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Teil |
Physikalische Grundlagen

Lernziel

In diesem Teil werden die physikalischen Effekte und Vorgange beschrieben, die die Grundlage
der Temperaturfeldaufgaben darstellen. Damit wird die Basis geschaffen fiir die darauffolgenden
Anwendungen.

In Abschnitt 1 "Temperaturfelder und Warmeubertragung" werden die malRgebenden Begriffe
genannt und erlautert. Insbesondere diejenigen Begriffe werden aufgefiihrt, die fir den Bereich
der Finite-Element-Berechnungen und die in diesem Bereich erfassten physikalischen Effekte
wichtig sind.

In Abschnitt 2 "Grundgleichungen der Warmelbertragung" werden fir die vorher beschriebenen
physikalischen Effekte die zugrundeliegenden Gleichungen und Formeln genannt.

In Abschnitt 3 "Analoge Feldanwendungen" werden Anwendungsmaglichkeiten beschrieben, die
zwar andere physikalische Felder betreffen, die aber wegen der Analogie der zugrunde
liegenden Gleichungen in Temperaturfeldaufgaben "lUbersetzt" werden kénnen und somit im
Rahmen dieses Buches miterfasst werden konnen.

Teil | ist nur soweit ausgefiihrt, dass der Anschluss zum Grundlagenwissen hergestellt wird.
Dieser Teil bildet den Eingang zur praktischen Anwendung der FEM, nicht jedoch den
Schwerpunkt.

1 Temperaturfelder und Warmeubertragung

1.1 Einleitung

In diesem Abschnitt werden die mal3gebenden Begriffe erlautert sowie die zugrundeliegenden
Gleichungen der erwahnten Effekte genannt. Hierzu zahlen in Hinsicht auf die numerische
Lésung der Warmeubertragungsaufgaben die Begriffe

e der stationaren und der instationaren (transienten) und

e der linearen und nichtlinearen Warmeubertragung.

Darlber hinaus werden die physikalischen Grundlagen
e der Warmeleitung,
des Warmeulberganges,
der Warmestrahlung,
von Warmequellen und -senken
der Warmekapazitat und -speicherung sowie
e des Phasenwechsels
beschrieben, soweit sie fir die Anwendungen dieses Fachbereiches wichtig sind.

Die Berechnung von Warmelbertragungsproblemen dient dazu, die Temperaturen in einem
Bauteil zu bestimmen. Vergleichbare Bezeichnungen sind Temperaturfeldberechnung, Bestim-
mung der Temperaturverteilung oder thermische Analyse. Bis auf Bauteilrander, an denen
Randbedingungen vorgegeben sind, stellen die Temperaturen im Bauteil die primaren
Unbekannten dar. Andere Grofien wie Temperaturgradienten, Warmestrome oder ortliche
Warmestromdichten sind aus einer berechneten Temperaturverteilung ableitbar.



2 Teill Physikalische Grundlagen

Bauteile aus ublichen technischen Stoffen setzen dem Transport von thermischer Energie einen
gewissen Widerstand entgegen. Eine solche Energielbertragung zwischen zwei Punkten im
Bauteil tritt nur auf, wenn eine Temperaturdifferenz vorliegt. Technische Fragestellungen
betreffen im allgemeinen diesen Zusammenhang zwischen Temperaturdifferenz und Ener-
gietransport. Dabei sind haufig entweder flr gegebene, zu Ubertragende Energiemengen die
auftretenden Temperaturen oder fir gegebene Randtemperaturen die dadurch flielenden
Energiemengen gefragt.

Von dieser Aufgabenstellung sind Analysen von Bauteilen abzugrenzen, bei denen zwar
Temperaturen eine Rolle spielen kénnen, jedoch andere physikalische Erscheinungen
untersucht werden. Beispiele hierzu sind
e die strukturmechanische Berechnung der mechanischen Spannungen in einer Maschine
oder einer Rohrleitung, die sich durch Erwarmung ausdehnt und dadurch zwischen
Auflagern Zwangungen erfahrt oder
e die Berechnung der elektrischen Spannungs- und Stromdichteverteilung in einem
Lotbugel, der sich erwarmt und dessen Material einen von der Temperatur abhangigen
elektrischen Widerstand aufweist.

