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Abstract

In dieser Sammlung sind ergdnzende Beipiele zur LVA 319034
Warmetibertragung enthalten. Diese Beispiele werden nicht in der LVA behandelt,
stellen aber ein fiir die Vorbereitung auf die Tests geeignetes Ubungsmaterial dar.
Zu fast allen Beispielen wurden von Herrn Benedikt Nowak Losungen erarbeitet.
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1 Warmeleitung

1.1 geschichtete Wand - 1

Berechnen Sie die Warmestromdichte durch eine ebene Wand, die aus zwei Schichten
(Dicke: Axy bzw. Axy, Wairmeleitfahigkeit: A\; bzw. Ay) besteht, bei gegebenen
Oberflachentemperaturen Tq, T5.

Losung:
Ty — 15
Axq Axo *
A1 + A2

1.2 geschichtete Wand - 2

Eine Gebaudewand ist aus mehreren Schichten aufgebaut:

Schicht Dicke | Warmeleitfahigkeit
1: Isolierung 10.0 0.035
2: Ziegel 25.0 0.25
3: Luftspalt 0.5 0.026
4: Holz (innen) 2.0 0.2

Man berechne die stationare Temperaturverteilung und die Warmestromdichte durch
die Wand. Geben Sie die Temperaturen in der Mitte der einzelnen Schichten an, und
skizzieren Sie die Temperaturverteilung, wenn die Aussentemperatur 94 = —10°C und
die Innentemperatur v; = 425 °C betragen.

Losung:

Temperaturverteilung in Gebaeudemauer
25
| | | | | | |

20 |- -
15 -
— 10 ]
= 5
oL/ -

5 -

10 ] ] ] ] ] ] ]
0 005 01 015 02 025 03 035 04
a [m]

G = —8.43W/m?, ¥; = 2.05°C, U = 18.32°C, 95 = 23.35°C, ¥, = 24.58°C.
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1.3 geschichtete Wand - 3

Eine 10 cm dicke Isolierung aus Kunstharzschaum trennt einen Kiihlraum mit der Tem-
peratur ¥; = —80°C von einem Maschinenraum mit der Temperatur ¢, = +80°C.
Man berechne die stationare Warmestromdichte durch die Isolierung und die Temper-
aturverteilung.

A=a+b-(0—1), a=001W/mK, b=20-10"*W/mK?* = -100°C.

Hinweis:

(i) Schétzen Sie zunéchst eine Temperaturverteilung,

(ii) Bestimmen Sie zur angenommenen Temperaturverteilung die Verteilung der
Wirmeleitfahgkeit in der Wand.

(iii) Unterteilen Sie nun die Wand in kleine Abschnitte mit konstanter Warmeleitfahigkeit
und berechnen Sie die Warmestromdichte und die Temperaturverteilung.

(iv) Wiederholen Sie damit die Schritte (i) und (ii), bis sich nur mehr kleine Anderungen
in der Warmestromdichte ergeben.

Temperaturverteilung in Isolierschicht

80 = T T T T T T | —

s Startwerte fiir Temperaturverteilung ——
60 - RS 1. Naherung ---
S 2. Nédherung ----
40 BN -

20 AR -

9°C

0N S -
-20 N —
-40 AN -

-60 I~ N

_80 | | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

z [m]

Anzahl der Zellen N, = 100,
Naherungen fiir Warmestromdichte: ¢ = 43,04W/m?, ¢ = 48,23W/m?, ¢3 =
48,10W /m? gy = 47, 98W /m2, g5 — 48, 00W /m2,

Anzahl der Zellen N, = 5,
Naherungen fiir Warmestromdichte: ¢ = 43,11W/m?, ¢ = 43,24W/m?, ¢35 =
48,08W /m?, q4 = 47,99W /m?, g5 = 48,00W /m?.

1.4 geschichteter Zylinder

Berechnen Sie den Warmestrom pro Lange durch den Mantel eines langen Zylinders mit
Innendurchmesser 2rg, der aus zwei Schichten (Dicke Ar; = r; — g baw. Ary = ry — 1y,
Warmeleitfahigkeit A\; bzw. Ag) besteht, bei gegebenen Oberflichentemperaturen Ty, 7.
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. 2w
Q=—(Tr = To) (1 /ro) + 55 In(ra/r1)”
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2 Bilanzen

2.1 FEisdecke

Wahrend eines kalten Winters bildet sich auf einem Flufl eine Eisdecke unbekannter Dicke
d. Bekannt sind die Temperatur des Wassers ©,, = 4°C, die Temperatur der Luft © =
—30°C, die Temperatur der Unterseite der Eisdecke ©y = 0°C. Die Wéarmeleitfahigkeit
von Eis betrigt A\g = 2,25 W/mK. Die Warmeiibergangskoeffizienten auf der Wasser-
bzw. Luftseite der Eisschicht betragen ay = 500 W/m?K bzw. o = 100 W/m?K.
Berechnen Sie die Temperatur der Oberseite der Eisschicht und die Dicke der Eisdecke.

_—

Luft, ©p

_

ar

-d

aw
_

FluB, O,

—

2.2 Kohlehaufen-1

Eine 2 m dicke Schicht von Kohlenstaub ist gelagert. Aufgrund von chemischen Reaktio-
nen zwischen Kohleteilchen und Luft wird gleichmafig iiber die gesamte Kohlenschicht die
Reaktionswirme von 50W /m? frei. Die Temperatur der umgebenden Luft betrigt 30°C.
Der Wirmeiibergangskoeffizient betrigt 15W/m2K. Die effektive Warmeleitfahigkeit der
Kohlestaubschicht betrigt 0,2 W/mK. An den Boden wird die Warmestromdichte von
30W/m? abgegeben. Berechnen Sie

e die Temperatur Ty der Oberseite der Kohleschicht, (¥, = 34,67 °C)
e die Temperaturverteilung in der Kohleschicht,

e die maximale Temperatur in der Kohleschicht ¥* = 269,67 °C .

T =

Tg, «

RIRRERRIRR

q
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2.3 Kohlehaufen-2

Eine H = 1m dicke Schicht von Kohlenstaub der Wérmeleitfihigkeit Ax = 0,2 W/mK
ist in ein adiabates Fundament eingebettet. Aufgrund von chemischen Reaktionen wird
gleichméBig iiber die gesamte Kohlenschicht die Reaktionswirme von 40 W/m3 frei.
Uber der Kohlenschicht ist eine Platte der Dicke A = 10 cm und der Warmeleitfahigkeit
Ap = 81W/mK angeordnet, welche Wérme mit der Umgebung der Temperatur
Ty = 300 K nur durch Strahlung an ihrer Oberflache austauschen moge. Berechnen Sie,
wenn die Platte als grauer Strahler (e = 0,4) und die Umgebung als schwarzer Strahler
angesehen werden konnen,

a) die Temperatur T, der Plattenoberseite (o = 5,67 - 1078 W/m?K*) (3 Punkte),
b) die Temperatur T'(y = H) an der Kontaktstelle Platte-Kohlenschicht (2 Punkte) sowie

¢) die Temperaturverteilung 7'(y) in der Kohlenschicht. Skizzieren Sie den Temper-
aturverlauf in Kohlenschicht und Platte qualitativ. (5 Punkte)

Ty

T07€ \

Kohlenschicht % H
S S

2.4 Erwarmung eines Metallbandes

Ein elektrischer Ofen zur wird zur Erwarmung eines kontinuierlichen Metallbandes von
der Umgebungstempertur ¢ = 25°C auf ¥, = 1000°C verwendet. Der Ofen ist 30m
lang. Die Bandgeschwindigkeit ist so, dal jedes Bandteilchen zwei Stunden im Ofen
verweilt. Die Banddicke betragt 1 cm, die Temperatur der umgebenden Luft 25°C.
Die Oberflachentemperatur des Ofens betragt 50°C. Der Warmeiibergangskoeffizient
Luft /Ofen betragt 20W /m?K. Die Wirmekapazitat des Metallbandes betriagt 700J/kgK
und die Dichte 7200kg/m®. Berechnen Sie die elektrische Leistung des Ofens pro Breit-
eneinheit! (P = 219,75kW/m)

T, =50°C , Toe =25°C

3m LWMAW&lekﬁscher Strom

[ ] —

(Y AN Y N Stahlband
N NI N[ NV

- T T T T

! 30 m i
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2.5 Heizstab

Eine einfache elektrische Heizung besteht aus einem freiliegenden, kreiszylinderférmigen
Heizstab (Nickel - Legierung), der horizontal angeordnet ist, sowie einem Ventilator zur
besseren Warmeabfuhr. Der Hersteller des Gerates gibt an, daf§ durch den Heizstab bei
einer Spannung von 220 Volt ein Strom von 2.5 Ampere flieft. Auferdem ist auf dem
Gerat vermerkt, daf die Oberflachentemperatur des Heizstabes bei einer Raumtemperatur
von 9, = 20°C unter normalen Betriebsbedingungen ¢ = 230°C' betragt.

a) Berechnen Sie die Temperaturverteilung im Heizstab, wenn dieser einen Durchmesser
d = lem und eine Lange L = 5dm hat. Wie grof ist die mittlere Temperatur 7T,
des Heizstabes? Die Warmeleitfahigkeit fiir die verwendete Nickel - Legierung betragt
As = 26W/mK.

b) Wird der Grofiteil der Warme durch Strahlung (schwarzer Korper) oder durch erzwun-
gene Konvektion iibertragen? Wie grofl ist die Nusselt Zahl? Ap 4 = 0.026W/mk,
o =5.67x 107W/mK*.

