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Ein Modellhaus mit auswechselbaren Seitenwdnden soll zur Bestimmung von Wérmedurchgangszahlen
(k-Werten) verschiedener Wdinde und Fenster sowie zur Ermittlung der Wdrmeleitfédhigkeit verschiede-
ner Materialien dienen.

1. Theoretische Grundlagen

Temperaturunterschiede versuchen sich stets auszugleichen. Deshalb breitet sich Warme immer von
Stellen hoherer Temperatur zu Stellen niedrigerer Temperatur aus. Die Ausbreitung kann auf drei ver-
schiedene Arten erfolgen:

* Durch Wiérmestrémung oder Warmekonvektion, bei der eine Stoffmenge mit ihrem Warmeinhalt
beginnend von einer Stelle zu einer anderen Stelle stromt.

e Durch Wdérmeleitung, bei der die Warme von Teilchen zu Teilchen ibertragen wird, ohne dass diese
dabeiihren Ort wesentlich verandert. Diese Teilchen kénnen je nach dem Stoff Atome, Molekiile oder
Elektronen sein.

e Durch Wédrmestrahlung ahnlich der Lichtstrahlung, ohne dass irgendein Stoff die Vermittlung Gber-
nehmen muss.

1.1 Warmeleitfahigkeit

Wenn auf beiden Seiten einer Trennwand (Bild 1) verschiedene Temperatu-
ren herrschen, findet man experimentell, dass die von der einen zur anderen d
Seite geleitete Warmemenge Q proportional zum Flacheninhalt des Wand-
stlickes A, zur Zeit t des Warmeleitvorganges und zur Temperaturdifferenz
AY =9, — 9, auf beiden Seiten und umgekehrt proportional zur Wand-

starke d ist.
Bezeichnet man die Proportionalitdtskonstante als Warmeleitfahigkeit A, so =" A
ergibt sich fur Q die Gleichung: Q "
A
Q=7-A-t-AY [A] = Wt K (1)

Bild 1: Warmeleitung

1.2 Warmedammung

Schlechte Warmeleiter dienen in der Technik und im Bauwesen zur Isolierung gegen Warmeverluste
oder, wie man auch sagt, zur Warmedammung. Insbesondere sind Gase, wie z.B. Luft schlechte War-
meleiter. Sobald jedoch groRere Raume mit Luft erfillt sind, entsteht eine Warmestromung, so dass
man nicht mehr mit der reinen Wirmeleitfahigkeit A, sondern mit einer erhéhten Aquivalentleitfihig-
keit A’ rechnen muss. Die Schutzwirkung der meisten Ddmmstoffe beruht weitgehend auf der Unter-
bindung der Strémung durch Einschluss der Luft in Poren. Deshalb nimmt auch die Warmeisolation ab,
wenn eindringende Feuchtigkeit die Luft verdrangt oder wenn die Packungsdichte die Zahl und GréRe
der Poren vermindert. Dass die Warmedammstoffe zugleich auch eine groRe Schallddmpfung haben,
hat ihre Anwendung gefordert.
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1.3 Warmeiibergang und Warmedurchgang (stationdr)

1.3.1 Warmeiibergang
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Bild 2: Warmeleitung

In einer homogenen Wand, durch die senkrecht zu ihrer Oberflaiche Warme
geleitet wird, erfolgt die Temperaturabnahme nach Gleichung (1) im Bereich
der Schichtdicke d linear zwischen der warmeren und kélteren Seite (Bild 2).
Besteht eine Wand aus mehreren Schichten, so verlauft die Temperaturab-
nahme in gut leitenden Stoffen schwacher als in Warmeisolierstoffen. Wenn
die Trennwand aber an einen flissigen oder gasformigen Stoff grenzt, ent-
steht in der Grenzschicht eine Stromung. Die Warmelbertragung erfolgt
dann nicht nur durch Warmeleitung, sondern auch durch Warmestromung.
Die gesamte Warmeulbertragung einer Oberflache auf eine Fliissigkeit oder
ein Gas bezeichnet man als Warmetibergang.