1.2  Stationare und instationdre Warmeiibertragung

Mit dieser Unterscheidung wird die Zeitabhangigkeit des Warmeubertragungsproblems und das
zeitliche Verhalten der Zustandsgréfien im Bauteil beschrieben.

Bei einem stationaren Problem tritt keine oder lediglich eine sehr geringe und damit vernach-
I&ssigbare Anderung der Temperaturen Uber der Zeit auf. Da normalerweise im untersuchten
Bauteil unterschiedliche Temperaturen herrschen (sonst wirde man gar nicht erst rechnen),
muss an den Orten mit hohen Temperaturen stetig Warme zugefiihrt werden und an den Orten
tiefer Temperaturen Warme abgefihrt werden.

Da sich bei stationaren Problemen die Temperaturen im Bauteil nicht andern, bleibt die innere
Energie gleich. Wenn Energie von auRen zugefuhrt wird, muss aus Gleichgewichtsgrinden eine
Energieabfuhr in gleicher Hohe vorhanden sein. Daraus ergibt sich eine Kontroliméglichkeit, bei
der alle dufReren Einflisse bilanziert werden und verifiziert wird, dass kein Restbetrag
(Residuum) verbleibt.

Ein Beispiel fir eine stationare Aufgabenstellung ist eine Hauswand-Isolierung. Die Effizienz der
Isolierung zeigt sich, wenn im Winter zwischen der (relativ zur Aussenseite) hohen Temperatur
im Innenraum und der tiefen Temperatur an der Aussenseite ein moglichst geringer Verlust
auftritt. Der Verlust ergibt sich als Warmestrom durch die Wand von innen nach aulen. Diese
Verlustwarme muss durch die Heizung des Hauses nachgeliefert werden und ergibt Aufwand
und Heizkosten. Weitere Anwendungsbeispiele fur stationare Warmeubertragungsberechnung:
der Dauerbetrieb eines Motors oder Kessels oder der Zustand des Motors, nachdem die
Anderungen der Temperaturen nach dem Start abgeklungen sind.

Instationére (transiente) Vorgange beinhalten Temperaturverteilungen im Bauteil, die sich mit
der Zeit andern. Diese Anderungen kdnnen sich z.B. auch ohne Warmezu- oder -abfuhr von
aulen durch die im Bauteil gespeicherte Warme ergeben.

Typische Anwendungen sind Aufheiz- und Abkuhlvorgénge wie z.B. das An- oder Abfahren
eines Motors oder Kessels oder Erstarrungsvorgange bei Gussbauteilen. Am Ende des An- oder
Abfahrens nahern sich die Temperaturen asymptotisch einem stationaren Zustand.

Bei transienten Problemen andern sich die Temperaturen im Bauteil und damit die innere
Energie in Abhangigkeit von der Zeit. Eine Energiebilanz muss die von aullen zu- oder
abgefuhrten Energien und die innere Energie berucksichtigen.
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1.3 Lineare und nichtlineare Warmeilibertragung

Bei der Warmeulbertragungsberechnung werden die Temperaturen im Bauteil bestimmt, sie sind
die Unbekannten der Berechnungsaufgabe.

Wenn die Eigenschaften des Bauteils, die hierbei maf3gebend sind, und die aufgebrachten
Lasten nicht von den Temperaturen abhangen, so liegt ein lineares Problem vor. Eine solche
lineare Berechnungsaufgabe kann vom FE-Programm in einem Berechnungsschritt geldst
werden. Die Ergebnisse stehen mit den aufgepragten Lasten in einem linearen Zusammenhang,
d. h. fir um den Faktor x gednderte Lasten ergeben sich auch um den Faktor x geanderte
Resultate. Lineare Berechnungen werden Uberwiegend als gute ingenieurmafige Abbildungen
von Alltagsproblemen verwendet.

