Klausur Warmeibertragung Prof. Dr.sc.techn. J.U. Keller 31.01.2009

Aufgabe 1: (5 Punkte)

Ein Kupferrohr (AuRenradius r, = 9 mm) wird von Dampf durchstrémt und hat an seiner
Oberflache die Temperatur T, = 300 °C. Zur Minderung der Warmeverluste
(Umgebungstemperatur T* = 20 °C) soll es mit Isoliermaterial (Hohlzylinder, Dicke d)
umgeben werden. Wie grof3 muss d gewahlt werden, damit der abgegebene Warmestrom
hochstens so grof3 ist, wie beim nicht isolierten Rohr? Der Warmeubergangskoeffizient
Kupferrohr — Luft ist gleich dem Warmeubergangskoeffizienten Isoliermaterial — Luft
a = 10 W/km?. Die Warmeleitfahigkeit des Isolierstoffes ist Aiso = 0,1 W/(mK).
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Klausur Warmeibertragung Prof. Dr.sc.techn. J.U. Keller 31.01.2009

Aufgabe 2: (3+5 Punkte)

Der Vorratstank einer Tankstelle ist in x = 1,2 m Tiefe vergraben. Das feuchte Erdreich hat
die Dichte p = 2,8 - 10°® kg/m®, Warmekapazitat ¢ = 2,5 kJ/kgK und eine Warmeleitfahigkeit
A = 2,3 W/mK. Vorratstank und Erdreich haben zunachst die Temperatur T = 15 °C. Durch
einen Brand steigt die Oberflachentemperatur Gber dem vergrabenen Tank plétzlich auf

T = 1500 °C an. Nach welcher Zeit ist die Temperatur beim Tank auf T = 100 °C
angestiegen, so dass Explosionsgefahr besteht?

Hinweis:
Fur die Ausbreitung eines Temperatursprunges in einem Halbraum (x > 0) ist in der
Vorlesung ein Ausdruck fur das Temperaturfeld ((X, t) angegeben worden. Dieser kann zur

BerechnungvontinT (x = 1,2 m, t) = 100 °C benutzt werden.
5 Zusatzpunkte werden gegeben, wenn das Temperaturfeld T(x, t) = ®(x/(2+/at )) aus der

Temperaturleitungsgleichung mit der Anfangsbedingung T(x > 0, t = 0) = To = 15 °C und
der Endbedingung T(x > 0, t = «) = Tg = 1500 °C explizit hergeleitet wird.
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Klausur Warmeibertragung Prof. Dr.sc.techn. J.U. Keller 31.01.2009

Aufgabe 3: (3+2 Punkte)

Das Wasser eines Sees mit der Temperatur O °C beginnt durch Einsetzen einer Kaltewelle,
d. h. Abkuhlen der dartber stehenden Luft auf T = -5 °C, zu frieren. Nach welcher Zeit hat
die sich bildende Eisschicht eine Dicke x = 10 cm erreicht.

Die Losung kann naherungsweise durch Aufstellen der Enthalpiebilanz fir das System
(Eis + Wasser) unter Vernachlassigung der Enthalpie der Eisphase erfolgen. (Vgl.
Vorlesung vom 14.01.2009).

Man diskutiere das erhaltene numerische Ergebnis.

Stoffdaten:

Dichte des Wassers p, = 10° kg/m*, Schmelzwarme r.s = 334 kJ/kg, Warmeleitfahigkeit von
Eis As = 2,2 W/km, Warmeulbergangskoeffizient Luft — Eis a, = 0,5 W/km (Isoliereffekt einer
Raureifschicht).
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Klausur Warmeibertragung Prof. Dr.sc.techn. J.U. Keller 31.01.2009

Aufgabe 4: (3 Punkte)

Ein Stahlrohr mit AuBendurchmesser d = 2 m, Lange 16 m, welches zum Einbau in einen
Zementofen bestimmt ist, muss wéhrend seiner Bearbeitung auf der Temperatur
T = 950 °C gehalten werden. Dazu werden in seiner Umgebung Olbrenner kreisférmig
angeordnet, deren Flammen die Warme im Wesentlichen durch Strahlung auf das Rohr
Ubertragen. Wie grol3 ist der stiindliche Bedarf an Heiz6l, wenn dieses einen Heizwert
Ahog. = 42 MJ/kg hat und der Emissionskoeffizient des Stahls € = 0,92 betragt?
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Klausur Warmeibertragung Prof. Dr.sc.techn. J.U. Keller 30.03.2009

Aufgabe 1: (1 + 3+ 1 +5 Punkte)

Warmedurchgang durch ein Fenster

a)

b)

d)

Man berechne die Warme, die pro m? durch ein einfach verglastes Fenster bei einer
Raumtemperatur T; = 298 K, AuRentemperatur T, = 263 K, Scheibendicke d =5 mm,
Warmeleitfahigkeit A=1,2W/(Km), Warmelbergangszahl Raumluft — Glas
a =7 W / (Km?), Glas — AuRenluft a, = 10 W /(Km?) hindurchtritt.

Ein Doppelfenster besteht aus 2 Scheiben mit den Daten nach Abschnitt (a).
Zwischen den Scheiben befindet sich trockene Luft mit der Warmeleitfahigkeit
AL=0,024W/(Km) und dem Warmeubergangskoeffizient Scheibe — Luft
a. = 4 W / (Km?). Die Dicke der Luftschicht betragt d. = 0,02 m.
Konvektionsstromungen der Luft zwischen den Scheiben kdnnen vernachlassigt
werden.

