Universitat Siegen

Institut fur Fluid- und Thermodynamik - Universitat Siegen
57068 Siegen, Germany

Professor i.R. Dr. J. U. Keller
Institute Fluid- and Thermodynamics
Mechanical Engineering

University of Siegen

D-57068 Siegen, Germany

Tel. +49-271-740-2755
Fax +49-271-740-2360

e-mail: keller@ift. maschinenbau.
uni-siegen.de

Warmeubertragung

Ubungsaufgaben

Prof. 1. R. Dr. sc. techn. J. U. Keller
Bearbeiter: O. Amer
1. Auflage, 2010

Homepage

1) http://141.99.140.157/d/ifft3/index.htm

2) http:www.uni-siegen.de, Fachbereiche, Maschinenbau, Institute, Institut fiir Fluid- und
Thermodynamik, Thermodynamik, Lehre.

Das Skriptum stellt eine Kurzfassung der Vorlesung dar und ist zum Gebrauch neben der
Vorlesung bestimmt. Ein Anspruch auf Vollstandigkeit wird nicht erhoben. Als
Manuskript gedruckt. Alle Rechte vorbehalten.



Al/l
Aufgabe A 1

Abkihlen kochenden Wassers

Ein Topf enthilt bei Umgebungsdruck (p = 1 atm) siedendes Wasser (Tp = 100 °C). Man
liest an einem Thermometer ab, dass die Temperatur des Wassers durch Warmeabgabe an
die Umgebung nach 4 Minuten auf T; = 91 °C gesunken ist. Nach welcher Zeit (ty) ist die
Temperatur des Wassers auf Ty = 40 °C abgesunken? Umgebungstemperatur T* = 20°C.

Losung:
% tin min °C
v = =
® = =0 To = 100 Messungen!
4t = 4 T] =91
T* =20°C te =7 Ty =40

T,-T" =(T,-T )™
71=806_K4min
K= _1_ ln(ﬂ)

4 min 80

K =0,0298 min ™"

ter T,=T =(T,-T")e ™
1. T-T
y=—Ih—=—0x
K (T,-T")
- I'min InE
~0,0298 80
t, =46,4min

t
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Aufgabe A 2

Solaranlage, konvektiver Warmetransport

Eine solarthermische Anlage liefert an einem schonen Sommertag einen
Wirmetrigerstrom V = 320 I/h mit der Temperatur T; = 67 °C. Der Strom tritt in einen
Wirmetauscher ein und gibt Wéirme an umgebendes Wasser ab. Dabei wird das

Wirmetrdgermedium (Propylenglykol oder 1,2-Propandiol) auf T, = 44 °C abgekiihlt.

1. Welche Wiarmeleistung (kW) wird vom Wérmetrdger auf das Wasser iibertragen?

2. Wie viel Prozent der auf die Solarkollektorfliche Ax=9 m® einfallenden
Sonnenstrahlung werden als Warme vom Wérmetrdgermedium abgefiihrt, wenn
dieses von seiner Eintrittstemperatur in den Kollektor T;=41°C auf seine

Austrittstemperatur T4 = 71 °C im Kollektor erwarmt wird?

Solarkonstante : 6 = 0,8 kW / m?

3. Welche Wirmeleistung geht in den Rohrleitungen des Warmetrdagers zwischen

Kollektor und Warmetauscher verloren?



A2/2
Stoffdaten:

Wairmetrdgermedien: 1,2-Propandiol ( COH; — COH, — CH3 )

Dichte: p (20 °C) = 1,04 g/cm’
Siedetemperatur: Ts (1 bar) = 188 °C
Wirmekapazitit: ¢, = 3 kJ/(kg K)
Molmasse: M = 76,1 g/mol

Losung:

Solaranlage
Sonnenstrahlung % 1) Konvektiver Warmetransport
—Ts3 CO,-Einsparung pro kWh
Solarwirme
% K. berechenbar aus
Erfahrungsregel:

10 kWh Solarwirme = 1101

vB Sommertag (12 h)

o~
—
T* T* =20 °C
Tl __Tz Tl =67 °C
\&

h, T, = 44 °C
V=3201/h
Q=7 H OH H

WSP o I
H,0 Wirmetrager HO—C—C — C—}

Wi b 1,2-Propandiol | | |
drmespeicher
Propylenglykol H H H

M= (312 + 81 + 2016 -5 =76,1 &
mol mol

Propandiol
Stoffdaten

p(20°C)=1,04 g/ cm’
Ts =188 °C
Tsenm = - 68 °C — Kiihlmittel

ps (20°C) =11 Pa
psm20 (20 °C) = 23,4 mbar
¢ = 3 kl/(kg K)



1. Solare Warmezufuhr

Q =(h;—hy) m ... Allg.

Q =cp(T1—Ty) th
r'n=pV
Q=c (T1 T2) pV

: AN Y {
Q= %K 67 44)K 104M -320 J’{ 36005 =6,379kW

2. Ausnutzung der Solarstrahlung
Ax=10m’

Vakuumkollektoren

6= 0,8 kW/m’

Qg =0-A, =8 kW

T;=41°C
T4=71°C

7,9565 kW

QSWérmetréiger -

QSWérmetréiger — 7, 957

; =99,5%
QSO

Nettowarmeleistung: .&= > =79,6%
SO

3. Wirmeleistungsverluste in Rohrleitungen

AQ=Q,, -Q=1,62 kW

A2/3
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Aufgabe A 3

Biologische Wéarme von Flugpassagieren
Kuhlbedarf der Kabinenluft eines Flugzeugs

Alle aeroben, d. h. atmenden Lebewesen erzeugen in ihrem Ruhezustand Warme (J q)

durch Oxidation von Kohlenwasserstoffen etc. mit dem Sauerstoff der Luft. Diese
Wirme ist durch das Gesetz von Kleiber mit der Masse (M) des Lebewesens verkniipft,

d. h. es gilt

Jq=a-M“

Hierbei ist a ~3,5W/kg" die Kleiber-Konstante und « = %ein charakteristischer

Exponent. Bei korperlichen Aktivititen des Lebewesens ist <J q> noch mit einem

LHAktivitatsfaktor (A) zu multiplizieren. Er betrdgt fiir ruhig sitzende Fluggiste ca. A =
1,5.

Ein Jumbo-Jet kann 400 Passagiere befordern.

a) Welche Wirme wird von den ruhig sitzenden Passagieren erzeugt, wenn das
Korpergewicht bzw. die Masse eines einzelnen Passagiers im Durchschnitt
M = 80kg betragt?
Das Volumen der Kabinenluft im Jet betréigt ca. 1000 m’. Der Druck in der
Kabine sei konstant.

b) Wie hoch steigt die Kabinetemperatur theoretisch nach 1h an?

c¢) Nach welcher Zeit ist die Temperatur der Kabinenluft von anfinglich
T, = 20°C auf T; = 40°C angestiegen?
Besteht Kiihlbedarf?



Losung A 3:

Biologische Warme
Lufterwdarmung im Flugzeug durch ,,Abwirme* der Passagiere (400)

Biologischer Grundumsatz an Energie: Kleiber-Gesetz (ca. 1930, CH)
J, =aM" M : Korpermasse
a~3,5W/kg” M =80kg a:% Z =400

Viut = (0,7m-10+1m)-2,5m-40- Im

/ \

Pass/Reihe Reihenzahl

Vg = 800m*+ 200m?
Toil,Kiiche

V5 = 1000m?

a)  Wirmeleistung Passagiere

Q =Al,-Z

A=1... Grundumsatz

A=15... geringe Aktivitét, Halteleistung im Sitzen
Q=AaM"-Z

Q=15 3,5E(80kg)“ -400
kg"

Q =56,17 kW
Qbuss = @ =140W /Pass.

A3/2
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b) Lufterwérmung

Z:Luft, p = const!!

dH=dQ+ Wdp

—_—
=0

H-H,=Q -At

AT

56,2kW -3600s K

= 53 At=1h=3600 s
1kJ /kg-1,3kg/m”-10°m

AT =155,6K...Kiihlung notwendig
AT, =(50—20)°C=30°C

c, = 1kI/(kgK), p_=13kg/m’

c) Nach welcher Zeit ist die Temperatur der Kabinenluft durch
,Passagierwdrme* auf T, = 40°C angestiegen?

At o — MAT
40°C Q" T T-Tp=(40-20)°C=20K

1T -1,3Rg 10° s -5-20K
g K af* 56,2,

Atypoc = =7min43s

Hinweis: Anderung der Masse der Luft bei Erwérmung vernachlissigen!
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Aufgabe A 4

Energiedquivalente

In einem Durchlauferhitzer wird ein Volumenstrom V = 0,5 l/s an Wasser von
anfanglich To =10 °C auf T =40 °C erhitzt. Wie lange kann man mit 1 kWh elektrischer
Energie duschen?

Wirmekapazitat von Wasser: cp = 4,18 kJ / kgK

Dichte von Wasser: p=1kg/1.

Losung:
To=10°C m=pV, V=0,51/s
T =40°C cp, =4,18 kl/kgK, p=1kg/l
A) System: Erhitzer T
. . LS
U=hm-hm+W=0 s
m

1HS U =2Jui +%=O ... stationdr

L»W:(lh—ho)m

W =c (T-T,)ml|t

W=W -t=1kWh ... gegeben

const _W_’ r
W=c, (T-T,)mt \
W IRWH J¢ K 536005 Lkf -
e (T-T)m  4,18) 30K 0,5 k¢ LK TRWs, m:t
t =57,4s To

B) System: Wassermenge

p = const
dH=dQ=dW ... 1.HS

mdh =dWU CEOS
mc, (T-T,)=W
m=mt

w

2T T)m



Aufgabe A5

Energiedquivalente

A5/1

In einem Mikrowellenofen der Leistung 1 kW soll 0,25 1 Milchkaffee von Ty =5 °C auf
T, =40 °C erwiarmt werden. Wie lange dauert dieser Heizvorgang?

Losung:
Mikrowellenofen

Leistung 1 kW
Erwarmen von 0,25 1 Milchkaffee

T():SOC
T =40°C

Heizzeit t =?

Energiesatz

d:dH  =dE =dQ
H-H,=E, =Et (1)

Kal. Zgl. des Kaffees (CEOS)
H-H, =cm(T-T,) (2)
—_—

AT

cmAT =E t
1s
B KW g K

t! s

TomAT 4,18K5-0,25Kk6 35K
t =36,65

E; — Q= const

§:83

Tasse: 1. Erwdrmung vernachlédssigen
Korrektur!
2. Strahlungsverluste
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Aufgabe A 6
Bestimmung der Warmeleitfahigkeit von Flussigkeiten

Die Wirmeleitfdhigkeit (A) von Fliissigkeiten kann nach der 2-Platten-Methode in
folgender Weise bestimmt werden: Die Fliissigkeit wird in einen engen Spalt zwischen 2
horizontale Metallplatten, die seitlich isoliert sind, eingefiillt (blasenfrei). Die obere

Platte wird elektrische beheizt (Spannung U, Strom I, ) und die Temperaturen beider

Platten (T}, T, ) im stationdren Zustand gemessen. Siehe Figur.

Isolierung

/

a) Man gebe den allg. Ausdruck fiir A in Abhéngigkeit von U_,J,,T,,T, und der

erve?