Im Gegensatz hierzu ist ein nichtlineares Problem gegeben, wenn die Bauteileigenschaften (im
allgemeinen die Materialeigenschaften) oder die Lasten eine Funktion der Temperaturen sind.
Zur Ldésung einer solchen Aufgabe muss das FE-Programm iterativ vorgehen: mit ange-
nommenen Anfangswerten fir die Bauteileigenschaften oder die Lasten wird eine vorlaufige
Temperaturverteilung berechnet (1. Iteration), diese wird riickwarts zur Neubestimmung der
Bauteileigenschaften oder der Lasten verwendet und damit eine neue Temperaturverteilung
berechnet (2. Iteration) usw. Diese lterationsschritte werden so lange fortgesetzt, bis hinrei-
chend genau die Ausgangswerte und die resultierenden Werte der Temperaturverteilung der
Iteration Ubereinstimmen (Konvergenz).

Die Wiederholung der Lésung des Gleichungssystems bei jeder Iteration erfordert entsprechend
Rechenzeit, so dass nichtlineare Berechnungen nur in unvermeidbaren Fallen durchgefiihrt
werden, also z. B. bei Phasenwechsel (Nichtlinearitdt durch Verdampfungswarme) oder bei
nichtlinearen physikalischen Effekten (Strahlung).

1.4 Warmeleitung (Konduktion)

Warmeleitung (auch Konduktion, engl. conduction) ist ein physikalischer Effekt, bei dem
zwischen benachbarten Molekilen eines Stoffes Schwingungsenergie und kinetische Energie
der Leitungselektronen durch StéRe Ubertragen wird. Dieser Effekt ist nur im Inneren oder an
Oberflachen, die sich direkt berliihren, von Bedeutung, wahrend in Flissigkeiten und Gasen
meistens andere Effekte (Konvektion) Gberwiegen.

Die fur die Warmeleitung mafigebende Stoffeigenschaft ist die Warmeleitfahigkeit A (in Warme
pro Lange und Grad). Besonders hohe Werte ergeben sich fir Stoffe wie Metalle, bei denen
sowohl Schwingungsenergie zwischen den Atomrimpfen Ubertragen wird, zusatzlich aber auch
frei bewegliche Leitungselektronen durch Sto3prozesse Energie transportieren. In elektrisch gut
leitenden Metallen liegt bei nicht allzu tiefen Temperaturen eine Proportionalitdt zwischen der
Warmeleitfahigkeit und der elektrischen Leitfahigkeit nach dem Wiedemann-Franzschen Gesetz
vor.

Generell Iasst sich die Temperatur in einem Koérper durch eine orts- und zeitabhangige Funktion
darstellen, die hier T(x,y,z,t) genannt sein soll. Die Zeitabhangigkeit, durch die der Vorgang
instationar oder transient wird, wird hier zunachst nicht weiter untersucht. Wenn die Temperatur
ortlich nicht gleichmafig verteilt ist, so stromt Warme vom Bereich héherer Temperaturen zum
Bereich tieferer Temperaturen.

Dieser Warmestrom ist proportional zum 6rtlichen Gradienten der Temperatur, also zu -grad T.
Das Vorzeichen resultiert aus der tUblichen Definition, nach der der Gradient in Richtung von
ansteigenden Temperaturen, also von tiefen zu hohen Temperaturen hin, positiv ist, jedoch der
Warmestrom hierzu entgegengesetzt gerichtet ist. Aus Beobachtungen wurde ein Propor-
tionalitatsfaktor erkannt, der als Warmeleitfahigkeit A bezeichnet wird. Diese Warmeleitfahigkeit
A [W/(mK)]ist eine spezifische Stoffeigenschaft, die im allgemeinen von der Temperatur
abhangig ist, jedoch in vielen technischen Berechnungen ndherungsweise als Uber der Tempe-
ratur konstant verwendet wird.
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Mit der Warmeleitfahigkeit A ist die Warmemenge angegeben, die pro Zeiteinheit durch ein
Einheitsvolumen (Volumen mit Kantenlange 1) flieRt, wenn an zwei gegenulberliegenden
Flachen eine Temperaturdifferenz von 1 Grad vorliegt. Typische Zahlenwerte sind in der
nebenstehenden Tabelle beispielhaft genannt.