Wie groR ist nun der Warmestrom pro m??

Wie grol3 sind die Temperaturen T, an der Aul3enseite der Innenscheibe und

T, an der Innenseite der Aul3enscheibe des Doppelfensters?

Versuchen Sie zu berechnen oder zumindest abzuschatzen, wie gro3 die
Temperaturen T; und T, waren, wirde sich zwischen den Scheiben nicht Luft
sondern Vakuum befinden. Der Emissionsgrad der Glasscheiben sei €; = €, = 0,85.

Wie groR wére in diesem Fall der Warmestrom pro m??
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Klausur Warmeibertragung Prof. Dr.sc.techn. J.U. Keller 30.03.2009

Aufgabe 2: (6 + 4 Punkte)

Ein Biogasreaktor hat die Form eines lotrecht stehenden Zylinders von h = 18 m H6he und
2ro =4 m Durchmesser. Der Reaktor ist mit Gulle gefullt, in der durch den Methan
produzierenden Fermentationsprozess Warme p, = 20 W / m® entsteht. Diese Warme wird
stationdr erzeugt und durch den Mantel des Zylinders an die Umgebung der Temperatur
T,=10°C abgegeben. Der Warmeubergangskoeffizient Mantelaul3enseite — Luft sei
a=10W /(Km?).

a) Welche Warme wird pro Meter Reaktorhohe an die Umgebung abgegeben?
Welche Warme gibt der Reaktor insgesamt an seine Umgebung ab?

Warmeverluste durch den Boden des Reaktors kénnen vernachlassigt werden.

b) Wie grof3 ist die Temperatur (Twa) an der AuBenwand des Reaktors?
c) Wie grol} ist die Temperatur (To) auf der Zylinderachse?

Hinweise:
1. Der Reaktor befinde sich in einem stationaren Betriebszustand. Die Gille kann
naherungsweise als Wasser (A =0,6 W/ (Km)) angesehen werden. Konvektions-

stromungen der Gille im Reaktor kbnnen vernachlassigt werden.

2. Die Warmeleitung bzw. der Abfall der Temperatur in der Reaktorwand braucht nicht
bericksichtigt zu werden.

3. Fur die Ableitung der (radialen) Temperaturverteilung aus der Temperaturleitungs-

gleichung mit Warmequellen werden 4 Zusatzpunkte gegeben.
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Klausur Warmeibertragung Prof. Dr.sc.techn. J.U. Keller 30.03.2009

Aufgabe 3: (2 + 6 + 1 Punkte)

Warmetauscherflache ohne bzw. mit Rippen

Thermdl eines Transformators wird zur Kihlung in einen Behalter mit rechteckigen

Seitenwanden der Flache A=b - lg mit b =4 m, Iz = 1,5 m, siehe Skizze, geleitet. Uber die
Flache (A) muss im stationaren Betrieb des Transformators die Warme Q = 40 kW an die

Umgebungsluft der Temperatur T, = 20 °C abgegeben werden. Der Warmeubergangsko-
effizient Wandmaterial — Luft sei a = 50 W / (Km?), die Warmeleitfahigkeit des Materials sei
A=30W/ (Km).

//.
—
A .\\
//’—’>{
\/ \\\\
\H —
|

a) Welche Oberflachentemperatur (Ty) stellt sich auf der Behéalterwand ein?

b) Zur Senkung der Oberflachentemperatur der Behélterwand auf Tor = 60 °C soll die
Wand mit geraden, rechteckigen Rippen der Dicke dgr =1 mm, H6he H = 0,2 m und
Lange |Ir = 1,5 m versehen werden, siehe Skizze. Wie viele Rippen mussen parallel

zueinander auf der Behéalterwand angebracht werden?

Es kann angenommen werden,

— dass die Rippen aus demselben Material wie die Behalterwand sind,

— dass zwischen Wand und Rippen kein Warmeuibergangswiderstand besteht und
— dass die Oberflachentemperatur auf den Rippenflachen tberall denselben Wert

Tor = 60 °C besitzt.

c) Welchen Abstand haben die Rippen voneinander?
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Klausur Warmeibertragung Prof. Dr.sc.techn. J.U. Keller 30.03.2009

Aufgabe 4: (3 + 2 Punkte)

Eisbildung auf Wasseroberflache

In klaren Né&chten kann sich auf der Oberflache eines Sees Eis bilden, auch wenn die
Temperatur der Luft Gber dem Wasser grol3er als 0 °C ist. Ursache ist der Umstand, dass
das Wasser durch Strahlungsaustausch mit dem Himmel mehr Warme verliert, als durch
Konvektion Luft — Wasser gewinnt. Der Himmel kann dabei als schwarzer Strahler
(en =an=1) der Temperatur Ty =- 30 °C angesehen werden. Der Emissionskoeffizient
des Wassers sei g, = 0,7. Der Warmeubergangskoeffizient Luft — Wasser sei bedingt durch

Luftbewegungen an der Wasseroberflache o w = 25 W / (Km?).

a) Man stelle die Bedingung fur das Gleichgewicht der Warmestréme Luft — Wasser

und Wasser — Himmel auf.