Flache A sowie Dicke d der Fliissigkeitsschicht an.

b) Wie groB ist die Warmeleitfiahigkeit von Heptylbutyrat bei welchem bei einer

elektrischen Heizung von U, =4,416V,I, = 0,5A in einer d =1 mm dicken und
A =16 cm? groflen Schicht die Temperaturen T, = 303K, T, = 302K gemessen

worden sind?
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Lésung A 6
Erwédrmung von oben zur Vermeidung von Konvektionsstromungen (BENARD - Effekt)

Beispiel:  Heptylbutyrat

Elektroheizung: I. =0,5A, U, =4,416V
Flache: A =4cm x4cm,
Dicke: d =1mm

Temperaturmesswerte: T, = 303K, T, =302K

Q=I,-U, I.HS

Q =A§<T1—Tz>

_1Uod _ 05A-4416V o kW
A(T,—-T,) 16-10*m?>-1IK ~~ mK

A= 138
__mK



A7/1

Aufgabe A7

Klimatisierung eines Hochhauses (Malaysia Tower)

Ein Wolkenkratzer in den Tropen (Hohe H =1000m, Breite b =50m,Lénge / =100m )
soll klimatisiert werden, d.h. die Innentemperatur des Gebdudes soll konstant

T, = 20°Cbetragen. Die AuBlentemperatur sinkt an einem Sommertag vom Erdboden von

T, =40°C bis auf T; =10°C in 1000m Héohe linear ab. Die Aulenwéinde des Gebaudes
bestehen im Wesentlichen aus Glas (A\; = 1,18 W/Km) der Dicked = Icm.
Der Wirmeaustausch durch die horizontale Decke des Gebdudes kann wegen

Vollisolierung vernachlédssigt werden. Die wechselnde Sonneneinstrahlung auf das

Gebdaude soll nicht betrachtet werden.

a) In welcher Hohe (h, ) ist die AuBBentemperatur der Luft gerade gleich der

Innentemperatur T(h,) =T, ?
b) Welche Wirme stromt im unteren Teil des Gebaudes (h < h,) durch
Wiarmeleitung durch die AuBBenwénde ein?

¢) Welche Wirme stromt im oberen Teil des Gebdudes (h > h, ) aus diesem durch

die Aullenwénde an die Umgebungsluft ab?

d) Mit welcher Maschine konnte man den gekoppelten Kélte- und Warmebedarf des

Hochhauses energetisch besonders giinstig bereitstellen?



Losung A 7

A7/2

H =1000m!
¢ =100m
b=50m

T,=40°C  20°C

Malaysia Tower

a)
H  h
TO_TH TO_TI
BN el
TO_TH
o =30220,500m
40-10

h, = 667m = %H




b)

dQ’ = )\T(T(h) T,),

hg
Qu= [ dQ
h=0

T(h)—T,

dA

— TO_T‘

dA=2(¢+b)dh
8]

h

f T(h)—T,)

0

1

hy—h

=T(h)-T, =

Qu

Q

h

=118

fd

o
h

0

ho

}X& } 105(2)?;? 10° tn (40— 20) ¢

L =236MW

Q —A— f (T, —T(h))-dh
h

hg

A7/3
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—(T(h)-T;) T,—Ty

h—h,  H-h,
Ti—T(h):H (,—Ty), h—hy=x, dh=dx

X UH
Qup = /\a@ —Ty)

Q= 1,18K“;6 62_'1105_02? 10° 4 (20—10) K

Q:, =59MW
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Aufgabe A8

Warmeleitung durch eine geschichtete Wand

Der Wirmestrom (Q} ) durch die lotrechte Ziegelmauer eines Wohngebdudes der Dicke
d, = 0,35m, Wérmeleitfahigkeit A, =1,5W/Km, soll durch Aufbringen einer
Isolierschicht ()\S =0,3W/ Km) an der AuBenseite auf den Bruchteil (¢ ) , d.h. den neuen
Wert Q" =&£Q7; mit §=0,1 reduziert werden. Die Innentemperatur betrage T, = 20°C,

die AuBentemperatur T* =0°C.

0°C

—
*
I

\ 4

4 4
/1 /1

a) Welche Wirme gibt die nichtisolierte Mauer pro Flacheneinheit (1m?) an die
Umgebung ab?
b) Wie dick ist die bendtigte Isolierschicht?

¢) Man diskutiere das Ergebnis, d.h. priife die Frage, ob es bautechnisch sinnvoll

realisiert werden kann.



Losung A 8

a) Wirmeverluste pro Flicheneinheit (m?) Ziegelmauer

Q=o(1-T) (1)
Z
Q.z :)‘Zd£<Ti —T*)

V4

Q7 w1 0
—<Z _15 20—0
2= ™ Km 0,35m< )%

q, =85,7W/m>

b) Dicke der Isolierschicht

e L .

Q —&QZ—Q(L—T ) @)
d,  d

Ry =R, +Rg=—%£+ S

w=Rz+Rs MA  AA

(1,2) —
@ Lix)
RZ
R
— f_ﬁ
Ry :éRz

A 8/2
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1 A
= |dg=|-—1]=2d
=11,

0,3

dS:(10—1)-15

-0,35m

dg = 0,63m

c) dg=0,63m zu viel, (Warmeiibergénge nicht betrachtet!)
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Aufgabe A9

Warmeabfuhr aus stromdurchflossenem Kupferkabel

Ein Kupferkabel der Linge ¢ = 30m und Durchmesser d, = 1,4mm ist mit einer
Isolierschicht mit Durchmesser d,, = 2,7mm umgeben. Durch das Kabel flie3t
Gleichstrom I, =30A . Dabei tritt an den Enden des Kabels eine Spannungsdifferenz
AU, =10V auf.

Die Wirmeleitfihigkeit des Isoliermaterials betriigt A, = 0,6kJ/mhK .(h = hora(lat.)

Stunde)

Isolierung

Man berechne die Differenz zwischen der Temperatur (T, ) an der Oberfldche des

Kupfers und der Aulentemperatur (T, ).

Der Wirmeiibergang vom Kupfer auf das Isoliermaterial und von diesem in die

Umgebungsluft kénnen (zunichst) vernachldssigt werden.
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Lésung A9

Ohm Q =I,-AU, =300VA =300W

Ta — Ti
ln[ra]
L

T 1 =% 1n[r

Fourier Q" =—27\/ r,=d/2, r=d,/2

Y Vi B

300W-In| 27 |mK - 3600s
T, T, = L4
P 270,6kJ

T.—T, =6,3K
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Aufgabe A10

Warmeleitung durch Hohlblockmauer

Eine lotrechte Mauer enthilt periodisch angeordnete innere Hohlrdume, die mit Luft
gefiillt sind, vgl. Figur.
a) Man berechne einen allgemeinen Ausdruck fiir den Wéarmestrom ( Q") durch die
Mauer und vergleiche ihn mit dem entsprechenden Ausdruck fiir den
Wairmestrom (Q;,,) durch die Massivmauer. Hinweis: Man zerlege die Mauer in

eine periodische Folge verschiedener wiarmeleitender Elemente und betrachte das

zugehorige elektrische Ersatzschaltbild.

b) Wie groB3 ist das Verhéltnis (Q° / Q;, ) fiir eine Hohlblockmauer mit folgenden

Daten:

Mauerlange /=10m
Mauerdicke d; =36cm
Hohlraum (Wiirfel) d, =12cm
Wirmeleitfahigkeit Ziegel: A =1,25W/Km
Wirmeleitfahigkeit Luft: A, = 0,026 W/Km

AuBenfliche eines Periodenelements: A = 2d,/



Losung A 10

.........

i T

Elektrisches Ersatzschaltbild.

b

Ieb

=
R
-~

el

ca

A 102

UeZ
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Ie = Iea + Ieb

AU, AU, AU,
==t

€
R R, R,

1 1
—
R, 2R, +R,

1
R

»Wirmeschaltung®

2=t

Q=Q,+Q,

Rw Rwa wa
1 1 1
= = +
Rw Rwa wa
d
R, =—1—,
wa )\1 A

R =2Ry; + Ry

R, :2d1_d2 + d,
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Wairmestrom:
. ANA, Ay
= + T, —T
Q dl dl _ d2 d72 ( 1 2)
N A
Massivmauer:
N

Q= p (A +A,)(T,-T,)
1

Vergleich Hohlblockmauer/ Massivmauer:

Aa + #
Q _ d | A
Qm Aa + Ab
Spezialfall: A, = Ay
3_' :% SN
" 1+-2| 1 1]
di (M
%/—J
Massivanteil \

Hohlblockanteil

Numerisches Beispiel:
&. =0,53

m

Problem: Querstrome.....siche Vorlage
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Aufgabe All

Isolierung eines Unterseebootes

Bei der Konstruktion eines Unterseebootes dessen Wand von auen nach innen aus
Schichten von Stahl, Fiberglas und Aluminium besteht, wird eine Innentemperatur von
21°C vorgegeben. In idealisierter Form kann das Boot als Zylinder mit einer Lange von
61m und einem Innendurchmesser von 9m dargestellt werden.

Der Wirmetibergangskoeftizient von der Luft im Boot auf die Aluminiumschicht sei

ap o =14W/ Km?, der an der AuBenseite vom Stahl auf das Seewasser wird auf

Oy g = 56,7W /Km? bei ruhendem Schiff und auf ay, 5, = 850W /Km? bei voller Fahrt

geschitzt.

a) Welche Heizleistung wird bendtigt, wenn
- die Temperatur der See von +1°C bis +12,8°C variiert?
- die Wand des Schiffes folgenden Aufbau hat:

20mm Stahl auf3en
25mm Fiberglas nach innen
6mm Aluminium nach innen

Stoffwerte: Stahl Agt = 44W/mK
Fiberglas  A\pg = 0,048W /mK
Aluminium \,, =200W/mK

b) Um wie viel Prozent miisste/kdnnte die Isolierung dicker/diinner sein, wenn das
Aluminium aufen und der Stahl innen wire? Versuchen Sie, die neuen WU-

Koeffizienten abzuschitzen. (Nusselt — Zahlen).

Hinweis:
Da die Schichtdicken sehr viel kleiner als der Innendurchmesser sind, kann die U-Boot

Wand zunéchst als ebene Wand angesehen werden.
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Ldsung All

a) 1. Anordnung:

Stahl F-Glas A/

Seewasser T, =21°C
ARAAS N
YAVAVAVANS
w/ TW,Af Luft
Ty st
_/)
- dg; dgg dag
/\/\/\/\_W - & € €
Q Q Q Q

2
Innenfliche A = ndL + 2%[%] = 7T[9m-61m+%-81m2 =1852m?

Fourierbeziehungen
. d;
WL T, —T=R;-Q, Ry = A;‘i
W&T¥¥m:RWQ}Ig:—L
oA

1. Anordnung der Materialien Fourier — Beziehungen
T, - TW,A,{( = RL,A( Q
Twar—Trg =Ry Q
Tp — Tgi = Rpg - Q'
Ts —Twst = Ry Q'
Ty —Tg = RW,St -Q

i TL-Ty =R-Q
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|
Q :E<TL_TW>’

R =Ry oy +Rp/+Rpg +Rg + Ry

A-R= 1 _|_dAf_|_dFG +%+;

Qp Ay M A st O w

R L Km? 6-107° 25107  20-10°|Km? 1 Km?
14 W 200 0,048 4 | W 80 W

A-R =0,5939Km?/W,

1 Kﬁf{ _3
R=——(0,5939)~2— =0,32-10 °K/W
1852nrf( ) w /
1 W
- T (21-1N)K
Q (0,32-103)1(( )
W

Q :3125?(21—1)}(

Q" = 62,5kW



b) 2. Anordnung der Materialschichten:

F-Glas

Stahl

\%

gt

A/
Seewasser
AAVAY A
AVAVAVA
NV
day
ANANNL

A11/4

Luft

Abschitzung WU — Zahlen oy g , as,y aus vorgegebenen Daten fiir oy, ,

A st

Nu=2 ')\6T ;  Op:Dicke thermische Grenzschicht des Fluids!
Nu = — = const

b

1. WU Luft — Metall

(Freie Konvektion)!

Modell
[O‘L,Az :{aL,St]
Aas Ast
A
— Qp g = O‘L,Af)\i
Al
oo —1a V44
LSUT T Km?2 200
\\%
ap st = 3

Km?