¢) Durch einen Defekt fallt der Ventilator aus. Welche Oberflachentemperatur stellt sich
dann ein, wenn die Nusselt Zahl fiir natiirliche Konvektion Nu = 3 betragt?
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3 Konvektion

3.1 Couette Stromung
3.1.1 Lager-1

In einem hohlen Zylinder (AuBlenradius R4, Innenradius Rj, Stahl) rotiert ein zweiter
koaxialer Zylinder (Radius Rj) mit der Winkelgeschwindigkeit w. Im Spalt zwischen
den beiden Zylindern befinde sich Ol (dynamische Viskositéit u, Dichte p, spezifische
Wiirmekapazidt c,).

Berechnen Sie die maximale Winkelgeschwindigkeit, sodafl der Temperaturunterschied

zwischen dem inneren Zylinder und der Auflenseite des dufleren Zylinders im stationéren
Betrieb kleiner als AT = 5K ist.

Hinweis: Verwenden Sie d = R; — R, << Ry und s = R4 — R; << Rj;.
Rx =50cm d=5mm s=1lcm Aoy =0.6W/mK, p=0.4kg/ms

)\Stahl = 60W/mK

3.1.2 Lager-2

In einem hohlen Zylinder (Innenradius Ry = 5cm, Auflenradius R3 = 6.cm) aus Stahl
(Wérmeleitfahigkeit Ay = 35 W/mK) rotiert ein zweiter koaxialer Zylinder (Radius
Ry = 4,7cm) mit der Winkelgeschwindigkeit w = 50s™!. Der Spalt zwischen den bei-
den Zylindern ist mit Ol (dynamische Viskositit p = 0,4 Pa.s, Dichte p = 800 kg/m?,
Wiérmeleitfahigkeit )\Ol = 0,6 W/mK) gefiillt. Die Temperatur an der Auflenseite des
auBeren Zylinders betragt 93 = 32°C.

a) Welche Stromungsform liegt vor?
(Die Couette Stromung ist stabil, falls Re = %4 < 41.3@ mit R = (R + R»)/2,
d= Ry — Ry gllt) (R€ = 14, 1 < Reyiy = 166)

b) Geben Sie das Geschwindigkeitsprofil an!

¢) Berechnen Sie die Dissipation! (¢ = 245kW /m?)

e) Berechnen Sie die Temperatur des inneren Zylinders. (¢, = 34,03 °C)

)
)
d) Berechnen Sie die Warmestromdichte bei R = Ry! (¢y = 736 W/m?)
)
f)

Berechnen Sie die maximale Winkelgeschwindigkeit wy.x , sodal die Temperatur
des inneren Zylinders 60 °C nicht iibersteigt. (w = 185,7s7!)

g) Bei welcher Winkelgeschwindigkeit wird die Couette Strémung instabil? Wie grof3 ist
in diesem Fall die Temperatur des inneren Zylinders? (w = 588,9s7%, 1 = 314°C)
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3.1.3 Lager-3

In einem hohlen Zylinder (Hohe H, Innenradius R; = R+ w) rotiert ein zweiter koaxialer
Zylinder (Héhe H, Radius R) mit der Winkelgeschwindigkeit 2. Der Spalt (Breite w)
zwischen den beiden Zylindern wird von Ol (Viskositét v, Dichte p, Wirmekapazitét )
durchstrémt. Man berechne, wieviel das Ol beim Durchgang durch den Spalt erwérmt
wird, wenn die Komponente 7, des Massenstrom an Ol parallel zur Zylinderachse gegeben
ist, und in beiden Zylindern Warmeleitung vernachlassigbar ist.

H=50cm, R=10cm, w=0,5cm,
v=20x10""m?/s, p=804kg/m* A=0,34W/mK, ¢c,=2,1kJ/kgK,
m, =0,13kg/s, Q=755"".

Vereinfachungen:

i) Der Spalt kann als diinn im Vergleich zum Zylinderradius angesehen werden.

ii) Die Umfangsgeschwindigkeit des inneren Zylinders ist wesentlich grofier als die mittlere
Geschwindigkeit des Ols in der z-Richtung.

Gehen Sie wie folgt vor:

a) Bestimmen Sie das Geschwindigkeitsprofil der azimutalen Komponente wuy. (2 Punkte)
b) Bestimmen Sie das Geschwindigkeitsprofil der axialen Komponente u,. (2 Punkte)

c¢) Berechnen Sie die Dissipation. (1 Punkt)
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d) Stellen Sie die Energiebilanz fiir einen Zylinderquerschnitt auf. (2 Punkte)

e) Berechnen Sie den Temperaturunterschied des Ols zwischen dem Ein- und Ausstrémen
aus dem Spalt. (1 Punkt)

f) Stellen Sie die Energiegleichung fiir die Temperaturverteilung im Spalt auf. (mit
Randbedingungen!, Die Losung der Energiegleichung ist nicht erforderlich!) (2 Punkte)

3.1.4 Lager-4

In einem hohlen Zylinder aus Stahl mit Innenradius R, = 50 mm, Auflenradius R3 =
53 mm und der Warmeleitfahigkeit Ag rotiert stationar ein zweiter koaxialer Zylinder mit
Radius Ry = 48 mm mit einer Umfangsgeschwindigkeit uw. Der Spalt zwischen den
Zylindern ist mit Ol (dynamische Viskositit p, Wirmeleitfahigkeit AOI) gefiillt. Der

hohle Zylinder befindet sich in einem zylindrischen Hohlraum (Innenradius R, = 70 mm)
der gegebenen Temperatur 7 = 320 K; Warme soll zwischen diesen beiden Korpern nur
aufgrund von Strahlung ausgetauscht werden, wobei der hohle Zylinder wie ein grauer
Strahler ( € = 0,3) und der zylindrische Hohlraum wie ein schwarzer Korper strahlen
mogen.

1. Zeichnen Sie das Geschwindigkeitsprofil in die Skizze ein und ermitteln Sie den
Temperaturverlauf im Ol (0 <y < Ry — Ry) in Abhéngigkeit von 77 und 75 mittels
einer Energiebilanz. (Nullpunkt der y-Achse bei r = R;) (4 Punkte)

2. Berechnen Sie die Wéarmestromdichte an der Stelle y = Ry — R;y. (2 Punkte)
3. Berechnen Sie T3. (2 Punkte)

4. Berechnen Sie T, und 7}. (2 Punkte)

As =35W/mK, o =2567x10°*W/m?’K*, wuw = 1m/s,

)\Ol =0,6 W/mK, p=0,4Pas
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3.2 Poiseuillestromung
3.2.1 Tirspalt

Eine geschlossene Tiir trennt zwei Wohnraume unterschiedlicher Temperatur. Unter und
oberhalb des Tiirblattes bleibt jeweils ein Spalt der Breite d, durch den Luft zwischen
den beiden Raumen ausgetauscht werden kann. Der Druck sei in beiden Raumen in der
mittleren Hohe (y = H/2) gleich. Die Duckverteilung ist in beiden Rdumen hydrostatisch:

pi(y) = po(H/2) — pig(y — H/2).

e Berechnen Sie p1(0) — p2(0), bzw. po(H) — p1(H).

e Geben Sie das Geschwindigkeitsprofil in einem Luftspalt an. (Nehmen Sie die
Stromung als vollausgebildete laminare Kanalstromung an).

e Berechnen Sie den Massenstrom durch einen Spalt.
e Wie grof ist der konvektive Warmeaustausch zwischen den beiden Raumen?

e Berechnen Sie den Warmeaustausch zwischen den beiden Raumen aufgrund von
Wiérmeleitung durch das Tiirblatt. (Ape, = 0,2 W/mK)

Y =30°C, ¥y =20°C,
Daten fiir Luft bei 9 = 25°C:
prue = 1, 170kg/m*,  vpuw = 1,5 x 107°m? /s, cppur = 1,006 kJ /kg K,

d=0,5cm, H=21m, w=0,9m, L= 5cm.

/‘
2
! H
V1,01 (y) o ,pQ(y)
Y
d M __ LT
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3.2.2 Sonnenkollektor 1

Der Volumenstron V = 0, 11/s strémt zwischen zwei parallelen Platten (Breite b = 0, 8 m,
Lange h = 1,2m, Abstand d = 1 cm). Eine der beiden Platten sei adiabat, die andere ein
idealer Wéarmeleiter mit schwarzer Oberflache. Die schwarze Platte wird von der Sonne
(G, = 1,4 kW/m?) unter einem Winkel (¢ = 60° ) bestrahlt. Die Einstromtemperatur des
Wassers betragt T7 = 300 K.

a) Berechnen Sie den von der schwarzen Platte absorbierten und emittierten
Warmestrom.

b

) Welche Stromungsform liegt vor?

c) Wie lautet die Geschwindigkeitsverteilung 7 (Skizze!)
c) Wie lautet die Temperaturverteilung? (Skizze!)

d) Berechnen Sie die Mischtemperatur am Austritt.

p=2995Tkg/m* X=0,61W/mK, c,=418kJ/kgK, v=10"%m?/s,

Repi = 1900, o = 5,67 x 1078 W/m*K*.