b) Man berechne aus dieser Bedingung die Mindesttemperatur der Luft daftr, dass

sich gerade kein Eis auf dem See bildet.
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Klausur Warmeibertragung Prof. Dr.sc.techn. J.U. Keller 06.02.2010

Aufgabe 1: (1+1+1+4 Punkte)
In einem LuftkUhler wird ein trockener Luftstrom VL =2 m®/s der Eingangstemperatur

TLo =25 °C durch das Verdampfen von flissigem Ammoniak in einer Rohrschlange der
Lange | gekuhlt (Skizze). Das Ammoniak (NH3) tritt im flissigen Siedezustand beim Druck
p =1 bar und der Temperatur T¢(1bar) = - 33 °C in den Kihler ein und verlasst ihn gerade
nach vollstéandiger Verdampfung, d. h. als trockener Dampf mit p =1 bar, T =- 33 °C. Die
Verdampfungswarme wird durch Warmeubertragung aus der Luft durch die Wandung der
Rohrschlange dem Ammoniak zugefuhrt.

Luft .
A Rohrquerschnitt
!

b TL: ?

(NH3)L

=

<
(NH3)y

$ To=25°C

Luft
Stoff- und Systemdaten:
Dichte Ammoniak fllissig: Pz = 0,68 kall
Dichte Ammoniak dampfférmig: Prav = 0,88 kg/m®
Stromungsgeschwindigkeit Ammoniak
Eintrittszustand: Wnnat = 0,3 m/s
WU-Koeffizient Ammoniakrohr innen: i = 50 W/(K-m?)
WU-Koeffizient Rohr Luft auRen: oa = 200 W/(K-m?)
(erzwungene Konvektion)
Warmeleitfahigkeit Rohrmaterial: Ast = 48 W/(K-m)
Innenradius: rn=1cm
AuRRenradius: ra=13cm
Verdampfungswarme Ammoniak: rnus = 1370 kJ/kg
Dichte der Luft Eintrittszustand: P, = 1,3 kg/m®
Spez. Warme der Luft: Cpor = 1 kJ/(kg-K)

Seite 2 /4



Klausur Warmeibertragung Prof. Dr.sc.techn. J.U. Keller 06.02.2010

a) Wie grof3 ist der Massenstrom des Ammoniaks M, ?

b) Welche Warme (Q) wird benétigt, um diesen Fliissigkeitsstrom (my,,) vollstandig

zu verdampfen?
c) Mit welcher Temperatur (T,) tritt die gekuhlte Luft aus dem Warmetauscher aus ?

d) Wie lange muss die Rohrschlange im Verdampfer sein?

Hinweis: Man nehme an, die aul3en an der Rohrschlange vorbeistromende Luft habe

tberall die Mitteltemperatur T = %(TLO +%TLJ.

Das Ammoniak fihrende Rohr ist ein Zylinderrohr. Die Krimmung des Rohres im

Apparat kann vernachlassigt werden.

Seite 3/4



Klausur Warmeibertragung Prof. Dr.sc.techn. J.U. Keller 06.02.2010

Aufgabe 2: (1 + 3 + 3 Punkte)

Warmedurchgang durch Fenster

a) Man berechne die Warme, die pro m? durch ein einfach verglastes Fenster bei einer
Raumtemperatur T; = 25 °C und einer Au3entemperatur T, =- 10 °C hindurch tritt.
Die Dicke der Scheibe ist d =5 mm, die Warmeleitfahigkeit des Glases betragt
A =4,2W /(K-m). Die Warmeubergangszahlen sind:

Raumluft — Glas: ;=7 W/ (K-m?
Glas — AuBenluft: 0z =10 W / (K-m?).

b) Ein modernes Verbundglasfenster besteht aus 3 Glasscheiben mit den Daten nach
(). Zwischen den Scheiben befindet sich trockene Luft mit der Leitfahigkeit
AL =0,024 W / (K-m). Der Warmeubergangskoeffizient Glasscheibe trockene Luft ist
a =4 W / (K-m?). Die Dicke der Luftschichten betragt d. = 1,5 cm.
Konvektionsstromungen der Luft kdnnen vernachlassigt werden.
Wie groR ist der Warmestrom durch das Fenster pro m??

c) Wie grol3 sind die Temperaturen Ty, Tom an den Oberflachen der Mittelscheibe?
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Klausur Warmeibertragung Prof. Dr.sc.techn. J.U. Keller 06.02.2010

Aufgabe 3: ( 1+3 Punkte)

Eine russische Sauna kann nédherungsweise als quaderférmiges Blockhaus mit Walmdach

und den InnenmalRen Lange | =5 m, Breite b = 4 m, H6he h = 2,5 m angesehen werden,
siehe Skizze. In der Sauna soll eine konstante Temperatur T = 90 °C herrschen. Die
AuBentemperatur sei T* = - 20°C. Warmeverluste treten durch Warmedurchgang von der

Saunaluft durch die Holzwéande in die AuRenluft auf.

a) Welche Anschlussleistung muss ein Elektroofen mindestens haben, um die
Temperatur in der Sauna T = 90 °C konstant zu halten?

b) Durch einen Defekt fallt der Ofen aus.
Auf welchen Wert ist die Temperatur der Saunaluft nach 1 h abgesunken?

Hinweise:
1. Alle Wéande, Boden und Decke der Sauna bestehen aus demselben Material (Holz)
und haben dieselbe Dicke d = 0,25 m.
2. Die Unterschiede zwischen den Innen- und AuRenmafen des Saunaraumes kdnnen
vernachlassigt werden.