1. WU Seewasser — Metall

Modell
[aW,St _ [aW,A( ]
Ast Aar
Aas

— Oy Ar = Oy st _)\ -
St

w200
Km? 44

A 11/5

Bei gleichen Wirmestromen und gleichen Temperaturdifferenzen (Ti — Ta) muss die

Dicke der Fiberglasschicht (dFG) so gewdhlt werden, dass die Warmewiderstdnde in

beiden Materialanordnungen gleich sind.

1. Anordnung

Km?

(R-A) =0,5939

2. Anordnung

(R-A), = Lo da 8 45y T
Qp st M Mg As Ay Av

drg = Arg <R'A>_ -

arst  Ow.ar A st
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»Zylinderkorrektur*

Wirmebedarf U-Boot

1. Anordnung

Seewasser Stahl F-Glas A/

. T, =21°C
AN \\\TFG ~ - Luft

T d
W’St)/ rl = E
dg, drg da/
Tw ) j .
ANANANA ) ) “T1
Q Q Q Q
Igy Ieg Tay L

Stationaritét!

r,=4,5m, L=6Ilm, d,, =6mm, dpg =25mm, dg, =20mm

I =1, +d,, +dpg +dg, =4,5m+0,006m + 0,025m 4 0,02m = 4,551m

Zylindermantel, Stirnfliche: 27r?

- 27L(T, —Tyy)

Oy st Ist A '6) Mo \Tar) M LT O ¢ T
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Q= 27r61m(21—1)K
B 1 1 4,551 1 4,531 1 4,506 1
In In In

Km
\\%

56,7-4,551 44 4,531) 0,048 (4,506) 200 4,5 14-4,5

Q =57,4kW
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Aufgabe Al12

Wasserleitung, Wameulbergang Wasser-Rohrwand, Nusselt-Zahl

In einem Wasserleitungsrohr der LiangeL =10m, Innenradiusr, =1,25cm, stromt
Wasser der Eintrittstemperatur T, =70°C mit der Geschwindigkeitw =5m/s. Das

Wasser kiihlt sich durch Ubergang von Wirme an die Rohrinnenwand ab. Dabei bildet
sich eine thermische Grenzschicht konstanter Dicke d;=5mm. Die

Temperaturdifferenz des Wassers am Beginn der Grenzschicht im Wasser und an der
Rohrwand sei {iber die Rohrlinge konstant AT = 3°C.

a) Man stelle den Energiesatz fiir das Wasser im Rohr auf und berechne aus ihm
allgemein die Austrittstemperatur T des Wassers am Rohrende.

b) Man berechne die Temperatur T numerisch.
Die Nusselt-Zahl der Rohrstromung kann aus der Korrelation

Nu=0,021-Pr'/2.Re®®
fir Pr=1, Re< 10° berechnet werden.

c) Welche Austrittstemperatur (T’ ) ergibt sich, wenn im

Wirmeiibergangskoeffizienten bzw. in der Nusseltzahl die sog. Rohrkorrektur

A -1
Qi Rohr = Nu:—d
U In [1 — T]
L
Berticksichtigt wird?
Stoffdaten Wasser
p= 10° kg/ m’

n=0,001kg/ms
A=0,6w/Km
¢, =4,18kJ/kgK
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Lésung A 12

Wirmeiibergang Wasser — Rohrwand in Wasserleitungsrohr, Nusselt — Zahl

a) Energiesatz fiir Rohr

Thermodynamisches System

®@ T

. H,O0 I .
m m’ T
Jo — f e — e e — — — — A— 1 — J
T, I

yQ

> ¢ H=J,-1-Q =0 (1)
Jo—J=(hy—h)m" keine potenticlle und kinetische Energiedifferenzen

hy—h=c,(T,-T) )

(1,2) T=T,—

3)

m -c




b) Berechnung der abgegebenen Wiarmeleistung

Thermische
T Grenzschicht
o des Wasser
[
Ty /_: -
-~

T

Q. = O‘iA (Too _TW>
%/_/
AT=3°C=const

A=27rL=2-7-1,25-10">m-10m = 0,785m?

ai:Nui
T
Nu=0,021-Pr!/2. Re®® fir Pr=1, Re<10’

H,0: Pr=7..20°C.. VDI-Tabelle

wpr, _ 5m/s-10° kg/m?-0,0125m

1

n 0,001kg/ms
Re = 62500 < 10°

Re =

\Q - Rohrinnenwand

4

)

(6)
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Nu = 0,021-7"2-(62500)"° = 381

(6):
(5): ai:Nuizg,gl.M
dy 0,005m
Km?
kW

(4 Q =456-—0,785m 3K

Q =107,4kW

(3):  T=70°C— 120 L.AW
1000kg/m?-7-(1,25)° 10~ m?-5m/s 4,18 kj/keK

T=70°C—21°C=49°C

c) Wairmeiibergangskoeffizient (ai) mit Rohrkorrektur (vgl. VL)

A -1
0, Rohr = Nu_-—d
1 1 [1 T]

lim o gopr = Nui
= dr
N B 0,6 W/Km ‘ -1
i,Rohr 0,0125m 5
Inf1— >~
12,5
kW

@ Rohr = 35,7 Km?

T’:70°C—£-21°C

b

T’ =70°C—16,4°C = 53,6°C
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Aufgabe A13

Warmelbergang sonnenbeschienene Hauswand-L uft
Freie Konvektion, Grashof-Zahl

Eine lotrechte Hauswand (Lédnge L = 20m, Hohe h = 12m ) wird von der

(schrig einfallenden) Sonne beschienen und erwérmt sich dabei auf eine
Oberflachentemperatur Ty, = 40°C . Die Temperatur der umgehenden Luft ist T, = 20°C.

a) Man skizziere das Temperaturprofil in der Umgebung der Wand.

b) Wieviel Warme gibt die Wand an die umgehende Luft ab?

Hinweis: Die Nusselt-Zahl des Warmetibergangsprozesses Wand-Luft kann nach
der Beziehung

Nu = C(Pr~ Gr)“

mit der Prandtlzahl Pr und der Grashofzahl

Gr = 80218
7/2
ﬁ:_l[@]
p\OT )p
AT =Ty —T,

und g=9,81m/s?, C=0,6, 1 =0,25 Dberechnet werden.
¢) Man schitze die Strahlungsleistung der Sonne ab, die bei einem

Einfallswinkel o = 45°C auf die Wand einfillt.
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Losung A 13

Freie Konvektion , Grashofzahl
Warmelbergang von Hauswand ( Sonne ) auf umgebende Luft

LLLH\ Luft Wand

o
I /

= |
| g
I
I

a)

A =h-L=12m-20m = 240m?
T, =20°C
Ty = 40°C

A, =0,02W/Km

L

Pr(Luft,20°C) = 0,72
b) Wie gro ist Q" =?
Q=a-A(Ty-T,)

A
o= Nu- Luft

dr
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Nu = C(Pr- Gr)“

Berechnung der Grashofzahl Gr

_ gBAT

2

Gr

v
ARTL AT
V10T ), p\OT Jp

Luft ( 1bar, 298K )....ideales Gas

kg : P.V=R-T, R:%, M = 29g/mol
o] y_RT
oT P
[5’_‘/] _R_V
oT)y P T
= 5:12LK—1:3,4-10—3K—‘
T 293

¢ ....charakteristische Lange des System

¢ =d; =0,Im physikalischer Schitzwert

N =17 Pas, Pru = L,3kg/m?, 1Pas = 1kg/ms
2
vy = Tt Tpkg 5 13,0
Pruft ms: 133kg S

m _31 —3
_gﬁATé3_10§'3’4'10 E-2OK-10 m?

2 4
v 13.10712 L

Gr ~51.10°>1

S2
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Nu =0,6(Pr- Gr)%

1
Nu:O,6(0,72-51-106>A
Nu=146,71

o = Nu. At _ 45 77, £02W/Km

=9,34W/Km?
T 0,Im

: W
Q :9,34@-24%2-(40—20)1(

Q' = 44,8kW

c) Vergleich mit eingestrahlter Sonnenenergie :

Q; =q,-A-sina

Schitzwert: o = 45°

qs .-
Q =1 240m2.0,71 Y
m? ’

Q. =170kW >Q

Differenz : Absorption in Mauer!
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Aufgabe Al4

Warmbundtransportanlage, SIEMAG Luftkihlung von Stahlbunden (Coils)

In einer Warmbundtransportanlage fiir hohlzylindrische Stahlbunde (Coils) sollen diese
von einer Anfangstemperatur T = 800°Cauf T ;| = 600°C durch Luft der

Eintrittstemperatur Ty , = 30°C im Gegenstrom gekiihlt werden. Die Coils wandern mit

einer Geschwindigkeit v = 5cm/s durch Anlage deren Lénge L = 75m betrégt, vgl. Figurl

und Erlduterungen in der Vorlesung.

BT, =2
75m )T
/]
a) T, =? a)Luft, T, , = 30°C
‘ 3m 25 Coils (31t) —
1,4m
// —
.......................................... v =5cm/s
2m 0,7m:[ >
T, = 800°C i ' T, = 600°C

Fig.1: Warmbundtransportanlage, SIEMAG Transplan, Netphen
Baujahr: 1985 Standort: AUS

Ein einzelner Stahlbund hat die Maf3e:

Innendurchmesserd; = 0,7m, Auendurchmesserd, = 2m, Héheh =1,4m, Abstand auf

Forderband 3m, Dichte des Stahls pg, = 8t/m?, Wirmekapazitit Cy, = 0,84 kj/kgK
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a) Welche Energie muss aus einem einzelnen Bund abgefiihrt werden, wenn er von

Tc o =800°CaufTe ; = 600°C abgekiihlt werden soll?

b) Man entwickle 2 Gleichungen, aus denen die Austrittstemperaturen der

Luft( T ; )Jund der Stahlbunde (T ) berechnet werden konnen.

Dazu betrachte man die Anlage als Gegenstrom-Wiarmetauscher mit linearen
Temperaturprofil, d.h. linearen Anstieg der Lufttemperatur und Abfall der
Oberflachentemperatur der Stahlbunde.

¢) Wie gro sind Ty ; und T ; wenn bei einer Eintrittsgeschwindigkeit der
Luft w = 20 m/s der mittlere Wert des Wirmeiibergangskoeffizienten

Stahlbund-Luft o = 40 w/Km? betrigt?

Diskutiere das Ergebnis!
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1. Warmbundtransportanlage. Basisdaten

Kanalldnge L=75m
Querschnitt A, =13,9m?
Freier Querschnitt Ay =9m?
Bundzahl im Kanal ne =25 Stk
Bundfrequenz ne =(1/60) s™
Transportgeschwindigkeit ve=35 cm/s
Durchlaufzeit eines Bundes tc =25 Minuten

Bundtemperatur bei Ubergabe von Haspel T, =800°C

Kiihlluft, Anfangstemperatur ( Australien) T ; =30°C

2. Stahlbund/Basisdaten

Repriasentativer Stahlbund

Hohlzylinder 2, | - - IZri
Masse m=31t

Hohe h=14m

AuBlendurchmesser d, =2,095m

Innendurchmesser d; =0,700m

Oberflache A =184 m?

Dichte p=28t/m?

