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EinfUhrung

Warmeubertragung Warmedbertragung ist der Transport
thermischer Energie als Folge einer
Temperaturdifferenz.

Zwei Systeme im thermischen
Gleichgewicht haben dieselbe
Temperatur.

:> 0. Hauptsatz der Thermodynamik

Thermisches Gleichgewicht

Wwarme

Warme ist die Energie, die allein
aufgrund eines Temperaturunterschiedes
zwischen den Systemen tber eine
warmedurchlassige Wand Ubertragen

Die als Warme Ubertragene Energie wird.

ist gleich der Anderung der inneren

Energie eines geschlossenen :> 1. Hauptsatz der Thermodynamik
Systems, vermindert um die als (Energieerhaltung)

Arbeit Ubertragene Energie.

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 02 /Seite 2



7 TECHNISCHE
(/=) UNIVERSITAT
P~ DARMSTADT

Warmedidbertragungsarten

1. Warmeleitung > Stoffliche Energietrager notwendig
» Gilt fur alle Aggregatzustande
» Fourier-Gesetz

2. Konvektion > Stoffliche Energietrager notwendig
(makroskopisch)

» Nur in Fluiden (Gase, Flussigkeiten)
» Newton-Gesetz

3. Warmestrahlung > Keine stofflichen Energietrager notwendig
» Austausch elektromagnetischer Strahlung
» Gesetz von Stefan und Boltzmann
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Warmeleitung

Fourier-Gesetz

A 1 A
;/ 1 §=-Agrad 9
/]
f >\ é stationare eindimensionale Warmeleitung
/
/|
/ /|
e o' e
qx / ? qx+dx ds A i
? /) dy = _xd—x Warmestromdichte
V4 /]
d
? 7 q%() D, = —x-A~d—8 Warmestrom
o— dx _—’/‘\ AX )
/ ~ .. .
| A Rw=—— Warmewiderstand
X X+dx VA

TU Darmstadt, Institut fur Elektrische Energiewandlung | Dr.-Ing. J. Neumeyer | basierend auf Prof. B. Nacke/ Uni Hannover 02 /Seite 4



Warmeleitfahigkeiten verschiedener
Stoffgruppen
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Pb Ag
Reine Metalle

V2A Duraluminium
Legierungen

, Kuhsz‘stoffe Oxide
Nichtmetallische Feststoffe

Schaumstoffoffe Mauerwerk

Baustoffe
Ole Hg
Flussigkeiten
co, H,
Gase
0.01 0.1 10 10

1 100 1600
Wermeleitféhigkeit A\ [ ;,77(]
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Warmeleitungsgleichung

WLG flir eindimensionalen Fall

% /]

A 28 0 (.09

7 4/ Cop- = | A | TP

/ )\I S)' Cp é 8’[ aX @X
/ \ J \ / |
/] Y

7 T3 zeitliche
X g Txax Anderung der Y

/ inneren Energie

g___ dx —“,’/f\@(} Warmeleitung v

2 1

Warmequellen
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Beispiel (homogen verteilte Warmequellen)

I adiabafte
% . y V4 /] Wand I;.-::‘ s
% s ¢ Sy NG| Sy
S g / N
A N\ 7 %) | %
S "1901/ . 72' I ”?(:(
? /] 1%, / ? | |- =] 72;
" | A e . . S /]
4 ; (I)(xl / o q)(x); - @fx)/
L/ /| 4 % |- /
4 A e [ 7 2T B
"%l"{'i// é ”g' %q | /, 7 ..~ é qz_’,oc
i d g a d 4 . d
' X _ X X

Si > Sa Si _ Sa éinseitig

adiabatisch isoliert

tamnt
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Konvektion

Newton-Gesetz

Ok =OC'(‘(}W_QF)

Warmeubergangskoeffizient

o=alc,,p,A,n;p, 9, u; Form)

]/5 Warmestrom
F

Dy =o-A-(8y —9)

RIIIITTTIININY

Konv. Warmewiderstand

- J » y 1
Grenzschicht RWK -
a-A
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Freie Konvektion Erzwungene Konvektion
Teilchenbewegung durch Teilchenbewegung durch
innere Krafte 2~ auRere Krafte >>
thermischer Auftrieb! Lufter oder Pumpe!
Beispiel: senkrechte Wand Beispiel: Heizungsrohr
x| / 1;;/ L //J[/// ////////////ﬂ_/z_/;//////////// 2
2 Vi —= = r\"\ LN
K\A UF :.. - — - = /‘\'\/‘3
q A y e T I
—_ VF
u=0
P S y

