, 157, 168
negatives Vorzeichen, 20
Warmeleitungsdifferenzialgleichung
Fourier'sche
Beispiel, 33, 158, 166, 172, 181
Warmeleitwiderstand, 26, 27
Wérmemenge, 16
Warmemitfuhrung, siehe Konvektion
Warmequellen
innere, 22, 43, 51, 57, 58, 108, 119,
303
Warmequellendichte, 22, 57
Warmeruckgewinnung, 237
Warmestrahlung, 19, 21, 238
Absorption, 245

Absorptionskoeffizient, 280
solarer, 248
auftreffende Strahlung, 242
diffuse Strahlung, 241
diffuser Strahler, 239
drei Oberflachen, 253
Einstrahlzahl, 250, 252, 255
Beispiel, 271, 273, 277, 285, 299,
303, 307, 309
Eigen-, 257
geneigte lange Platten, 261
koaxiale parallele Scheiben, 260
koaxiale Scheiben, 273
konzentrische Kugeln, 262, 285
konzentrische kurze Zylinder,
263
konzentrische lange Zylinder,
260
Kugel tber groBer Platte, 262
Kugel Uber Kreisscheibe, 262
Matrix, 271, 275, 278
Methode der gekreuzten Faden,
259, 270
parallele endliche Rechtecke,
260
parallele lange Platten, 261
parallele lange Zylinder, 262
parallele Zylinder Gber groBer
Platte, 262
Reziprozitat, 250, 257, 271, 274,
277
senkrechte endliche Rechtecke,
260
senkrechte lange Platten, 261
senkrechte Rechtecke, 277
Summation, 257, 271, 274, 277,
278
Superposition, 258, 274
Symmetrie, 258
symmetrische parallele lange
Platten, 261
Tetraeder, 263
zwei Flachen, 255
Zylinder Uber endlicher Platte,
261
Zylinder Uber groBer Platte, 261
Emission, 239, 241
spektrale, 239, 247
Emissionsgrad, 244, 282
hemispharischer, 245
integraler, 245
spektraler, 245
emittierte Strahlung, 241
grauer Strahler, 244, 246
Helligkeit, 242
adiabate Oberflache, 250, 254
graue Oberfléache, 249
ruckstrahlende Oberflache, 250,
254
schwarzer Koérper, 249, 254
Helligkeitsverfahren, 251
Beispiel, 271, 276, 283-285, 299,
303, 307, 309
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Intensitat, 241
Iteration, 39
KenngréBen
integrale, 243
spektrale, 243
Kirchhoff'sches Gesetz, 248
Linearisierung, 22
Oberflachenwiderstand, 249
Raumwiderstand, 250
realer Strahler, 244, 246
Reflexion, 245
schwarzer Korper, 239, 244, 248
Strahlungsfunktion, 240, 241,
280
schwarzer Strahler, siehe schwarzer
Kérper
selektiver Strahler, 244, 246
solare Strahlung, 249
diffuse, 249
direkte, 249
Gesamt-, 249, 282
Strahlungsaustauschkoeffizient,
255
Strahlungskoeffizienten, 245
Strahlungsschutzschirm, 263, 265,
268
Kugelschalen, 265
parallele Platten, 263
Zylinderschalen, 265
Transmission, 245
Wellenlange, 238
zwei Oberflachen, 252
konzentrische Kugeln, 253
konzentrische lange Zylinder,
253
parallele groBe Platten, 253
vollstandig umschlossener Kor-
per, 252
Warmestrom, 16, 51, 58, 99
Richtung, 18
Warmestromdichte, 99

Beispiel, 29, 37, 45, 46
Warmestromrichtung
Merkregel, 30
Warmetauscher, 216
Warmetransmission, 20, 27, 29, 30,
58, 71
Waérmetransport, 19
Warmetransportmechanismen, 18
Analogie, 19
Warmetransportvorgang
Analyse, 19
Wandheizung
Beispiel, 306
Wandtemperatur
konstante, 192
Wandwarmestrom
konstanter, 192
Warmhaltevorrichtung fur Pizzas
Beispiel, 283
Warmwasserspeicher
Beispiel, 44, 48
Wasserleitung
Beispiel, 111, 181, 225
WeiBbierkuhlung
Beispiel, 81
Weihnachtstrucker
Beispiel, 300
Wellen
elektromagnetische, 21
Wellenlange, 21, 238
Wellenspektrum, 238
Werkstoffwahl fur Rippe
Beispiel, 137
Widerstand
elektrischer, 25
thermischer, 25
ebene Schicht, 26
Ersatzwiderstand, 27
Gesamtwiderstand, 27
Kuhlkorper, 137
Konvektion, 26

Nomenklatur, 26
Parallelschaltung, 28
Reihenschaltung, 27
Schaltbild, 27
Serienschaltung, 27, 99
spezifischer, 26
Warmeleitung, 26
Widerstandsbeiwert, 52
Wien’sches Verschiebungsgesetz, 239
Windkanal
Beispiel, 317
Wirtschaftlichkeit, 114
Beispiel, 302, 305

z

Zeitkonstante, 74, 143
Zenitwinkel, 241
Ziegelstein
Beispiel, 171
Zustandsgleichung
kalorische, 59
ZustandsgroBe, 16, 49, 53, 54, 59
extensive, 16
intensive, 16
Zylinder
innere Warmequellen, 101
quer angestromter, 187
schréag angestromter, 187
Zylinderfunktion, siehe Bessel-Funk-
tion
Zylinderkoordinaten, 23
Zylinderschale
Bezugsflache, 100
innere Warmequellen, 101
k-Wert, 100
mehrschichtige, 99
Péclet-Gleichung, 99, 119, 207
Temperaturprofil, 99
Waérmedurchgangskoeffizient, 100
Warmeleitwiderstand, 99
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