Arbeitszeit: 60 Minuten

Modellversuch

Der Wirmeiibergang von einem mit der Flissigkeit A umstromten Korper mit einer charakteristischen Abmessung

da soll in einem Modellversuch an einem Modell mit der charakteristischen Abmessung dg = 0,1d4 in einem Fluid

B bestimmt werden. Nehmen Sie an, dass Dissipation und Kompressibilitdtseffekte vernachléssigbar sind.
Stoffeigenschaften:

Fluid A: Viskositit v4 = 1,6 - 107° m?/s, Dichte pa = 800 kg/m?, Warmeleitfihigkeit Aa = 6,0 W/mK,
spez. Wirmekapazitit cp,a = 2,4kJ/kg K.

Fluid B: Viskositit vg = ve(9) = Z/B,oﬁi—i%, mit vpo =24 - 10~° rn2/s7 Yo =80°C, ¥ =40°C
Dichte pp = 1200 kg/m?®, Wirmeleitfihigkeit Ag = 3,0 W/mK,
spez. Wirmekapazitit ¢, 5 = 1,6 kJ /kg K.

1) Berechnen Sie die Prandtl-Zahl von Fluid A.
Losung:
VBPAC,

Pra = A _512
A W 5,

2) Bei welcher Temperatur ¥p muss der Versuch durchgefithrt werden?
Losung: Es muss gelten Pra = Prpg:

A _
v =va B LA 081077 m? s
AA pB Cp,B
U1 o
=19 =40"C
VB VBO'[93+19() B

3) Man berechne die Anstromgeschwindigkeit up im Modellversuch, wenn die Anstromgeschwindigkeit im
Original ua = 4m/s betrigt. Hinweis: vp(95) = 0,8 - 107° m?/s.
Losung: Aus Rea = Rep folgt
d
up = ua-2 4 = 20m/s

va dp

4) Man bereche das Verhéltnis der Wéarmetibergangskoeffizienten a4 /ap von Original und Modellversuch.
Loésung: Aus Nua = Nup folgt
oA )\A dB
— =——=0,2
aB )\B dA ’

5) Geben Sie eine dimensionslose Kennzahl an, die den Einfluss der Dissipation auf den Wérmeiibergang
beschreibt. Wie ist diese Kennzahl definiert?

Losung:

— Brinkmann-Zahl Br = % ,

2

— Eckert-Zahl Ec = cqu = Br/Pr.

Gleitlager

Die Welle (Durchmesser der Welle d = 60 mm) in einem Gleitlager (Spaltbreite b = 4,5 mm) wird zum Zeitpunkt
t = 0 mit der Winkelgeschwindigkeit w = 90s™! in Bewegung gesetzt. Im Spalt zwischen Welle und Gleitlager
befinde sich Ol (Viskositit poer = 0,50 Pas, Warmeleitfihigkeit Ao = 3 W/mK, Dichte poe; = 700 kg/m?>,
Wirmekapazitit c, 0 = 2,4kJ/kgK.)

Anfinglich habe das Gehduse und die Welle dieselbe Temperatur 99 = 22 °C. Im Spalt stellt sich unmittelbar
nach dem Beginn der Drehbewegung der Welle eine stationidre Stromung ein. Da das Aufwirmen der Welle
sehr langsam erfolgt, kann auch die Temperaturverteilung im Ol als quasi-stationér angesehen werden. Da der
Spalt diinn im Vergleich zum Durchmesser der Welle ist, kénnen Sie die Stromung als ebene Couette-Stromung
betrachten. Das Gehéuse das Lagers wird auf der Temperatur ¢o gehalten.
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6) Ist die laminare Couette-Stromung stabil?
Hinweis: Re, = 41,3\/R/b, R = (d 4+ b)/2, Recit = 1900

Losung:
u= wg =2,7m/s, Re= "7“17 =1701 , Re.=110,6

Da Re < Re. und Re < Recit gilt, ist laminare Couette-Stromung stabil.