3. Turen oder Fenster des Saunaraums brauchen nicht betrachtet zu werden.

Stoffdaten:
Warmeleitfahigkeit Holz: A =0,15 W/(K-m)
Warmeiibergangskoeffizienten: o = 25 W/(K-m?) , as = 10 W/(K-m?)
Dichte der Luft: p, = 1,3 kg/m®
Warmekapazitat der Luft: Cp = 1 kJ/(kg-K)
] [~

Holzstamm (1)<

T*=-20°C

Lagerbalken %“““‘
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Klausur Warmeibertragung Prof. Dr.sc.techn. J.U. Keller 06.02.2010

Aufgabe 4: ( 1+3+1 Punkte)

Um den Strahlungsaustausch zwischen zwei ebenen Wanden mit den Temperaturen
T, =600 °C, T, =20 °C und den Emissionskoeffizienten g; = 0,9 (Metall), &, = 0,4 (Beton)
zu reduzieren, wird zwischen die Wande ein sehr dinner Strahlungsschirm (Temperatur

T = ?, Emissionsvermoégen ¢ = 0,7) geschoben.

a) Welche Strahlungsleistung (¢i12) tauschen die beiden Wéande zunachst ohne
Zwischenwand pro Flacheneinheit (1 m?) aus?

b) Welche Temperatur (T) besitzt der Strahlungsschirm?

c) Welche Strahlungsleistung wird zwischen den beiden Wanden pro Flacheneinheit

Uber den Schirm ausgetauscht?

P12
\N\N >
T1 T2
o1 1 P2 °2
WS | WS>
T=2
=07
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Klausur Warmeibertragung Prof. Dr.sc.techn. J.U. Keller 27.03.2010

Aufgabe 1: (1+2+3 Punkte)

Ein Elektroofen zur Vorwarmung von Prozessluft enthalt n = 60 Heizstabe aus Kupfer mit
dem Durchmesser da=2r,=1cm und der Lange |=0,5m. Die Anschlussleistung des

Ofens ist W =20kW . In den Ofen tritt ein Strom V =0,4m°/s trockener Luft der

Temperatur T, o = 10 °C, siehe Skizze.

a) Mit welcher Temperatur T tritt die Luft aus dem Ofen aus?

b) Wie hoch ist die Temperatur To an der Oberflache der Heizstabe, wenn man als
Naherung die Annahme macht, die Luft habe Uberall im Ofen ihre Mitteltemperatur

T, =(T,+T)/2 und Beeinflussungen der Luftstrdmung durch die einzelnen
Heizstabe (Verwirbelungen) werden pauschal durch den Warmelbergangs-

koeffizienten Kupfer-Luft o, =40W /(m°K) berlcksichtigt?

c) Als Alternative zum Ofen wird vorgeschlagen, an Stelle von 60 Heizstaben nurn’ =6
Heizstabe derselben Abmessungen zu verwenden, diese aber mit je 20 Kreisrippen
der H6he H = 4 cm und Dicke dg =1 mm zu versehen.

Wie hoch ist die sich dann auf der Oberflache der Heizstabe einstellende

Temperatur Trs bei gleicher Heizleistung des Ofens W = 20kW ?

Hinweis: Man nehme an, die Temperatur an den FuBpunkten der Rippen sei dieselbe wie
an der unberippten Oberflache der Heizstabe(Trs) Man verwende die sogenannte Schmid -
N&herung fur berippte Zylinder.

Stoffdaten:

WU - Koeffizient Kupferstab-Luft  acy = 40 W/(m?K)
Dichte der Luft: pL = 1,3 kg/m®
Warmekapazitat der Luft: Cp = 1 kJ/(kg-K)
Warmeleitfahigkeit von Kupfer: A =400 W/(K-m)
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Klausur Warmeibertragung Prof. Dr.sc.techn. J.U. Keller 27.03.2010

Elektroofen Rippenstange
Luftaustritt
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Klausur Warmeibertragung Prof. Dr.sc.techn. J.U. Keller 27.03.2010

Aufgabe 2: (1 + 1 + 4 Punkte)

Kunststoffplatte mit Hohlrdumen

In einer Platte aus Kunststoff befinden sich periodisch angeordnet und Uber die ganze
Breite der Platte (b) erstreckende Hohlraume, die mit Luft gefillt sind, siehe Figur. Die
Temperaturen der Luft oberhalb und unterhalb der Platte sind beziehungsweise T = 60 °C
und T* = 10 °C.

a) Wie grol3 ist der Warmestrom (Qm) durch ein Periodenelement der Flache A, = 4 bd

der zunachst massiv, d. h. ohne Luftkammern gedachten Platte?
b) Man skizziere ein elektrisches Ersatzschaltbild fir den Warmestrom durch die Platte
mit Luftkammern.

c) Man berechne den Warmestrom (Q)durch ein Periodenelement der Platte mit

Kammern.

Hinweise: Man zerlege sie Platte in eine periodische Folge verschiedener Warme leitender
Elemente und wende die Regeln fur Parallel- und Serienschaltungen von

Warmewiderstanden an. Die Breite der Platte (b) erstreckt sich lotrecht zur Zeichenebene.