.
v
d -

l

3.2.3 Sonnenkollektor 2

Zwischen zwei parallelen Platten (Breite b = 0,8 m, Lénge [ = 6,0m, Abstand d =
0,2 cm) stromt Wasser. Die unter Platte sei adiabat, die obere Platte ist aus Aluminium
und wird von der Sonne (¢, = 1,4kW/m?) unter einem Winkel (¢ = 60° ) bestrahlt. Die
Einstromtemperatur des Wassers betréagt ¢, = 15°C.

a) Berechnen Sie den von der schwarzen Platte absorbierten und emittierten
Wiérmestrom. (Hinweis: zur Berechnung des emittierten Wéarmestromes kann die
Platte als isotherm angesehen werden. Als Plattentemperatur nehmen sie die Ein-
stromtemperatur des Wassers an!)



Beispiele zu Warmeitibertragung 15

b) Berechnen Sie mittels einer Energiebilanz, wie grofi der Massenstrom 7 an Wasser
sein muf, damit die Austrittstemperatur v = 30°C betrigt.

c) Welche Stromungsform liegt vor?

d) Wie lautet die Geschwindigkeitsverteilung ? (Skizze!)

e) Wie lautet die Temperaturverteilung? (Skizze!)
)

f) Ein leichter Wind U,, = 0.1 m/s blést iiber den Sonnenkollektor. Berechnen Sie fiir
diesen Fall die Mischtemperatur am Austritt, wenn der gleiche Massenstrom, wie
bei b) durch den Sonnenkollektor fliet.

p=29957keg/m? A=0,61W/mK, ¢,=418k]J/kgK, v=10"%m?/s,

Reygit,spare = 1900, 0 = 5,67 x 107° W /m’K*.
Al = 0,05, Qp] = 0,3

Warmeiibergeng bei erzwungener Konvektion an einer laminaren Grenzschicht:

Nu, = 0,334/ Re,
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3.3 laminare Rohrstromung

3.3.1 Heizstab

adiabates Rohr

u(r A, Ta dr j =cons
) bajpgt=eo

T” Heizstab

Y

AR

dz

In einem von einer Newtonschen Fliissigkeit durchstromten Zylinderrohr befindet sich ein
koaxialer Heizstab, der eine auf die Heizflache bezogene, konstante Heizleistung ¢ abgibt.
Berechnen Sie fiir das gegebene Rohr die Geschwindigkeitsverteilung () fiir eine vollaus-
gebildete laminare, stationiare Strémung.

Berechnen Sie den Massenstrom m. Berechnen Sie die Differenz der Mischtemperaturen
zwischen dem Rohreinritt und Rohraustritt.

Hinweis: Beginnen Sie mit einer Kraftebilanz fiir das eingezeichnete, achsensymmetrische
Volumenteilchen!

3.4 turbulente Rohrstromung
3.4.1 Bspl

In eine 15m lange horizontale Heiwasserleitung (Rohrdurchmesser innen d = 14mm)
fliefit Wasser bei einer mittleren Temperatur von ¢ = 60 °C ein. Das Leitungsrohr ist aus
Stahl (Astant = 58W/mK, Wandstérke s = 1,3mm) und liegt frei im Raum Umgebung-
stemperatur (¢, = 10°C.

a) Ist die Stromung laminar oder turbulent?

b) Wie grofi ist die Warmemenge, die pro Zeiteinheit an die umgebende Luft abgegeben
wird?

c) Wie grof} ist die mittlere Temperatur am Rohraustritt?

d) Wie groB ist der Druckabfall in der Leitung?

Cowasser = 4, 18kT/kg K, puyasser = 999kg/m”,  tyasser = 0,6x107%m? /s, V = 0,1501/s,

Nu=12,0 (freie Konvektion um horizontalen Zylinder), Ap,s = 0,027W/mK

Reynold’sche Analogie:
1

t=—1"8
S P’f’t87

PTtNO,g.
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Widerstandszahl \i einer Rohrstromung;:

L d 2°

% B AR pu?

Fiir glatte Rohre gilt:

1
— =201 Rey/Ar) — 0,8.
\/E 9 0g10( € R) )

3.4.2 Bsp 2

Der Druckunterschied zwischen den Enden einer L=20m langen Heiflwasserleitung
(Durchmesser d=3cm) betrdgt Ap = 0.15bar. Das Rohr ist mit einer s = 1.5cm dicken
Isolierschicht (Azsprier = 0.13W/mK) ummantelt.

Die Einlauftemperatur betragt 9 = 60°C. Man berechne die Temperatur des Wassers am
Ende Rohrleitung unter folgenden Voraussetzungen:

(a) Die Temperatur an der Auflenseite der Isolierschicht sei konstant auf ¢ = 0°C gehalten.
(b) Die Wandstérke des Rohres sei vernachlassigbar klein.

(c) Es handelt sich um eine voll ausgebildete turbulente Rohrstrémung.

Formelsammlung;:

N1y — Tp)

Warmeleitung durch einen Zylindermantel: r¢ = In(ry /o)
n{ry/To

Reynoldssche Analogie: St = A\r/8

1
Prandt]l Nikuradse Formel fiir Ag: I = 2.0log;o(Rey/Ar) — 0.8
R
d

Gehen Sie wie folgt vor:

(i) Berechnen Sie die mittlere Geschwindigkeit (3 Punkte)

(ii) Vergewissern Sie sich, dafl die Strémung turbulent ist (1 Punkt).

(iii) Berechnen Sie Ag (1 Punkt).

(iv) Berechnen Sie die mittlere Wérmestromdichte an der Auflenseite der Isolierschicht.
(3 Punkte).

(v) Berechnen Sie die Austrittstemperatur des Wassers (2 Punkte).

Stoffwerte:

vi,0 = 0.6 x 107°m?/s,  pi,o0 = 998kg/m?, ¢, = 4.2kJ /kegK, Apnrso = 0.13W/mK.

3.4.3 Bsp 3

Durch ein Rohr der Lange L = 50 m mit Innendurchmesser d = 20 mm fliefit ein Volu-
menstrom V = 0, 1 dm? /s. Die Einlauftemperatur betragt Jp = 30°C, die Austrittstem-
peratur ¥4 = 28°C. Beantworten Sie folgende Fragen und tragen Sie ihre Ergebnisse in
die Kastchen ein:
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a) Bestimmen Sie die mittlere Geschwindigkeit im Rohr.

b) Berechnen Sie die Reynolds-Zahl.

d) Bestimmen Sie die Stanton-Zahl.

e) Berechnen Sie die mittlere Warmestromdichte an der Rohrwand.

)
)
c) Ist die Rohrstromung laminar oder turbulent?
)
)
f)

Bestimmen Sie die Differenz zwischen Mischtemperatur und Wandtemperatur.

. A,
Gp—__ 1 _ ,
U Cpp AT 8Pry

Pr;=0,9, turbulente Stromung,

Nu = 4,36, laminare Rohrstromung,

A=0,64 W/mK, ¢,=4,178kJ/kgK, p=999kg/m®> v =0,6x 10"°m?/s.

3.4.4 Bsp4

Wasser soll beim Durchstromen eines glatten Rohres mit dem Durchmesser d = 3cm
und der Lange L = 100m von v, = 20°C auf v, = 30°C erwdarmt werden.

Die Warmestromdichte an der Innenseite des Rohres sei iiberall gleich und betrage
¢ =1kW/m?.

a) Bestimmen Sie den Massenstrom durch das Rohr.

b) Berechnen Sie die mittlere Geschwindigkeit.

d

)
)
c¢) Berechnen Sie die Reynolds-Zahl. Ist die Rohrstromung laminar oder turbulent?
) Bestimmen Sie den Druckunterschied zwischen Anfang und Ende des Rohres.

)

e) Bestimmen Sie die Differenz zwischen Mischtemperatur und Wandtemperatur.

o4, o
U CppAT  8Pry dx pu?

Pr, = 0,9,

A=0,64 W/mK, c,=4,178kJ/kgK, p=999keg/m* v =0,6x10""m?/s.
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3.4.5 Bspb5

Der Druckunterschied zwischen den Enden einer L. = 20m langen Heilwasserleitung
(Durchmesser d=3 cm) betragt Ap =0,15 bar. Das Rohr ist mit einer s =1,5 cm dicken
Isolierschicht ummantelt.

Die Einlauftemperatur betragt ., = 60°C. Man berechne die Temperatur des Wassers
am Ende der Rohrleitung unter folgenden Voraussetzungen:

(a) Die Temperatur an der Auflenseite der Isolierschicht sei konstant auf ¢ = 0°C gehalten.
(b) Die Wandstérke des Rohres sei vernachléssigbar klein.

