W9 Thermohaus

Physikalische Grundlagen

Besteht zwischen zwei im Abstand dr gelegenen Punkten eines Korpers der Warmeleitfahigkeit A
ein Temperaturunterschied dJ9, so flieBt vom warmeren zum kalteren Punkt Warme mit der
Warmestromdichte (Warmeenergie pro Zeit t und Flache A)
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Bei sich nicht mehr andernder Temperaturverteilung kann der Differentialquotient durch den
Differenzenquotienten ersetzt werden. Bei auBerdem eindimensionaler Betrachtung in einem

homogenen Korper folgt
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In Analogie zur Elektrotechnik ist es Ublich, R = Ax/A als Warmewiderstand zu bezeichnen.

Die in der Zeit t transportierte Warmemenge Q betragt
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Bei zwei oder mehreren Materialschichten, die hintereinander angeordnet sind, kann die gesamte
Temperaturdifferenz als Summe der Temperaturdifferenzen liber jeder Schicht dargestellt werden
Ages = AY1 + AY, + ... Definiert man mit Rges = AYg.s/q kann fir weitere Berechnungen der

konkrete Schichtaufbau unbericksichtigt bleiben.

Da bei stationdrem Warmetransport die Warmestromdichte in jeder Schicht gleich groB sein
muss, kann der Gesamtwarmewiderstand (Warmedurchlasswiderstand) aus der Summe der

Warmewiderstande der Einzelschichten berechnet werden Rgos = Ry + Ry + -+

Befindet sich im Anschluss an eine Materialschicht Luft, wird die Warme nur noch unbedeutend
durch Warmeleitung weitertransportiert. Der Warmetransport erfolgt vor allem durch Warme-
strahlung und Konvektion. Ndaherungsweise kann angenommen werden, dass der durch diese
Prozesse bedingte Warmestrom linear von der Differenz zwischen der Oberflachentemperatur der
Schicht 9, und der Lufttemperatur 9 abhéngt, so dass es sinnvoll ist, einen Ubergangswider-

stand Ry = (9 — Iy)/q einzufiihren.

Addiert man zum Warmedurchlasswiderstand einer Schicht die Ubergangswiderstinde hinzu,

erhalt man den Warmedurchgangswiderstand. Im Bauwesen wird liblicherweise dessen Kehrwert,
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der Warmedurchgangskoeffizient U = 1/R;,s (so genannter U-Wert), angegeben. Im folgenden

Diagramm ist der Temperaturverlauf tber einer Zweischichtplatte skizziert.
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Abb.1 Temperaturverlauf an einer Zweischichtplatte

Zur Messung von Warmestromdichten wird der warmedurchstrémten Schicht ein kleiner, im Ver-
gleich zur Schicht vernachlassigbarer, bekannter Warmewiderstand Rr (in Form einer diinnen,

einige cm? groRen Platte) in Reihe geschalten.

<~ Konstantan

<

“.—— Kupfer
/

Abb.2 Aufbau eines auf einer Schicht mit dem Wérmewiderstand R aufgebrachten Wérmestrom-

sensors

Uber dem Warmewiderstand Ry bildet sich die Temperaturdifferenz A9y = GRp. Zur Messung
dieser meist extrem kleinen Temperaturdifferenz werden zumeist Reihenschaltungen von vielen
(oft tausenden) Thermoelementen benutzt. Die von diesen abgegebene elektrische Spannung
kann bequem gemessen werden und ist bei entsprechender Kalibrierung des Sensors ein direktes

MaR fur die unbekannte Warmestromdichte.
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Versuchsvorbereitung

Berechnen Sie den U-Wert fiir eine Schicht der Dicke 1cm mit der Warmeleitfahigkeit
0,15W /(m K), wenn fiir die Ubergangswiderstiande jeweils der Wert 0,1m?K/W angenom-

men wird.

Um wie viel % dndert sich der U-Wert, wenn ein Warmestromsensor der Dicke 1,5mm mit der

Wirmeleitfahigkeit 0,12 W /(m K) angebracht wird?
Welche Schicht in Abb.1 hat die kleinere Warmeleitfahigkeit (Begriindung)?

Zeigen Sie, dass bei der Reihenschaltung von Warmewiderstdanden diese addiert werden, wenn

in allen Schichten die Warmestromdichte konstant gleich ist!

Moglichkeiten von Temperaturmessungen, Funktionsweise von Thermoelementen und Wider-

standsthermometern

Aufgaben

Bestimmen Sie den U-Wert einer vorgegebenen Platte im Thermohaus!

Das Thermohaus ist im Wesentlichen ein beheizter Kasten mit auswechselbaren Wanden. An
der zu messenden Wand befinden sich innen und auBen Temperaturfihler zur Messung von
Yp; und Jg,. Des Weiteren sind Temperaturfiihler zur Messung der Lufttemperaturen 9;; und

Yy und ein Warmestromsensor zur Bestimmung der Warmestromdichte ¢ vorhanden.

Die im Thermohaus befindliche Heizung ist zweipunktgeregelt. Der Temperaturverlauf ist bis
zur Erreichung erkennbarer Regelzyklen der Heizung aufzunehmen. Zur Auswertung werden

die Messwerte mehrerer vollstandiger Regelzyklen herangezogen und gemittelt.

Berechnen Sie die Ubergangswiderstinde und den Warmedurchlasswiderstand sowie die Wir-

meleitfahigkeit des Plattenmaterials!

Flihren Sie eine Fehlerschatzung fiir den U-Wert durch!
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