Daten:  Breite der Platte b=1m
Dichte der Platte di=5d=0,1m
Langenparameter Luftschlitz: d = 0,02 m
Warmeleitfahigkeiten: Kunststoff Ak =10 W/(K-m),  Luft A= 0,026 W/(K-m)
Luft (L) Kunststoff (Ak)
\ \ T =60°C
A : \
d
d,=5-d d
d
Ad
d | d ! 2. T*=10 °C
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Klausur Warmeibertragung Prof. Dr.sc.techn. J.U. Keller 27.03.2010

Aufgabe 3: (1 + 4 + 1 Punkte)

In einem Becher (Durchmesser d;= 2r = 8 cm, Hohe h = 25 cm) befindet sich bis zur H6he
zo= 20 cm flussiger Stickstoff (N2). bei Siedetemperatur T;= 77 K und Umgebungsdruck
p=1atm. Der Becher steht aus Sicherheitsgrinden in einem gro3eren zylindrischen
Isoliergefald (Durchmesser d,=2 r,=12 cm). Beide Gefalie stehen auf einer Isolierplatte,
siehe Figur. Die Wande des inneren Bechers besitzen die Temperatur T,;= 77 K und den
Emissionskoeffizienten g;= 0,9, die des aul3eren Zylinders haben die Temperatur T,= 10°C
und den Emissionskoeffizienten g,= 0,7. Beide Zylinder tauschen Warme durch Strahlung
aus. Die dem inneren Zylinder zugefiihrte Strahlungswarme fuhrt zur (isobaren)
Verdampfung des Stickstoffs, nicht aber zu einer Erhdhung seiner Temperatur!

a) Welche Masse an Stickstoff (N2). befindet sich anfanglich im Becher?

b) Wie lange dauert es, bis 90 % der anfanglichen Menge Stickstoff (N2). verdampft

sind?

c) Wie lange dauert es, bis 99 % der anfanglichen Menge Stickstoff (N2). verdampft

sind?

Hinweis: Man entwickle aus der Energiebilanz des Flissigstickstoffs eine Differential-
gleichung fir die Verdunstungsrate m des Stickstoffs. Dabei kann der
Warmeaustausch durch den Spiegel des Flussigstickstoffs und dem dartber sich

ausbildenden dampfférmigen Stickstoffpolster vernachlassigt werden.
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Klausur Warmeibertragung

Prof. Dr.sc.techn.

J.U. Keller

27.03.2010

Daten:

Becher

rn =0,04m
g =0,9

T, =77K

Zo =0,2m

Flussigstickstoff
Dichte

Verdampfungsenergie
Strahlungskonstante

m !

|
|
Ty T
"> Z\E T81 8?/Becher
@ //IsoliergeféB
W : 20 |~ Flussigstickstoff
(NZ)L: l.//
e o "] Isolierplatte
i

—_—]
N

pN2L = 807 kg/m3
e = 198,6 ki/kg

Isoliergefafd
r, =0,06m
e =0,7

T, =10°C

6 =5,8-10°W/(m? K%
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Klausur Warmeibertragung Prof. Dr.sc.techn. J.U. Keller 27.03.2010

Aufgabe 4: (5 + 4 Punkte)

Ein Adsorptionsreaktor zur Entfernung von Schwefeldioxid (SO,) aus Stadtgas (CHa4, Ho,
SO,) hat die Form eines lotrecht stehenden Zylinders von h =12 m H6he und einem
Durchmesser 2rp = 4 m. Der Reaktor ist mit kérniger Aktivkohle gefullt, auf deren innerer
Oberflache SO,-Molekille adsorbieren. Dabei wird pro Kubikmeter Reaktorinhalt die
Warme r, [W/m®] frei. Diese Warme wird wahrend der sogenannten Beladungsphase
stationdr Uberall im Reaktor erzeugt und durch den Zylindermantel an die Umgebung der
Temperatur T, = 15 °C abgegeben, siehe Figur. Der Warmeubergangskoeffizient Mantel-
aulBenseite — Luft sei az = 10 W/(K-m). Aus Sicherheitsgrinden (Brandgefahr) darf die
Temperatur in der Mitte des Reaktors, d. h. auf der Zylinderachse (r = 0) nicht hoher als
Tomax = 100 °C sein.

a) Welche Wéarme (py max) Wird im Reaktor erzeugt, wenn diese Maximaltemperatur
Tomax gerade erreicht worden ist?

b) Wie grol3 ist dann die Temperatur (Tw max) @n der Aul3enseite des Reaktors?
c) Welche Warme wird dann vom Reaktor insgesamt an seine Umgebung abgegeben

(Qmax ) ?

Hinweise:

1. Man nehme an, der Reaktor befinde sich stets in einem stationdren Betriebszustand.
Die Aktivkohle — Gas — Schittung im Reaktor kann als quasi-homogenes Medium mit
der Warmeleitfahigkeit A = 0,4 W/(K-m) angesehen werden.

2. Die Warmeleitung bzw. der Abfall der Temperatur in der Reaktorwand braucht nicht
berticksichtigt zu werden.

3. Fur die Ableitung / Begrindung der radialen Temperaturverteilungsfunktion (T = T(r))
aus der allgemeinen Temperaturleitungsgleichung mit Warmequellen werden
4 Zusatzpunkte gegeben.

Adsorptiondreaktor Reingas

(CH4, H2
.