7) Berechnen Sie die Dissipation und geben Sie Differentialgleichung fiir die Temperaturverteilung im Spalt
an.
Losung:
. u2 3
o= ez = 180 kW /m”,
d°T .
i
Y
8) Wie groB ist die maximale Temperatur im Ol unmittelbar nach Bewegungsbeginn, wenn sich im Spalt eine

quasistationare Temperaturverteilung eingestellt hat?
Losung: Randbedingungen: ¢(0) = 9(b) = 9o
o — Sy —
0(y) = o — 53y(y = b).
maximale Temperatur bei y = b/2,
b o
Dmaw = Do + = = 22,152°C
o+ 3N
9) Welche Endtemperatur erreicht die Welle? (Eine méglicher Wéarmeaustausch der Welle mit ihrer Umgebung
sei nur tiber das Ol moglich.)

Losung: Da im Endzustand die Welle adiabat ist (kein Warmestrom) gilt Br = 2 und daher Nu = 2. Es
gilt

2
fadad o
AY = — =
Y B 0,6075°C

10) Man berechne im stationéren Endzustand die von der Welle aufgebrachte Leistung (pro Tiefeneinheit) und
den vom Ol an das Gehéuse (pro Tiefeneinheit) abgegebenen Gesamtwirmestrom und erklére eine eventuell
auftretende Differenz zwischen diesen beiden Grofen.

Losung:
2
W = rudr = y% =152,68W/m
2

s gp = HY

q=¢b="—
. HU2 . 2b
Q= q(d+2W)m = Fom(d +26) = W (1 + E) = 175,82 W/m.

Die auftretende Differenz ist eine Folge der Annahme, es handle sich um eine ebene Couette-Strémung.
@ = 1,15 W Der relative Fehler ist (Q — W)/W = 2b/d = 0,15.

Rohrstromung

11) Bei einer laminaren vollausgebildenten Rohrstromung ist im Fall konstanter Wandwérmestromdichte der
Wirmeiibergang Rohrwand /Fliissigkeit durch Nu = 48/11 beschrieben. Man berechne die Stanton Zahl.
Der Rohrwiderstandbeiwert Agr einer laminaren Rohrstromung lautet Ag = 64/Re. Gilt die Reynoldsche
Analogie auch fiir eine laminare Rohrstrémung?

Losung:
q gd v A N11_481)\R 3R

St = - =z = Ny— — = -

puc, AT ~ AMATudpc,y ' RePr 11 Pr 64 44 Pr
Auch im laminaren Fall ist die Stanton-Zahl proportional zum Rohrwiderstandsbeiwert Ar. Somit gilt auch
im laminaren Fall die Reynoldsche Analogie, dass der Warmeiibergang proportional zum Druckverlust ist.
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12) Durch ein adiabates Rohr der Linge L = 30m und dem Innendurchmesser d = 30 mm strémt eine inkom-
pressible Fliissigkeit (Warmekapazitit c, = 3,0kJ/kg K, Dichte p = 800 kg/m®, kinematische Viskositéit
v = 8-107° m?/s) mit der mittleren Geschwindigkeit u,,, = 3m/s. Der Druckverlust betrage Ap = 24 mbar.
Mittels einer Energiebilanz berechne man die Temperaturdnderung des Fluids aufgrund von Dissipation.
Hinweis: h(p,t) = cT + p/p.

Losung: Aus Energiebilanz mhges,ein = Mhges,aus f0lgt hein = haus und somit

Cme,ein + I% = Cme,aus + pa_;ls s

Tm,aus - Tm,ein = M = 07001 K

PCp
13) Ist die Rohrstrémung turbulent?

Losung: Re = 244 — 1125 < 2300. Die Stromung ist laminar.
14) Mit welcher konstanten Wirmestromdichte ¢, muss die Rohrwand beheizt werden, damit die mittlere
Austrittstemperatur der Fliissigkeit um 4K iiber der mittleren Einlauftemperatur liegt?
Losung: Energiebilanz
dr Ly = ﬁd2£pcpAT ,

. _ d 2
Guw = pucpATE =7,2kW/m

15) Was versteht man unter der “viskosen Unterschicht” einer turbulenten Scherstromung?
Losung: Die Scherspannung in einer turbulenten Scherstréomung setzt sich aus einem viskosen Anteil und
einer “turbulenten” Scheinspannung aufgrund der turbulenten Schwankungsbewegung zusammen. In der
Wandnéhe wird durch die Haftbedingung die Schwankungsbewegung unterdriickt. Daher dominiert in einer
wandnahen Schicht die Scherspannung aufgrund von Viskositdt. Man nennt daher diese Schicht “viskose
Unterschicht”.
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