Ein Beispiel fir Warme- | Bezeichnung Werk- | 20°C | 200°C | 400°C | 600°C
leitung ist eine Haus- stoff Nr.

wand. Die Warme wird | Reineisen - 80,0 64,1 47,7 38,9
durch den Stein der | Unlegierter - 540 | 46,9 | 414 | 373
Wand von der warmen | Baustahl

Innenseite zur kalten | 24 CrMoV 55 1.7733 | 40,6 | 352 | 414 | 36,0
AuBenseite geleitet, sie | X' 10 Cr Al 24 14762 | 155 | 18,4 | 20,9 | 22,6
stromt von innen nach [X{5CrNiSi2012 | 1.4828 | 14,7 | 16,3 | 184 | 20,1

aullen, es tritt ein War- ~75p 71 4-1

mestrom voninnen nach  yysmejeitfzhigkeit A fiir einige Werkstoffe in [W/(mK)]

aufRen auf. Der Tempe-

raturgradient (-anstieg) zeigt von der kalten Aussenseite zur warmen Innenseite. Im Bauwesen
wird im allgemeinen mit dem k-Wert [W/(m?K)] gearbeitet. Dieser Wert charakterisiert die
Warmeleitung quer durch die Wand, also durch alle Schichten des Mauerwerks von der Innen-
zur AulRenoberflache.

1.5 Warmeiibergang (Konvektion)

Mit Warmeiibergang (auch Konvektion, engl. convection) wird die Ubertragung von Warme
bezeichnet, bei der Flussigkeits- oder Gasteilchen Energie an einer Stelle aufnehmen, sich dann
zu einer anderen Stelle hinbewegen und dort die Energie wieder abgeben (oder umgekehrt).
Der Energietransport findet daher mit Hilfe von Materialtransport statt. In technischen
Anwendungen sind tGberwiegend Falle zu beriicksichtigen, bei denen an den Oberflachen von
festen Bauteilen ein Warmelbergang zu der umgebenden Flissigkeits- oder Gasmaterie erfolgt.

Im allgemeinen treten durch die Temperaturveranderung im umgebenden Fluid oder Gas
Dichtednderungen und dadurch Auftriebskrafte auf. Wenn dadurch eine Bewegung des Fluids
oder Gases entsteht, so liegt freie Konvektion vor. Im Gegensatz dazu wird von erzwungener
Konvektion gesprochen, wenn nicht die Dichteunterschiede, sondern andere Einflisse wie
Pumpen, Ventilatoren oder Wind fur die Bewegung mal3gebend sind. Fir die Konvektion ist die
Grenzschicht des umgebenden Mediums an der Bauteiloberflache von Bedeutung.

Bei der freien Konvektion ist die Bewegung des Mediums und die Ausbildung dieser Grenz-
schicht von den Ergebnissen der thermischen Analyse in vielfaltiger Weise abhangig. Diese
Analyse muss das umgebende Medium miterfassen und Uber die thermischen Bedingungen
hinaus auch fluiddynamische Bedingungen bericksichtigen. Typische Anwendungen der freien
Konvektion sind Strukturen, die von einem nur wenig bewegten Medium umgeben sind. Wenn
lokal das Medium erwarmt wird, ergibt sich ein Dichteunterschied zu kiihleren Bereichen, es tritt
eine Zirkulation und Stromungsbewegung auf (Naturumlauf in Kihlkreislaufen). Diese Falle
erfordern die Berlcksichtigung der vollstandigen Navier-Stokes-Gleichungen im Bereich des
stromenden Mediums und zahlreiche zusatzliche Hinweise, die Gber den Umfang dieser Dar-
stellung hinausgehen. Daher ist die freie Konvektion hier nicht weiter bericksichtigt, sondern es
wird auf Darstellungen der Strdmungsmechanik (Fluiddynamik) verwiesen.