/

Ta TW = T(I’o)
Aktivkohle-

%a L— schiittung

Rohgas
(CHs, SOz, H>
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Klausur Warmeibertragung Prof. Dr.sc.techn. J.U. Keller 29.01.2011
Aufgabe 1 (5 Punkte)

Durch ein Stahlrohr flie3t HeiBwasser (Ty, = 120 °C). Dabei wird pro Léangeneinheit (1 =1 m) die

Wairme (Qo) an die Umgebungsluft abgegeben.

Das HeiBwasser enthélt Schmutzstoffe, die sich gleichmiBig im Rohr ablagern. Die Dicke (dr)
dieser Foulingschicht wichst im Laufe der Zeit (t) gemél der Beziehung
dF =v- t

mit y = 1 mm/a an.

a) Nach welcher Zeit ist der urspriingliche Warmestrom im sauberen Rohr (Qo) auf die Halfte

seines Wertes QF =0,5 QO abgesunken?

b) Wie dick ist dann die Foulingschicht im Rohr?

Tw= 120°C
Ast
T.=20°C

Ost L

Systemdaten:

Rohrinnenradius I =1,3cm
Rohrdicke d =0,2cm
Wirmeleitfahigkeit Stahl Ast =35 W/(mK)
Wiarmeleitfahigkeit

Foulingschicht A =0,6 W/(mK)

Wirmeiibergang Stahl-Luft Ase = 100 W/(km?)
Rohrlénge 1 =1m

Wachstumsgeschwindigkeit
Foulingschicht Y =1mm/a

Hinweis: Die Warmetiibergangswiderstinde Wasser — Foulingschicht — Stahl kdnnen vernachléssigt

werden. Der Warmeiibergang Stahl — Luft muss aber berticksichtigt werden.
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Aufgabe 2 (12 Punkte)

Biermaischereaktor

Der zylindrische Reaktor einer Brauerei (Hohe H = 6 m, Durchmesser 2 r; = 2 m) ist vollstindig mit
Biermaische gefiillt (Ag = 0,6 W/km). Die Maische produziert bei der alkoholischen Garung die
Wirme p, = 0,2 kW/m® = 0,2 W / 1. Um Uberhitzung zu vermeiden, wird die Maische stindig

geriihrt (Riihrreaktor siehe Figur), so dass sie {iberall ndherungsweise dieselbe konstante Temperatur

(T) besitzt. Die Temperatur der Umgebungsluft betrigt T = 20 °C.

a) Welche Temperatur (T) besitzt die Maische in gerithrtem Zustand? (3P)

b) Skizziere den Temperaturverlauf Maische — Behilterwand — Luft. (1P)
¢) Durch eine Betriebsstorung fillt die Rithranlage aus und die Maische bewegt sich nicht mehr,
so dass die in ihr erzeugte Warme nur mehr durch ein entsprechendes Temperaturgefélle von
innen nach auBBen abgefiihrt werden kann (vgl. Aufgabe A 18 b). Auf welchen Wert (TO0)
steigt die Temperatur der Maische auf der Achse des Reaktors (r = 0) an? (6 P.)
d) Skizziere den Temperaturverlauf Maische — Behélter und — Luft im ungeriihrten Zustand.

2 P.)

Biermeischereaktor
|
N

o\

Oa

Ast

A

\T,
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Systemdaten

Wiarmeleitfahigkeit Biermaische Az =0,6 Wkm

Warmeleitfahigkeit Behdlterwand (Stahl) Ast =40 W/km

Wiairmeiibergangskoeffizient Maische — Stahl a —®

Wirmeiibergangskoeffizient Stahl — Luft oa =100 W/km®
Hinweis:

Da a; — oo, kann der Warmetibergangswiderstand Maische — Stahlwand vernachlissigt werden.
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Aufgabe 3 (10 Punkte)

Lufterhitzer, Rippenrohr

Ein Luftstrom der Temperatur Ty = 21 °C soll durch ein Biindel (Anzahl n) dampfdurchstromter
Kupferrohre (Lange 1 = 3 m, AuBendurchmesser d, = 5 cm) erhitzt werden. Die Temperatur an der

Oberfliache der Rohre betrage T, = 230 °C. Die von den Rohren abgegebene Wiarmeleistung
istQ =100 kW.

a) Wie viele Rohre (n = ?) werden fiir den Erwérmungsprozess der Luft benotigt?

b) In einer neuen Auslegung des Lufterhitzers wird vorgeschlagen, nicht wie unter (a) glatte,
sondern gerippte Rohre einzusetzen. Dazu ist vorgesehen, nur n; = 10 Rohre zu verwenden,
diese aber mit je ng = 100 quadratischen Rippen der Seitenldnge 2a = 16 cm und der Dicke
dr = 2 mm zu verwenden.

Welche Wirme kann in einem solchen Erhitzer an die Luft abgegeben werden?
Hinweis: Man verwende zur Losung die sog. Schmidt-Néherung und priife, ob die dazu
notwendigen Voraussetzungen erfiillt sind. Die dquivalenten Rippenradien und —héhen

konnen aus den Angaben der Anlage (VDI) berechnet werden.

