Seminargruppe WuSt

Aufgabe 4.1: Wiarmetibertragung durch Strahlung: Sichtfaktoren

Ein Zylindermantel (Héhe H, Radius r;) wird oben und unten von Kreisflichen (Radius
r1) verschlossen. Die untere Kreisfliche besteht aus 2 Teilflichen: Ay = 0,995 m? (Kreis-
ringfliche mit Innenradius ro und AuRenradius r;) sowie Az = 0,005 m? (Kreisfliche mit
Radius r3). Der Zylindermantel und die obere Kreisfliche bilden zusammen die Fldche
Al = 5m2.

Wie grofs sind die Sichtfaktoren (Winkelverhéltnisse) Fiy, Fio, Fi3; Fby, Foe, Fo3 und
Fy1, Fyo, Fi3 7

Lo6sung: Wirmedibertragung durch Strahlung: Sichtfaktoren

Zur Ermittlung von Sichtfaktoren sind folgende einfache Regeln zunéchst anzuwenden:

1. Eine ebene oder konvexe Fliache bestrahlt sich nicht selbst:
Fy; =0

2. Eine vollkommen umschlossene Flache A; bestrahlt die umschliekende Flache A;
vollstandig:
F.

ij

=1

3. Reziprozititsbeziehung:
Ai By = Aj Fi

4. Summenbeziehung:

i By =1
j=1

In der vorliegenden Aufgabe sind die Flachen A; und As eben und liegen in derselben
Ebene. Sie konnen sich damit nicht selbst und auch nicht gegenseitig bestrahlen. Die F1a-
che A; umschlieft diese beiden Fliachen vollkommen. Anwendung der Summenbeziehung
und Reziprozititsbeziehung liefern folgende Sichtfaktoren:

Fiyi = 0,8 Fip = 0,199: Fyg — 0,001
For =1; Fyy = 0; Fo3 =0
F31 =1; F33 =0; F33=0

Fiihren diese einfachen Uberlegungen und Regeln nicht zum Ziel, ist die geometrische

Rechenvorschrift . 9 9
cos¥; cosv;

A; A

anzuwenden.



Aufgabe 4.9: Temperatur der Sonnenoberfliche

Die (hemisphérische totale) Bestrahlungsstirke F, welcher die Erde aufgrund der solaren
Einstrahlung im Mittel ausgesetzt ist, betriigt £ = 1367 W/m? (In der Literatur wird diese
Groke haufig mit S bezeichnet). Dieser Wert kann beispielsweise von Satelliten ermittelt
werden, die sich aufserhalb der Erdatmosphére befinden und somit die Sonnenstrahlen
ohne Abschwichung messen kénnen.

Der Abstand a Erde - Sonne betragt im Mittel ca. 8% Lichtminuten (Lichtgeschwindigkeit
¢ = 300000 km/s). Der Radius der Sonne betrigt ca. Rgonne = 700000 km.

Wie hoch ist, geméfls des Stefan-Boltzmannschen Gesetzes, die Temperatur 7" auf
der Sonnenoberflaiche, wenn man die Sonne als schwarzen Strahler betrachtet?

(0 = 5,67-1078 W)

Losung: Temperatur der Sonnenoberfliche

Zunichst gilt flir den mittleren Abstand a zwischen Erde und Sonne:

1 60 k
4 = 8= min - — 3000002 =1,5-10%km = 1,5- 101 m
3 min S

Die weitere Losung erfolgt nach Aufgabe 4.4 der Horsaaliibung. Fiir den Warmestrom
von der Sonne S zur Erde FE gilt:

Qse = Psgp

mit dem Strahlungsfluss
(I)SE = FSE ASO'Tg .

Der Sichtfaktor Fsg wurde in Aufgabe 4.4 zu

R% Ap
Fop = —5 &
SE 2 Aq
bestimmt.
Aus diesen Angaben folgt:
- R% Ap 4
QSE = ? A_S AS o TS
QSE R?g 4
E = A_E = ? g TS
E a® 1367 W . (1,5- 10" m)”

= T = =
5 o R 5671078 - (7- 108 m)?

m?2 K4
= Ty = 5769 K



Mit diesem Abstand kann man nun die Flache der Kugel berechnen, auf deren Oberfliche
die Erdbahn verlduft:

A=4ra*=2,83-10"km? = 2,83 - 102 m?

Da man die Bestrahlungsstérke der Sonne auf dieser Kugelfliche kennt, lasst sich nun die
Gesamtstrahlungsleistung der Sonne berechnen:

Psonne = A+ E =2,83-10% m?* - 1367 W/m? = 3,87 - 10*° W

Da der Abstand Erde-Sonne verglichen mit dem Erdradius sehr grof ist, fillt die Solar-
strahlung praktisch nur aus einer Richtung ein. Daher kann man bei Strahlungsproblemen,
welche mit der Ausstrahlung der Sonne zusammenhéngen, gerichtete und hemisphérische
Grofen gleichsetzen:

Efgonne = ESonne =k

Dividiert man nun diesen Wert durch die Sonnenoberflache

Agonne = 4T R% =6,16 - 102 km® = 6,16 - 10*® m?