Hat man z.B. einen Behalter mit warmem Wasser, der durch eine Wand von
der umgebenden Luft getrennt ist (Bild 3), so kiihlt sich an der Innenseite der
Wand das Wasser ab und sinkt nach unten, wahrend warmes Wasser aus
dem Innern des Behilters nachstromt. An der AuRenseite steigt die er-
warmte Luft hoch, und von unten stromt kaltere Luft nach.

Infolge dieser Strémungen bleiben in den beiden Grenzschichten die Tempe-
raturunterschiede AY; (innen) und A9, (aufien) bestehen. Von der gesamten
Temperaturdifferenz A9 = 9; — I, liegt dann nur noch ein Teil zwischen den
Oberflachen der Wand AY,,,.

Die Summe aller Teiltemperaturdifferenzen ergibt den gesamten Temperaturunterschied

A = AY; + A, + AY,, .

Zur Berechnung des Warmelberganges an den
Grenzflachen fuhrt man den Warmeibergangsko- JA Auflen m Innen
effizienten «a ein, der angibt, welche Warmemenge
von 1m? der Fliche in 1s bertragen wird, wenn 9
der in der Grenzschicht entstehende Temperatur- 9 ai Ad;
unterschied 1K betragt. ASy
Die bei einem Warmelibergang von einer Wandfla- 95 Qg
che auf eine Flussigkeit oder ein Gas Ubertragene AY,
Warmemenge berechnet sich nun mit dem War- ILab Aw
melibergangskoeffizienten nach der Formel: L J
puy
Q=a-A-t-AY; (2) dy
[a] = W-m2-K-!

Bild 3: Warmelbergang und -durchgang
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1.3.2 Warmedurchgang

Eine Warmemenge, die vom Innern eines Behalters auf die Umgebung Gbergeht, muss zuerst durch die
Grenzschicht auf der Innenseite der Wand, dann durch die Trennwand selbst und schlieflich durch die
duBere Grenzschicht hindurchgehen. Da sich bei zeitlich gleichbleibender (stationdrer) Temperaturver-
teilung nirgends Warme aufspeichern kann, muss der hindurchgehende Warmestrom

0=

bei allen Flachen und Schichten gleich sein. Kennzeichnet man die Innenflache durch den Index i, die
Auflenflachen durch a und die Wand durch w, so gelten die Gleichungen:

Q=a; A A (3)
LA

0=3"-A-09, (@)
Q=a, AN, (5)

1 d 1
Multipliziert man die Gleichungen mit — , — , — und addiert sie dann, so folgt:
a; " Ay g

. o,1 d, 1
Q.(a—i+z_|_a—a)=A-(A19i+A19W+A19a)=A-A19

Setzt man fur den Klammerausdruck auf der linken Seite 1/k, wobei k als Warmedurchgangskoeffizient
bezeichnet wird, so gelten zur Berechnung von Q und k die folgenden Gleichungen:

. 1 1 d, 1
Q=k-A-A9 E=Z+A_+a_ (6)

Zur Berechnung der einzelnen Temperaturdifferenzen 16st man die drei Ausgangsgleichungen (3), (4)
und (5) nach den Temperaturunterschieden auf und erhalt mit

Q

1= k- A9
den Temperaturunterschied der inneren Grenzschicht: A19i = P - A9,
i
d
den Temperaturunterschied der Wand: A9, =k A—W - AY,
w
k
den Temperaturunterschied der duReren Grenzschicht: A9, = = A9,
a
sowie den Temperaturunterschied aus Innen- und AuRentemperatur: A9 = 9; — 9,
1 d, 1 1
oder AY; : A, : AY, AV =—: — 1 —: — (7)
i Aw Oa k

Oftmals kommt es vor, dass in dieser Gleichung ein oder mehrere Glieder im Vergleich zu den anderen
so klein sind, dass man sie vernachlassigen darf.
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Die Gleichungen des Warmedurchganges entsprechen genau den Gleichungen fir in Reihe geschaltete
elektrische Widerstande.