(c) Es handelt sich um eine voll ausgebildete turbulente Rohrstrémung.

(d) Die Rohrinnenwand ist glatt.

Formelsammlung;:

MNTy —T71)

Warmeleitung durch einen Zylindermantel: r§ = —————=
In(ry /7o)

)\R Ap d
Ap= L% po
8 -pPr, FT L Su?’ re~ 0,9

Rohrwiderstandszahl Ay fiir glatte Rohre nach Prandtl-Nikuradse:

1
— =21 Rey/Ag) — 0,8
\/E 0g10( € R) )

Reynoldssche Analogie: St =

Gehen Sie wie folgt vor:

(i) Berechnen Sie die mittlere Geschwindigkeit @ und den Massenstrom 7 an Wasser
(iterativ).

(i) Vergewissern Sie sich, da8 die Strémung turbulent ist.

(iii) Berechnen Sie die mittlere Wérmestromdichte ¢, an der Auflenseite der Isolierschicht.
(
14

iv) Berechnen Sie die Austrittstemperatur ¥,,s des Wassers.
N )i e Q20 ~Q

"\

I/
6 r
F =15
§ - T
<
S

N ] 06

4 T 60
/
J \ — 126
\ laminar — 252
\ —
\ £N7
2 \\ \ U7

5 \ SS90

\ N \‘~~.\
\ N~
7 \\ v \?/0(‘, \
5 0° 2 5 10t 2 5 0¢ 2 5 0w 2

Re————>

Bild 4.51 Widerstandszahl A von rauhen Rohren; abhingig von der Reynoldsschen Zahl, nach Nikuradse
(ausgezogen) und Bauer und Galavics (strichpunktiert)
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Losung:
st T e (1 + 2s/d)
dv d L+ 52 n(1 4 2s/d)
d(1 d
Dar(@) = P + (Pein = D)™™, Ly =5 <§ n 'Ozcizf In(1 + 25/d)> (3)

3.5 Grenzschichten - erzwungene Konvektion
3.5.1 Dbestrahlte angestromte Platte - 1

Eine diinne Platte (Lange L = 50 cm, Breite B = 50 cm, @(6000 K) = 0.8, @(300 K) = 0.4)
wird von der Sonne g = 1.4kW/ m” unter einem Winkel von ¢ = 30° bestrahlt. Zur
Kiihlung wird die Platte mit einem Gas (Pr=1, A = 0.05W/mK, v = 1.8 x 107> m?/s)
der Temperatur T, = 270 K parallel zu ihrer Mittenebene mit der Geschwindigkeit U,

angestromt.
Annahme: Die Platte habe iiberall dieselbe Temperatur 7, = 300K.

a) Berechnen Sie den von der Platte absorbierten und emittierten Warmestrom.

b) Die Stromung iiber der Platte sei durch eine laminare Plattengrenzschicht gegeben:

u(@,y) =Usxfp(n), n=uy| Z—;O

wobei fgp(n) die Blasius - Funktion ist. Geben Sie die Temperaturverteilung in der
Grenzschicht an.

c) Berechen Sie den Wérmeiibergang durch erzwungene Konvektion. (f7(0) = 0.332)

d) Wie grol muf§ die Anstrémgeschwindigkeit gewdhlt werden, damit die Plattentem-
peratur 7, = 300 K betragt?

e) Uberpriifen Sie, ob die Stromung tatsichlich laminar bleibt.

urT
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3.5.2 bestrahlte angestromte Platte - 2

Eine Aluminiumplatte (Lénge 1, Breite b, Dicke d) wird von der Sonne unter einem
Winkel ¢ bestrahlt. Die Platte wird parallel zu ihrer Mittenebene in Langsrichtung von
Luft mit der Geschwindigkeit U,, und der Temperatur ¢, angestromt. Die Platte habe
die Anfangstemperatur v,,.

I=10cm, b=10cm, d=0,2cm, c,=0,883kJ/kgK, p=278Tkg/m® 1,¢=25°C
U =1,2m/s, 0, =15°C, A=0,02TW/mK, v=25x10""m?/s,
G =1,4kW/m? ©=060° o =>5,67x10°W/mK*,
Nu, = 0,332/ Re,,

T, [K] || 300 | 400 | ... | 4000 | 6000 |
o 0,05]006]..]025] 03 |

Abhéngigkeit des Absorptionsvermogens

von der Temperatur der Strahlungsquelle.

arR -
- /////:I'p
B ——— N
- = F\\\\ j
N 7777777 a) Geben Sie den von

der Platte absorbierten Warmestrom an. (1 Punkt)

b) Geben Sie den von der Platte emittierten Wérmestrom an. (2 Punkte)

c¢) Berechnen Sie die Reynoldszahl. Ist die Stréomung laminar oder turbulent? (2 Punkte)
d) Berechnen Sie den Wérmeiibergang aufgrund von Konvektion. (2 Punkte)

e) Nach welcher Zeit hat sich die Plattentemperatur um 1 Kelvin gedndert? (2 Punkte)
f) Bei welcher Anstromgeschwindigkeit bleibt die Plattentemperatur gleich? (1 Punkt)

3.5.3 Stahlbramme

Eine Stahlbramme (I = 10m, d = 0,2m, b = 1m) verliit mit einer
Oberflachentemperatur (9 = 1000° C) das Stahlwerk und wird im Freien gelagert. Man
schétze den Warmeiibergang an der Oberseite der Bramme ab.

Bestimmen Sie den Warmeiibergang aufgrund von

e Strahlung, ( Die Bramme kann als schwarzer Kérper angenommen werden)

e crzwungener Konvektion. ( Es blist ein Wind mit v = 10 m/s und J; = —10° C in
Querrichtung iiber die Bramme.)
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Wie lange dauert es, bis die Bramme um 50 °C abgekiihlt ist?

Nu, = 0,332 Regl/ 2 erzwungene Konvektion
Viupe = 1,5 X 107°m?/s,  Apupe = 0,027 W/mK,
o =5,67x 10 W/m*K*
Cp,Stahl = 700 J/kgK, PStahl = 7200 k:g/m?’.

l

/ ¥ = 1000°C

4

/U=10 m/s ¥ = —10°C

3.6 Grenzschichten - naturliche Konvektion

3.6.1 Hohlraum -1

Zwei gegeniiberliegende senkrechte Seitenwinde (A,B) eines quaderférmigen Hohlraums
haben die konstanten Temperaturen ¥, = 60°C' bzw. ¥ = 20°C. Die tlibrigen Seit-
enwéande und die Grund- und Deckflache seien adiabat.

Man berechne den Warmeiibergang von Wand A auf Wand B. Man nehme dazu an, dafl
sich entlang der senkrechten Wande auftriebserzeugte Konvektionsgrenzschichten aus-
bilden und sich im Inneren des Hohlraumes die Temperatur (94 + ¥p5)/2 einstellt.

Wie andert sich der Warmeiibergang, wenn der Hohlraum durch eine waagrechte adiabate
diinne Platte in halber Hohe in zwei Kammern unterteilt wird?

h=0,5m b=0,4m, d=0,2m.

Nu, = 0,4. Grgl/ﬁ‘,
v=25x10"m?/s, N\ =0,02TW/mK, c,=716,3J/kgK, p =1,29kg/m’
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adiabat
=
10O
=
Il
% <
(e}
Ne)
I @)
= S
I
x
N
adiabat

3.6.2 Hohlraum - 2

Ein Hohlraum, der Luft (zu behandeln als ideales Gas) enthilt, besteht aus vertikalen
Platten A und B, die auf einheitlichen Temperaturen ¥, = 50 °C und J5 = 15 °C
gehalten werden, aus adiabaten Seitenwanden und adiabaten Grund- und Deckflachen.
Die Hohe der vertikalen Platten betragt h = 60 cm. Man ermittle:

1. Ob die natiirlichen Konvektionsgrenzschichten an den Wéanden A und B laminar
sind.

2. Den durch natiirliche Konvektion von der Wand A zur Wand B iibertragenen
Wirmestrom pro Tiefeneinheit . Man nehme dazu an, daf sich entlang
der senkrechten Winde auftriebserzeugte Konvektionsgrenzschichten laut unten
angefiihrter Skizze ausbilden und sich im Inneren des Hohlraumes die Temperatur
Yy = (Ua + Up)/2 einstellt.

3. Die Anzahl n der gleichen Kammern, in die der Hohlraum mittels adiabater Platten
unterteilt werden muf}, um den Warmestrom pro Tiefeneinheit () um mindestens 30
% zu erhohen.

Tw — Tho)x® 1
=25 %107 m2fs, Ay = 0.027W/mK, G, = 200w . 2 Nu, =04 Grd
1%

Pr=0.71, Ray = 10°
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1. adiabat 2. adiabat
O

h T e
L

(‘J‘)
r

adiabat adiabat

3.6.3 Eisblock

Ein quaderformiger Eisblock ( ¥g;s = 0°C Hohe h = 38,3 cm, Tiefe b = 21,2 c¢m, Dicke
dy = 1,1em) wird senkrecht aufgehéngt. Die umgebende Luft habe die Temperatur
Voo = 18°C.

e Man berechne den Warmeiibergang aufgrund von natiirlicher Konvektion von der
umgebenden Luft an den Eisblock.

e Man berechen den Warmetibergang aufgrund von Strahlung. (Man betrachte den
Eisblock als schwarzen Korper, der in einem Behélter mit schwarzer Oberflache mit
Lufttemperatur eingeschlossen ist).

e Man berechne die Dicke des Eisblockes d(y, ).

e Wieviel Eis schmilzt pro Zeiteinheit?

