9. Berechnungen aus der Thermodynamik

9.1 Warmeliber gang durch eben Platten

T:

T,
X dx
Bild 9-1
Warmeleitung
durch ein Wand-
S element

Wendet man die Gleichung nach Fourier fir die Wérmeleitung auf eine Schicht der Wand mit
der Dicke dx an, dann gilt fur diese Wandschicht

Q_ 5 A9T
dt dx
Der Proportionalitétsfaktor A heif3t Warmeleitzahl und dQ ist die Warmemnge in der Zeitein-

heit dt, die durch eine Wand mit der Flache A und der Dicke § fliel3t, bei einem Temperatur-
gefdlevon T, zu T,.

(9.1)

Der Differentialquotient féllt fir jede Wandschicht gleich aus. Deswegen ist der Temperatu-
verlauf in der Wand selbst geradlinig. Der Wéarmefluss fur die ganze Wand bestimmt sich
damit aus

dQ A

— =A-—(T, -T»). 9.2

e U FY) (9.2)
Der Warmefluss durch eine Wand aus zwei Schichten ist nach Bild 9-2

dQ; A

=1 —.(T,-T 9.3

o 1 5, M -T2) (9.3)
und

dQ, A

—=Z e — (T, =T2). 9.4

p 2 5, T -Ts) (94)

Bel stationdrem Wéarmefluss sind beide Warmemengen gleich und so ergibt sich durch
Gleichsetzung und Umstellung
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Bild 9-2
Warmeleitung
durch zwei Teil-
schichten
d1 32
Tl_T3:£'i' 6_l+6_2 (95)
a Al i Ay
oder
E:k~A-AT, (9.6)
dt
darinist
k 1 (9.7)

die so genannte Wérmedurchgangszahl. Praktisch tritt im Allgemeinen der Wérmetausch
durch Leitung zusammen mit Wéarmetausch durch Konvektion auf. Diesen Sachverhalt zeigt

Bild 9-3.

T2

Bild 9-3
Warmeleitung
und
Warmekonvektion
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Fir die Warmekonvektionen gelten

d X
%:ai AT -Ty) (9.8)
und
dQ
dta =g AT, -T,). (9.9)
Die Addition ergibt
9O _ . aaT (9.10)
dt
mit
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Tabelle 9-1 Struktogramm zur Berechnung des Warmeiibergangs durch eben Platten

Eingabe T, T,, o, o, A

i=i+1

A = Zelle(i,2)

8i = Zelle(i,3)
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Codeliste 9.1 Prozedur zur Berechnung des Wéarmelibergangs durch eben Platten

Option Explicit

Private Sub \Warmeuber gang()
DmTi, Ta, ai, aa, A As Double
Dims, k, li, di, T, Q As Doubl e
Dimi, j As Integer

Ti = Cells(1, 1)
Ta = Cells(2, 1)
ai = Cells(3, 1)
aa = Cells(4, 1)
A = Cells(5, 1)

i =0:j =0
Do
i =i +1
li = Cells(i, 2)
di = Cells(i, 3)
If Ii >0 Then
=i +1
s =s +di [/ li
End | f

Loop Wiile li >0
k =1/ (1/ ai +s + 1/ aa)

Cells(7, 1) =k
Q=k * A* (Ti - Ta)
Cells(8, 1) = Q

T=T - Q/ (ai *A

For i =1 To j
Cells(i, 4 =T
li = Cells(i, 2)

di = Cells(i, 3)
T=T-Q*di / (li * A
Cells(i, 5) =T
Next
End Sub

Die Berechnung ist so ausgelegt, dass die Wandelemente von innen nach auf3en mit Warme-
leitzahl und Wandstérke ausgehend von B1, C1, dann B2, C2, usw. angegeben werden. Die
Temperaturen, ebenfalls von innen nach auf3en, werden dahinter angegeben.
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A | B8 [ ¢ | © | E |

1 40 0,75 048 387430168 32877095

2 10 0,04 01 325877095 10575955583

3 7 1 0,05 108795853 10439944

4 20 Bild 9-4

5 1 Beispiel zur

G Warmeleitung

7 029329609

8 | 8,/9885268

40 38,7°
32,9°
10,9° 10,4°
10°
0,5 0,1 0,05

Bild 9-5 Temperaturverlauf des Beispiels

9.2 Die polytrope Zustandsanderung

In Kraft- und Arbeitsmaschinen wird man kaum isotherme noch adiabatische Zustandsidnde-
rungen erzeugen kdnnen. Diese Prozesse liegen meist zwischen diesen idealen Zustandsénde-

rungen und folgen daher dem Gesetz

p-v" = konstant ,

Damit folgt

n
&:(EJ _
Py V2

(9.12)

(9.13)
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1
[N pv'=Konst.
2
P2
w
Bild 9-6
Vi Vo Polytrope Zustandsanderung
Weiterhin gelten die Beziehungen
1
Ty |n-1
Ya _ (—1J " (9.14)
vi (T2
und
n
T; \n—1
P1_ (—1J "~ (9.15)
P2 (T2
Die Rauméanderungsarbeit folgt
1
WZ—n_l(Pl'Vl— p2-V2), (9.16)
fur die Warmemenge
Q= x-n W (9.17)
x -1
und fir die technische Arbeit
W, =n-W. (9.18)

Tabelle 9.2 Struktogrammergdnzung um die polytrope Zustandsanderung

Adiabate

Ap P2 — P

Px = P1:Vx =V1
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p=p+Ap bhis p, um Ap

py-vI n
p

1
W:E(pl'vl_ Px 'Vx)

x—n
Q 1
W, =n-W

Ausgabe p, v, W, Wt, Q

Ausgabe Gesamt W, Wt, Q

Wenn Sie den Polytropenexponent mit ins Formblatt aufnehmen, z. B. B5, dann |&sst sich die
nachfolgende Prozedur aufrufen.

Codeliste 9.2 Prozedur Kreisprozesse Polytrope in der Tabelle thiKreisprozesse

Option Explicit

Sub Kreisprozesse_Pol ytrope(i, j, pl, vl, p2, x, n)

Dimdp, p, px, Vv, vx, W, W As Double

Di m m As Doubl e

m= Cells(1, 2)

dp = (p2 - pl) / 10

px = pl

vx = vl

For p = pl + dp To p2 Step dp
v=vx* (px/ p) *(1/ n)
i =i +1
Cells(i, 7)
Cel I s(i,
Cells(i, 9)
W =1/ (n-1) * (px * vx — p * V)
Cells (i, 10) = Wx
W =W+ Wx

(¢
=
1 n
< —

Qw = (x — n) / (x — 1) * Wx
Cells (i, 12) = Qw

Wy = n * Wx

Cells (i, 11) = Wy
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W

px = p
VX

Next p
End Sub

=
&

1
<

In der Prozedur Preisprozesse Auswertung muss der Aufruf der Polytropen integriert werden.

Codeliste 9.3 Erganzung der Prozedur Kreisprozesse Auswertung in der Tabelle tblKreisprozesse

Case " Po"
p2 = Cells(9, j)
y = Cells(5, 2)
T2 =T1/ (p2/ p1) " ((y - D Iy
Cell's(11, j) = T2
Cal | Kreisprozesse_Pol ytrope(n, i, pl, vl, p2, x, Yy)