Der Temperaturunterschied A9 steht fiir die Spannung U und der Warmestrom Q fiir den elektrischen
Strom I. Die Ausdriicke d /(A - A), 1/(a - A) und 1/(k - A) entsprechen den elektrischen Widerstanden.
Deshalb bezeichnet werden sie auch als Warmeleitwiderstand, Warmeubergangswiderstand und War-
medurchgangswiderstand bezeichnet.

Analog zur Elektrizitatslehre kann man also den Satz aufstellen:

Der gesamte Wirmedurchgangswiderstand einer Trennwand ist die Summe
aus Wdirmeiibergangs- und Wérmeleitwiderstédnden.

Alle unter Abschnitt 1.3 gemachten Ausfiihrungen gelten fiir einen stationaren Zustand. Das Aufwar-
men und Abkiihlen durch Lufttemperaturanderungen bzw. Sonneneinstrahlung wird durch die War-
mekapazitat C der Wand bestimmt:

C=c-m [C] =]-K1 (8)

c: spezifische Wdrmekapazitit der Wand
m: Masse der Wand

2. Versuch

2.1 Vorbetrachtung

Aufgabe 1: Temperaturunterschiede versuchen sich stets auszugleichen. Warme breitet sich deshalb
immer von Stellen héherer Temperatur zu Stellen niedrigerer Temperatur aus. Nennen Sie drei ver-
schiedene Arten dieser Warmeausbreitung.

Aufgabe 2: Erlautern Sie, was gibt der Warmelibergangskoeffizient & an und wozu dient er?

Aufgabe 3: In einem geschlossenen Raum herrscht eine Innentemperatur 9;=50°C. In diesem Raum
befindet sich ein Fenster, welches mit einer Holzplatte der Starke d=2,5 cm verschlossen ist. Die
Innenseite dieser Platte hat eine Temperatur 9,=40°C, die AuRenseite eine Temperatur 9,=25°C.
Die AuBentemperatur betragt 9,=20°C.

Der Warmelbergangskoeffizient bei natirlicher Luftbewegung in geschlossenen Radumen fir alle
praktisch vorkommenden Wandmaterialien betragt a;=8,1 W-m2-K-1.

e Bestimmen Sie an Hand der Abbildung 2 die Differenzen der Innentemperatur AY;, der AuBentem-
peratur AY, und der Wandtemperatur AJ,,,.

e Berechnen Sie die Warmeleitfahigkeit der Wand A,,,, den Warmeiibergangskoeffizienten nach au-
Ben a, und den Warmeulbergangskoeffienten k unter Verwendung der Gleichungen (3) bis (7).
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2.2 Versuchsdurchfiihrung

2.2.1 Verwendete Gerdte

Thermohaus mit elektronischer Heizungsregelung, 4 digitale Temperaturmessgerate (GTH 1170) mit
Thermoelementen NiCr-Ni, ein digitales Temperaturmessgerat (GTH 1200) mit Thermoelement NiCr-
Ni, Stoppuhr, Rotlichtlampe (150 W)

2.2.2 Versuchshinweise

Hinweis: Dieser Versuch erfordert iiber 80 Minuten reine Messzeit und ist nur bei exakter
Vorbereitung und ziigiger Durchfiihrung in einer Praktikumseinheit zu schaffen!

Das Thermohaus ist wahrend des Versuches mit folgenden Wanden versehen:
¢ Holz (d=1 cm), e Styropor (d=2 cm),
¢ Holz (d=2 cm), e Einfachglas (d=0,5 cm).

Aufgabe 1a) Messung von Wandtemperaturen wahrend der Aufheizphase

Thermoelemente sind bei Beginn der Messung angeschlossen:
¢ 1 - Innenwand Holz (2 cm) (1-i)
¢ 2 - AuBRenwand Holz (2 cm) (1-a)
¢ 3 - Innenwand Styropor (2-0)
¢4 - AuRenwand Styropor  (2-a)
¢ 5 - Die Innenraumtemperatur des Thermohauses wird mit einem gesonderten digitalen Ther-
mometer gemessen.