Viupe = 1,5 X 107°m? /s, Apupe = 0,027 W/mK,

Nu, =0,4Gr¥/* o0 =567 x 10°*W/m?K*,
lWasser = 333,4/€J/7€g, PEis = 999 kg/m3
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3.6.4 Natiurliche Konvektion 1

Eine diinne senkrechte graue Platte (Hohe h = 15¢m, Breite b = 30e¢m) wird von der Sonne
Gr = 1.4kW/m? unter einem Winkel ¢ = 60° bestrahlt. Die Umgebungstemperatur (Luft)
betragt T, = 300K. Man berechne unter Beriicksichtigung der natiirlichen Konvektion
und Strahlung auf beiden Plattenseiten die stationiare Plattentemperatur.

Voraussetzungen:

a) Die Platte sei ein idealer Warmeleiter und hat daher iiberall dieselbe Temperatur.
b) Die Strahlung an den Schmalseiten sei vernachléssigbar.

c) Die Platte sei ein grauer Strahler mit

a=05(1—exp(-T/Ty)), Tp=3000K,

Formelsammlung;:

Nu, = 0.4GrY/*,
Stoffwerte:

v=25x10"m?/s, A, =0.02TW/mK, c,="716.3J/kgK, py=129kg/m?
o =5.67x 107°*W/m?*K*

Hinweis: Die Gleichung fiir die Wandtemperatur 16se man iterativ!

3.6.5 Natiurliche Konvektion 2

1.) Ein elektrisches Einbauelement (zu betrachten als vertikale diinne Platte) mit der
Hohe h = 10cm und der Breite b = 14 cm soll durch natiirliche Konvektion gekiihlt
werden.
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e [st die Stromung laminar oder turbulent?
e Welche Gesamtverlustleistung kann fiir 1, = 60°C, ¥, = 20°C abgefiihrt werden?

e In welchem Abstand kann das néchste Element eingebaut werden, sodafl die Gren-
zschichten einander nicht behindern?

Hinweise:
Viww = L.7x 107°m?/s; Pr=0.7; A =0.027TW/mK, ¢, 1. = 700 J/kgK;

é :4Gri/4; Ra = GrPr = M,

€T rva

Nu, = 0.4CGr!/*,  Ra, ~ 10%

3.6.6 Natiurliche Konvektion 3

An der Wand eines Raumes (Raumtemperatur 7., = 300K befinde sich ein senkrechter
rechteckiger ebener Heizkorper (Hohe H = b50cm, Breite B = 100cm mit der
Oberflachentemperatur Tp = 350K.

Berechnen Sie die Warmeiibertragung vom Heizkorper an den Raum

a) aufgrund von Strahlung (schwarze Oberfliche), o = 5.67 x 1075W /m?K*.

b) aufgrund von natiirlicher Konvektion.

A=0.03W/mK, v =1.6x 10_5m2/s,/6 = %

Losung der Grenzschichtgleichungen fiir natiirliche Konvektion an einer senkrechten
isothermen Platte:
Gu® v'(0, Pr) 98T, — To)2?

Nx: - Tl/4 ' . == . T =
U T — T 7 Gr,/*, 9'(0,0.7) = 0.56, Gr. ~

3.6.7 Naturliche Konvektion 4

Eine Haus wird mit einer mit Warmwasser betriebenen Zentralheizung beheizt. In
einem Wohnraum (Lufttemperatur 9, = 18°C) steht ein plattenférmigen, senkrechten
Heizkorper (Lénge L = 1,5m, Héhe H = 0, 5m, Oberflichentemperatur (¢5 = 60°C).
Beantworten Sie folgende Fragen:

e Ist die Grenzschichtstromung entlang des Heizkorpers laminar oder turbulent?

e Wie grof} ist die maximale Dicke der Grenzschicht?

e Wie grof ist die maximale Stromungsgeschwindigkeit in der Grenzschicht?
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Wie grof ist die Heizleistung Heizkorpers? (Der Heizkorper kann als grauer Korper
mit dem Emissionsvermogen & = 0.1 angsehen werden, Die Umgebung kann als
schwarzer Korper mit Umgebungstemperatur angenommen werden. )

Wieviel Wasser mufl durch den Heizkoérper stromen, wenn der Temperaturunter-
schied von Vor- und Riicklauf 10K betragt?

Formelsammlung;:

_ gBAT?

2

9'(0, Pr)
V2
A = 0,027W/mK, vy = 1,7 x 107°m?/s, ¢ = 9,81m/s?,
Pr=0,72, ¢pwase = 4,19kJ/kgK, o =567 x 107*Wm K™

Gr, , Nu, =— (Grgc)l/4

L T T T T
\
0.9 | _
b \
S 08 Geschwindigkeitsprofil —— —
Bl \ Temperaturprofil ---
I 0.7 - \ _
ES \
0.6 |- N _
\\
05 \ A
- \\
: 04 \ i
H@ \\
3 03 N .
A ) AN
I 0.2 - N -
o e
0.1 - - -
0 | |

Ahnlichkeitslésung fiir nat. Konvektion an vertikaler Platte fiir Pr=0,72

3.6.8 Naturliche Konvektion 5

Ein plattenformiger senkrechter Heizkorper (h = 0,5m) habe die Oberflichentemperatur
Jo = 60°C. Die Umgebungstemperatur betriagt vy = 20°C. Wie breit mufl der
Heizkorper mindenstens sein, sodafl t durch natiirliche Konvektion die Heizleistung
Q) = 300W an die Umgebung abgegeben wird.

Beantworten Sie folgende Fragen und tragen Sie ihre Ergebnisse in die Kastchen ein:

1.
2
3
4.
3

Gr,

Bestimmen Sie die Grashof- und Rayleigh-Zahl.

. Ist die Grenzschichtstromung laminar oder turbulent?

. Geben Sie die Wiremstromdichte am oberen Plattenende an!

Berechnen Sie die mittlere Warmestromdichte!

. Bestimmen Sie die Breite des Heizkorpers!

_ gBATZ?

2 Y

4
Nu, = 0,4GrY/* Nup = gNuh, Pr=0,72, Rawy =5 x 10%,
1%

A=0,027W/mK, v=1,9x10""m?/s.
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3.6.9 Fenster

Berechnen Sie den stationéren Heizbedarf @ eines luftgefiillten Raumes der Innentemper-
atur v; = 25°C, wenn die AuBentemperatur v, = 0°C betragt, unter folgenden Annah-
men:

e Der Raum tauscht nur iiber ein Fenster der Hohe h = 60 cm, der Dicke s = 5mm
und der Breite b = 1 m Warme mit der Umgebung aus.

e Die Oberflachen der Glasscheibe befinden sich auf den einheitlichen Temperaturen
Y1 bzw. ¥, (siehe Skizze).

Gehen Sie dazu folgendermafien vor:

1. Als Referenztemperatur fiir 4 nehmen Sie stets %. Schreiben Sie alle Bedingun-
gen fiir die drei Unbekannten ¢w m,?:1 und 95 auf und schliefen Sie daraus, daf§
’191 - ’191 = ’192 — ’19a gllt

2. Durch Eliminieren von beispielsweise ¥ werden Sie auf eine Gleichung v, = f()
gefithrt; 16sen Sie diese durch Iteration ¥ x11 = f(¥1), bis sich der Wert von v,
auf vier Nachkommastellen bei aufeinanderfolgenden Iterationsschritten nicht mehr
andert.

3. Bestimmen Sie nun den Heizbedarf Q; sind die natiirlichen Konvektionsgren-
zschichten iiber die gesamte Hohe h laminar (Rayy = 10%)?

Stoffwerte:
ALute = 0,027 W/mK,  vpge = 2,5 x 107°m?/s, Pr=0,72, Agns = 1,34 W/mK.

Formelsammlung;:
Tw — Too)2?
Gr, = 95(Tw 5 )z , Nu, = 0,4(}1";/4.
v
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3.6.10 Grenzschicht in Schmelze

In einem Behélter (Héhe H = 10 cm) befindet sich fliissiges Paraffin mit der Temperatur
Yo = 35°C. Eine senkrechte Wand des Behélters wird isotherm auf 9J,, = 20 °C gehalten.
Da die Schmelztemperatur ¥, = 27,5°C grofler als die Wandtemperatur ist, wird die
Wand von einer festen Paraffinschicht bedeckt.

Man berechne:

e die Wiremestromdichte ¢(y) an der Wand,
e die Dicke d(y) der festen Paraffinschicht als Funktion der vertikalen Koordinaten ,

e die Dicke der festen Paraffinschichte bei y = H.

Hinweise:

- Aufgrund von natiirlicher Konvektion bildet sich eine Grenzschicht entlang der Wand
aus.