Daten:
Warmeiibergangskoeffizient Kupfer — Luft: 0a =25 W/km®
Wirmeleitfahigkeit von Kupfer: A =330 W/km
< 2-a > T
|
A : T.
i
Ta l 7\'\\. L / -
Cu i
2.9 —F--- L } _______ —. i i
i
i
[
Y f |
<« d, —> —>] [
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Aufgabe 4 (9 Punkte)

Temperatur Raumstation

Eine Raumstation (z. B. Spacelab) besitzt ndherungsweise die Gestalt eines Zylinders (Radius r =3
m, Lange L = 25 m). Die Station bewege sich unabhingig von der Erde auf einer Kreisbahn mit dem
Erdbahnradius (Rg = 150 - 10° km) um die Sonne. Dabei sei die Zylinderachse immer senkrecht zur
Bahnebene orientiert, so dass Solarstrahlung immer lotrecht auf die der Sonne zugewandte Seite des

(langsam rotierenden) Zylinders fallt (Skizze)

W

|
VWW\—~ '
|

Sonne : L
< i
Re= 150*10° km :
WW\—~ '
|
|
|

2-r

Die Solarkonstante betrdgt am Ort der Raumstation, also auflerhalb der Erdatmosphare,
@, = 1,34 kW/m®.
Die Station kann als grauer Korper mit € = a = 0,6; T = 0 angesehen werden.
a) Welche Strahlungsleistung wird von der Station stationér absorbiert und wieder emitiert?
b) Welche Strahlungsleistung wird von der Station dauernd reflektiert?
(Die Weltraumstrahlung ist zu vernachléssigen.)
c) Welche Temperatur besitzt die Station als grauer Strahler zur Emission der absorbierten

Solarstrahlung?
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Aufgabe 1: (10 Punkte)

Wasserkocher

Wasser wird in einem Kochtopf aus Edelstahl (Innendurchmesser 2 r; = 15 cm, Wandstarke
d = 1 mm, Dicke des Bodens dy = 5 mm), der auf einer elektrischen Kochplatte steht,
erwarmt. Die Temperatur der Heizplatte ist konstant und gleich der Temperatur an der
auRReren Bodenflache des Kochtopfs Ty = 250 °C (siehe Figur).

Der Topf ist h = 12 cm hoch mit Wasser gefillt. Das Wasser hat anfanglich die Temperatur
To = 20 °C. Diese ist auch die (konstante) Temperatur der umgebenden Luft T, = 20 °C.
Wahrend des Erwarmungsvorgangs (stilles Sieden) kann der Zustand des Wassers
naherungsweise durch seine integrale mittlere Temperatur T(t), die Uberall im Wasser

dieselbe ist, beschrieben werden.
a) Wie viel Wasser (my) befindet sich im Topf?

b) Man leite aus dem 1. Hauptsatz fir die als konstant anzunehmende Wassermasse
eine Differenzialgleichung fur die Wassertemperatur T(t) her. Dabei ist nicht nur die

Warmezufuhr durch die Bodenflache (QH), sondern auch der Warmeverlust (QV)

durch die Mantelflache des zylindrischen Topfes zu berlcksichtigen.

c) Man gebe die allgemeine Losung der unter (b) gefundenen Gleichung fir T = T(t)
an.
Hinweis: Die gewohnliche Differenzialgleichung tx(t) + x(t) = x* mit den Konstanten

—-t/t

T und x* hat die Losung x(t) = x* +(x, —x*)e """, wobei xo = X(t=0) ist.

d) Nach welcher Zeit (t100) besitzt das Wasser die Siedetemperatur beim herrschenden
Umgebungsdruck Ts (p=1 bar) = 100 °C?
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e) Angenommen der Topf ist ein Druckkochtopf, also nach oben verschlossen.

Welche Temperatur T. kann dann das Wasser nach sehr langer Heizzeit maximal

erreichen ?

Kochtopf mit elektrischer Heizplatte

< 21 j1d
-< —>>| T|_
A\V4
A = Y
Wasser /
. M
h Q.
- ; o N %
Y Q. 4 Th
dH¢ S .-".-J".-".-".-".-".-".-".-"
Systemdaten
Warmeubergangskoeffizient Stahl — Luft oa = 50 W/Km?
Warmeuibergangskoeffizient Wasser — Stahl ~ «; = 1000 W/Km?
Warmeleitfahigkeit Stahl A =35W/Km

Dichte des Wassers

Warmekapazitat des Wassers

pw = 1000 kg/m?®
cw = 4,18 kJ/kgK
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Aufgabe 2: (8 Punkte)

Erdwarmerohre

Zur Vermeidung von Glatteis auf Stralen kdnnen an besonders exponierten Stellen
(Kreuzungen, Kurven, Ausfahrten) so genannte Warmerohre (Heat Pipes) unter der Stral3e
im Erdreich eingesetzt werden. Dabei handelt es sich um geschlossene Metallzylinder aus
einem gut warmeleitenden Metall, z. B. Kupfer oder Messing, die teilweise mit einer leicht

siedenden Flussigkeit, etwa Alkohol oder FCKW geftillt sind, vgl. Figur.

Im unteren Teil des Rohres mit der Hohe hy tritt W&rme aus dem Erdreich der konstanten
Temperatur Te =8 °C in das Rohr ein und fahrt zum teilweisen Verdampfen des
Arbeitsfluids. Die Dampfe steigen auf und kondensieren im oberen Teil des Rohres, d. h.
im Abschnitt der Hohe hy. Das Kondensat flie3t an den Wanden des Rohres wieder in den
unteren Teil zurtck.

Die im oberen Teil des Rohres an das oberflachennahe Erdreich der Temperatur To =4 °C
abgegebene Warme wird in kalten Nachten im Wesentlichen durch Strahlung an den
Nachthimmel abgegeben. Dieser kann als schwarzer Korper der Temperatur T* =4 K
angesehen werden (Kosmische Hintergrundstrahlung).