Bei der erzwungenen Konvektion wird die Bewegung des Mediums von aulien aufgezwungen.
Dies kann beispielsweise durch Maschinen wie Pumpen oder Verdichter erfolgen. Damit ist die
Bewegung des Mediums, die flr die Temperaturgrenzschicht maflgebend ist, von auf3eren Ein-
flissen vorgegeben und hangt nicht (oder nur in vernachlassigbarem Ausmald) von den GréRen
der hier durchgefuhrten Berechnung ab. Fur den konvektiven Warmeubergang sind in diesem
Fall der erzwungenen Konvektion nur die Temperaturen an den Randern der Grenzschicht
sowie ein Ubergangskoeffizient (und naturlich die Oberflache des Bauteils) maRgebend. Der
Rand der Grenzschicht ist auf der einen Seite durch die Oberflache des umstromten Korpers
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gegeben. Dessen Oberflachentemperatur wird im weiteren Ty, also Temperatur der Wand,
genannt. Der Rand der Grenzschicht auf der anderen Seite ist derjenige Mediumbereich, der
von der Oberflache so weit entfernt ist, dass der Grenzschichteinfluss abgeklungen ist. Diese
Temperatur wird im weiteren Tg, also Temperatur des Fluids, genannt. Die erzwungene Kon-
vektion stellt sich dann als linearer Effekt, abhangig von einem Ubergangskoeffizienten, und der
Flache dar.

Der Warmeubergangskoeffizient a ist im wesentlichen von der Dichte des umgebenden
Mediums und der Stromungsgeschwmdlgkelt abhangig. Technisch infrage kommende Werte
liegen im Bereich von 5 bis 10 W / (m® K) (fiir stehende Luft) bis 20000 W / (m® K) (fiir
stromendes Wasser mit Kondensation). Insbesondere durch einen Phasenwechsel des
umgebenden Mediums an der Bauteilwand (Verdampfung, Kondensation) kann der Zahlenwert
des Warmeulbergangskoeffizienten stark beeinflusst werden.

Als Beispiel fiir Konvektion ist wieder die Hauswand verwendbar. Die Warme wird durch den
Stein der Wand von der warmen Innenseite zur kalten Aul3enseite geleitet. Aber was geschieht
an der Wandoberflache? Stellen Sie sich vor, Sie stehen im Innenraum und legen die Hand auf
die Innenoberflache der Wand. Die Oberflache ist kalter als die Luft im Innenraum. Es liegt also
bereits in der Luft ein Temperaturunterschied zwischen der Luft und der Wand vor. Der
kuhlende Einfluss der Wand ist in der Nahe der Wand (etwa 1 m) spirbar. Dieser Bereich ist die
Grenzschicht, in der der konvektive Ubergang erfolgt. Eine vereinfachte Berechnung dieses
Uberganges legt die Lufttemperatur im ungestérten Mittelbereich des Zimmers zugrunde und
bertcksichtigt die Grenzschicht durch einen Warmeiibergangswert a.

