Seminargruppe WuSt

Aufgabe 4.16:  Kabelkanal (ehemalige Vordiplom-Aufgabe)

In einem horizontalen hohlen Kabelkanal der Linge L mit einem quadratischen Quer-
schnitt der Seitenldange a verlauft in Langsrichtung ein freigelegtes elektrisches Kabel der
selben Lange mit einem Durchmesser D, das von einer elektrisch nicht leitenden Isolier-
schicht der Dicke § ummantelt ist. Durch den im Kabel fliellenden elektrischen Strom
wird Wirme erzeugt und nach auften abgefiihrt. Im stationéren Zustand steht das um-
mantelte Kabel im Warmeaustausch durch Konvektion und Strahlung mit dem Kanal.
Wiérmeleitung durch die Luft und Warmeiibergang an den Stirnseiten des Kabels werden
vernachlassigt. Die konstanten Temperaturen der Isoliermanteloberfliche 7j und der Luft
T} sind bekannt.

Berechnen Sie unter diesen Umstanden

a) den vom horizontalen Kabel an die umgebende Luft im Kanal durch freie Konvektion
abgefiihrten Warmestrom Q) g,

b) die Temperatur Jy, der Kanalwidnde, wenn ein konstanter Warmeiibergangskoef-
fizient ay zwischen den Kanalwinden und der Luft angenommen wird und die
Lufttemperatur 91 konstant bleibt,

c¢) den vom Kabel mit den Kanalwiinden ausgetauschten Wérmestrom durch Strah-
lung Qg unter der Annahme, dass das Kabel von den Kanalwédnden vollstindig
umschlossen ist (Vernachldssigen Sie die beiden Stirnflachen!),

d) die pro Volumeneinheit des elektrisch leitenden Kabels erzeugte mittlere Wirmelei-

stung (Joulesche Wirme) ¢, (Hinweis: [¢7,.] = W/m?) sowie

e) die Temperatur 9; an der Innenwand der Isolierschicht.

Angaben:
D =10mm | 6 = 5mm a=0,1m L=15m| X\ =04W/mK
Jo = 130°C | Iy = 30°C' | aw = 20W/m?* K | ¢ = 0,8 ew = 0,2

Mit der Wirmeleitfahigkeit \; und dem Emissionsgrad €, der Isolierschicht sowie dem
Emissionsgrad ey, der Kanalwand. Die Erdbeschleunigung betrigt: ¢ = 9,81 m/s?.

Stoffwerte des idealen Gases Luft:

Wirmeleitfahigkeit | kinemat. Viskositat | Prandtlzahl | therm. Ausdehungskoeft.
A = 0,0209% [y, =2,004-107°" | Prp, = 0,708 | 777 idealesGas!!!

L6sung: Kabelkanal (ehemalige Vordiplom-Aufgabe)



a)

Freie Konvektion am horizontalen Zylinder

2y~
2 16
Nu = {0’60+0’387 v Rafs} mit fz= {1 + (—0’;59) }
.

Die Rayleighzahl berechnet sich als Produkt von Grashof- und Prandtl-Zahl:
Ra = Gr - Pr
Die Grashof-Zahl der Luft ergibt sich zu:
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wobei die charakteristische Linge der Aufendurchmesser der Kabelisolierung ist und
sich der isobare Volumenausdehnungskoeffizient 3 im vorliegenden Fall des idealen

Gases zu nr
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ergibt. Die Rayleigh-Zahl Ra und die Funktion f3; lauten nun:
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Ra = Gr- Pr = 41800 und fgz{l—l—(’P ) } = 0,327
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Es folgt schlieflich die Nufselt-Zahl

Nu = {0,60+o,387 w6/13668,6}2 — 6,212

Der Wiarmeiibergangskoeffizient ergibt sich zu

Nu- g W
= UAL g9
“TDr25) UK

Der konvektiv von der Isolierung abgegebene Wirmestrom Qx betrigt

Qr = a Ay (Ty—Ty) = 9,29 T L(D+26)-100 K = 87,56 W

m2K
Damit im stationédren Fall die Lufttemperatur 7 konstant bleibt, muss der kon-

vektive Warmestrom Luft — Kanalwand genauso grof sein wie der Wérmestrom
Kabel — Luft.