- Die Grenzschicht und die feste Paraffinschicht konnen als quasi-stationar angesehen
werden.

Stoffwerte von Paraffin:
A =0,15W/mK, B=85x10"*K™", Pr=559a=9x10"%m?/s, A = 0,36W/mK.
Natiirliche Konvektion an senkrechter Wand (laminar):

Nu, = O.486RCLZ1/4, Ra = PrGr.

(-
: feste Paraffinschicht
4/ Grenzschicht
\ g
Dy \L
fliissiges Paraffin, 9.,
Hl ||
y
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4 Phaseniibergange

4.1 Erstarrung
4.1.1 fortschreitende Erstarrungsfront

Ein Behalter, der zum Zeitpunkt ¢ = 0 einen reinen Stoff mit Liquidustemperatur enthalt,
wird auf einer Seite unter folgenden Bedingungen gekiihlt:

a) konstante Wandtemperatur ¥, < 9,
b) konstante Wérmestromdichte g,

c) An der gekithlten Wand tritt ein Kontaktwirmewiderstand auf. Der
Wiérmeiibergang ist durch ¢, = a(d, — ¥) gegeben, wobei ¥, = const die Tem-
peratur der gekiihlten Wand und 9, die Temperatur des Stahls an der gekiihlten
Wand ist.

l

PG den

Berechnen Sie unter der Voraussetzung einer grofien Stefan-Zahl St =
zeitlichen Verlauf der Erstarrungsfront.

adiabat

Qu

9, D, adiabat
Abbildung 1

4.1.2 Stranggieflen

Einem unten offenen Behélter (Kokille) wird fliissiger Stahl zugefithrt. Die Wiande des
Behalters seien gekiihlt, sodafl dort der Stahl erstarrt und sich eine Strangschale bildet.
Die Strangschale wird nach unten mit der Gieflgeschwindigkeit u. abgezogen. Man
berechne die Dicke der Strangschale am Kokillenende unter den folgenden Vereinfachun-
gen und Kiihlbedingungen:

- Die Stefan Zahl sei grof3
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- Die Schmelze habe Liquidustemperatur

- Die Differenz zwischen Liquidus und Solidustemperatur sei vernachlassigbar.
Kiihlbedingungen:
a) konstante Wandtemperatur d,, = ¥ < ¥,

b) konstante Warmestromdichte ¢,

c) An der gekithlten Wand tritt ein Kontaktwarmewiderstand auf. Der
Wiérmeiibergang ist durch ¢, = a(9; — 9,) gegeben, wobei ¥ die Temperatur
der gekiihlten Wand und 9,, die Temperatur des Stahls an der gekiihlten Wand ist.

¥, = 1520°C, 9, =300°C, «a=4000W/m’K, ¢, = IMJ/m?,

p=T1200kg/m* [ =270kJ/kg, h=80cm, A\=35W/mK, u.=3m/min.

q’ll}

Uy

Prinzipskizze des vertikalen Stranggieflens

4.1.3 Eisdecke

An der Oberfliache eines Sees hat sich eine nach einem Kaltlufteinbruch (Lufttemperatur
¥, = —10°C) innerhalb eines Tages eine 2cm dicke Eisschicht gebildet.
Man berechne, wann bei gleichbleibenden Verhéltnissen die Eisdecke 0,5m dick ist.

I = 335kJ/kg, ¢, = 4,2kJ /kg K Agiq = 2,22W/mK, p = 1, 0kg/dm?
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Annahmen: i) Die Temperatur des fliissigen Wassers sei 9, = 0°C.

i) 220 << 1.

Losung:
g1 = —pl ?—t”” Wirmestrom aufgrund der Bewegung der Grenzeflache Eis - Wasser.
Go = pcp%—tA:c Warmestrom in Folge Temperaturanderung in der Eisschicht.
, 0 r dAx dAx
4o ~ pcpra(ﬁw — (V1 =) (x/Az —1)) = pcpAzAﬁWW ~ pcpAﬁW.
Daher: |ga/q1| ~ ¢,AV/l =4,2 x10/335 =0,12 << 1
. ﬁw - 191 o . dAx
Gg=—A\ = a(th —v) = ZPW’
AAY
=0+ ———
! L A+ aAz’
dAzx

lp(\ + CMA:L’)W = a\AY

A 2
ozlpTx + MpAzr — alAY t = 0.

Mit ¢ = 86400s und Ax = 0,02m ergibt sich a = 7,8W/m*K und fir Ax = 0,5m
erhalten wir ¢ ~ 47Tage.

4.2 Kondensation
4.2.1 Filmkondensation

Eine diinne, vertikale Metallplatte (Hohe h = 50cm Breite b = 75c¢m) trennt einen
mit gesattigtem Wasserdampf (J; = 100°C) gefiillten Raum von der umgebenden Luft
(¥, = 20°C). Die Platte wird mit der Geschwindigkeit U = 10m/s angestromt. Man
bestimme

a) ob die Grenzschichtstromung auf der Luftseite laminar oder turbulent ist (Reg.; ~
500000),

b) die stationare Plattentemperatur v,
¢) den an die Luft abgegebenen Wirmestrom Q,

die Dicke der Kondensatschicht § am unteren Plattenende.

)
)
d) wieviel Dampf pro Zeiteinheit kondensiert,
e)

Vereinfachungen:
- Der Warmeiibergang Dampf/Platte erfolgt durch Filmkondensation,
- Die Platte sei ein idealer Warmeleiter mit konstanter Temperatur 9,
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- Der Wérmeiibergang Luft/Platte erfolgt mittels einer erzwungenen Konvektionsgren-
zschicht.

Nu, =0, 332R6:15/ 2. erzwungene Konvektion,

T s AINVs — Vp)va

5’ pgr
Viwpe = 1,5 X 107°m? /s, Apupe = 0,027 W/mK,

UWasser = 2,9%1077m? /s, Awasser = 0,68 W/mK, r=225TkJ/kg, p=958,4kg/m’.

1/4
Nu, = ) ,  Filmkondensation,

Man gehe wie folgt iterativ vor:

i) Man bestimme den Warmestrom durch die Platte mittels erzwungener Konvektion
auf der Luftseite der Platte fiir eine Plattentemperatur v, = 100°C'.

ii) Man bestimme die Plattentemperatur so, dafl der Warmestrom, der aufgrund
der Filmkondensation vom Dampf an die Platte abgegeben wird gleich dem
Wiérmestrom ist, der von der Platte an die Luft abgegeben wird.

Dampf 9, = 20°C
Yy =100°C ]

R —

Kondensat

U=10m/s
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5 Strahlung

5.1 Strahlungsaustausch eines Korpers mit seiner Umgebung
5.1.1 Glihdraht

Ein Glithdraht in einer 100W Gliihbirne habe einen Durchmesser von 0.1mm und eine
Lange von 20cm. Unter der Annahme, dafl die erzeugte Wéarme als Strahlung abtrans-
portiert wird und der Faden ein Emissionsvermogen von 0.32 hat, bestimmen Sie die
Temperatur des Fadens.

5.1.2 (Gehause eines elektrischen Gerates

Ein elektrisches Gerdt mit einem quaderférmigen Gehduse (Lénge 1.=0,318m, Breite
=0,160m Ho6he=0,418m) ist an einer senkrechten Wand montiert. Die Oberflache des
Gehauses habe eine Temperatur 9, = 125°C. Die umgebenden Wande haben eine
Oberflachentemperatur von v, = 25°C. Berechnen Sie die den Warmeaustausch des
Gerates mit seines Umgebung aufgrund von Strahlung. Nehmen Sie alle Oberfachen als
schwarze Strahler an.

b) Berechnen Sie den Wéirmeiibergang fiir das Gerdt aus Bsp. a) aufgrund von
natiirlicher Konvektion mit einer Nufleltzahl von Nu = 110. Geben Sie den den mittleren
Wirmetibergangskoeffizienten an. Wahlen Sie als Bezugslange die Hohe des Gerétes.
Wirmeleitféahigkeit von Luft: Ay ¢ = 0,026WW/mK.

c) Berechnen Sie den Wérmeiibergang fiir das Gerét aus Bsp. a) aufgrund von erzwun-
gener Konvektion mit einer Nufleltzahl von Nu = 8000. Geben Sie den m mit-
tleren Warmeiibergangskoeffizienten an. Wie grof3 ist der Anteil der Strahlung beim
Wiérmetibergang?

