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Thermoline
Grundlagen der
Warmeubertragung

Didaktisches Gesamtkonzept fiir einen
gezielten Unterricht zu den Grundlagen der
Waérmelbertragung.

m prazise Messungen
m softwaregesteuert
m Lernsoftware

Die Serie fur den leichten Einstieg in eine
komplexe Thematik.




Thermoline

Didaktisches Gesamtkonzept

WarmeUlbertragung zwischen Stoffen erfolgt immer dann, wenn zwischen diesen Stoffen eine
Temperaturdifferenz besteht. Im Alltag tritt dieser Effekt sténdig auf.

Grundsiétzlich gibt es drei Formen der Warmeiibertragung:

Konvektion

beschreibt die Warme-
Ubertragung in strémen-
den FlUssigkeiten oder
Gasen

Bei der Ubertragung von Warme
treten die verschiedenen Warmeuber-
tragungsformen oft zusammen auf.
Die Abbildung der Feuerstelle zeigt alle
Warmeulbertragungsformen an einer
einzigen Warmequelle.

Zur Betrachtung einzelner Warme-
Ubertragungsformen sind spezielle
Versuchsaufbauten erforderlich.

Die Thermoline ermdglicht Versuche
zur isolierten Betrachtung der
verschiedenen Wéarmeulbertragungs-
formen und schafft damit das

Waérmeleitung
beschreibt die Warme-
Ubertragung innerhalb
eines Feststoffes oder
eines ruhenden Fluides

Warmestrahlung
beschreibt die Warme-
Ubertragung durch elektro-
magnetische Strahlung

erforderliche Grundlagenwissen ther-
mischer Energielibertragung.

Mit unserem didaktisch wertvollen
Gesamtkonzept helfen wir Ihnen, die
Grundlagen der Warmeubertragung
gezielt zu unterrichten.
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Um die thermischen Vorgange bei
den verschiedenen Warmeuber-
tragungsformen zu visualisieren, ist
unsere innovative und leistungsstarke
Software integraler Bestandteil der
Gerateserie.

Die Software erméglicht eine einzig-
artige Form der Darstellung und
begleitet Studenten bei der Durch-
fihrung und Auswertung der Ver-
suche. Die Software hilft gezielt, eine
VerknlUpfung zwischen Praxis und
Theorie herzustellen.

Zur Vervollstandigung unseres didak-
tischen Gesamtkonzeptes beinhaltet
jedes Versuchsgerat der Thermoline
eine multimediale Lernsoftware.
Diese unterstiitzt die Studenten bei
den Vor- und Nachbereitungen der
Versuche. Die Lernsoftware ermdglicht
selbststandiges Lernen der theore-
tischen Grundlagen und tragt durch
erklarende Texte, Abbildungen und
bewegte Bilder zum Versténdnis der
Thematik bei.
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Die Verbindung von
Theorie und Praxis schafft

die Grundlage zum Verstehen

komplexer technischer
Zusammenhange.
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Thermoline [ Grundlagen der War

|20l \Warmeleitung
iIn Metallen

Metallische Proben werden im oberen Bereich mit einem Zur Aufrechterhaltung des Warmestromes ist je nach C Heizer und Kihler sind so abgestimmt,
elektrischen Heizer erwarmt und im unteren Bereich durch Warmeleitfahigkeit und Lange der Probe eine bestimmte dass die mittlere Probentemperatur
. . .. . . . . . . . der Umgebungstemperatur entspricht
ein Peltierelement gekuhlt. Dabei bildet sich ein Temperaturdifferenz erforderlich. Die Temperaturdifferenz i - .
Warmestrom von der warmen zur kalten Seite. wird gemessen und ist ein MaB fiir den gesuchten E“rgg‘;“bhurrzzusri‘: d”‘;ﬂi;‘h”e Warme zur
Waérmeleitkoeffizienten.

Temperatur am Heizer
Umgebungstemperatur
Temperatur am Kuhler

Die verschiedenen metallischen Werkstoffe ermoglichen
die Bestimmung unterschiedlicher Warmeleitkoeffizienten.
Zudem kdénnen mehrschichtige Werkstoffe untersucht
werden. Dazu werden zwei unterschiedliche Proben in
Reihe angeordnet.
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Prazise Messung

m thermische StorgroBen werden minimiert

Schnelle Versuchsdurchfilihrung Zeitverlauf bis zum Erreichen des
stationdren Zustandes beschreiben
m durch aktive Kuihlung wird die erforderliche