1.6  Warmestrahlung

Bei der Warmestrahlung (auch Temperaturstrahlung, engl. radiation) erfolgt die Warme-
Ubertragung durch elektromagnetische Wellen im sichtbaren und im ultraroten Wellen-
langenbereich (Wellenlange 0,35 bis 10 uym). Hierbei ist kein Tragermedium erforderlich, so
dass also auch Warme im Vakuum uUbertragen werden kann. Es ist aber eine direkte
Sichtverbindung erforderlich, Hindernisse unterbrechen den Strahlungswarmeaustausch. Feste,
flissige und einige gasférmige Stoffe geben diese Strahlung ab oder nehmen sie auf. Fir FE-
Anwendungen im technischen Alltag ist jedoch im allgemeinen die Warmeubertragung durch
Strahlung von der "Sender"-Oberflache des Bauteils an die Umgebung oder an eine andere
"Ziel"-Oberflache des Bauteils von Bedeutung. Die durch Strahlung Gibertragene Warmemenge
hangt von physikalischen Eigenschaften des Oberflachenmaterials (Emissionsgrad ¢€), der
geometrischen Anordnung der "Sende"- und der "Ziel"-Oberflache (Sichtfaktor) und der Grole
der Flachen ab.

Die physikalischen Eigenschaften des | Bezeichnung Oberflache €
Materials bestimmen, welche Anteile | Aluminium roh 0,07
einer auf das Bauteil auftreffenden poliert 0,05
Strahlung absorbiert (im Material auf- | Blei grau oxidiert 0,28
genommen), reflektiert (an der Ober- | Kupfer poliert 0,04
flache zurlckgeworfen) oder trans- schwarz oxidiert 0,78
mittiert (durch das Material durch- Messing poliert, blank 0,05
gelassen) werden. Bei technischen rohe Walzflache 0,07
Anwendungen iiberwiegen diejenigen frisch abgeschmirgelt | 0,20
Materialien, die nicht durchlassig sind. [Ejsenblech frisch abgeschmirgelt 0,24
Daher werden im weiteren nur Ab- verrostet 0,69
sorption und Reflexion betrachtet. Nach :

dem Kirchhoffschen Gesetz ist das Sgnibiech V\\//iglhnakljt 822
Emjssioqsvermégen . eines _Kt')rpers Oxidschicht 0:24
gleich seinem Absorptionsvermogen, so Tab. 1.6-1 Emissionsgrad ¢ fiir einige Werkstoffe
dass fir die Abgabe und die Aufnahme und Bedingungen, Anhaltswerte

von Warmestrahlung ein einziger Kenn-
wert die Oberflache charakterisiert: der Emissionsgrad €. Dieser dimensionslose Wert gibt den
Anteil der abgegebenen oder aufgenommenen Energie an der Gesamtenergie an und liegt nach
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Dubbel /9/ im Bereich von z. B. 0,04 (Kupfer, poliert) und 0,970 (schwarzer Lack, matt).

Die geometrische Anordnung der Oberflachen, an denen Warmestrahlung auftritt, muss nach
photometrischen Grundsatzen berticksichtigt werden. Die Energie wird von der Sender-Ober-
flache in den dartber befindlichen Halbkugelraum abgestrahit. Der Energieanteil, der auf eine
Ziel-Oberflache auftrifft, ist abhangig von der Grélie der Ziel-Oberflache, dem Abstand beider
Flachen voneinander und der Orientierung beider Flachen zueinander. Zusatzlich ist zu
beachten, dass sich die Strahlung nur geradlinig ausbreitet, also eventuelle Hindernisse oder
verdeckende andere Bauteile zu berlicksichtigen sind (analog zu einer "hidden line" Darstel-

lung).

Bei Beispielen fir den Einfluss von Warmestrahlung ist es haufig schwierig, konvektive Anteile
abzutrennen. In evakuierten Raumen ist Konvektion ausgeschlossen und ausschlie3lich
Strahlung wirksam, aber wer hat schon im Alltag mit Vakuum zu tun? Ein interessantes Beispiel
aus dem Alltag sind vereiste Autoscheiben im Winter. Manchmal missen die Scheiben
freigekratzt werden, obwohl die Lufttemperatur immer noch gering Gber 077 ist. Oder nur die
Front- und Heckscheibe (die geneigt sind) sind vereist, wahrend die Seitenscheiben frei sind.
Warum? Weil die Warmeabstrahlung zum Weltraum (vorwiegend nach oben gerichtet) fir eine
zusatzliche Warmeabfuhr sorgt.