QK = aw Akanal (TL - TW) = 20

w
mQK'4aL'(TL—Tw) =

Qx

Tw = T, —
W E 4CLL'CVW

= 295,80 K = 1y =227°C



c)

Der Wérmestrom infolge des Strahlungsaustausches zwischen Kanalwand und Ka-
bel, unter Vernachlissigung der Stirnflichen, berechnet sich zu

: a Ay (TSL - lelv)
QStr =
Ly (L _ 1)

Aw \ ew

Einsetzen der Werte ergibt mit
Ay = 7 (D+20)L = 0,09425m*  bzw. Ay = 4al = 0,6m?
folgenden Wirmestrom

: 5,670 - 1075 — 2.(403,15* — 295,85%) K*
Qstr = = 53,36 W

0,09425 m?2
0_,8+ 0,6 m?2 (0,2 1>

Die spezifische Warmeleistung des Kabels ist nun die auf das Volumen bezogene
insgesamt abgefiihrte Leistung )y, die sich als Summe aus Strahlungsleistung und
konvektiv abgegebener Wiarmeleistung ergibt:

Quy = Qx + Qsir = 53,36 W + 87,56 W = 140,92 W
Es ergibt sich somit:

g Qab o 4Qab o 4-140,92W MW
Viaver ~TD2L  4,712-104m3 3

diss

Die Temperatur an der Isolierschichtinnenseite 7T; kann man mit Hilfe der Warme-
leitfahigkeit \; und der Beziehung fiir den Gesamtwiderstand eines Hohlzylinders

berechnen: . or % I
. T A
iting = 5— (T = Ty) = — bt (T = T,
QL tung Rzyl ( 0) ln(Dgg(s) ( 0)

Die insgesamt abgegebene Wirme ), muss zuvor in Form von Wirmeleitung durch
die Isolationsschicht transportiert werden. Daher gilt:

QLeitung = Qab

Es ergibt sich somit fiir die Temperatur an der Innenseite der Isolierschicht:

T, = Ty+ s Qu_ (D”(S)

T\ L D

T, = 403,15 K +

140,92 W 0,02
04— 15m 0,01

):429,1[( = ¥, =155,91°C



Aufgabe 4.13:  Thermometer im Raum

Ein Thermometer befindet sich in der Mitte eines Raumes. Die Temperatur der Raum-
wande betrigt ¥y = 15°C und die Temperatur der umgebenden Luft ¥/, = 25°C'". Der
Glaskolben mit der Thermometerfliissigkeit hat die Oberfliche A; = 2cm?. Der Emis-
sionsgrad betriagt e; = 0,9 und der Warmeiibergangskoeffizient Glaskolbenoberfliche /

Umgebungsluft betrigt o = 10 mVQVK

a) Veranschaulichen Sie sich die Richtung der im stationdren Fall am Thermometer
auftretenden Warmestréme.

b) Geben Sie eine Gleichung zur Berechnung des Strahlungswirmestroms von dem
Thermometer zur Wand Qr_y an. Vergegenwértigen Sie sich hierzu zunéchst die
Besonderheit der vorliegenden Geometrie.

¢) Geben Sie eine Gleichung zur Berechnung des konvektiven Wérmestroms von der
Umgebungsluft zum Thermometer Q). an.

d) Welche Temperatur liest man am Thermometer im stationéren Zustand ab?
e) Uberpriifen Sie das unter c) gefundene Ergebnis.

Hinweis:

Verwenden Sie zur Auswertung des Strahlungsterms in ¢) folgende Beziehung
Ty — Ty = (Tr — Tw) (Tr + Tw) (T7 + Tiy)

bzw.

T TS ~ (Tr — Tw) (TT n TW> (T% + T5V>

(.

'

=: f(Tr, Tw) = konst.

mit einer geeigneten konstanten Schitztemperatur Tr = konstant fiir T.

Losung: Thermometer im Raum

a) Fiir die Temperatur des Thermometers Tr gilt sicher
Tw < Ir < T

Das heiftt: Der konvektive Warmestrom geht von der warmeren Luft an das kiltere
Thermometer, wihrend der Strahlungswiarmestrom von dem Thermometer an die
noch kiltere Wand iibergeht. Beriicksichtigt man dies, so sind alle unten aufgefiihr-
ten Warmestrome positiv.

b) Bei der Geometrie handelt es sich um einen kleinen Korper 1, der von einem Koérper
2, dem Wohnraum, umgeben ist, der eine wesentlich grofere Oberfliche aufweist als
der Glaskolben des Thermometers: Ay >> A;. Die Gleichung, welche den Warme-
strom in diesem Fall beschreibt, lautet