Sonne
so erhilt man folgende totale (gesamte) hemisphérische spezifische Ausstrahlung der Son-

ne:
W MW
=6,28 10" — = 62,8 —-
m m

M — M(T) o PSonne

B ASonne
Mit Hilfe des Stefan-Boltzmannschen Gesetzes findet man nun fiir die Temperatur:

M(T)

g

T = =1,11-10" K* = T = 5769 K



Aufgabe 4.14:  Sichifaktoren zweier konzentrischer Kugeln

Zwei ineinander liegende Kugeln besitzen denselben Mittelpunkt. Die innenliegende Kugel
1 hat den Radius r; = 5c¢m und die dufere Kugel 2 den Radius o = 10 cm.

a)
b)

Berechnen Sie die Sichtfaktoren Fii, Fia, Fo und Fs.

Welche Werte ergeben sich fiir die Sichtfaktoren zweier koaxial liegender Zylinder
mit den Radien r; und r, und einer sehr groften Zylinderlédnge, so dass der Einfluss
der Stirnflichen vernachlissigt werden kann?

Losung:  Sichifaktoren zweier konzentrischer Kugeln

a)

Der Sichtfaktor der inneren Kugel 1 auf sich selbst ist null, da die Aukenfliche einer
Kugel konvex ist:
F11 - O

Bei der duferen Kugel wird die Innenfliche betrachtet. Da zwischen Kugel 1 und
Kugel 2 ein Zwischenraum besteht, wird ein Teil der von der Oberfliche von Kugel
2 ausgesandten Strahlung auch direkt wieder auf die Oberfliche von Kugel 2 treffen.
Daher ist sicher

Fp # 0

Es muss nun die Summenbeziehung fiir die Kugel 1 gelten.

i+ Fs=1 = Fi,=1
Verwendet man nun die Reziprozitatsbeziehung so findet man

Ay - Fip = Ay - Fy = lezj—;Flz:i:—:g 12:%‘1:0,25
Da die Summenbeziehung auch fiir Kugel 2 gelten muss, folgt:
Foy+Fy =1 = Fyy =1—-Fy = 0,75

Die aufsere Kugel strahlt demnach zu 75% auf sich selbst ein.

Der Sichtfaktor des inneren Zylinders 1 auf sich selbst ist erneut null:
FH - O

Mit der Summationsregel folgt fiir den Sichtfaktor des inneren auf den duferen
Zylinder Fis:
Fii+Fpp =1 = Fip =1

Wendet man nun erneut die Reziprozitidtsbeziehung an, so erhélt man fiir F5;:

A1 27T T Lz l 5
A M F p— A . F :> F = — F fr— —y . .
1 12 2 21 21 Ag 12 o ro Lzyl 10

Somit gilt hier fiir F5, mit Hilfe der Summationsregel:
For +Fyp =1 = Fyo = 1—=1Fy» = 0,5

Der dufere Zylinder strahlt zur Hilfte auf seine eigene Oberflache ein.



Aufgabe 4.15:  Strahlungsschutz

Zwischen zwei parallelen, unendlich ausgedehnten Oberflichen 1 und 3, die die Emissi-
onsgrade e, = €3 = 0,75 haben, wird eine diinne Zwischenwand angebracht. Die Tem-
peraturen betragen 77 = 600 K und 75 = 300 K.

Berechnen Sie den Wirmestrom je m? Wandfliche

a

b

ohne Zwischenwand,
mit einer Zwischenwand (Index 2) aus oxidiertem Stahlblech (e; = 0,75) und

¢) mit einer Zwischenwand aus blank poliertem Kupferblech (e, = 0,03).

)
)
)
d) Wie hoch ist in Aufgabenteil b) bzw. ¢) jeweils die Temperatur 7, des Strahlungs-
schutzschirmes?

Losung:  Strahlungsschutz

a) Fiir den Ubergang von Fliche 1 zu 3 ohne Schirm gilt folgende Gleichung:

), T4 — T4 |44
Qu _ o (1Y - T) _ 4133 —

b) Der Wérmestrom kann folgendermaken berechnet werden, wobei gilt: n = 1 (ein
Schirm) und ez = e = 0,75 (Emissionsgrad der Schirmoberflichen):
A (T} - T4 ' T¢— T4 W
g ( 1 3) = Q/i:s — 9 (41 5) :2067_2
l+§—1+n(l—1) 075 m

€1 €z

Q13 =

¢) Dieser Aufgabenteil ist vollig analog zu Teil b), wobei lediglich der Emissionskoeffi-
zient der Strahlenschutzwand e, einen anderen Wert annimmt. Daher gilt:

: oA (TH—T# Q o (T* — T} 1474

d) Man kann die Schirmtemperaturen berechnen, indem man den Wérmeiibergang von
Schirm 1 zu Schirm 2 betrachtet. Der Warmestrom pro Flédche ist bekannt, daher
kann man diese Gleichung nach T, auflsen:

oA (T} - Ty)

Q12 - é—i—é—l
' 1 1
oT} — Ty = @(_Jr——l)
A \eg €
1 1
oo o Qe(l L
2 VogA e
Qu (1 1 !
T, = R T |
2 L GA 61+€2




Einsetzen der bereits berechneten Wiarmestrome und der jeweiligen e- Werte ergibt
fiir Teil b) und c¢) jeweils dasselbe Ergebnis, namlich T, = 512,2 K.