1.7 Warmequellen und -senken

Die bisher genannten Effekte der Warmeleitung, des Warmeiberganges und der Warme-
strahlung betreffen Warmestrome, die an den Grenzen eines Kontrollbereiches im Bauteil (also
an den Oberflachen eines infinitesimalen Volumens dxdydz) untersucht und bilanziert werden.
Diese Effekte hdngen mit Temperaturdifferenzen zusammen.

In technischen Anwendungen kénnen darlber hinaus Bedingungen vorliegen, durch die an
bestimmten Orten des Bauteils bekannte Warmemengen zu- oder abgefihrt werden. Diese
ortliche Warmezu- oder -abfuhr kann entweder an Punkten auftreten oder tUber Oberflachen
oder gar im Volumen verteilt sein.

Beispiele hierfur sind elektrische und elektronische Bauteile, die an einem Punkt des Bauteils
Warme entwickeln und dort einleiten. Brenner kdnnen an den Oberflachen Energie zufuhren. Im
Bauteilvolumen kann etwa durch elektrische (Stromwarmeverluste), chemische (exotherme
Reaktionen, z. B. Ausharten von Beton) oder kernphysikalische (Absorption von Neutronen oder
anderen Strahlen) Effekte Warme erzeugt werden. Je nachdem, ob Energie zu- oder abgefiihrt
wird, liegen dadurch Warmequellen oder -senken vor. Warmequellen oder -senken sind in der
mathematischen Aufbereitung und der numerischen Lésung der thermischen Analyse in der
Warmebilanz mitzuerfassen.

1.8 Warmekapazitat und -speicherung

Warmespeicherung ist ein Effekt, der im Volumen des Bauteils auftritt. Durch eine Erwarmung
oder Abkuhlung des Bauteils oder eines Kontrollvolumens ergibt sich eine Zu- oder Abnahme
der darin enthaltenen thermischen Energie.

Das Warmespeichervermogen ist materialabhangig und wird im allgemeinen (ber die
spezifische Warmekapazitat c, definiert. Der Wert stellt die Warmemenge dar, die bendtigt wird,
um eine Masseneinheit des Materials um eine Temperatureinheit zu erwdrmen. Fir Stahl z.B.
liegt der Zahlenwert der spezifischen Warmekapazitat etwa bei 500 J / (kg K), fur Wasser bei
etwa 4000 J / (kg K). Mit diesem Wert und der Dichte p (Masse/Volumen) ist die Warmeka-
pazitat von festen Stoffen und im allgemeinen von fliissigen Stoffen ausreichend beschrieben.

Gasférmige und kompressible Stoffe, fur die weitere Angaben Uber die Zustandsanderung
erforderlich waren, werden hier nicht betrachtet.
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Durch eine Temperaturanderung tber der Zeit ergibt sich eine Anderung der in Abhangigkeit
von der Warmekapazitat gespeicherten Warme. Dieser Effekt ist somit nur malgebend fir zeit-
abhangige, instationare thermische Analysen.

1.9 Phaseniuibergang

Bei einem Phasenubergang nimmt ein Koérper Energie auf oder gibt sie ab, ohne dabei
wesentlich seine Temperatur zu verandern. Wechselt ein Stoff z.B. von der festen in die flliissige
Phase (Schmelzen), so ist Energie notwendig, um den Atom- bzw. Molekllverband der festen
Phase aufzuldsen. In diesem Fall nimmt der Stoff ohne wesentliche Temperaturanderung
Energie auf. Erst wenn dieser Vorgang abgeschlossen ist, kann eine weitere Energiezufuhr zur
weiteren Erwarmung dienen. Beim Phasenlbergang in umgekehrter Richtung, also von flussig
nach fest (Erstarrung), wird diese Energie dann wieder freigesetzt. Sie wird abgegeben, ohne
dass sich der Stoff wesentlich abkuhlt. Diese ohne Temperaturanderung aufgenommene oder
abgegebene Energie wird als latente Warme H,_,; bezeichnet.