. i Warmeleitfahigkeit hi
Temperaturdifferenz schnell erreicht armeleitfahigkeit verschiedener

Metalle aus Messwerten bestimmen

m kein Kihlwasser erforderlich Warmewiderstand eines Gegen-

Artikelnummer standes bestimmen

060.42000 Warmeulbertragung bei Reihenschal-
Ausfiihrliche Geratedaten unter:

gunt.de/static/s5490_0.php  [H]%le . : = : 3 B Ein : i [ tung unterschiedlicher Materialien
g - untersuchen



http://www.gunt.de/static/s5490_0.php
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'\ N \Warmeleitung
In Fluiden
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Ringspalt
IZ' Thermoelement
[3] Kiihlkanale

. Klhlwasser

B Fuid

Prazise Messung

m spezielle Formgebung des Innenzylinders
und der Wasserfuhrung im AuBenzylinder
ergeben eine homogene Temperatur-
verteilung

m die besondere Konstruktion des Versuchs-
aufbaus flhrt zu geringen parasitéren
Warmestrdmen und geringen StérgréBen

Die Messung der Warmeleitung in Fluiden ist wegen der Zwischen den beiden Zylindern befindet sich ein
relativ schlechten Leitfahigkeit und den damit verbundenen konzentrischer Ringspalt. Dieser Ringspalt ist mit dem zu
geringen Warmestrémen sehr anspruchsvoll. untersuchenden Fluid gefillt. Die Warmeleitung erfolgt Schnelles Erreichen des

| l h das Flui A linder. T A B 0 13 2 stationaren Zustandes
Hauptbestandteil des Versuchsgeréates bilden zwei Zylinder: verlgEeylinder durch das Fluid-ziiEeai e, ot ¢S 3 f 3 1 g T
Ein elektrisch beheizter Innenzylinder, der sich in einem Der schmale Ringspalt verhindert die Ausbildung einer Lerninhalte und Ubungen m geringe Massen von Innen- und AuBen-
wassergekuhlter AuBenzylinder befindet. konvektiven Warmestromung und erméglicht eine zylinder erméglichen schnelles Aufheizen

verhaltnismaBig groBe Durchtrittsfliche bei gleichzeitig
homogener Temperaturverteilung.

Mit diesem Verfahren Iasst sich die Warmeleitfahigkeit von
flissigen sowie gasférmigen Fluiden untersuchen.

bestimmen
heizen und Abkihlen interpretieren
Einflhrung in die instationdre

Waérmeleitung mit dem Modell der
Blockkapazitét

Artikelnummer
060.42200

Ausfiihrliche Geratedaten unter:
gunt.de/static/s5491_0.php

B

Wérmeleitféhigkeit in Fluiden m patentierter Druckausgleichskolben
bestimmen ermdglicht konstanten Druck im Fluid bei
Waérmewiderstand von Fluiden Erwarmung
instationdre Zustéande beim Auf-
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http://www.gunt.de/static/s5491_0.php

Das Versuchsgerat verdeutlicht die Kombination von
Warmeleitung und Konvektion am Beispiel einer Kihlrippe.
Der typische Temperaturverlauf entlang einer Kihlrippe
wird gezeigt.

Als Modell fir die Kihlrippe dient ein einseitig beheizter

Rundstab aus Metall. Die Warme wird durch den Rundstab
geleitet und an die Umgebungsluft abgegeben. Neben der
Versuchsdurchfiihrung mit ruhender Luft (freie Konvektion)

Artikelnummer
060.43000

Ausfihrliche Gerdtedaten unter: = 5
gunt.de/static/s5492_0.php E

v
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VX0 N \\Varmeleitung
und Konvektion

koénnen, unter Verwendung von Geblasen, Versuche mit
strémender Luft (erzwungene Konvektion) durchgefiihrt
werden.

Unterschiedliche Werkstoffe und Abmessungen der Rund-
stdbe sowie frei wahlbare Strémungsgeschwindigkeiten
ermdglichen eine breite Variation der maBgeblichen Para-
meter.

Prazise Messung der
Temperaturen

m aktive thermische Isolierung des Heizers
reduziert unerwiinschte Warmestréme

m minimale Beeinflussung des Strémungs-
und Temperaturfeldes durch aufeinander
abgestimmte Komponenten

Optimale Versuchsbedingungen

m Lage der Probe in freier Umgebung

ermdglicht optimale Realisierung freier Kon-

vektion in ruhender Luft

Lerninhalte und Ubungen

Vergleich freier und erzwungener
Konvektion

Warmeiibergange an stromenden
Fluiden untersuchen

Warmeleitung in metallischen
Werkstoffen bei unterschiedlichen
Warmeleitfahigkeiten untersuchen


http://www.gunt.de/static/s5492_0.php
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VNN Freie und erzwungene
Konvektion

Zentraler Bestandteil des Versuchs-
gerates ist ein senkrechter Luftkanal,
in dem die Konvektionsvorgénge statt-
finden. Ein Geblase saugt am unteren
Ende des Kanals Umgebungsluft an
und férdert diese durch den Luftkanal.