Spezifische Wirme (700°C) c=0,84 kJ/kgK
Wirmeleitfahigkeit (Mittelwert) A =60 W/mK

Emissionskoeffizient c=0,8
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Ldsung Al4
Abkiihlen von Stahlbunden ( Coils )
Umgebungsluft, Strahlung

Warmbundtransportanlage ( SIEMAG )

a. Abzufiihrende Wérme pro Bund

QO:mC'CSt'(TO_TI)
kj
=31-10°k -0,84——(800—600)K
Qo g kgK( )

Q, =5,2GJ/Bund

b. Berechnung Endtemperaturen des Bundes und der Luft nach Austritt
aus Anlage
—  Gegenstrom — Warmetauscher

Teo!l i
Ty, :\\ : .
~ - S~ ' my
m A \ \ NN
N Te,
a ;\\ T,
. T
- @ v
— ng —_—
) X
0 X X +dx

dQc_ = O"dA'<Tc(X)_TL(X)> (D

Austauschflache Bund — Luft



dA =b-dx
b .... Fiktive Breite
A=b-L=n-A.r

N ... Anzahl Stahlbunde in Anlage

r= % ... Reduktionsfaktor Bund — Anordnung, Transportbund

Temperaturverlauf in der Anlage:

Tc (x)— Tc,1 _ Tc,o - TC,I

Stahlbiinde
L—x L
L—x
Tc(x) =T, + <Tc,0 - Tc,1)
Luft T (x)— TL,o _ TL,1 - TL,o
L—x L
L—x
T (x)= T o+ (TL,I - TL,O)
(1,2C,2L,1A):
L

-dx

Te 1= ) (e =Te,) =T =12 Ty =i

Q':a-bf

0

. 1
Q :O{-r'n‘Ac'E'[TC,O—l_TC,l_TL,O_TLJ] (3)

A 14/5

(1A)

(1B)

2C)

(L)

(1B)



—

Oberflache Bund:

Ac :27r(ra2 —riz)—|-27r(ra —1)h

(Ac/m?)=27(1,05* ~ 0,38” )+ 27 (1,054 0,38)-1,373

Ao =18.35m?
Ay =1-Ac =12m’

Energiesatz

Energiebilanz des “Wiarmetauschers:

Q =m¢ <hc,0 - hC,l) =my,
| —
Ce(Te,0-Te,i)

Ylea+Ty=7Tco+ T

mg-C
v = .C C

my =pp - Ap-wp
—

\Freier Kanal - Querschnitt

Me = Megj "N
—

Y

Beschickungsrate der Anlage

mit Bunden

(hpy—hyy)
| Sy ——
CpL(TL,rTL,o)

A 14/6

(4)

)

(5A)

(6L)

(6C)



A 14/7

'(3,5) (14+6)Te; =Ty =(6—1)Te o+ T ()
a-r-n-Ac

Berechnung der unbekannten Austrittstemperaturen (T, , Ty ;)

aus linearen Gleichungen ( 5A, 7 ):

2T, + (7 +6— 1)Tc,o
1+6+7

Te, = ©)

T 29T ‘|’<1_7‘|‘5)TL,0 (10)
b 1464~

Berechnung WU — Koeffizient nach Colburn (1) und Gnielinski (2)
Anlage.

Strahlungskiihlung:
Durchlaufzeit: 25 Minuten, ATy, ~17°C
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Der Warmeubergangskoeffizient Stahl — Luft

ist ndherungsweise nach zwei voneinander unabhédngigen Verfahren bestimmt
worden:

1. Methode nach Colburn

Luft (100°C, Ibar)  w=(20—100)m/s

A

Oél = _Nu 5

l
Nusselt-Zahl Nu=0,036- Re%®. pr!/3 ,

wil
Reynolds-Zahl Re=—,

v

Prandtl-Zahl pr=Y— 0,77,

a

Temperaturleitfahigkeit a = C)\ =0, 3cm2/ S,

pP
Kinematische Viskositit v =L = 0,23cm?/s (100°C).
p

Charaktersitische Linge (= .,/A; =3m



2. Methode nach Gnielinski

O‘zzzNu,

(¢£/8)(Re—1000)Pr [g]z/s
Nu = o[l |
u 1+12,7\/%(Pr2/3_1) + T

Druckverlustbeiwert nach Filonenko:

1
(1,82 log'® Re— 1,64)2 '

&=

c. Ergebnisse

a) Léangsstromung

L=3m, L=75m, « ... mittlerer WUK einschlieBlich

Turbulenzkorrektur
W oy Q, a 10 °Re
(m/s] | tw/km?] | [W/Km?] | [W/Km?]
20 45 30 40 2,6
60 115 85 100 7.8
100 302 180 240 26
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Ergebnisse

A 14/10

Luftgeschwindigkeit | Endtemperatur | Endtemperatur | T, = T — AT, | Volumenstro
w [m/s] Coil der Luft T7c | m der Luft
[W/Km?] | 1 [oc T, [°C 0 '
cl [ ] L1 [ ] [ C] \Y% [m3/s}
20 40 780 78 763 180
60 100 750 81 733 540
100 240 687 84 670 900

Stahlbunde ( Coils)

Kiihlung: T, =800°C — T, =600°C , Q=15,2GJ

Strahlungskiithlung

—4
Qg =0y - Ag & Teil -ty

T Q
Leoil .
°c] kW]
12h 200 125
25 min 17 200




Luftkiihlung ( Gegenstrom )

A 14/11

Q=qa A'<TcOi1 - TLuft)
Wp Q T (Tl o ATSt> T VL
[mys] | [W/Km?] o] [°C] [°C] [m?/s]
20 40 780 763 78 180
60 100 750 733 81 540
100 240 690 673 84 900
Luftkiihlung ( Querstrom )
Q = a'A’(TcOil _TLuft>
WL «Q T (Tl - ATSt) T, \./L
[m/s] [W/Km?] °C] °C] [°C] [m?/s]
20 50 777 760 34 4,000
60 120 744 727 34 12,000
100 320 655 638 35 20,000
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Aufgabe A15

Isolierung eines Kiihlraums

Eine 12 m? gro3e AuBBenwand eines Kiihlraumes muss erneuert werden. Es ist eine 14 cm
dicke Betonwand vorgesehen, die raumseitig mit Polystyrolschaum - Platten isoliert
werden soll. Das vorhandene Kiihlaggregat ist so ausgelegt, dass der Warmestrom durch

die zu erneuernde Wand nicht grofler als 500 W sein darf.

Wie dick muss die Polystyrolschaum - Isolierung mindestens sein, damit einerseits eine
Kondensation des in der feuchten Luft enthaltenen Wasserdampfes an beiden
Wandoberflachen ausgeschlossen ist und andererseits die zur Verfiigung stehende
Kiihlleistung ausreicht?

Begriinden Sie Ihre Antwort mit Hilfe des h;, , , x — Diagrammes fiir feuchte Luft gemaf3

Anlage ( Siehe VL TT2, Prof. Keller )
Folgende Daten sind gegeben:

o =a, =6 W/mK
A = L4 W/mK

t; =—15°C, t, =+430°C
©; =40% , ¢, =70%



Ldsung Al15

Isolierung Kihlraum
Feuchte Luft, Vermeidung von Tau

A=12m?>, dg=14cm,

N S
Q _R(Ta Tl)

R_1

4 9p y des

Q; < 500W

(1)

2

A 1572
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A

(1,2) dPS :)\PS.A.6<Ta_Ti)_ 1 d 1

a, A A AL A

3)

Wandtemperatur ( aulen ) bei max. Kalteleistung ( Qy )
Q) =a, A (T, —Ty,)

500W

&y - 6i-12m2
Km?

Ty =T, ——20_ —30°C -

a a

—(30—7)°C =23°C

Tautemperatur Aulenwand fiir T, =30°C , ¢, =70%
— Diagramm (h;, - x- Anlage ): Tg, = 24°C!

Sattigung Auflen

— Reduktion Kélte — Warmestrom:
Q;nax = 'A'<Ta - TS,a)

: w
Qe = 6@-12m2-(30—24)K — 432W !

Praxis: Q" < Q;,, vorsehen wegen Taugefahr!

Dicke Polystyrolschicht nach (3) mit Q° — Q

.
max

2
dpe = 0,04 | 12 30 415y — Lo - 204 e Lok
Km|432W 6W 1,4W 6W

dpg =3,27cm



Innenwand-Temperatur:

Qnax :ai'A'<TWi _Ti)

o - A 6———-12m?
m?K

Wassergehalt: X =—",

Pw X p

Relative Feuchte: ¢ =

A 15/4
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Aufgabe A 16

Isolierung Stahlrohr, Thermischer Kontaktwiderstand

Ein Stahlrohr mit AuBenradius r;, =25 mm ist zunéchst mit einer Asbestschicht der
Dicke d, = 6,4 mm und dariiber mit einer d,; =25 mm dicken Fiberglasschicht
isoliert, vgl. Figur. Die AuBlentemperatur des Stahlrohrs betrigt T, = 350°C, die
AuBentemperatur des Fiberglasmantels T, = 38°C . Die Wirmeleitfihigkeiten von

Asbest und Fiberglas sind A\, =0,21W/Km, \, = 0,048 W/Km . Der

Kontaktwiderstand zwischen Asbest und Fiberglas wird durch die thermische

Kontaktzahl a,, =500 W/Km? beschrieben. Die Lange des Rohres betrigt £ = 1m.

a) Wie grof} ist der Wiarmewiderstand der zusammengesetzten Rohrisolierung

Asbest — Fiberglas (RW> ?
b) Welche Wirme (Q) gibt das Rohr im stationdren Zustand ab ?

c) Wie grof} ist die innere Grenztemperatur des Fiberglases ?

d) Welcher Temperatursprung tritt an der Grenzfliche Asbest — Fiberglas auf ?

Hinweis: Der Wirmeiibergangswiderstand Stahlrohr — Asbest kann vernachldssigt

werden.
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Losung A 16
()
Stahl
Asbes
o t
/_ Fiberglas
-4} TFG,a =38°C
Tg = 350°C
g Kontaktwiderstan
d a
K
I
Iy day dpg
B Q =——(Ty — Ty
Ry
1 ln[rSt +dy 1 ln[ I + di I dgg
I. I,
W= n St i i St A
2715 lovgy o 2Tl 27 (15 +dy ) Lag 27l e
\_ﬁr_—/
Rgt A RA RK RFG
WU (St-A) WL (A) WK (A-FG) WL (FG)

= 0 (Vernachldssigen)
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0,025m 1

w = W A\
27-1m-0,21-—— 2m(0,025m+ 0,0064m)-1m-500———
Km Km?

n [ 0,025m+0, 0064m]
R —

+

RA RK

n[o, 025m + 0,0064m + 0, 025m]

0,025m + 0,0064m

27r-1m-0,048E
Km

REG

Ry =R, +Rg +Rgg
K
Ry = (0.1727+0,0101+1,9419) =

K
Ry =2,1247

b)
. 1
Q ZQ(TSt_TFG,a)
1 W
= —(350—38)°C
Q 2,1247 K< )
Q' =146,84W

c¢) Innere Grenztemperatur Fiberglas:

Q = RL(TFG,i —Toga) oo WL (FG)

FG
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Trg; =Q "Rpg + Trga
TFG,i =146,84-1,9419 + 38°C

d) Temperatursprung Kontaktfliche Asbest — Fiberglas:

1
"=— AT

Q R,

AT =R, -Q

AT:0,0101£-146,84W
\W%

AT =1,48°C
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Aufgabe A 17
Warmeleitung durch feuchte Wand
1. Die Wand eines Hauses ist durchfeuchtet. Der Wassergehalt der Wand in
Massenanteilen w dndert sich mit der Mauerdicke (X) geméil der Beziehung

W<X):Wa§ (D)

Hierbei istd die Mauerstirke und W, der Wassergehalt an der Auf3enseite der Mauer,

vgl. Figur.

S

\ Z
>

Die Wiarmeleitfahigkeit der Wand hingt von Wassergehalt geméf der Gleichung
)\(x):)\o<1+aw(x)) 2)

ab. Dabei bedeutet ), die Warmeleitfahigkeit der trockenen Wand und « eine

Konstante, deren numerischer Wert aus der Erfahrungsregel bestimmt werden kann, dass
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bei Zunahme des Wassergehalts von 1 % Masse die Wiarmeleitfahigkeit des feuchtn

Mauerwerks um 10 % zunimmt.

a)

b)

Man leite aus der Energiegleichung fiir die Warmeleitung in der feuchten Wand
patu + aaqa = pv (3)

eine Differentialgleichung fiir das stationére Temperaturfeld T = T(x) in der

Wand ab.

