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HSD
Warmetransport

Konvektion

Konduktion

http//www.youtube.com/watch?v=RI998KRkpPA

Strahlung
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HSD
Konvektion - Materialfluss

Erzwungene
Konvektion

« Materialfluss: Atome oder Moleklle
bewegen sich durch eine Stromung an einen
anderen Ort.

« Dazu mussen Sie flie3en kdnnen, wie In
einer FlUssigkert oder Gas.

- Das Material wird Fluid genannt, egal ob | |
gasformig oder flussig Frele Konvektion

* In einem Festkorper sind die Atome In der
Kristallstruktur gebunden.

» Die Atome oder Molekdle transportieren
Warme in Form ihrer kinetischen Energie.

Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2017
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HSD
Frele / natUrliche Konvektion

* £in Temperaturunterschied
in einem Fluid (Gas oder
FlUssigkert) fuhrt zu
Konvektion.

» Beispiel: Warme Luft hat
eine geringere Dicht und
steigt auf.

» Beispiel: Golfstrom.

Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2017
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HSD
crzwungene Konvektion

* Das Fluid wird mit einer
externen Kraft bewegt.

» Pumpen oder Ventilatoren
erzeugen Druckunterschiede,
die zum fliel3en fuhren.

Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2017
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HSD -
crzwungene Konvektion
im Solarkollektor

* Durch den Kollektor wird der Y/, fein
\/\/éilrm etrager (z.B.VWasser) T;‘us =
erhrtzt. m

» Die Nutzwdrme entspricht Austrittstemperatur
dann einfach der zugefuhrten l
Warme. Q . T T

N =1 - Cp - — in

* Diese kann leicht durch P - :
Messung von Eingangs- unad T ? T
Austrittstemperatur sowie Eingangstemperatur
Massenfluss bestimmt werden. Massentluss

Wadrmekapazitat

Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2017
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o
Aufgabe

» Nehmen Sie folgende
Daten an und berechnen

Sie die Nutzwadrme (in W): Austrittstemperatur

l

QN =1m - Cp - (Taus - Tein)

» Teoin = 30°C
» Thus = 35°C

] !
»m = 2.5 L / 111111 Eingangstemperatur
Massenfluss
Wadrmekapazitat

Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2017
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o
Aufgabe

« Stellen Sie sich vor das Fluid
ware Luft.Was andert sich
drastisch? Bitte ausrechnen!

Austrittstemperatur

» Tein = 30°C l

> Tous = 35°C QN = m - Cp - (Taus - Tein)
» m = 2.5 L / min T A !
» ¢, = 1 k.J / (kg K) Massenfluss

Wadrmekapazitat

Eingangstemperatur

Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2017
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HSD - -
Frele Konvektion

m Solarkollektor

Prinzip Thermosiphon

* Solarthermie-Speicher mit
“igenantrieb.

* Es wird keine Umwalzpumpe
eingesetzt.

* Der Dichteunterschied
zwischen warmen und kalten
VWasser ldsst das aufgewdarmte
Wasser in den Speicher steigen.

* Diese muss dazu oberhalb der
Kollektorflache angebracht
werden.

http//www.paradigma.de/lexikon/thermosiphon/
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HSD . .
Frele Konvektion
m Solarkollektor
. Vorteil Prinzip Thermosiphon

» keine Umwalzpumpe
notig.

« Nachtelle;

» Speicher muss oberhalb
iegen (Grofle)

» Nicht steuerbar sondern
selbstregelnd

» Frostantallig

http//www.paradigma.de/lexikon/thermosiphon/

Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2017


http://www.paradigma.de/lexikon/thermosiphon/

Hochschule Dusseldorf -
University of Applied Sciences 0. Mai 2017

HSD

Konduktion

Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2017



Hochschule Diisseldorf .
University of Applied Sciences 0. Mai 2017/

HSD
Konduktion - Warmelertung

* WarmeuUbertragung ohne
Vaterialtransport

* Im Festkorper oder
-lUssigkert

* Schwingungsbewegung wird
von einem Atom / Molekdl
auf die benachbarten
Ubertragen.,

http://www.youtube.com/watch?v=RI998KRkpPA
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HSD
Konduktion
" o Warmelertfahigkert
armestromadichte
- |. Hauptsatz: Energie geht ™~ . )\/ T
nicht verloren oder wird g — — V
erzeugt. T
» 2. Hauptsatz: Warme fliel3t Temperaturdifferenz!
immer von warm nach kalt. ,
1 d
* Warmestrom(dichte) ist g = % =1 d—Q
proportional zur t
Temperaturdifferenz. dl = W
N T om2
* Warmeleitfahigkeit ist AL
armeleitfahigkeit st eine W W