‘s
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S 4\'=. ,ﬂl

Warmeutbergangskoeffizient ") UNIVERSITAT

DARMSTADT

o.=alcp, p, 1, M; p, 9, u; Form)

\. J \ /
Y
Stoffwerte Y
Zustandswerte

Oberflachen-

geometrie
»Tabellen

»Diagramme, Kurven
»Kennzahlen
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o mit Hilfe von Diagrammen
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a Mmit Hilfe von Kennzahlen

Re < laminare Strémung

_f turbulente Strémung
erzwungene Nu = (RE,PI’)
Konvektion N\\\ ‘J:L

o- L Rekrit = 2300

freie
Konvektion

Nu = TGy pr)

AN
Gr
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Definitionen der Kennzahlen

Nusselt Ny - &L _ konvektiver Warmeiibergang
A Warmeleitung

Ausbreitungsgeschwindigkeit
Pr_ NC _v_ der Abbremsungder Stromung
A a Ausbreitungsgeschwindigkeit

der Temperaturfront

Prandtl

_Ug-L _ Tragheitskraft
\Y Zahigkeitskraft

Reynolds Re

Grashof

o 9B L*- (8w —9¢) _ Auftriebskraft
v2 Zahigkeitskraft
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Laminare und turbulente Rohrstromung
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laminare Grenzschicht

viskose,laminare Unterschicht

17, turbulente Grenzschicht 1)
1 2
. /// RLLLL //// </// /// AP IS S
JR—— ’J\ T UL
UF = ‘\ﬁ - D/ Re-= ,\)
AR IS //////7 L /' ///// gy I a
X L AL
eh Nu=
< / >
Geschwindigkeits -
Grenzschicht
o /////// LLLLLL T L L \//)S(////< T
U —H- c »f \x%\ \ D;
AP IS 77,
“ l-ch
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Rechenbeispiel

Durch ein beheiztes Rohr der Lange L = 18 m stromt Wasser mit einem
Massenstrom von m=0,18kg/s bei einem Druck von p = 1 bar. Das Rohr weist
einen Innendurchmesser von d; = 2 cm auf. Die Eintrittstemperatur des Wassers
betragt 3, =55°C, die Austrittstemperatur 5, = 65°C.

€ < > Sa
1. Freie oder erzwungene Konvektion? - Rohrstromung -2 |erzwungen!
2. Laminare oder turbulente Stromung? = Re = Up -0 _ m-g,

= 24537

v  p-m-d?/4-v

Re > Re,; =2300 = turbulente Stromung!

3. Warmeulubergangskoeffizient? - a= A-dNu A
i
2 014 - a=3943,7 "
w0028 e 29) 15 00 08)14()| (1) -
W

/
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O )
@) =]
— i} 10°
W g=denf-o
q l - q Y
z) o 10°
(' . f4 (&4
a) J:, - 1/\3 =gering & ; %z /
= 10 '
o Lo s Y -\
S 2 Dampffilm .‘/’ \_/
e w |
3 3
& &y c) V-1 =sehr gron 0% 10 100 K 1000
v b —
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W
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Warmestrahlung

TECHNISCHE
G/~ UNIVERSITAT
DARMSTADT

Sichtbares Licht

B violett| 9 4 — o,7)rot
Rontgenstrahlen

= SHIN

Ultraviolett Infrarot

< _|Gammastrahlen: . Mikrowellen
L IR | M I '; o
107° 1074 1073 1072 107! 1 10 102 103 10*
| )\,[.HTI >
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Absorption, Reflexion und Transmission TECHNISCHE
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Bestraniung Strahlungsbilanz D = (I)r + (I)a u (Dtr
_ # = Reflexionsgrad O,
Reflexion P=—
3, O
— — = Absorptionsgrad D
®, \/\VVVWV Absorption o=—=
. » Transmissionsgrad o
Transmission T= (D_t
)

%,

1

> >

P+o+T

Diathermer Korper:

Grauer Korper:

|dealer schwarzer Korper:

Idealer weil3er Korper:

a=1 p=0; t=0,z B.Schnee
a=0; p=1, t=0,z B.blanke Metalle
a=0; p=0; t=1,z B. Luft

a<l , Z. B. reale Korper
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%, ) I R B N S B S S B A i _ _
— X i~—sichtbarer Bereich | B Planck’sche Verteilung fur schwarze

AmaxT = 289 um-K Korper

= Wien’sches Verschiebungsgesetz:

AT = 2896 zmK

» Spezifische Ausstrahlung des schwarzen
Korpers:

Stefan-Boltzmann-Gesetz!