5.1.3 Thermoelement in Gasstromung

Ein elektrisches Gerédt mit einem quaderformigen Gehduse (Lénge L=0,318m, Breite
=0,160m Hohe=0,418m) ist an einer senkrechten Wand montiert. Die Oberfliche des
Gehauses habe eine Temperatur 9, = 125°C. Die umgebenden Wande haben eine
Oberflachentemperatur von 1, = 25°C. Berechnen Sie die den Warmeaustausch des
Gerates mit seines Umgebung aufgrund von Strahlung. Nehmen Sie alle Oberfachen als
schwarze Strahler an.

b) Berechnen Sie den Wéirmeiibergang fiir das Gerdt aus Bsp. a) aufgrund von
natirlicher Konvektion mit einer Nufleltzahl von Nu = 110. Geben Sie den den mittleren
Warmeiibergangskoeffizienten an. Wihlen Sie als Bezugslange die Hohe des Gerites.
Wirmeleitféahigkeit von Luft: Ay ¢ = 0,026WW/mK.

c) Berechnen Sie den Wérmeiibergang fiir das Gerét aus Bsp. a) aufgrund von erzwun-
gener Konvektion mit einer Nufleltzahl von Nu = 8000. Geben Sie den m mit-
tleren Warmeiibergangskoeffizienten an. Wie grof3 ist der Anteil der Strahlung beim
Wiérmetibergang?
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5.1.4 Dbestrahlte Raumstation-1

Eine zylindrische Raumstation (Lénge L = 5m, Radius R = 1.6 m) wird unter einem
Winkel ¢ = % von der Sonne bestrahlt. Die Oberfliche der Raumstation habe die
einheitliche Temperatur 7; = 350 K und strahle wie ein grauer Korper mit dem
Emissionsvermogen &€ = 0.17 und dem Absorpitionvermogen & = 0.35. Im Inneren der

Raumstation befinden sich Geréte, die einen Abwérme strom @y erzeugen.

Berechnen Sie:

den absorpierten Warmestrom,

den emittierten Warmestrom,

den Abwirmestrom

die Frequenz des Strahlungsmaximus der Sonnenstrahlung,

die Wellenléinge des Intensitatsmaximun der emittierten Strahlung.

(%) =588 x 10" (sK)™", (A\T),, =290 x 107°mK, o =5.67x 107®W/m*K*,

qr = ]-7 4kW/m2, TSonne = 6000 K.

T

5.1.5 Raumstation-2

Eine Raumstation hat die Form eines Kreiszylinders (Hohe L, Radius R) auf dessen
Deckflichen jeweils eine Halbkugel (Radius R) aufgesetzt ist. (Skizze!). Uber die
Oberflache wird Strahlungsenergie, die unter dem Winkel ¢ einfallt, aufgenommen.
Im Raumschiff wird pro Zeiteinheit eine Verlustwarme von @y = 3,3 kW erzeugt.
Berechnen Sie die (konstant angenommene) Oberflichentemperatur bei gegebenem Emis-
sonsvermogen £ und Absorpionsvermégen @ fiir ¢ = 0 bzw ¢ = 7/2.

L=5m R=15m, £=0,80, a=0,13, 0 =5,67.10~° W/m2K*, gp = 1,4 kW /m?
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(=

5.1.6 Lagertank

Ein zylindrischer Lagertank (Radius R, Hoéhe H, R/H = 2/m) wird von der Sonne unter
dem Winkel ¢ (Skizze) bestrahlt. Bei welchem Winkel ¢ nimmt der Tank ein Maximum
an Strahlungsenergie auf? (Strahlung, die von der Erde emittiert bzw. reflektiert wird,
kann vernachléssigt werden.)

dr

4

5.1.7 Strahlungsheizkorper

In der Mittelebene eines plattenféormigen Strahlungsheizkorpers (Dicke d = 100 mm,
Warmeleitfahigkeit A\ = 50 W/mK) wird Warme freigesetzt. Sie wird iiber die
beiden grauen Oberflichen (Emissionsvermogen & = 0,5) emittiert, wobei das In-
tensititsmaximum bei der Frequenz v* = 3,81.10s7! auftritt. Berechnen Sie die
Temperatur der Mittelebene!

(V)T maz = 5,88.10'(s K) ™!
o =5,67.10"% W/m*K*
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5.1.8 sonnenbestrahlte Platte - 1

Sonnenstrahlung (Strahlungsfluvektor ¢ ) trifft unter dem Winkel ¢ auf eine ebene Platte
(Dicke d, Warmeleitfahigkeit A) auf. Andere Strahlungsquellen sind vernachléssighar. Die
Seite A der Platte ist grau mit mittlerem Absorptionsvermogen @4 beziiglich Sonnenlicht.
Die Seite B ist nichtgrau mit @p = @4 und vernachlédssigharem Emissionsverméogen (ep &
0).

Fall 1: Seite B ist sonnenbestrahlt.

Fall 2: Seite A ist sonnenbestrahlt.

Berechnen Sie fiir beide Félle jeweils die Oberflachentemperaturen 74 und T (Stefan-
Boltzmann-Konstante o gegeben)!

s

5.1.9 sonnenbestrahlte Platte - 2

Sonnenstrahlung (Strahlungsflu8 ¢,) trifft unter dem Winkel ¢ auf die Seite A einer
ebenen Wand laut Skizze. Andere Strahlungsquellen sind vernachlassigbar. Die Seite A
der Wand ist grau mit mittlerem Absorptionsvermogen a4 beziiglich Sonnenlicht. Die
Seite B hat die Oberflachentemperatur Tz und ein mittleres Emissionsvermogen ep.

a) Berechnen Sie die sich im stationédren Fall einstellende Wandtemperatur 7'4.

b) Wie gro8 sind T4 und Tz, wenn eg = 0.

(Die Stefan-Boltzmannkonstante o ist gegeben.)
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Gr

A7 TA ;a TB

5.1.10 Dbestrahlte Platte 1

Eine kreisformige Aluminiumplatte (Radius R = 1,5m, Dicke d = 2cm, Dichte p =
2700 kg/m®, ¢, = 910J/kg K der einheitlichen Temperatur T, = 300K wird unter einem
Winkel von 3 = 45° von der Sonne (T, = 6000K, ¢z = 1400 W /m®) angestrahlt.

Betrachten Sie nur die Warmeiibertragung mittels Strahlung. Die Aluminiumplatte kann
als grauer Strahler betrachtet werden.

a) Welchen Wérmestrom nimmt die Platte netto auf?

b) Berechnen Sie die Zeitdauer, innerhalb welcher sich die Platte zufolge des Netto-
Wiérmestroms von Pkt. a) um 1 K auf 301 K erwérmt.

¢) Welche stationidre Endtemperatur erreicht die Platte?

d) Unter welchem Winkel 3, miifite die Platte bestrahlt werden, damit die stationére
Plattentemperatur 300K wéare?
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Abhéngigkeit des Gesamtabsorptionsvermégens a verschiedener Oberflichen
der Temperatur Ty = 300 K fiir Strahlung, die von einer grauen Oberflache der
Temperatur Tr emittiert wird.

5.1.11 strahlende Platte 1

Eine Metallplatte (Lénge [ = 3m, Breite b = 1m, Dickte d = 0.1m, Dichte p = 7200kg/m3,
¢, = 2000J/kg) habe eine Ausgangstemperatur von ¢ = 1200°C. Unter den Vorausset-
zungen, daf

-) die Platte wie ein schwarzer Kérper in alle Richtungen strahlt,

-) die Platte ein idealer Warmeleiter ist,

berechne man wie lange es dauert, bis die Platte auf ¢ = 1000°C abgekiihlt ist.

o =5.67 x 107°W/m?K*.

5.1.12 Platte und Spiegel

Sonnenlicht (Strahlungsflul ¢,.) trifft zum Teil direkt, zum Teil vom ebenen Spiegel 1
(p = 1) reflektiert auf die beidseitig graue quadratische Platte 2 (geg.: &) auf.

a) Wie groB ist die von Platte 2 pro Zeiteinheit insgesamt absorbierte Energie, wenn die
Winkel 6 und ¢ sowie die Seitenlange [ gegeben sind?

b) Bei welchem Winkel ¢,, erreicht die absorbierte Strahlungsenergie ein Maximum?
(Die Entfernung des Spiegels von der Platte sei so grof3, dafl die von der Platte emittierte
und vom Spiegel zur Platte zuriick reflektierte Strahlung vernachléssigt werden kann.)



Beispiele zu Warmeiibertragung 40

5.1.13 kritischer Radius

Ein Zylinder (Radius » = 3cm, Hoéhe A = 30cm) mit der konstanten Temperatur
Ty = 500K ist mit einer Isolierschicht (Warmeleitfahigkeit A =0,1 W/mK {iberzogen.
Die Oberflache der Isolierschicht strahle grau mit dem Emissionsvermogen £=0,05, die
Umgebung strahle wie ein schwarzer Korper der Temperatur Ty .

e Man berechne die Wirmeabgabe ) des Zylinders an die Umgebung durch Strahlung
fur die Dicke d; = 5mm der Isolierschicht.

e Nimmt der Warmetibergang ab oder zu, wenn die Isolierschicht dicker gemacht wird?
Berechnen Sie den Warmetibergang fiir eine Dicke dy = 10mm. Erklaren Sie das
Ergebnis!

e Stellen Sie die Wirmeabgabe Q) des Zylinders als Funktion der Dicke d der Isolier-
schicht dar.

e Bei welcher Dicke d,., der Isolierschicht ist die Warmeabgabe des Zylinders am
groften? (kritischer Radius ry = 7 + dpax

Hinweis: LoOsen Sie die auftretenden nichtlinearen Gleichungen iterativ. Als Startwert
wéahlen Sie Tj.

Die Strahlung der Umgebung und der Deckflachen des Zylinders kann vernachlassigt wer-
den!