Erdwarmerohr

A
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Rohrdaten
Rohrdurchmesser: 2r =6cm
Wandstarke: d =2mm
Warmeleitfahigkeit: Acu= 350 W/Km
Hohe Flussigkeit: h, =0,5m
Hohe Kondensatzone hy =1,5m
Warmeulbergangskoeffizienten
Erdreich — Kupfer aecy = 200 W/Km?
Kupfer — Flussigkeit acul = 200 W/Km?
Dampf — Kupfer avey = 10 W/Km?
Kupfer — Erdreich acue = 200 W/Km?
Der gesamte Warmeubertragungsprozess arbeite stationar.
a) Welche Temperatur (T) herrscht im Inneren des Warmerohres? (5P)

b) Welche Warme wird von einem einzelnen Rohr an das oberflachennahe Erdreich

abgegeben?

c) Wie viele Rohre missen pro Quadratmeter

verbaut werden,

(1P)

wenn das

oberflachennahe Erdreich die konstante Temperatur T = 4 °C besitzen soll? (2 P)

Hinweise: Der Warmeaustausch zwischen Erdoberflache und Luft kann vernachlassigt

werden. Das Erdreich bzw. die Strafe kann als idealer schwarzer Kdrper angesehen

werden.
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Aufgabe 3: (8 Punkte)

Elektrischer Durchlauferhitzer

In einen Durchlauferhitzer stromen pro Sekunde V = 0,1 l/s Wasser der Eintrittstemperatur
T, = 15 °C. Der Erhitzer wird mit Wechselstrom der Spannung U, = 220 V, Stromstarke
le = 50 A und Phasenwinkel ¢ = 0 betrieben. Die Widerstandsheizung im Erhitzer ist eine
Metallwendel von | = 1 m Lange und Durchmesser 2r = 1 cm. Der Warmetubergangsko-

effizient Wendel — Wasser ist oawew = 1200 W/Km?.
a) Welche elektrische Leitung P wird dem Erhitzer im stationaren Betrieb zugefihrt?

b) Mit welcher Temperatur T, tritt das Wasser aus dem Erhitzer aus?
(cpw = 4,18 kJI/kgK)

c) Welche Temperatur (To) besitzt die Heizwendel an der Oberflache unter der

Annahme, das durchstromende Wasser habe uberall im Erhitzer gerade seine

Mitteltemperatur T,, = %(Tl +T,)?

Nach langerer Betriebszeit hat sich durch Ablagerung von im Wasser gelésten Stoffen auf
der Oberflache der Heizwendel eine zylindrische Foulingschicht der Dicke & = 2 mm
gebildet. Der Warmeubergangskoeffizient Foulingschicht — Wasser betrdgt nunmehr
arw = 800 W/Km?. Die Warmeleitfahigkeit des Foulingmaterials ist A = 0,5 W/Km. Der
Warmeulbergangswiderstand zwischen Heizstab und Foulingschicht kann vernachlassigt

werden ((xWEF = °°).
d) Auf welchen Wert (Ty’) steigt in diesem Betriebszustand die Oberflachentemperatur
der Heizwendel an? Ist der Erhitzer in diesem Zustand noch betriebsfahig?

Diskutiere das Ergebnis.

Hinweis: Die Temperatur der Heizwendel kann tber ihren Querschnitt und ihre Lange als

konstant angesehen werden.
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Durchlauferhitzer Querschnitt Heizwendel
. o
V., T, e FW
Metall
OwWEF2 . .
o | Foulingschicht
le, Ue 7
_. .
z A
o I
—> ———
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Aufgabe 4: (6 Punkte)

Kuhlung Proteinldsung

Proteinldsung in einem dunnwandigen zylindrischen Silbergefal? soll durch Eintauchen in
flissigen Stickstoff (T. = - 196 °C) von der Anfangstempergtur Ta =20 °C soweit abgekihlt
werden, dass die thermische Mitteltemperatur der Losung T = - 100 °C betragt.

a) Wie lange dauert der Kuihlvorgang?

b) Wie viel Gramm Stickstoff verdampft wahrend des Abkihlens?

Systemdaten

Durchmesser des Gefalies: 2R =1,6cm
Warmeleitfahigkeit der Losung: A =0,4W/Km
Warmeibergangskoeffizient

GefaR — Stickstoff: o =50 W/Km?
Warmekapazitat der Losung: Cp =4,2kJkgK
Dichte der Lésung: p =12kgl
Verdampfungsenthalpie von Stickstoff: ry, =100 kJ/kg
Hohe Flussigkeitssaule: H =10cm
Hinweise:

1. Man benutze zur Losung der Aufgabe das beigeflgte Grober-Diagramm fir die
thermische Mitteltemperatur eines unendlich langen Zylinders.

2. Der Warmewiderstand des Silbergefales beim AbkiUhlvorgang kann
vernachlassigt werden.

Proteinlésung im Stickstoffbad

p= 1,013 bar
\VAl
N2(L)
| o .
H T,=-196°C
l A o
.\

I

Proteinldsung
2R

A
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Normierte thermische Mitteltemperatur 8 eines Zylinders als Funktion
der Biot-Zahl Bi = a«R/A. Zylinderdurchmesser: 2R.
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