Materialeigenschatt. A\l = .m =
A Km? =~ K-m

Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2017
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HSD

Konduktion

Material Wé'i”r:ﬂ\ifi(?%QKGH
Kupfer 40
Stahl 40 - 50
Beton o
LUt 0.0262
VVasser 0.56
Kohlenstoffnanoréhrchen 4000

Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2017
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o
Aufgabe

A

=~

 Nehmen Sie einen
warmeisolierten Draht aus
Kupfer mit einem Querschnitt

von 1.5mm” und einer Linge
von einem Meter.

* Der lemperaturunterschied
zwischen Anfang und Ende

des Drahts betrage 5K, : .
welcher Warmefluss liegt Q — qA

dann vor? C_] — _\VUT

Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2017
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HSD
Aufgabe

A L

* Stellen Sie sich vor es

nandelt sich um ein i1soliertes
Rohr mit eilnem

<onvektionsfrelen Fluid darin.

« Rechnen Sie die
Warmelertung durch das
Fluid fUr Luft und Wasser aus.

* Vergleichen Sie dies mit den : ,
Werten fir Konvektion aus Q — C]A

der vorherigsen Aufeabe. .
- - g = —AVT

Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2017
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HSD

0. Mai 2017

Vergleich Konvektion - Konduktion

Dichte (kg/m?)
Warmekapazitat (J/kg K)
Warmeleitfahigkeit (W/K m)

Warmeleitung im Rohr
Radius (m)
Flache (m?
Lange (m)

Massestrom (L / min)
Massestrom (kg / s)
grad T (K/ m)

Konduktion (W)
Konvektion (W)

Luft
1.3

0.0262

0.01
3.14E-04
1.00
2.50
5.42E-05
5

4.12E-05
0.27

Wasser
1000
4.2
0.56

4.17E-02

8.80E-04
8.75E+02

Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2017

Kupfer
8920
0.382

401

0.63



Hochschule Dusseldorf .
University of Applied Sciences 0. Mai 2017

HSD

Warmestrahlung
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HSD
armestranlung

Welt der Physik

1T =2/K

» Alles strahlt
Warmestrahlung ab!

* Alles: mit einer Temperatur
oberhalb von absolut Null
(also alles).

T = 5900K

Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2017
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HSD Warmestrahlung
Lichtentstehung

» Warme ist Bewegung der
Atome

* Im Festkorper ist die *"‘Q %9
Bewegung Schwingung QM -
W)~

* Diese Schwingungen
konnen selber Photonen
aufnehmen und abgeben

Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2017
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HSD Warmestrahlung
Lichtentstehung

» Warme ist Bewegung der
Atome

* Im Festkorper ist die gw?»,k .
Bewegung Schwingung ON%A:QQ
* Diese Schwingungen ‘ng)\wi)—wg:%
konnen selber Photonen
aufnehmen und abgeben
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HSD Warmestrahlung
Lichtentstehung

» Warme ist Bewegung der
Atome

* Im Festkorper ist die *"‘Q %9
Bewegung Schwingung QM -
W)~

* Diese Schwingungen
konnen selber Photonen
aufnehmen und abgeben
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HSD Warmestrahlung
Lichtentstehung

» Warme ist Bewegung der
Atome

* Im Festkorper ist die

Bewegung Schwingung Q‘V?‘m -
o § @99

- Diese Schwingungen @, - ]
konnen selber Photonen _WM%

aufnehmen und abgeben

* Schwingungsquanten heifl3en
Phononen.

Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2017
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HSD 3
° Warmestrahlung

Schwarzer Strahler

- |dealisiertes System zur Berechnung der
“igenschaften von Warmestrahlung.

* Ein schwarzer Strahler absorbiert dlle eingestrahlte
elektromagnetische Strahlung.

Im thermischen Gleichgewicht strahlt er dann aber
auch genau die gleiche Energie wieder ab, nur mit
einem eigenen, charakteristischen Spektrum.

* Erstmals von Max Planck 1900 korrekt berechnet.
Dabel ,erfand’ Planck die Quantentheorie.

* Das Modell deckt eine enorm grof3e Bandbreite
von Fallen ab.

Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2017
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HSD 3
° Warmestrahlung

Planck’sche Strahlungsformel

* Die Planck’sche Strahlungsformel beschreibt die spektrale
Energiedichte eines schwarzen Strahlers, d.h. sein Spektrum:

% 1
3 ehv/ET _q

Uy, T) =

* Das Spektrum eines schwarzen Strahlers hangt nur von dessen
Temperatur abl!

Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2017
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HSD 3
7 Warmestrahlung

Spektrum des Schwarzen Strahlers

Plancksches Strahlungsspektrum
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HSD 3
° Warmestrahlung

Strahlungsmaximum

* Das Wien‘sche

Verschiebungsgesetz
beschreibt die VWellenlange der
Strahlungsmaximums:

Amaz 1 = konst. = 2898 um K

* Die Wellenlange des
Strahlungsmaximums verschiebt
sich mit steigender lemperatur E—
zu kurzeren VWellenlangen.

Soektrale spezifische Ausstrahlung, Wi/(m? pm)

Quelle:Wikipedia % ",

Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2017
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o
Aufgabe

» Berechnen Sie das Maximum der Strahlung fUr folgende
Temperaturen:

» 20°C (Raumtemperatur)
» 3/°C (Korpertemperatur Mensch)

» [20°C (Stagnationstemperatur schlecht isolierter
Solarkollektor)

» /00°C (Dampftemperatur Kraftwerksturbine)

* Welcher Temperatur entspricht eine Wellenlange von 2.5um?

Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2017
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HSD 3
° Warmestrahlung

Strahlungsleistung

0. Mai 2017

Plancksches Strahlungsspekirom

» Integriert man das Spektrum auf erhilt “

man die gesamte abgestrahlte Leistung. £

» Die Leistung wird durch das Stefan- §

Boltzmann-Gesetz beschrieben: =
P=0o-A-T% 5

O Stefan-Boltzmann-Konstante
A Abstrahlende Fliche

Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2017
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HSD -
Strahlungsbilanz
[ransparente Materialien

. , Transparentes Material, glatte Oberflache
- Elektromagnetische Strahlung (Licht,

Warmestrahlung) kann reflektiert, R Refle
transmittiert oder absorbiert werden, e
wenn es auf einen Gegenstand trifft. IO

» Unterscheidung zwischen transparenten

und opaken (=undurchladssig) Materialien. -
Transmission

* Die Oberflachenstruktur ist fur die fA
Reflexion entscheidend.

« Reflexion und Transmission werden durch

| ‘ | Absorption T . e—k'ili‘
die Fresnel'schen Formeln beschrieben.

* Absorption wird durch das Lambert-
Beer'sche Gesetz beschrieben.

* Die Energie bleibt erhalten!

Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2017
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o Strahlungsbilanz

Opake Materialien

+ Elektromagnetische Strahlung (Licht, Opakes Material, raue Oberflache

Warmestrahlung) kann reflektiert, transmittiert
oder absorbiert werden, wenn es auf einen
Gegenstand trifft.

» Bei opaken Materialien wird die Transmission ]O RS spelare Refexen
vernachlassigt.

» Die Strahlung wird entweder reflektiert oder

absorbiert, R d diffuse Reflexion

» Die Oberflache ist oft nicht glatt, sondern diffus
streuend.

» Reflexion ist I.A. kompliziert zu beschreiben. Es
gibt einen spekularen (gerichtet) und einen

diffusen Antell.
Absorption und Umwandlung in Warme
« Absorption wird durch den Absorptionsgrad (X Absorptionsgrad
beschrieben.

* Die Energie bleibt erhalten!

Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2017
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HSD
Kirchhoff'sches Strahlungsgesetz

» Ein Kérper, der gut Strahlung
absorbiert, strahlt diese auch
wieder gut ab (Emission).

* Im thermodynamischen
Gleichgewicht ist die absorbierte
Energie gleich der emittierten:

a(A) =e(N)
* Deswegen kann kein Korper

mehr Strahlung absorbieren
oder emittieren als der ideale

oo ’ )
schwarze Korper! Emissionsgrad 8()\)

Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2017
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HSD
Absorptionsgraad

* Verhdltnis zwischen Io(A)
eingestrahlter und
absorbierter
Strahlungsleistung.