Man Integriere die unter ( a ) bestimmte Temperaturgleichung, d. h. bestimme den

Temperaturverlauf T =T (x) in der Wand bei gegebenen Innen — und

AuBentemperaturen (Ti >T, )

Wie groB3 ist das Verhiltnis der Warmestrome durch die feuchte bzw.

vollkommen trockene Wand (Q', QE)) bei gleichen Werten VOH(Ti >T, ) ?

Wie grof} ist dieses Verhiltnis fir w, =5% ?
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Losung A 17

T, trocken
Wa
|
\
\
\ T > *
0 L\ d
1N
/ T, <T,
W, — 00 feucht
S S S S S S

Wassergehalt in Massenprozenten

X pw(x)
W(X)=w,—= (1)
Wirmeleitfahigkeit
A(x) =X (14 aw(x)) @)
Erfahrungsregel ()

Aw =1 % Wasser - AXN=10 %

— L1 ) = X (1+a-0,01)

=1

S

Q




b)

Energiebilanz

patu + aaqa = pv

1. Stationaritdt Ju=0

2. Keine Wirmequellen p, =0

3. Dimension: 1 x-Achse
4. Fourier — Ansatz q=-\(x)9,T
einsetzen in (3) — 0=0,(A(x)-0,T)

“4)— )\(X)[Z_I] = const = ) [g—;{]x:o =Q’

S)— T _ X (OT/0%), (8T/8X>X:0

ox A(x)
JdT/0
(5a) — dT = M .dx

Alx)

T(x) x
o0T/o
Integration — f dT = f %dx
X
T 0

)

-dx

T(x)-T, = j_wazéi’)‘)xo

A 17/4

3)

4

&)

(5a)



A 17/5

aT) ¢ dX
= 1=t =[5 [
x=0 "¢ [l—l—awa d]
oT d
T(x)-T, =|— In|1 = 6
(x)-T, [3X]X—o n{ +aw, ] po (6)
x:d:eTa—Ti:[a—T] In(1+aw,)- d (6a)
0X )y aw,
] LT aw, _T,-T e
x=0A=X) d ln(H—awa) d
T(x)—leTa_Ti- % -In 1+awa—]- L
Ry In(1+aw,) g)a/a
ln[l—{—ozwaZ]
Tx)-T,=(T,-T,) —————* 8
<X> i ( a 1) ln<1—|—OéWa) ( )




¢) Wirmestrome:

Feuchte Wand
(5)—
(7 —
Trockene Wand
(9,10)
Wenn

Q = A)\(X)[Z—T] = const

X

-]

x=0

aw,
In(1+aw,)

: T, T,
Q=Ad——

Ta — Ti

Qo =AM\

A M aW,

Q d In(l+aw,)

Qo A i
d

w, =5% ,a=10—

Q 10-0,05

Q;, In(1+10-0,05)

&::1,23
Q

A 17/6

©)

(10)
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Aufgabe A 18 a

Abkuhlung einer erstarrenden Betonwand

Beim Erstarren von frisch  gegossenem  Beton tritt durch chemische
Vernetzungsreaktionen in den Silikatverbindungen Reaktionswidrme auf, die
ndherungsweise als zeitlich konstante homogen im Beton verteilte Warmequellen der

Stérke p, =267 W/m?* beschrieben werden kann.

a) Man berechne den stationdren Temperaturverlauf T = T(x) in einer d =60cm
dicken Betonwand mit den inneren Wéirmequellen (pv), die sich in einer

Umgebung der konstanten AuBentemperatur T, =10°C befindet.

b) Wie grof} ist der Unterschied zwischen der Temperatur in der Mitte der Mauer
T(X = O) und der Temperatur an der MauerwandT(x =d/ 2) ?

¢) Welche Wirme gibt die Wand pro m? Oberfliche an ihre Umgebung ab?

Hinweis: Man integriere die eindimensionale stationére
Temperaturleitungsgleichung

AIT(x)+p, =0

und bestimme die Integrationskonstanten aus der Symmetriebedingung
0,T(x=0)=0 und dem Fourier - Gesetz fiir den Wairmeiibergang

Wandoberfliche — Umgebung (a), siche Figur.

Stoffdaten |
—+ T(x=0)
Agetoy = 4 W/Km !
> L T(x=dp2)
a=10W/Km? i
i T,
N >
A=1m? OE X
—d/2 1 d/2
/i
SO\
|



L6sung A 18a

A 18a/2

qualitativer Temperaturverlauf

T,

T(—d/2) =Ty, _______ Wa
oA N

q(d/2)

Symmetrie

=T(+d/2)

a) Allg. Temperaturleitungsgleichung

pcd T=09,(X0,T)+p,

(1

« Anfangs — und Randbedienungen

1) Stationaritdt : 0, T =0

(1) — 0=9,(\,T)+p,
3) GroBe Wand — D=1 x-Achse

) — 0=0,(A0,T)+p,

2) Stoffdaten konstant( p, c, A, p,)

)

3)



A18a/3

3) — 0=X\3’T+p, ...... (4)
02T — P
OT=—0x+C, 5)
Tx)=F+Cx 4G (O

¢ Nebenbedingungen:
1) Symmetrieum x=0, (T (0)=0, <6XT)0 = O) keine

punktformigen Wéarmequellen

(5) — d,T(0)=C, =0

X

2) Wirmeabfluss an die Umgebung

q(+d/2)=a(T(+£d/2)-T,)
q(+d/2) = a(Ty, —T,) (7)

Fourier Gesetz ~ q(x)=—X9,T

(5) — qa(x)=-X

q(d/2)=p, = (8)

\SR aN



A 18 a/4

d
(778) - Py E - a(TWa Ta)
p.d
TWa _Ta - 20
d
Ty =T, + 2 )
2c
Bestimmung C,
—p 42
2
p, d
— C, =Ty, +—~—
2 WatoN g
2
p.d
Cy =Ty + 8\

—py 2 p,d’
T(x)= —Pv v
= T =3+ w755
p.d dy
_ A VI —x2
(9)— [T)=Ta+50+% [2] X] (10)
/

Ty Parabel 2. Ordnung



b) Der Unterschied zwischen der Temperatur in der Mitte der Mauer T (x

der Temperatur an der Mauerwand T (x = d/2)

(10) — T(0)— Ty, :T(O)—T(d/Z):S—;\[%]Z

T(0)—T(d/2)=

267 W/m? [o, 6m]2
2-4W/Km| 2

T(0)—T(d/2)=3°C

¢) Wirmeabfluss an die Umgebung

W 0,6m
8) — d/2) =267~
(8) q(d/2) —

q(d/2)=80,1W/m?

A 18 a/5

= 0) und



Aufgabe A 18 b A 18 b/1

Temperaturverteilung im zylindrischen Ohmschen Widerstand

Ein Kupferstab (Radius r, = lcm, Lénge ¢ = 6m ) besitzt den Ohmschen Widerstand

R =10’Qund wird von Wechselstrom der Amplitude I, = 50A durchflossen. Die
Ohmsche Warme werde stationér und gleichmaBig iiberall im Stab erzeugt
(P, =P/V = const = 0,66 MW/m?).

a)

b)

Man berechne den stationdren Temperaturverlauf T =T (r) in Abhingigkeit vom

Radius r im Stab durch Integration der stationdren Temperaturleitungsgleichung
AT +p, =0

in Zylinderkoordinaten (r, kp,Z) .

Die Stromwirme wird an der Oberfldche des Stabes (u) an die Umgebung der
Temperatur T, = 120°C abgegeben. Wie grof ist der Unterschied zwischen der
Oberflichentemperatur Ty, = T(r =1,) des Stabes und der

Umgebungstemperatur T, ?
Stoffdaten: A\, =370 W/Km, o =50 W/Km?.

Wie groB ist die Temperatur T(r = 0) auf der Achse des Stabes?

Hinweis: Man bestimme die Integrationskonstanten aus der Symmetriebedingung
0,T.(r =0) =0 und dem Fourier — Gesetz fiir den Warmeiibergang

Zylinderoberfliche/Umgebung.

(Y

iT(r = O)

|
|
|
|
|
|
% > r
0
|
|
|
|
|
|



Losung A18 b A 18b/2

1IN

a) Wiarmeleitung im Zylinderstab mit hombgenen Wiérmequellen (Ohm)

Wiérmebilanz — Temperaturleitungsgleichung
pcd T =0, (N0, T)+p, (1)

Anfangs + Randbedingungen
1) Stationaritit : 0T=0
2) Stoffdaten konstant (p,c,x,pv)

3) Zylindersymmetrie, (Stab unendlich lang)

— T=T(r, 4.7
2 1 T
(1) o:x[arTJr—arT]erV N (1a)
T
0=r02T+0,T+E¥; (1b)
%/_/ >\

=0y (r0;T)

0=0, (r@rT)—kaVr



9, (r0,T) = —pTVr

Integration

D, T=—Pv 2 ¢ @ |-
2N r
Py Cl

0,T=—"r+— 3
2N ! r )

__ by 2
T(r)——Rr +C,In(r)+C, 4)

Nebenbedingungen

1) Zylindersymmetrie, Achse: kein Wiarmestrom

(8rT(r))r_ ,=0

= (2 C=0 (5)

Pv .2
4,5 T(ry)=—">15+C
(4,5 —  T(r) o0 Te

= C2:T(r0)—|—i—;’\r§ :TWa—i-i—;\roz (6)

2) Wirmeiibergang Zylinder-Umgebung (Luft)

q(rp) = o(Ty, —Ta) (7)
Wiérmestromdichte

q(r)=-Xo,T

3) — q(r):—k[—g—;\r]

q(r) =Py, (8)

A 18b/3



A 18 b/4

(7,8) — q(ro) = pTVro = oc(TWa —Ta)

= Ty, —Tazzp—(;ro 9)
Ty, = Ta+ 2V ¢ (10)
Wa — 200 0
6,100 —  C, :Ta+§—&r0—|—£—;\r02 (11)

Py 2 p Py 2
4511) > T(r)=—"r"4+Ta+ L1+ —,
( ) (x) N 200 an?

T(r)= Ta+p—Vr0 —|—p—Vr02 ~ Py 2
2a

4N 4N
T(r):Ta+§—Vr0+§—;(r§—r2) (12)
(e
Tw Parabel
a 2.0rdnung

b) Unterschied zwischen der Oberflichentemperatur Ty, =T(r =r1,) des Stabes und

der Umgebungstemperatur T,

(9) — Ty, —Ta =¥,
2x

0,66-10° W /3.
230w K O

TWa _Ta —

Ty, — Ta = 26,4°C




¢) die Temperatur T(r = O) auf der Achse des Stabes

(12) — T(r:O):TeH—g—VrO —|—p—Vr02
%/L

(0,01)* 2

4N
TWa
p Py 2
T(r=0)=Ta+ L1, + X
(r=0) a+2ur0+4>\r0
TWa
0,66-10° W/ at®
10 Ty, = 120°C + =
10 =" Tw T SOWK o
Ty, = 186°C
T(I‘:O):Twa—l—i—;’\roz
T(rzo):186°c+0’66'106y(/h’{
4-370 W /K,

T(r=0) =Ty, +0,044K

A 18 b/5
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Aufgabe A 19

Warmeabgabe von berippten Blechen

Auf einem beheizten quadratischen Stahlblech der Seitenldnge ¢ = Im sollen zur
Verbesserung der Wirmeabgabe an die Umgebung parallel zu einer Seitenkante Rippen

(Hohe H =40cm, Dicke dg =1mm, Lange /y =Im ) angeschweit werden. Die

Wirmeleitfahigkeit des Stahlbleches betrigt X\ =20 W/mK

Die Oberflachentemperatur des Basisbleches und aller Rippen sei konstant T, =120°C.