T 4

Ms=q=0-T*=Cg-| —

100

1 2 4 6 10 20 40 60 100
A pm oy
: g W W
m”-K m”-K
(Stefan-Boltzmann-Konstante) (Strahlungskonstante des schwarzen Korpers) %
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Ausstrahlung des grauen Korpers

Spezifische Ausstrahlung des grauen Strahlers:

T 4
M =g.G.T4 =8.CS (_)
100
Kirchhoff'sches Gesetz:
E=0

Kupfer, poliert 20 °C 0,030
Aluminium, blank 20 °C (170 °C) 0,052 (0.099)
Eisen, blank 20 °C 0,240
Kupfer, oxidiert 20 °C 0,780
Eisen, verrostet 20 °C 0,850
Schwarzer Lack, matt 20 °C 0,970
Holz, Buche 20 °C 0,935
Eis, glatt; Wasser 20 °C 0,966
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Warmeulbertragung durch Strahlung

DARMSTADT
-
7 4
— 0 T T
h.¢,_ §ia L.E, D, =A;-C ( 1) —(—2)
I Yy 2 o2 100) 200
— A /
/ C
A/—-*f, ?A mit Cyp = 15 (Strahlungs-
Wand17| .  Wand2 & T ¢ ~1 austauschkonstante)
9 14.__§ | 1 2
Z .

Grauer Strahler mit ihn vollstandig
umschliel3ender Flache:

4
T T
Dy =A1-Cpy- Kloloj (ﬁj }
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Strahlungsschutzschirme %00 DARMSTADT
4 4
T T
Do = As-Con| [(T2) _2)
e e Klooj (100 }
. C
MitCyz = 1,1 1—231 l-e3
I+l +
& & &3 €32
Fa”SEEalzaz 28312832:
0 1Schim: @, =30,
0 nSchirme: @, =_1;®pp
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Grundlagen der numerischen Simulation

» Mechanische Verformungen, Dehnungen und Spannungen konnen fur einfache
Geometrien bereits mit einfachen Gleichungen beschrieben werden.

» z.B. die Durchbiegung eines eingespannten Balkens:

Fl3
~ 3E]

= Fir die Berechnung von komplexeren
Geometrien ist das nicht so einfach,
da es daflr keine fertigen Gleichungen gibt!

= Hier wird die Finite Elemente MethodeEFEM? !
verwendet um die gewtnschten Grél3en zu berechnen.

» Der Ansatz kann fur Temperaturfelder, Elektromagnetik und Stromungsmechanik
ubernommen werden

+

A
s
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Grundlagen der numerischen Simulation

» Die Geometrie wird in eine endliche (finite) Anzahl von mathematisch
,einfach” zu berechnenden Bereichen (Elementen) aufgeteilt:
Vernetzung/Diskretisierung.

» Diese Elemente sind typischerweise:
= Linien, Dreiecke, Vierecke, Hexaeder, Prismen, Pyramiden sowie|Tetraeder.

» Die Elemente selbst beschreiben jeweils die Steifigkeit
des Teilbereiches mit einfachen Gleichungen.

» Verbunden sind die einzelnen Elemente durch
Verbindungspunkte: Knoten

» Die Software setzt die durch die Elemente beschriebenen Einzelsteifigkeiten
zu einer Gesamtsteifigkeit K der Struktur zusammen und |0st das folgende
G|e|ChungssyStem — _, F: Vektor der duBeren Krafte

F = K ‘U K: Gesamtsteifigkeitsmatrix
— u: Vektor der Knotenverschiebungen
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Grundlagen der numerischen Simulation

Randbedingungen allgemein:

Fur jede simulierte Physik (Temperatur, Elektromagnetik, Mechanik, usw.) sind
zwingend Randbedingungen nétig, um die Gleichungssysteme bestimmt zu l6sen.
Dagegen ist beispielsweise kein Setzen von Lasten (Warmegeneration,
Stromstarken, Krafte, usw.) erforderlich. Falls keine Lasten implementiert sind,
resultiert ein zuldssiges Null-Ergebnis.