5.2 Strahlungsaustausch zweier Korper
5.2.1 schwarze Platte

Eine Seite einer schwarzen Platte der Dicke d = 5mm und Warmeleitfahigkeit A =
390W/mK nimmt einen Warmestrom von ¢ = 30W/m? auf. Die andere Seite tauscht
Wirmestrahlung mit einer Oberfache der Temperatur ¥, = 0°C' aus. Berechnen Sie die
Oberflachentemperaturen der Platte.

5.2.2 Strahlungsthermometer

1) Die Temperatur einer Metallschmelze soll mit einem Strahlungsthermometer
entsprechend der dargestellten Anordnung gemessen werden.

Annahmen:

1.) Die von der Oberfliche der Schmelze ausgehende Strahlung habe in jede Richtung die
dieselbe Gesamtintensitiat I,.

2.) Absorption und Emission der Luft konnen vernachléssigt werden.

3.) Die vom Gehéuse und von A, emittierte Strahlung kann vernachléssigt werden.

4.) Die Blende A; sei kreisformig mit Radius 7 = 4,8mm. Die Dedektorfiche A, sei
ebenfalls kreisformig mit Radius rq = 1, 8mm.
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a) Leiten Sie eine Beziehung zwischen Iy und dem auf Ay auftreffenden Strahlungsflufl
aus der gegebenen Geometrie fiir r; << a her.

b) Welche Temperatur hat die Metallschmelze, wenn man einen auf A, auftreffenden
Strahlungsflul von 0,01 W elektronisch gemessen hat, und die Schmelze als grauer Strahler

mit £ = 0,9 angenommen wird?
Ag a=0,3m

\A]

I, = const.

b=2,0m

S S S S S S

Schmelze, T

5.2.3 konzentrische Kugeln

Sie sitzen in 1.5m Entfernung vor einem Kachelofen (1,5m Breite, 2m Hoéhe) mit der
Oberflichentemperatur ¢ = 40°C (80°C). Unter der Annahme, dafi der Ofen wie ein
schwarzer Korper strahlt, und ihr Kopf wie ein schwarzer Korper absorbiert, schatzen
Sie ab, wieviel Strahlungswarme ihr Kopf aufnimmt. Bei welcher Wellenlédnge (Frequenz)
liegt das Strahlungsmaximum?

Vereinfachungen:
(i) Nehmen Sie den Kopf als Kugel mit 20cm Durchmesser an.
(ii) Ersetzen Sie die strahlende Féche des Ofens durch einen flichengleichen Kreis.

5.2.4 vor dem Kachelofen

Man berechne den Strahlungsaustausch zwischen zwei grauen konzentrischen Kugeln
(Kreiszylindern) fiir a) spiegelnde b) diffuse Reflexion.

5.2.5 Strahlenschutzschirm - 1

Zwischen zwei parallelen schwarzen Wénden A, B mit den Temperaturen T4 bzw. Ty
wird eine diinne ebenfalls schwarze Platte eingeschoben. Man berechne um wielviel der
Wiérmeaustausch zwischen den Wanden A und B durch die Platte verringert wird. Berech-
nen Sie weiters die Temperatur der Platte.
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5.2.6 Strahlenschutzschirm - 2

Eine schwarze Wand mit der Temperatur 0°C tauscht Strahlung mit einer parallelen
Stahl Platte (stainless steel 301) der Temperatur 800°C aus. Bestimmen Sie, um wieviel
Prozent der Warmiibergang abnimmt, wenn eine polierte Aluminiumplatte der Dicke
d=bmm dazwischen eingeschoben wird.

Wie grof3 ist der Temperaturunterschied zwischen der Vorder- und der Riickseite der
Aluminiumplatte? (Ap; = 190-52).

10
< | 10 1 Silber, poliert
\9 —s 2 Kupfer, poliert
w08 NG 2a Kupfer, schwach oxidiert
g 2?\\ 2¢ 2b Kupfer, oxidiert
& / 2¢ Kupfer, schwarz oxidiert
E 06 L2 / / 3 Gold, poliert
Stahl, 800°C'| Al 0°C, schwarz g —74 / 4 Wolfram, poliert
g / 5 Nickel
% o4 /58 5a Nickel, poliert
'g / 6 Aluminium
~ / 4 7 rostfreier Stahl 301
0.2 - — 8 rostfreier Stahl 347, oxidiert
1 6 S — 9 Asphalt
5 10 schwarze Farbe
0
500 1000 1500 2000
T[K]
Abhéngigkeit des Emissionsvermogens verschiedener Oberflachen von
d Oberflichentemperatur.

5.3 Strahlungsausbreitung
5.3.1 strahlungsdurchlissige Platte

An der Innenseite A einer strahlungsdurchlassigen Platte (Dicke d, Absorptionskoeffizient
a,) hat die Strahlungsintensitéit den richtungsunabhéngigen Wert I, 4.

Mit welcher richtungsabhéngigen Strahlungsintensitit I,5(0) treffen die Strahlen die
Platteninnenseite B, wenn Emission im Inneren der Platte vernachlassigbar ist?

5.3.2 Strahlungsthermometer

Das skizzierte Strahlungsthermometer (geg,: L, Ry, Rp, wobei Rp/L << 1,
Rp/R;, << 1; Strahlungsaustausch zwischen Gehduse und Detektorfliche ver-
nachléssigbar) kann einen Strahlungsenergiestrom Q > Quuin registrieren. Es soll dazu
verwendet werden, die Strahlungsintensitatsabnahme in einem kontinuierlichen Medium
mit gegebenem, konstanten Absorptionskoeffizienten @ und vernachlassighbarer Emission
zu bestimmen.

Ab welcher Entfernung x = A von der Ebene x = 0 kann keine Strahlung mehr festgestellt
werden, wenn in der Ebene z = 0 die richtungsunabhéngige Strahlungsintensitat I = I,
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gegeben ist?

Ry

|

Rp
(Detektor)

5.3.3 Temperatur der Sonne

Schatzen Sie die Oberflichentemperatur der Sonne aufgrund folgender Daten ab:
Strahlungsflufl der Sonne auf der Erde: ¢r = 1,4kW/m? Entfernung Erde Sonne:
r = 1,5 x 10%km, Radius der Sonne: Rg = 6,9 x 10°km. Betrachten Sie die Sonne
als schwarzen Strahler (o = 5,67 x 107°W/m?K*).

5.3.4 Flamme

Man berechne die Richtungsabhangigkeit der Strahlungsintensitat einer bestimmten Fre-
quenz v an der Oberfache einer zylindrischen Flamme.

Annahmen: Die Flamme ist die einzige Strahlungsquelle. Die Absorptions- und Emis-
sionskoeffizienten a,, e, seien im Innneren der Flamme konstant und gegeben.

5.3.5 Glasplatte

Eine Glasplatte 1at im Wellenldngenbereich zwischen 0.4pm und 4pm 90% der ther-
mischen Strahlung durch und ist aulerhalb dieses Wellenlangenbandes fiir Strahlung un-
durchlassig. Man berechne welchen Anteil des Strahlungswarmeflusses durch diese Glas-
platte fiir die Strahlung von einem schwarzen Korper mit der Temperatur (a) 500K, (b)
1000K, (c) 6000K.
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5.4 Strahlung und Konvektion
5.4.1 strahlende Platte 3

Eine senkrechte diinne Aluminumplatte (h = b = 10 cm) wird von der Sonne unter dem
Winkel ¢ = 7 bestrahlt. Unter der Voraussetzung, daf die Platte iiberall die gleiche
Temperatur 7}, hat, berechne man die Gleichgewichtstemperatur fiir folgende Félle:

a) Die Platte befindet sich in Vakuum.

b) Die Platte befindet in Luft unter Normalbedingungen (¢ = 20°C), und wird mit
von unten mit U = 2m/s angestromt. (erzwungene Konvektion). Vernachlissigen
Sie die emittierte Strahlung!

c) Die Platte befindet in Luft unter Normalbedingungen (9 = 20 °C, natiirliche Kon-
vektion). Vernachldssigen Sie die emittierte Strahlung!

d) Die Platte befindet sich in Luft unter Normalbedingungen (¢ = 20°C, natiirliche
Konvektion). Berticksichtigen Sie die emittierte Strahlung!

Hinweis: Zu d): Die Gleichgewichtstemperatur ist iterativ zu bestimmen. Vernachlissigen
Sie zunéchst die emittierte Strahlung, und bestimmen Sie die Plattentemperatur aus dem
Wiérmetibergang durch Konvektion. Bestimmen Sie danach die emittierte Strahlung, und
berechnen Sie dann nochmals die Plattentemperatur aus dem Warmetibergang durch
natiirliche Konvektion.

Temperatur der Sonne : T, = 6000K, o = 5.67 x 1078 W/m2K4, qr = 1400 W/mz,

_ gﬂATxi’»’ s 4G

nat. Konvektion: Nu, = 0.4 Grglc/‘l, Gr, 5
v x

erzwungene Konvektion: Nu, = 0.331/Re,,

A = 0.027W/mK, v = 1.7 x 10°m?*/s.