Die Temperatur der umgebenden Luft ist T, = 20°C.

a) Welche Wirme (QA) wird von unberipptem Blech abgegeben, wenn der

Wirmeiibergangskoeffizient o =100 W/ Km? betragt?

b) Wie viele Rippen obiger Art miissen auf das Blech geschweiflt werden, um die
abgegebene Warme (Q) auf das Finffache von (QA)

Man iiberpriife das Ergebnis durch eine einfache Abschitzung basierend auf dem
Wert von (QA) allein



Losung A 19

Ag =dg -l =107°m?
A=b-lg =1m? Basisblech
a) Basisblech ohne Rippen, Wiarmeabgabe
Qa = OLA<TO _Ta)
M
Q= 100%-1)%(120—20)}&
Q) = 10kW
(1a)

b) Wirmeabgabe einer einzelnen Rippe

Qp =+/0NAR - Uy -tanh

OLUR ‘H
Mg

.<TO_

T,

a

)

A 1972

2
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1/2
100 W/m?K - 2m
=1100—— 1032 -tanh .0,4m |-(120—20)K
Q= mf ;ﬂ A ] [\/ 20W/mK 10~ m? < )
Q) =2 . tanh (40)-100 X
K ———

Qp =200W (2a)
Anzahl der Rippen (n), um Warmeabgabe des Bleches von Q}, =10kW auf
Q" =50kW zu steigen?

Q =a(A—nAR)(Ty—T,)+nQy  Blech mit Rippen
3)

Q' _ a(A—nAg)(Ty—T,)+nQj
(L3))— —=
Qa oA(Ty —T,)

a

Q  oA(T,—T,)—anAg (Ty—T,)+nQj
Q) aA (T, —T,)

Q  oalk— a)_ﬂ{nARM nQ,
Qi oAlT=T,) AAT~T) oA(T-T,)

+

aU
nyoXA - Uy -tanh R .H| (T,
QAL VONAR -Ug Mg W
Qa A @AM

alUg

-H

Qi A AN o

F....Formfaktor

R




A 19/4

(Q'/Qy)-1
T F—(Ag/A)

po L MpUg ool [oUr

1 [20W/mK-10°m?-2m 100W/m2K-2m
-tanh ———0,4m
100 W/m2K 20W/mK-10""m?

— n

“

F =
1m?

F=0,02- tanh(40)

F=0,02

(50W/10W)—1
0,02—(10—%&/1%{)

(4)— n=

n=210 Rippen

Néhrung nach

(12, 2a): — n = 2NIPPENL 54 s — 250 Rippen



A 20/1
Aufgabe A 20

Warmedurchgang durch ein beripptes Stahlblech

Ein rechteckiges Stahlblech ( Dicke D, Lidnge L, Breite /) tragt periodisch
angeordnete Rippen aus demselben Material ( Hohe H, Dicke dy , Linge /) die
voneinander den Abstand d besitzen, vgl. Figur.

7
x/
0 R
Ta
D
d dr T;

Periodenelement

Unter dem Blech ist Hei3luft der Temperatur T; = 120°C, oberhalb im berippten Bereich
AuBenluft der Temperatur T, = 20°C

Thermische Daten des Blechmaterial
Wiirmeleitfahigkeit X =20 W/Km
Wirmetibergangskoeffizienten: o; =500 W/m?K

o, =100 W/ m*K
Geometrische Daten eines Periodenelements des Bleches:

D =2mm, dg =1lmm, d =5cm, H=40cm, /g =1m.



A 2072

a) Welche Wirme Q) tritt durch eine Fldche A =/ -d des zunédchst als unberippt

angenommenen Blechs ?

b) Welche Wirme Q° tritt durch ein Periodenelement des Rippenblechs ?

Hinweis: Man nehme als Ndherung an, die Temperatur an der Oberfldche der Rippe

und der duBBeren Oberfldache des nichtberippten Teils des Bleches seien gleich

¢) Wie groB} ist das Verhiltnis Q° / Q) ?

Man diskutiere das Ergebnis



A 20/3

L6sung A 20
Rippe
D
T;
T,y Basisblech
Q4
TWiR
Taw’TawR = T0
\\
d “

Grundfliche Rippe Ag =g -dg =10 m?
Rippenfreie Flache A= R (d — dR) =0,049m?
Rippenumfang U= Z(ER + dR) =2,002m

Gesamte Innenfldche Blech A = A + A =0,05m?



A 20/4
a) Wand / Periodenelement ohne Rippe

A=Ay +A

Grundflache rippenfreie

Rippe Flache

Q..A :kA<Ti _Ta)

_1.D 1
o N Oy

~ | —

_l’_
500 20 100 W

1[1 2.1073 1]m2K
K [500

k=826
m?K

A\

Y =82,6——
Qa m2K

.0,05m2-100K
Q) =413,2W

b) Wand / Periodenelement mit Rippe

Wirmestrombeziehungen:

WU innen
Q = A(T; —Tyr ) (1
WL/WU Rippe
Qy =RF(T)—T,) (2a)

OLaUR -H
Mg

RF = OLa>\ARUR . tal’lh

Rippenformfaktor




WU rippenfreie Fliche

6:0‘3X<T0 —T )

a

Q=Q;+Q
Wirmeleitung durch Basisblech

. A
Q = >\B(TwiR —Tyar )

Modell Wandtemperatur auien Ty, )

TwaR =T

Basistemperatur an
Rippenful3!

Unbekannte:  Q°, Tyir » To = Tyar

(13)—  T,= b —by
a; +az
T . — a1b2 + azbl
wiR
al +32
wobel
a) = ——(RF + o, A
Q
N
az -
bl = Ti =+ alTa
b2 OLiD

A 20/5

(2b)

2

3)

Gleichungen (1-3)

)

(6)

[a)]=1
lay]=1
[b]=K
[b]=K



Numerische Resultate

RF = 2E'tanh(40) =2W/K
K —

A 20/6

171
. 11
a; =0,276 Qo 11
7 I xlg
a, =0,9524 H b
= 11
by =125,5°C “r
1T I 11 T,
b, =5,71°C -----
o] L . 19
dp T
Periodenelement
Der Rippenplatte

Basistemperatur Rippe: Ty = T,,g = 97,5°C

W

Wandinnentemperatur: T,z = 98,59°C

Wirmestrom durch Periodenelement ( Rippe + Basisplatte ):
Q" = o4A(T; — Tyig )

Q = SOoi-O,OSmZ(UO— 98,59)°C
m2K
Q" =535,3W

¢) Verhiltnis Warmestrome Basisplattenelement mit und ohne Rippe
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Wirme durch Freiflache

Q= 1ooi-o,o49m2(97,5 —20)°C
m?*K

Q =380W

Wiérme durch Rippenflachen:



A 21/1
Aufgabe A 21

Erhohung der Warmeabgabe durch Berippung eines Kreisrohrs

An der duBeren Oberfliche eines Kupferrohres mit dem Auflenradius 1, = 2,5cm
herrscht eine Temperatur T, = 250°C. Die umgebende stromende Luft hat die
Temperatur T, = 0°C . Der Warmeiibergangskoeftizient Kupferrohr — Luft betrégt

a=30W/m?K (Zwangskonvektion).

Zur Erhohung der Wirmeabgabe werden Kreisrippen der Dicke dy = Imm, Hohe

H =10cm auf das Rohr geschweiflit. Die Warmeleitfahigkeit des Kupfers betrigt
A =350W/Km.

a) Welche Wirme gibt das zunéchst unberippt gedachte Rohr auf der Basislange der
Rippe (dR = lmm) , d. h. durch die Fliche Ay =2rr,dg ab?

b) Welche Wérme wird durch die Oberfliche einer einzelnen Rippe abgegeben unter
der als Ndherung anzusehenden Voraussetzung, dass die Oberfliche der Rippe

tiberall auch die Temperatur T, = 250°C besitzt ?

Hinweis: Man verwende die sog. Schmidt — Niherung und priife, ob die dazu

notwendigen Voraussetzungen erfiillt sind.



A21/2
Ldsung A 21

Ny
N

I R

a) Wirmeabgabe des unberippten Rohrs auf Rohrlénge (dy )

Q) =0Ag (TO _Ta)
A =30 W 27-0,025m-10 > m (250 —0)K
Qx =305 ——=-27-0,025m- m(250—0)

Qy =118W

b) Wirmeabgabe des Rohres durch die Kreisrippe

Q =a"AR(Ty—-T,)

. m-tanh[mH(140,35In(R/x,))|( R
o 2(1+0,35In(R/r, )) T,
2a
m:
N-dg

1/2
m:[ 2-30W mK3 ] —13.0m"!
m2K -350W-10""m



=0,967
«_350W/Km-13,1m " tanh(2,05)(, 0,125
~ 2(14+0,35n(0,125/0,025)) 0,025

o =8508 W/m2K

Schmidt — Niherung: V;: mH =13,Im™'-0,Im = 1,31 <2
V,: mr, =13,1m'-0,025m = 0,32 < 0,5

V, nicht erfiillt!...aber anndhernd

Q" =334,6W

A21/3
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Aufgabe A 22

Instationare Warmeleitung
Verzinken eines Stahlbleches

Ein Stahlblech ( Lange ¢, Dicke d, Hohe h ) soll durch vollstdndiges Eintauchen in ein
Bad mit fliissigen Zink ( Zn ) der Temperatur T,, = 640°C verzinkt werden.

a) Welche Mitteltemperatur (Tm) besitzt das Stahlblech nach einer Tauchzeit von 1
Minute ?

b) Wie lange muss man warten, damit sich das Blech nach Herausziehen aus dem

Bad mit der Mitteltemperatur T, nach (a) an Luft der Temperatur T; = 20°C auf

T, = 60°C abgekiihlt hat ?

Stoffdaten:
Dichte des Stahls p=7,5t/m?
Spezifische Wéarmekapazitt c = 0,5kJ /kgK

Wirmetibergangskoeffizienten oy, g, =450W/Km?

Qg = ISW/Km?



Ldsung A 22

2cm l

1Im TZ

2m

0p =Ty =Tz, =T — Tz,

0(t)=0pe "

cm
T=—
Qzn St 2A

Vorder + Riickseite

V=1lm-2m-0,02m = 0,04m?3

m=p-V

m=7,5-10°~& 0,04 " = 300kg

af?

A 2272

(1)

)



A22/3
~0,5-10° J/kgK - 300kg
450 W/Km?-2-2m?

T=83,3s
0(60s) = 6e~0%/833 = —620°C-0,4866 = —302°C
T(60s) = 640°C —302°C

T(60s) =°C338

b)
0=0,c " (*)
o o mC QSt,Zn -
Qgt L A Qst L
, 450 W/m?K .
15W/m2K
1/ = 2499
0t
o e
0
t = —2499s- m[M]
33820

t =86,3min = lh 26,3 min
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Aufgabe A 23

Abkuhlung der Zwischenwand eines Industrieofens, Grober — Diagramm

Die Zwischenwand eines Industrieofens besitzt in der Heizphase tberall die

Temperatur T, =370°C. Nach Beendigung des Prozesses wird zur Kiihlung ein

Luftstrom der Temperatur T, =20°C eingesetzt.

a) Welche Temperatur besitzt die Mauer an ihren Oberflachen nach einer
Kihlzeitt=3h?

b) Wie groB ist die thermische Mitteltemperatur der Mauer nach dieser Zeit?

Hinweis: Man benutze zur Losung die entsprechenden Diagramme fir die reduzierten

Temperaturen (€) nach Grober.