Der Phasenubergang findet bei technisch interessanten Stoffen an einem Temperaturpunkt oder
innerhalb eines sehr schmalen Temperaturintervalles statt. Diese Temperatur wird je nach Art
des Phaseniiberganges Schmelzpunkt (Ubergang fest-flissig), Erstarrungspunkt (Ubergang
flussig-fest), Siedepunkt (Ubergang flissig-gasformig) und Tau- oder Kondensationspunkt
(Ubergang gasformig-fliissig) genannt. Weitere Besonderheiten wie Tripelpunkt oder der direkte
Ubergang fest-gasférmig werden hier nicht weiter behandelt, da sie fur den Berechnungsalltag
des Ingenieurs nur von untergeordneter Bedeutung sind.

Bei Metallen und metallischen Legierungen liegt haufig ein Temperaturintervall vor, in dem der
Phasenlibergang zwischen fest und flissig stattfindet. Die Grenzen des Intervalls werden als
Solidus- und Liquidustemperatur bezeichnet. Beim Erstarren einer Schmelze kiihlt das Material
ab, bis der Liquiduspunkt erreicht ist. Dann beginnt die Kristallisation unter Freisetzung von
Energie. Bei weiterer Energieabfuhr erfolgt gleichzeitig diese Kristallbildung sowie eine weitere
Abkuhlung. In diesem Zustand liegt ein breiférmiges Gemisch von Schmelze und Kristallen vor.
Das Verhaltnis der Anteile von Schmelze zu Kristallen ist temperaturabhangig. Erst bei Errei-
chen und Unterschreiten der Solidustemperatur liegt ein vollstandig erstarrtes Material vor. Bei
Metallen (z.B. Stahl) ist bei Gefligeumwandlungen ebenfalls eine latente Warme zu
berticksichtigen. Solche Gefligeumwandlungen sind Anderungen des kristallinen Aufbaus im
Material. Diese Anderungen sind vielfach endo- oder exotherm. Eine Beruck3|cht|gung in der
numerischen FEM-Simulation erfolgt genauso wie ein Phasenubergang durch eine nichtlineare,

von der Temperatur abhangige Funktion der Materialwerte, die das Warmespeichervermdgen
des Materials beschreiben (im allgemeinen die Enthalpie ENTH, seltener die spezifische
Warmekapazitat C).

Die Berucksichtigung des Phasenuberganges in der numerischen Berechnung erfolgt durch eine
nichtlineare, von der Temperatur abhangige Funktion der Materialdaten.

Von den hier diskutierten Fallen zu unterscheiden sind Aufgaben, bei denen der Phasenwechsel
am Modellrand auftritt, z.B. an der Oberflache eines Verdampferrohres oder einer Kuhlerflache.
Dieser Phasenwechsel betrifft dann die Randbedingungen des Modells. Die Berlcksichtigung
erfolgt dann z.B. Uber eine nichtlineare, von der Temperatur abhéangige Funktion des Warme-
ubergangskoeffizienten bei einer konvektiven Randbedingung. Diese Vorgehensweise ist
beispielsweise geeignet, um den relativ geringen Warmetbergang zu Dampf, den sehr viel
héheren Warmeaustausch bei Kondensation und den hohen Warmelibergang zu Wasser zu
erfassen. Diese Vorgehensweise ist daher als Sonderfall der Konvektion anzusehen, die
Abschnitte 2.5.1 und 2.5.2, die die Berechnung des Phaseniberganges im Berechnungsmodell
und die latente Warme im Material bertcksichtigen, treffen somit hierfir nicht zu.