Achtung: Die Anschliisse der Messkabel diirfen nicht mechanisch beansprucht werden.

e Schalten Sie den Temperatursteller an der Heizungsregelung auf den 4-ten Teilstrich.
® Beginnen Sie die Zeitmessung mit dem Einschalten der Heizungsregelung.
e Lesen Sie die 5 Temperaturen jede 2. Minute fir eine Gesamtdauer von 30 Minuten ab.

Aufgabe 1b) Zuséatzliche Warmebestrahlung von folgenden Wéanden:

e Holzwand (2 cm)
e Styroporwand
¢ Glasfenster

e Bestrahlen Sie zuerst 5 Minuten lang in einem Abstand von ca. 20 cm mit der Rotlichtlampe die
Holzwand (2 cm) und lesen Sie jede Minute alle 5 Temperaturen ab.

e Schalten Sie dann die Rotlichtlampe aus und messen Sie 5 Minuten lang mit der gleichen Schritt-
weite weiter.

¢ Wiederholen Sie die Messung fiir die Styroporwand und fiir das Glasfenster.

Hinweis: Die elektrische Heizung des Thermohauses bleibt die ganze Zeit eingeschaltet.

-5-
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Aufgabe 2: Bestimmung der Warmeleitfahigkeit von Holz, Glas und Styropor

e Schalten Sie die Heizung jetzt aus. Der stationare Zustand zur Bestimmung der geforderten Koef-
fizienten ist nach der Durchfiihrung der Aufgabe 1 (ca. 70 min) erreicht.

* Messen Sie alle 5 Temperaturen der angeschlossenen Wande (von Aufgabe 1) minutenweise fiir
5 Minuten.

® Tauschen Sie die angeschlossenen Thermoelemente am Temperaturmessgerat aus.

Achtung: Die Anschliisse der Messkabel diirfen nicht mechanisch beansprucht werden.
¢ 1 - Innenwand Glas (3-)
¢ 2 - AuRenwand Glas (3-a)

¢3 - Innenwand Holz (Icm) (4-i)
¢4 - AuBenwand Holz (1cm) (4-a)

e Messen Sie erneut alle 5 Temperaturen der angeschlossenen Wande minutenweise fiir 5 Minu-
ten.
* Messen Sie nach Abschluss aller Messungen die Raumtemperatur des Labors.

2.3 Versuchsauswertung
Aufgabe 1: Graphische Darstellung der Temperaturverlaufe

e Stellen Sie die Temperaturverldaufe wahrend der Aufheizphase (Fiihler 1 bis 4 und Innenfiihler) zu-
sammen in einem Diagramm der Funktion 94 5 = f(t) graphisch dar.

e Erstellen Sie fir die 5 min Bestrahlung sowie die 5 min Bestrahlungspausen ein Diagramm der
Funktion 94 5 = f(t). Dabei ist fir jede untersuchte Wand (2cm-Holz; Styropor; Glas) je ein Dia-
gramm anzufertigen.

* Tragen Sie die unterschiedlich aufgenommenen Phasen entsprechend der Aufgabenstellung mit
ein und interpretieren Sie diese.

Aufgabe 2: Berechnung der Warmeilibergangskoeffizienten

Gegeben: Der Warmelibergangskoeffizient betragt bei natirlicher Luftbewegung in geschlossenen
Raumen fir alle praktisch vorkommenden Wandmaterialien a;=8,1 W-m-2 -K-1.

e Berechnen Sie unter Verwendung der Mittelwerte der jeweiligen Temperaturen sowie der Glei-
chungen (3) bis (7) die Warmedurchgangskoeffizienten (k-Werte) und die Warmeleitfahigkeiten 1
fiir die gemessenen 4 Wande.

e Vergleichen Sie tabellarisch die ermittelten Warmeleitfahigkeitskoeffizienten A mit den Tabellen-
werten

e Schatzen Sie die systematische und zuféillige Abweichung ab. Interpretieren Sie die Ergebnisse.

Tabellenwerte: Holz (Fichte, Sperrholz): A=0,14 W-m1.K-1
Styropor: 4=0,036 W-m-1-K-1
Glas: 4=(0,7..1,1) W-m1.K1