Stoffdaten:

Dicke der Mauer d =2X =0,12m

Warmeleitfahigkeit des Mauermaterials 4 =1,2W/mK
Warmeulbergangskoeffizient Mauer — Luftstrom ¢, ,, =14 W/m2K
Warmekapazitéat der Mauer ¢ = 0,84 kJ/kgK

Dichte des Mauermaterials p =1600kg/m3.



Losung A 23

Die reduzierten Temperaturen

To(t)-T.

Oy (t) =L =1, x=+X

(1)

)

A 23/2



konnen aus Grober — Diagrammen abgelesen werden, wenn die Biotzahl B; =

Systems und die Fourier Zeit 7 = at bekannt sind.

X2
at A
r=— , a=—
X co
At
r= 2
cpX
t=3h: L 31,2W/mK-3-36OOS .
0,84-10 J/kgK-16OOkg/m3(0,06) m2
7=2,6786
Bi _ aL’WX
A

g _ 14W/m?K-0,06m

' 1,2W/mK
B,=0,7
(3,4) : Diagramm fiir 6 : 6, =0,17 t=3h
Diagramm fir 8 :  6=0,23 t=3h

(51) = To(3n)=T, +6(r=2,6786)(To-T,)
To(3h) =20°C+0,17(370—-20)°C

To(3h)=79,5°C

(6,2) = T(3n)=T,+0(r=2,6786)(Tp-T,)

T(3h)=20+0,23(370-20)°C

T(3h)=100,5°C

a, X

A 23/3

des

3)

(4)
(5)
(6)
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Aufgabe A 24

Sterilisation Lebensmittelkonserve Schliinder — Methode

Eine zylindrische Konservendose (Radius R =5cm , Hohe H =5cm) soll in einem

Wasserbad der Temperatur Tg =150°C unter Druck ( p; (150°C) =4,76bar) von

anfanglich ( T4 =20°C ) auf mindestens T, =100°C erhitzt werden.

Wie lange muss die Konserve mindestens im Wasserbad bleiben, damit ihre thermische

Mitteltemperatur T = T, =100°C betragt?

Man bestimme die gesuchte Sterilisationszeit ( ty,, ) zundchst nach der integralen

Kapazitatsmethode und danach nach der Methode von Schliinder und diskutiere die

(‘unterschiedlichen ) Ergebnisse.

Stoffdaten:

Warmeiibergangskoeffizient Wasserbad — Konserve o, =600W/Km.
Warmekapazitat des Doseninhalts ¢ = 4,18kJ/kgK .
Dichte des Doseninhalts o =1000kg/m3.
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Lbsung A 24

2R

1.Versuch: Integrale Kapazitatsmethode

Toon —Te =(Ta—Tg) g Ym

-
M aA
. .[u}
Ta—Te
tSO|| =87,35
B; =a—L<<1
A

B - 600 W/m2K 0,1m
! 0,6 W/mK

B; =100 >1.....7?

Integrale Kapazitatsmethode nicht anwendbar !

2. Versuch: Berechnung Sterilisationstemperatur nach Schltinder
Dose — Unendlich langer Zylinder

Einfluss Dachflache ?

?soll - Too
Ta-T,

5:



5:M=0,3846
20-150
- 27
0 =expl ———— *
p{ 1/Bi+1/Nui} )
B — a,R
A
~ 600W/m2K-0,05mR
! 0,6 W/mK
B; =50>1
Nui2=8,36+i
T
_at
R?
oA 0,6 W/Km

" cp 4,18-10° J/kgK -1000kg/m?
a=0,1435-10"° m?/s

ng( 1 1
(*) r=— —4 —————
2 (Bj .8,36+4/xr

In0,3846( 1 1
T=—v——| —+
2 {50 \/8,36+4/(3,14T)J

Iterative Losung geméaR x =f(x), x=lim x,, X 4 =F(x,)
n—oo

2
— 7=0.1190,t :i
d

— t=2073s =34Min &55s  zu lang, Deckflachen berticksichtigt

A 24/3
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Aufgabe A 25

Erstarrung von Schokoladebrei in lotrechter Transportleitung

Durch ein lotrechtes Stahlrohr (Radius R =1,3cm , Wanddicked = 2mm ) wird

Schokoladebrei gefordert. Durch eine Betriebsstorung wird die Forderung unterbrochen.
Gleichzeitig féllt die Beheizung des Rohres aus, so dass sich aulerhalb des Rohres eine

Temperatur T, =0°C einstellt.

a) Man berechne ndherungsweise die minimale Erstarrungszeit des Breis ab

Erreichen der Phasenumwandlungstemperatur Tpyy = 25°C.

b) Wie grof} ist die tatséchliche Zeit, die vergehen muss, bis der Brei vollstindig im
Rohr erstarrt ist? Man bestimme diese Zeit mit Hilfe des beigefiigten Diagramms

(VDI) und den folgenden Stoffdaten

Stoffdaten:

_ _ /Km?
o, = aWasser,Stahl =800 W/Km
A =0,4W/Km
¢S =1,2kJ/kgK

S _ 3 3
p°=0,8-10°kg/m
p"=0,77-10*kg/m’

rg; =180kJ/kg
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Losung A 25
. Feste
Fliissige | Schokolad
chokolade
Schokolade \74\ |
REEEES
L. T, =0°C
I
i e
|
i T %
I
I
d r | R
i
i

a) Berechnung der minimalen Erstarrungszeit

TE min = % PH (% + Bij ...... Zylinder
1
L
PH = P IsL

cf,ps (Tp —T..)

b)

T
g = "TE, min
TE,min

—_—
Diagramm

S S
cpP

tg =
A

33



Numerik
izﬁ g+i ...... d<R (7)
B, R(1 ¢
L_O,4W/Km 0,002m N 1
B, 0,013m |ISW/Km 800W/Km>
1
—=0,0426
B;
- Bi=23,5
Bi -=0,9592 .... Fiir Korrektur — Diagramm (VDI)
1+ Bi
0,77-10°-180 (1
Tp i = —— —+0,0426
Fomin 2(25—0)~1,2-800(2 j

Tg min = 1,5668 ... Fourier — Zeit
1
PH=5,7750 , —=0,1732
PH

Diagramm (VDI): 7 =1,157g ,;, =1,802

1,2:10°-800-1,69-107*
0,4

. 1,802s

tg =730,8s =12Min,11s ....wahrscheinlich etwas zu kurz

A 25/3



B
1+8i
250 05 1
| |
g, min = Ph (}1""5,1}
Platte
2
e
rf,min -~
¥
v
/z(’ —
15
// e
- ‘1,51
// Ph..——"”—
7 =
/// / 05 1
/ e // —
/ / ] s
é///
B T— 13,, N

Bild 14. Ermittlung der wahren Erstarrungszeit 7, fiir Platte,
Zylinder und Kugel. \
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1+8i

0
25 |
1

- _Phf1. 1
Q,min‘?‘ ?‘*B,'_)

[ Zylinder

Y

.= A | a1
" A |
AT T
/ £ i
15 Ph__

/ Wi — 05
L’
T
/ 1/ a1
AT 11
T 02 a5 1 ; 5 g

B
Bild 15. Ermittlung der wahren Erstarrungszeit 7y fir Platte,
Zylinder und Kugel. '
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Aufgabe A 26

Ausbreitung von Wirme in Halbriumen konstanter Anfangstemperatur (T,)

Beispiele:
1. Auftauen von Permafrostboden in der Sommerzeit.

2. Temperaturanstiege in Rdumen, Lagern, Tanks etc. in der Umgebung von
Brandherden.

Man berechne den Temperaturverlauf T =T(x,t) in Abhéngigkeit vom Ort (x) und
der Zeit (t) in einem Halbraum (x >0) konstanter Anfangstemperatur (T,) an
dessen Oberfliche (x = 0) durch duBlere Umstinde (Sonne, Brand etc.) die konstante

erhohte Temperatur T, > T, herrscht.

Too
0
N S
a == > T(x,t)
Ve / /
’ /
/ /
T(x>0,t=0)=T, /o
/
I
X — T(x,t =)




a) Man 16se dazu die eindimensionale Temperaturleitungsgleichung (TLG)

3, T(x1)=ad2T(x.1) , a=t

mit den Anfangs — und Randbedingungen:

T( . 0) T, =const...x <0
X, t= =
T, =const....x >0

T(x,t —e0) =T, =const

....... alle x

durch Einfithrung der Gaul3-Variablen

und Umwandlung der TLG in eine gewohnliche Differentialgleichung (ODE).

A 26/2

b) Bis zu welcher Tiefe taut der sibirische Permafrostboden in der Sommerzeit auf,
wenn diese durch eine 6 Wochen lange Zeit konstanter Oberfldchentemperatur

T,, =10°C simuliert wird und der Boden zunichst tiberall die Temperatur
T, =-20°C besitzt.

Stoffwerte:
p=2,8-10° kg/m3
c=3,2kJ/kgK (Sumpf!)

A=0,5W/mK



Losung A 26

TLG : 9,T(x,t)=adT(x,t)
Temperaturleitfahigkeit

a:i>0

cp
Anfangsbedingungen

T, =const...x <0

T(&t=0)={

T, =const....x >0

Randbedingung
Ansatz Gauf3-Variable

X

2/at

IT(n)=—2 g (&), ¢=2

2t

1

2\/§¢

3,T=

1
0°T=—o0 0"
* 4at¢

A 26/3

ey

2)

(3a)

(3b)

“4)

®)

(5a)

Einsetzen in (1) — ¢’ +2£¢°=0 ... ODE ¢ kommt selbst nicht vor! (6)
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#(5)=v($) (7)
6,7) — v +2ly =0
In ﬂjz_ 2 g2
)e-a
(2 2
Y=y, (5 50)
=0
< o
@) $(&)=yoe dag+C
0
_o 7 x
(5) T(X,t) =C +Tl//()erf (2—\/5] 9)

¢ 2
erf(f):% [e™ dw ...GauB Fehlerfunktion (10)
0

Bestimmung Integrationskonstante C,¥,, iiber Anfangsbedingung fiir Halbraum (x > 0).

x>0, t=0

(1) X —>oo: Ty =C+——y -1 erf (e0) =1 (11)

2 T,=C erf (0)=0 (12)



Allg. Losung:

X X
9,11,12 T T +(T, T, )erf
O1112 (N—J (To=T..Jer (N_t]
'3 ¢

0,5W/mK

a=
3,2-10%J/kgK 2,8 10> kg/m>

a=0,056-10"°m?/s

t = 6Wochen = 3,63-10%s

X

2/at

x .. Eindringtiefe Temperatur T(x,t)=0°C

&=

t .. Dauer Sommerzeit

x =2&at

Bestimmung von & aus (13)

A 26/5

(13)
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Graphische Darstellung der Fehlerfunktion, Anlage

- =03
5 12
(*) x:2-0,3{0,056-10_6m7-3,63-106,s/}

x=0,27m

Wichtig fiir Biologie, Standfestigkeit von Fundamenten, Stiitzpfeilern von Briicken,
Pipelines (Alaska) etc.!

Anlage: Diagramm Gauf3 — Fehlerintegral nach VDI

. erf('?)
04

Bild 3.4: GauBsches Fehlerintegral
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Aufgabe S 1
Tieftemperaturisolierung Wasserstofftank, Strahlungsaustausch, Abdampfrate

Ein zylindrischer Vorratsbehilter fiir fliissigen Wasserstoff (H; (L)) besteht aus Edelstahl
und hat einen Innendurchmesser von d = 2 r = 2 m, eine Héhe H = 6 m und eine
Wandstirke d =5 cm. Der Emissionskoeffizient betrdgt €, = 0,3, die Temperatur der
duBeren Oberfliche T, =20 K. Der Tank ist von einem weiteren Stahlzylinder umgeben,
dessen Innenradius R =1,15 m betrdgt. Die innere Oberfliche des Behélters hat das

Emissionsvermogen €; = 0,7 und die Temperatur T; =40 K.

a) Welche Strahlungsleistung ®;, (W) wird zwischen den beiden konzentrisch

angeordneten Zylindern ausgetauscht?

b) Welche Masse Wasserstoff verdampft aus dem Tank pro Sekunde bzw. pro Jahr
durch die iber die Wirmestrahlung eingetragene Energie? Die
Verdampfungsenthalpie von Wasserstoff betrdgt im Siedezustand (1 bar, 20 K), r
= 445 kl/kg.