Randbedingungen im Elektromagnetischen:

» Grundsatzlich stehen hinter den Losungsalgorithmen PDGL, die gel6st werden
mussen (hier: Maxwell-Gleichungen). Um die Integrationskonstanten der geldsten
Ansatzfunktionen letztlich bestimmen zu kénnen, sind Randbedingungen ndtig

» |[n der elektromagnetischen Analyse kdnnen Randbedingungen sein:
= Spannung
= Strom (Beachtung der Kirchhoffschen Knotenséatze wichtig)
= Magnetischer Fluss Parallel

= Diverse Randbedingungen aus Symmetriegriinden oder Grunden einer sich
wiederholenden Struktur (Beispiel: E-Maschine)
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Grundlagen der numerischen Simulation

Randbedingungen im Thermischen:

= Auch hier werden PDGL gel6st (Warmeleitungsgleichung). Zur L6sung werden
thermische Randbedingungen bendotigt.

» |[m Thermischen sind diese ndtig, um die Grundsatze der Thermodynamik zu
erfullen

= Beispielsweise kann ein Kdrper mit innerer Warmequelle, aber ohne
Randbedingungen, die eine Warmeabfuhr nach auf3en ermdglichen, nicht flir den
stationaren Fall berechnet werden (Temperatur geht gegen unendlich, vgl. 1.
Hauptsatz der Energieerhaltung)

» |[n der thermischen Analyse kbnnen Randbedingungen sein;
= Konvektion
= Strahlung
= Leitung an einen angrenzenden Korper

= Eine zeitliche abhangige (,transiente®) Analyse hat die Warmekapazitat als
Randbedingung und kann theoretisch ohne Randbedingungen berechnet werden
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Grundlagen der numerischen Simulation

Randbedingungen im Mechanischen:

= Bauteile sollten immer statisch bestimmt gelagert werden - keine
Starrkdrperbewegung

» Eine statisch unbestimmte Lagerung lasst Starrkdrperbewegungen zu, die zu
singularen Steifigkeitsmatrizen fiihren und deshalb nicht berechenbar sind:

2 V 2 Ku=F  u=K'F

» Die Inverse der Steifigkeitsmatrix kann bei statisch unbestimmter Lagerung nicht
bestimmt werden (Starrkérperbewegung). Damit ist die Aufgabe nicht I6sbar.

= Auch wenn seitlich keine Belastung auftritt, muss diese Bewegung verhindert
werden!
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Simulation von Temperaturfeldern

Mittels numerischer Simulationsmodelle lassen sich physikalische Prozesse
analysieren und prognostizieren. Die Simulationsmodelle basieren dabei auf
Differenzialgleichungen, die innerhalb der Berechnungssoftware aufgestellt,
mit Last- und Randbedingungsdaten geflttert und schlie3lich gelost werden.

Fur eine sehr vereinfachte Anordnung PYNE 39
(DGL analytisch l6sbar) soll ein stationares Cy P _ (l )_'_ D

Temperaturfeld per Simulation berechnet ot Ox OX
werden: \ ) \ }

Y

Ein Korper der Lange ,b“ besitzt an einer zeitliche
Stirnseite (bei x=0) eine feste Temperatur Anderung der

T,. Nur an der Stirnseite bei x=b liegt ein inneren Energie
Warmeibergang vor (Konvektion, Warmeleitung \/

(Warmeubergangskoeffizient a,
Umgebungstemperatur T)).

Welche Temperatur Ty besitzt der Kérper Warmequellen
bei x= b/27?
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Simulation von Temperaturfeldern

Analytische Losung unter folgenden Vereinfachung:
Warmetransport nur 1-dimensional

Stationar

Konstante Material- und Konvektionsparameter
Keine inneren Warmequellen

Die allgemeine Warmeleitungsgleichung: ¢, - p - Z—f = div(Agrad?9) + p
Reduziert sich damit zu: 0 = i(/1@) + 0

0x 0x
Durch zweimaliges Integrieren erhalt man:

5(x) ==

Die Integrationskonstanten lassen sich durch Beriicksichtigung der
Randbedingungen bestimmen:

RB1: 19(x = 0) = TO =

X+ Cy
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Simulation von Temperaturfeldern

Da es sich um einen stationaren Zustand handelt, gelten weiterhin
,Kirchhoffsche Knotensatze®; die Summe der Warmestrome an jedem Ort
muss Null ergeben. AulRerdem gilt das Analogon zur Gleichstromtheorie
(,Ohmsches Gesetz").