« /ahl bzw. Kurve zwischen O
und |

- Wellenlangenabhangig

/

» Allsemein: Richtungsabhangig

\J/"
|

ier: Spektraler
Absorptionsgrad

Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2017
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HSD
Emissionsgrad
Eorp (A
e(N) = (M)
* Verhaltnis zwischen Eigs ()
abgeS’ErahVEeF Leistu ng und |dealer Schwarzer Strahler

der Strahlungsleistung eines

schwarzen Strahlers der I

oleichen Temperatur. 1
« Kelin Material kann mehr

emittieren als ein schwarzer

Korper: Zahl bzw. Kurve -

zwischen O und |. 5

» Wellenlangenabhangig.

Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2017
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HSD
Grauer Strahler

* Im Allgemeinen weichen alle Materialien irgendwie vom ldeal
des Planck’schen Strahlers ab.

» Der Absorptions- bzw. Emissionsgrad weicht also von eins ab.

* Je nach Auspragung und Einsatz wird von grauen Strahlern
gesprochen (da diese Materialien im sichtbaren grau wirken).

« Das Stefan-Boltzmann-Gesetz wird dann einfach mit dem
Emissionsfaktor multipliziert:

P=e¢\-0-A-T

Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2017
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o
Aufgabe

« Berechnen Sie die effektive A
Oberflachentemperatur der P = 5()\) c0-A-T
Sonne. Nehmen Sie die
Sonne als idealen Strahler an.

» |hr frisch gekaufter Doner
hat im Mittel eine
Temperatur von 50°C,
Nehmen Sie im |R-Bereich
einen grauen Strahler mit e

= 0.5 an.Welche
Strahlungsleistung gibt er ab?

Quelle: http://www.reitze.com/tradepro/cms/site/messe/pdf/praxisgerechtes_temperaturmessen.pdf
Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2017
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HSD
Selektive Absorption

* Sonnenstrahlung fast
ausschliel3lich < 2.5um

* Warmestrahlung des
Kollektors bel [00°C fast
ausschlie3lich > 2.5um.

» Suche ein Material, dass gut
die Sonnenstrahlung
absorbiert und schlecht
Warmestrahlung emittiert.

Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2017

13
THEIMVISCHE SMISSICN

0. Mai 2017



Hochschule Diisseldorf
University of Applied Sciences

HSD

Selektive Absorption

REFLEXION

THERMISCHE EMISSION

25 10
WELLENLANGE [um]

Quelle: http://www.almecosolarcom/Brochure/tinox_energy _new_de.pdf

Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2017

0. Mai 2017

- SOLARSTRAHLUNG

P SOLARE ABSORPTION
TINOX erergy

B THERMISCHE EMISSION
TiINOX energy BEI 100 °C

S THERMISCHE EMISSION
EINES SCHWARZEN
ABSORBERS BEl 100 °C

e REFLEXIONSKURVE
TINOX energy


http://www.almecosolar.com/Brochure/tinox_energy_new_de.pdf
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HSD

Boltzmann-Statistik

Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2017



Hochschule Dusseldorf .
University of Applied Sciences 0. Mai 2017

HSD
Spektrum der Schwingungen

wavelength(microns) ——

2.5 3 4 6 7 g 3 10 11 12 13 14 15 16u
[
O—H, N—H =0 2 &
o= £ 0
C—H ¢ —H T— «—> & m
| —— | | =2
v =
C.NO -+ o_e (C—C,C—0O, C—N)
*=e I,
-_— T,
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" . & T T Tee Tee T TTTTTTTTT
@ oV & & |
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I}I _,5
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m

-t
5000 4000 3600 3400 3200 3000 28200 2600 2400 2200 2000 1900 1200 1700 1600 1500 1400 1300 1200 1150 1100 1050 1000 950 900 850 800 750 70O 650 ©
-« frequency (57)

http//www?2.chemistry.msu.edu/faculty/reusch/Virt Txtiml/Spectrpy/InfraRed/infrared.htm#ir |
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HSD
Absorption In der Atmosphare

Ein GroRteil des

& Sichtbares ¢ Langwellenradio
)  Fll| Cicht beop. §  Mfraroten Spektrums  pagiowellen sind von wird blockiert
Gamma-, Rontgenstrahlung und UV-Lichtg 3 wird von der Atmo- der Erde aus messbar ;
; = - achtbar von: .
durch die obere Atmosphare abgeschirm§ sphare absorbiert.