T}, ¢

A2

Ty,&
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Ldsung S1
&= 0, 7 &y = 0,3 !
i m
¢12 : T
444N ,
Hy(L)
H p=1lbar
T,,¢& :
2721 T,=20K !
v
D d roo
_ ¥ R ﬁL
A ... Approximation durch ,, Mittelzylinder *
(R =r+d+ BJ
2
A=27R-H

Durch Strahlung iibertragene Wiarme zwischen Isolierungen :

51520(T14 —T24)

&1 + &y —&1&y

0,7-0,3-s,sgw/n{f((40/1oo)4 —(20/100)4)
(0,7+0,3-0,7-0,3)

Gy =2-3,14-1, 146 -6 10

¢12 = 1, 5W
. . . 1
Diskussion ! Abdampfrate: m=¢, ——
ry (Hy)
L5W

m=—-"2"_ —12g/h
445-10°J kg 12g/h
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Aufgabe S 2

Temperierung von Stahlplatten im Strahlungsofen

Eine Stahlplatte der Fliche A = 2 m® soll zur Weiterverarbeitung auf konstanter
Temperatur T = 1000 °C gehalten werden. Die Platte wird dazu in einen Ofen geschoben

und von Gasflammen von beiden Seiten, d. h. von oben und unten, bestrahlt.

c) Welche Strahlung gibt die Platte an die Oberflichen des Ofens ab?
Der Emissionskoeffizient der Stahlplatte ist € = 0,9.

d) Wie viel Gas muss pro Stunde im Ofen verbrannt werden, um die Stahlplatte auf
konstanter Temperatur T zu halten? Der Heizwert des Gases betrage Ahg = 42

MlJ/kg.

Hinweis: Zur Vereinfachung kann angenommen werden, dass die Ofenwinde die von der
Stahlplatte emittierte Strahlung nicht reflektieren und dass die Wéarmeiibertragung auf die
Platte durch heifle Luft gegeniiber der Warmeiibertragung durch Strahlung vernachléssigt

werden kann.

; Flammen
Gasofen ONONONONGAONS u/ Ol: Ahp =42MJ/kg

i

Stahlplatte
(A,T,¢)

$

OO0 00O OOo

¢
¢




Ldsung S2

Strahlungsleistung der Platte

4
¢=Aco _r
100K
w (1273Y
$=2-2m>-0,9-5,8— | —=
m2\ 100
Oberseite + Unterseite

¢ = 548kW

Brennstoftbedarf (Strahlungsgleichgewicht)

¢:AhB 'm.

. 548kW
m = k
42M]J

m’ =0,0131kg/s =47kg/h

S2/2
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Aufgabe S 3

Bereifen der Windschutzscheibe eines Autos
Abkuhlung durch Warmestrahlung

Die Windschutzscheibe eines Autos (Temperatur T = T (t)), Emissionskoeffizient € = 0,8
strahlt in einer klaren Nacht Strahlungsenergie (QS) in den Nachthimmel ab. Dieser kann
als schwarzer Strahler sehr geringer Temperatur (T, =4K) angesehen werden. Die
umgebende Luft (Temperatur Tr = const) tauscht mit der Scheibe, unterstiitzt durch
Konvektionsstromungen, Wirme (Q,) aus. Der Wirmeiibergangskoeffizient betrage

OLsch = 65 W/m? K (Erfahrungswert).

e) Man leite aus dem Energiesatz fiir die Autoscheibe eine Differentialgleichung fiir

den zeitlichen Verlauf der Scheibentemperatur T =T (t) ab.

f) Man I6se die unter (a) gefundene Gleichung unter Vernachldssigung des

konvektiven Wirmestroms (Q, =0) und berechne die Zeit, nach der sich die

Scheibe von anfanglich Ty =25 °C auf T; = 0 °C abgekihlt hat.

g) Welche Temperatur muss die Luft mindestens haben, damit Bereifen der Scheibe

vermieden wird?

System- und Stoffdaten:

Scheibenflache A=25m*2
Glasdicke d=5mm
Wirmekapazitit des Glases  c¢g = 0,7 kl/kg K
Dichte des Glases pG = 3000 kg / m’

Strahlungskonstante G =5.8+W/(100K)*m’



Losung S3

Abkuhlung durch Warmestrahlung
Bereifen der Windschutzscheibe eines Autos

a) Wairmeverlust durch Abstrahlen in Nachthimmel
Escheibe = 0:8 5 @Lup = &Lun =0, Qs
b) Konvektiver Warmegewinn aus Umgebungsluft

TL, o g =65W/Km?....Wind!, Qg

Daten:

Scheibenfldche A=25m*2

Glasdicke d=5mm
Wirmekapazitit des Glases ¢ =0,7 kJ/kg K

Dichte des Glases pG = 3000 kg / m’
Strahlungskonstante G =5,8+W/(100K)*m?

1. Temperaturverlauf der Scheibe als Funktion der Zeit:

Qs

1.HS
Scheibe: U =Qy — Qs (1)

CEOS:  U=Uj+em(T(t)-Ty)+3(2)

S3/2



Qi = o A(T, - T(t))

Q; = soAT(t)*

(1-3) emT = o A(Ty —T)—&‘O‘AT4

Losung: Variabelentrennung, Integration, Numerik

T dT
S om I 4
A q o (Ty —T)—eoT

b) Abkiihlzeit der Scheibe von T, =25°C auf T, =0°C
bei Vernachldssigung der Konvektion (Qk = 0)

4) emT = —ecAT?

m = pdA
ﬂ.d_f=_dt
o T

=4 L1
12 3¢o T23 T13

S3/3

2

3)

4)

(4a)

t
12 kgKm® -0,8-5,8W - K°

t12 =5485s=1h 31Min < t12real 1. fur TL > 0°C

~0,7kJ-300kg-5-10 mK*m?-10° 1
(273,15)°  (298,15)’
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¢) Mindestlufttemperatur um Bereifen der Scheibe zu verhindern.

Temperatur der Scheibe (T =T (t)) strebt nach (4) einem konstanten Wert (TOO ) Zu,
bei welchem Gleichgewicht hinsichtlich Wéarmeaustausch besteht, d.h. Qs =Q, oder

T =0 gilt. Diese Temperatur muss groBer/gleich Gefriertemperatur sein:

T, > Ty, = 0°C =273,15K

T, 2Tgs — Ty =Tgjs +;_GTEis4
Ls

T, =273,15K +

0,8-5,8WKm?(273,15)*
65Wm? 100

T, =277,12K = 4°C
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Aufgabe W1

Warmeubertrager mit Gegenstrom bzw. Gleichstrom

In einem Wasser — Wasser — Gegenstrom — Wirmeiibertrager wird Wérme von einem
Wasserstrom (m A) mit den Eingangs — und AusgangstemperaturenT,; = 78°C,

T, =35,5°C auf einen anderen Wasserstrom my = 0,75kg/s iibertragen.
Die Eintritts — bzw. Austrittstemperatur dieses Stroms sind Tg; =15°C, Ty, = 67,4°C.
Die spez. Wirmekapazitdt von Wasser ist etwac, = 4,2 kJ/kgK..

a) Welche Wirme wird pro Sekunde von m, auf mg iibertragen?

Wie grof3 ist der Massenstrom my =?

b) Wie groB ist die logarithmische Temperaturdifferenz des Warmetauschers?

c) Wie grof} ist die Warmeiibertragungskapazitit (kA) des Wirmetauschers?
Welche Austauschfliche (A) wird bendtigt, wenn k =100 W/m?K betriigt?

d) Der Wiarmeiibertrager werde nun im Gleichstrom mit denselben
Eintrittstemperaturen T, ; = 78°C, Tg; =15°C und gleichen

Massenstromenmg =0,75kg/s, my = ~~-Vgl.(a) , betrieben.
Auf welche Temperatur Ty, kann der Massenstrom mp maximal erwédrmt
werden?

e) Wie groB} ist die im Gleichstrombetrieb {ibertragene Warmeleistung?

f) Angenommen, der Warmetibertrager habe im Gleichstrombetrieb dieselbe
Wirmeitibertragungskapazitit wie im Gegenstrombetrieb,
ndmlichkA =11,64kW/K .
Wie grof} sind die Austrittstemperaturen der Wasserstrome und welche Wéarme
wird zwischen ihnen ausgetauscht?
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Losung W1

Gegenstrom — Warmeitibertrager / Wéarmetauscher

Ty = 78°C Qys| Taz=33,5°C
. —> —> m,,Cy
Cy,Mp < | /V I

P
<« T «

TB2 = 67,4OC v TB] = 150C

a) éAB = (hp, _hBl)m.B (D

Qag =¢p (T2 — Ty ) mp

: kJ kg
=4,2——(67,4-15)K-0.75—=
Qua =423 ( ) §

Qup =165,1kW
Tar .
mp
Tg;
\\' TA2
mj g
iy = Qap  _ QaB

har—hay ¢y (Ta1 —Ta2)



b)

(1,2):

165,1kW - kgK

mp

ApTge =

A Tgg =

" 4,2k1(78-35,5)K

=0,925kg/s

Ta; — Ty —(Taz —Tsy)

(2)
In ( Ty —Tyy J
Tpr =Ty

78-67,4—(33,5-15)

o

78-67,4
In| L7207
(33,5—15)

AIHTGE = 14,18 OC

Qap =kA A Tgg

Q;&B

A Tge

A 165, 1kW

14,18K

kW

KA =11,64— 3
< 3)

k=100 :

W, _1L64kW

: = m?K =116,4m?
m2K 100WK

W1/3
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d)
Ty, =78°C Ty, =7°C
—> /I/ —> my
« 1 /l/ —> m} =0,75kg/s

Ty, =15°C T, =7°C

TAI = 780C L

TB] :150C L

0 ‘ 7 x
Qg =catiiy (Tp; —Taz) = cpiig (T — Ty @)

(%4)  cay (Ta~T")=cpiing (T" - Ty

T = camp Ty +epgmpTy,

: - . 1.LHS Mischungstemperatur

314215437178,
3,142+3,71

T* =49,1°C (4.1)

e) Berechnung von c,ri, aus Gegenstrom — WU — Daten:

e ——a__105,IkKW =3,71kW/K
Tai—Tas  (78-33,5)K




W1/5
(Wirmekapazititsstrom des Massenstroms m, )

(4) Qs :3,711%(78—49,1)1(
Qg =107,17kW < Q 55 =165,1kW (4.2)
LHS Qip =catiia (Ta; ~Taz) (5)
Mg : QA =cptig (Tpz — Tg) (6)
Fourier: Vg = kAA T, )

(5,6,7): 3Gleichungen fiir TAZ,TBZ,QKB
Ta1— T —(Tas —Tpo)
ln[ Tp —Tg ]
Tpr—Tpa

J =Tx; = Tg; —(Tas —Tga)
%/_/
=ATAB2

ApToL =

1 1
+

Calmp  Cpinp

(5+6)  Qhgp (

1 1 Ty —Ti) —AT
ATppy =Tp1 =T —KA- —t— ALB AB2 (8)
€Al CgMp /) Ta1—Tg
ATy,

63°C— ATxg,
In(63°C/ATxp, )

ATxp, =0,0673°C = 0K

—  Tay=Tg, =T =49,1°C