RB2: ¢(x = b)Leitung — ¢(x — b)Konvektion

A-A-%(x:b)=A-a-[t9(x=b)—TU]
&'To'l'af'TU
2>9(x =b) =2———
a+=

b

Damit ergibt sich der Integrationssummand c, zu:
% * TO + a - TU

A
CZ+B

A
C1 = _TO 'E
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Simulation von Temperaturfeldern

Daraus ergeben sich beispielsweise folgende Werte:

T, langeb |WLA____IWUKa [T, |TX(x=b/2) _

Var.1 100°C 40 mm 60 W/mK 300 Wim2K 22°C 93,5°C
Var.2 200°C 100 mm 120 W/mK 5 W/m2K 22°C 199,63 °C
Var.3 100°C 200 mm 10 W/mK 4 kW/m2K  22°C 61,48 °C

Diese analytischen Ergebnisse sollen auch mit Simulationsmodellen
errechnet werden.

b A
Blick auf ein stationar 1
thermisches System 2 & Engineering Data v,
innerhalb der j E Edmlt“f i .
ANSYS Workbench 5 @ senr ° ‘
6 Solution v .
7 (@ Results "y

Steady-5State Thermal
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Eingabedaten flr die Simulation:
Materialdaten (Warmeleitfahigkeit, ggf. temperaturabhangig)

Geometrie - A

s | Steady-State Thermal

2 @ Engineering Data v
Ortliche Diskretisierung (Vernetzung) —_— B4 ceomenry v 4
4 @ Model v
/ 3 @. Setup W 4
Randbedingungen und ggf. Lasten 6§ Solution v .
7 @ Results v
. Steady-State Thermal
Ldsungsprozedur
Ergebnisse
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Simulation von Temperaturfeldern

Eingabedaten flr die Simulation:

Materialdaten (Warmeleitfahigkeit, ggf. temperaturabhangig, orthotrop, usw.):

QOutline of Schematic A2: Engineering Data

] " ; . Geometrie:
Contents of Engineering Data ipt [
] Fatigue Data at zero mean stress comes from |
3 % Structural Steel 0o d 1998 ASME BPV Code, Section 8, Div 2, Table
5-110.1
= Click here to add a new material
Properties of Outline Row 3: Structural Steel *~ X%
A B C D | E
1 Property Value Unit
E Material Field Variables (Ed Table
<
¥ Isotropic Thermal Conductivity 60,5 wmrica-1 =0 | ﬁ

I11 ad

£}
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Eingabedaten flr die Simulation:
Vernetzung... ..und... ...Randbedingungen:
=-/Jf] Steady-State Thermal (A5)
e T=o Initial Temperature
- 1] Analysis Settings
- 40 Convection
-/ B Temperature

Keine Randbedingung bedeutet ,adiabat”
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Simulation von Temperaturfeldern

Eingabedaten flr die Simulation:

Zusatzliches Koordinatensystem zur Auswertung bei x=b/2:

x=0 Y X = bi2 x=b
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Simulation von Temperaturfeldern

Einpflegen der Eingabeparameter und Abgleich mit Simulation

R ® 2 R

2
&) ) &)
> < ) )
% Y % % %
(] Q, . [] [
o = ) o o,
- - - - -
% G : % %
< e < <
) % G ) £
e o o)

T, |lingeb |WLA ____|WUKa T, _|Tx(x=bi2) |

Var.1 100°C 40 mm 60 W/mK 300 W/m*K 22°C 93,5°C
Var.2 200°C 100 mm 120 W/mK 5 W/m?K 22°C 199,63 °C
Var.3 100°C 200mm 10 W/mK 4 kW/m2K 22°C 61,48°C

_ Tx (x=b/2) - analytisch Tx (x=b/2) - numerisch

o Time [s] ||+ Temp_b/2 [*C]
Var. 1 93,5 °C T T
Var. 2 199,63 °C _|Time [] ||v Temp_b/2 QI
’ 11, 199,63
Var. 3 61,48 °C Time [s] ||v Temp_b/2 [*C]
1|1 61,481 ‘

A
s
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Simulation von Temperaturfeldern

Ein weiteres Beispiel behandelt die Simulation vom thermisch stationaren
Zustand eines Wirfels (Kantenlange 20 mm) mit innerer Warmequelle (p =
5e6 W/m?3) und Abstrahlung Uber einer Seitenflache mit Emissionskoeffizient

von 0,8 gegeniiber Umgebungstemperatur von 22°C | e
= m Steady-State Thermal (BS) | 9?2:39
------- »T-0 Initial Temperature L 953,69
- o HT] Analysis Settings 054,00
------- v -,, Internal Heat Generation Qa1,28
e o¥[% Radiation — 957,58
- ”. @ Solution (B&) 053,83
- A2) Solution Inforr 250,17
- /0 Temperature 046,47 Min

o o015 0.03 {m}
I 0 S0

0,0075 0,022

77711\
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