(am besten vom Weltall zu beobachten) § § | 9€7 Erde mitf o weitall aus

etwas almosg  ; heobachten)
pharischer §

100 % —¢ | Stérung.

ke

|
1
1y

1 |

herische

50 %

h

Atmos
Undurc

0 % _, g
10nm 100 nmf 10 um €

Wellenlange
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o
Aufgabe

» Ermitteln Sie aus der Wellenlange der ausgesandten Strahlung
die Frequenz der Schwingung fur

» Die Schwingung eines VWasserstoff-Atoms im Wasser-
Molekdls

» Die Schwingung des Stickstoff-Molekdls

» Ermitteln Sie mit der Frequenz die Energie der Schwingung

nach
E=hf=hw

Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2017
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oD Aufgabe

Anregungswahrscheinlichkert der Schwingungen

» Bei Raumtemperatur sind AFE
die Freiheitsgrade der p ~ € BT
Schwingung bel
mehratomigen Molekulen
noch ,,eingefroren”.

* Berechnen Sie die
Wahrschelnlichkert dass VWelche Energie nehmen Sie an?
eine MolekUlschwingung
angeregt Ist.

Welche Temperatur nehmen Sie an?

Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2017
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oD Aufgabe

Anregungswahrscheinlichkert der Schwingungen

A=205H JLTTL  s. Spektrum der Schwingungen

. | AE = hf
» Bel Raumtemperatur sind ;
die Freihertsgrade der = o
. . 108
Schvvlngung bel ) 6696 10-317, . 310 I?/S
mehratomigen Molekulen N 5-107°m
noch ,eingefroren, ~ 4107
* Welche Temperatur wird keT = 1.38 - 10~23J /K - 300K

bendtigt um die
Freihertsgrade ,,aufzutauen’

~4-.-107%']

eV ~45.107° = 0.0045%

Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2017
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oD Aufgabe

Anregungswahrscheinlichkert der Schwingungen

Anregungswahrscheinlichkeit fiir
Schwingungsfreiheitsgrade

30 %
* Bel Raumtemperatursind = 2 54,
die Freihertsgrade der =
Schwingung bel g 0
mehratomigen Molekdlen < 4,
noch ,,eingefroren”. =
0 %
* Welche Temperatur wird 0 500 1000 1500 2000
bendtigt um die Temperatur / K

Freihertsgrade ,,aufzutauen’
AFE

pr\ze kp™T

Prof. Dr. Alexander Braun // Energiespeicher // SS 2017
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HSD SNt '
>~ Anresungswahrscheinlichkeiten
sHUNE
bel hohen lemperaturen

Anregungswahrscheinlichkeit fiir Schwingungsfreiheitsgrade

100 %
— —a—a—1N
= 15 %
)
'
<
O
=
@ 50 %
§ L 4 S5pm
% # 10pm
; 25 %
0 %
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000

Temperatur / K
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HSD
Aufgabe

» Vergleichen Sie das Ergebnis Albgsi = 1.1eV

mMit dem Bandabstand von
Silizium und mit der Energie Asonne = D00 nm
von Sonnenlicht.

« Rechnen Sie dazu bel 300K
die Wahrscheinlichkert der _ 9
P300K =
Anregung zu den
entsprechenden Energien
aus.
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HSD )
Aqguipartrtionstheorem

* Zuvor: lemperatur ist Energie
pro Freihertsgrad.

« GGenauere Definition: das
Aquipartitionstheorem. 1

* |Im thermischen <E> — 5 kBT

Gleichgewicht entfallt auf
jeden Freihertsgrad des
Systems die gleiche Energle.

* Dieses F st grade unsere
innere Energiel
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e
HSD Aquipartritionstheorem
Beispiel Gas

* Das ideale, einatomige Gas
nat nur die drel f —
-reihertsgrade der o
ranslation.
| — <E> — — kg1’
* Schwingung und Rotation 2

kann es nicht vollfUhren.
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o
Aufgabe

* Welche innere Energie hat gasformiger Stickstoftf?

* Welche innere Energie hat gastormiges VWasser?
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HSD Aquipartitionstheorem
Beispiel Festkorper

» Jedes Atom im Kristallgitter kann in drel Raumrichtungen
schwingen.

* Diese Schwingung kann durch den harmonischen Oszillator
oenahert werden.

» Dadurch kann jede der Schwingungen als Freiheitsgrad des
Aqguipartitionstheorems betrachtet werden.

* ks seien NV Atome in dem Festkorper.
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HSD
| teratur
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http://www.sefep.eu/activities/projects-studies/technology-overview-on-electricity-storage.html