QT%W = 0€ A1 (T% — T;}V)



c)

Der konvektive Wiarmestrom von der Umgebungsluft zum Thermometer berechnet
sich zu:

QLHT = CYA1 (TL - TT)

Im Gleichgewichtszustand muss der dem Thermometer zufliekende Wiarmestrom
gleich dem abfliekenden Warmestrom sein:

QT—>W - QL—>T
Es muss also gelten
0 € A1 (T% - T{}V) = aA1 <TL - TT)

Da diese Gleichung nicht ohne weiteres aufgelost werden kann, wird der Strahlungs-
term zundchst umgeformt:

g €1 Al (TT - Tw) (TT + Tw> (TT% —|— TEV) = OéAl (TL — TT)

= f(Tr, T;) = konst.

Da sich die interessierenden Temperaturen lediglich im Bereich 288,15 K < T <
298,15 K bewegen, sind die Summenterme der Temperaturen bzw. deren Quadrate
,humerisch hinreichend stabil“ wihrend die Differenz zweier nahe beeinander liegen-
der Temperaturen numerisch schwieriger zu verarbeiten ist. Daher kann der ,trige®
Summenterm f (TT, T,,) ohne grofen Fehler als konstant angenommen werden, wéh-
rend die Differenz der Temperaturen variabel belassen wird. Fiir die Thermometer-
temperatur U wird zunéchst das arithmetische Mittel von Wand- und Lufttempe-
ratur eingesetzt:

- 1 -
Iy = 5(19W+19L) =20°C = TT:293,15K =
f(Tr, Tw) = f(293,15 K, 288,15 K) = 9,822 -107 K3
Es gilt somit:
OzAl TL +o €1 Al <TT + Tw> (TZ% + TEV) TW

Ty = - :
cer Ay (Tr+Tw) (T3 +13) +a

Es folgt daher:

10,5963 W 41,0206 - 107" W/K* 9,822 - 107 K3 - 288,15 K 0,88515
- 1,0206 - 10~ W/K*- 9,822 - 107 K3 + 0,002 W/K ~ 0,0030024

Tr
also
Tr = 2948 K = 97 =21,65°C

Es ist erstaunlich, wie wenig sich 77 dndert wenn man fiir Tr die theoretischen
Extremalwerte T = 288,15 K und T = 298,15 K einsetzt:

Tr = 288,15 K : f(Tr, Tw) = 9,57-10" K* =  Tp =294, 87K
=  dp=21,72°C
Tr = 298,15 K : f(Tp, Tw) = 10,60-10" K3 = Ty = 294,64 K
= 97 = 21,49°C



e) Man kann das unter ¢) gewonnene Ergebnis iiberpriifen, indem man mit der er-
rechneten Thermometertemperatur Ty die beiden Warmestrome QT_,W und Q LT
bestimmt. Es gilt zunédchst fiir den infolge von Strahlung hervorgerufenen Warme-
strom QTHW:

QT-»W =0k (T;, - Tév)

Also

Qr_w = 5,670-1078 -0,0002m? (294, 8* — 288, 15" )K* = 6,7- 10 W

m2 K
Fir den konvektiven Warmestrom Q L gilt:
QLHT = oA (TL - TT)

Also

Qr_r = 10 -0,0002m?* - (298,15 K —294,8 K) K = 6,7-10° W

m2 K

Die berechnete Thermometertemperatur ist demnach richtig!



Aufgabe 4.11:  Das spektrale Maximum der Solarstrahlung

Bei welcher Wellenldnge A, weist das solare Spektrum sein Maximum auf, wenn man
die Sonne als schwarzen Strahler betrachtet, dessen Oberflichentemperatur Ts = 5700 K
betragt?

Losung:  Das spektrale Maximum der Solarstrahlung

Das Maximum der spektralen Intensitdt kann man mit Hilfe des Wienschen Verschie-
bungsgesetzes fiir den schwarzen Kérper bestimmen:

Amaz - T = 2897,756 - 10 ¢ m K
Setzt man hier die Oberflichentemperatur Ts = 5700 K ein, so findet man:

2897.756 - 107 m K
— ’ — 4-10""m = 4
Amaz 00 K 5,08 07"m = 508,4nm

Man wiirde diese Wellenléinge auch ermitteln, wenn man das spektrale Maximum der
Empfindlichkeit des menschlichen Auges sucht.