In den Luftkanal kénnen vier verschie-
dene Heizelemente eingesetzt werden,
die ihre Warme an die Luft Gbertragen.
Die Heizelemente besitzen typische
Geometrien wie Rohrbilindel, ebene
Platte oder Zylinder. Das Versuchs-
geréat ist so ausgelegt, dass die
gesamte eingebrachte Warme des
Heizelements an die Luft Gbertragen
wird.

Anstrémung einer
ebenen Platte

ungestdrte Anstrdmung

Iz' Anstromung Uber
Storkorper

Die Versuche an diesen Heiz-
elementen verdeutlichen, wie sich
die Stromungsausbildung auf die
Warmeulbertragung auswirkt.

Durch Stérkérper kénnen die Auswir- ¢
kungen einer turbulenten Strémung
auf die Warmeubertragung verdeut-
licht werden.

Optimale Anstromung der Heizelemente

m Verwirbelungen in der Anstrdomung flihren zu verbesserter
Warmeableitung in die entfernteren Fluidschichten

Schnelles Erreichen stationéarer
Zustande

m spezielle Konstruktion der Heizelemente férdert schnelles
Aufheizen

= A
— . ==
Ry FEL.

Prazise Messung e . B 4
Lerninhalte und Ubungen

m kontrollierte Mischzone hinter den Heizelementen flir eine E
genaue Messungen der mittleren Lufttemperatur

konvektive Warmetibergéange an

m nahezu die gesamte Warme der Heizelemente wird an die . :
verschiedenen Geometrien

Luft Gbertragen

experimentelle Bestimmung der
NuBeltzahl im Versuch

Artikelnummer
060.44000

Ausfiihrliche Geratedaten unter: =
gunt.de/static/s5494_0.php Eh

typische KenngréBen der Warme-
Ubertragung berechnen



http://www.gunt.de/static/s5494_0.php

'\ 0N \Varmeubertragung
durch Strahlung

Versuche zur Warmestrahlung sind anspruchsvoll. Um Zentraler Bestandteil des Versuchsgeréates ist eine diinne,

ausreichend Strahlungsleistung zu erreichen, missen die scheibenformige Probe aus Metall. Eine von verschiedenen

strahlenden Flachen sehr hohe Temperaturen erreichen. metallischen Proben wird auf ein Thermoelement gesetzt
und bertihrungslos Uber einen stark geblindelten Lichtstrahl
aufgeheizt.

Die von der Probe abgegebene Warmestrahlung wird tber
eine Thermoséaule gemessen. Um die Strahlung in unter-
schiedlichen Entfernungen messen zu kdnnen, ist die Ther-
moséule auf einem beweglichen Schlitten montiert.

Artikelnummer
060.46000

Ausfiihrliche Geratedaten unter:

liche Thermo-
Nachweis des

o e A B RN ENEENEEREERNEEEEN
Marmreitiortragung durch Strahlung
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Heot Transfor by Radation
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Gute Messergebnisse

® Minimierung der Warmeleitung an den
Proben

m unempfindlich gegen thermische
Stérungen aus der Umgebung

Schnelle Versuchsdurchfiihrung

m schnelles Aufheizen der Proben durch
intensive Warmestrahlung und kleine
Probenabmessungen

m schnelles Abkthlen der Probe E Lerninhalte und Ubungen

Lambert’sches Entfernungsgesetz

Stefan-Boltzmann-Gesetz
Kirchhoff’sches Gesetz

instationares Verhalten untersuchen

Leistungsbilanzen erstellen

logarithmische Diagramme erzeugen



http://www.gunt.de/static/s5495_0.php
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Bedienung und Datenerfassung

Geometrischer
Oot Madule Veisch SpacheLesomcdl 1
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m einfache Bedienung des Systems uber die Software E L & =
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m Darstellungen der Temperaturverlaufe
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Bedienung und Datenerfassung

Netzwerkfahigkeit

m voller Netzwerkzugriff auf laufende Versuche von beliebig
vielen externen Arbeitsplatzen

Multi-Window-Funktion

m Versuche kdnnen — bei Einsatz eines einzelnen
Lehrsystems — an allen Arbeitsplétzen von den Studenten —
verfolgt und selbstandig ausgewertet werden ) ST

.?.ﬂu Module Sproshe e v = @ ﬂ
! r = e B T
,,J:j = steligrotie Heize!
I : WiP) 100 %
| p 3z W
1
! i ey -
o B
-
| = - |
W e T_amb 18,9 *C
L T I_ara
_ Q. condl 203W
) 68,2 'C
. Lambda 893 Wimk
Lange T 506 °C
20 frm deltaT 41,7 "C
2 89 ‘C
" T_e 043 *C
Stefgrofe Pelierelement
Yo 109 .
° ¥, Speichern

=g -
; USB-Verbindung
i
u[m|
u[m|
O Ein Computer
o zur Steuerung und
Bedienung des
Versuchsgerates
— - - i _/_f " "
—— - -9 Darstellung
\\/ “ m Flexibilitdt bei Position und Anordnung der verschiedenen
Programmfenster

m beliebig viele Fenster die zeitgleich das Betriebsverhalten
des Systems visualisieren

...beliebig viele Arbeitsplatze mit GUNT-Software — mit nur einer Lizenz
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Lernsoftware

ein wichtiger Bestandteil neben der Bedienung und Datenerfassung

Grundlagenlehrgang

CH)E)= WLaxdhtmide_Grundwissen_Warmeibertra 0 - ¢ [ wi

didaktisch durchdachte und medial aufbereitete E-Learning

Lerninhalte der Warmetibertragung

m multimedialer Lehrgang am heimischen PC
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Detaillierte themenbezogene Lehrgange

m Erklarung der verschiedenen Warmeulbertragungs-
formen anhand konkreter Beispiele

m eigenstandige Vorbereitung auf den Umgang mit
den Geréten
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Gezielte Uberpriifung der Lerninhalte

m Lernfortschritte diskret und automatisch kontrollieren lassen

m Erkennen von Schwéchen und gezielte Férderung
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| ernsoftware

ein wichtiger Bestandteil neben der Bedienung und Datenerfassung
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Gestalterische Freiheit bei der Integration eigener Lerninhalte tiber
das Autorensystem

m keine HTML-Kenntnisse nétig m Erstellung individueller Leistungs-
kontroll
m eigener Editor zur Erstellung der =l
Lehrinhalte m Einbindung von Filmen und animierten
Grafiken

m intuitive Bedienung

m gezielte Integration von konkreten
Lerninhalten in die Softwarestruktur

Wer die Grundlagen der
Waérmeubertragung verstanden hat,
muss nicht langer frieren...

Ihre Vorteile auf einem Blick!

m Flexibilitdt durch Selbstbestimmung von m gezielte Integration von eigenen Lern-
Zeitpunkt, Dauer und Ort der Lerneinheit inhalten in die Softwarestruktur

m Lernfortschritte diskret und automatisch m Integration multimedialer Lernmethodik in
kontrollieren lassen den Alltag lhrer Studierenden

m Schwerpunkte kénnen beliebig oft wieder-
holt werden

m Schonung der Arbeitsplatzkapazitét von
Hochschulen

Wir stehen seit Jahren fir héchste Qualitat unserer Gerate und des dazugehdrigen
didaktischen Begleitmaterials!

Gehen Sie mit uns einen weiteren Schritt in Richtung Zukunft.




Thermoline [ Grundlagen der

Impressionen

ein Eindruck aus dem GUNT-Schulungszentrum

Neben der Software
gehort auch

didaktisches e
Begleitmaterial als
Printmedium dazu ' o

Laborwagen
WP 300.09

bildet eine perfekte
Basis fiir ein mobiles
Ubungs- und
Versuchsgerat.

Sie bendtigen mehr aus dem Bereich
Thermische Energietechnik,
Heizung, Liiftung & Klima

Katalog 3 an oder
gehen Sie auf
gunt.de/static/s9_0.php



http://www.gunt.de/static/s9_0.php

Laborplanung

Wir bieten eine umfassende Produkt-
vielfalt an herausragenden Systemen
fur die technische Ausbildung.

Von handlichen Versuchsgeraten
fur den Schulungsraum, Uber Ver-
suchsstande fur lhr Labor, bis hin
zu einer Vielzahl anspruchsvoller
Versuchsanlagen.

Gern sind wir bei der Planung lhres
Labors behilflich und freuen uns auf
Ihre Anfrage.
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