Aufgabe 2.1: Problem bei Rohrisolierungen

Ein Heifswasserrohr mit dem Aufendurchmesser d, = 3 ¢m und der Linge L = 5m fiihrt
durch einen Raum, wobei Wirmeverluste durch Wiarmeabgabe an die Luft auftreten.
Um diese zu verringern, soll das Rohr isoliert werden. Die Temperatur an der Rohro-
berfliche ist in sehr guter Néherung identisch mit der Temperatur des heifsen Wassers
im Rohrinneren (d.h. der thermische Widerstand zwischen Wasser und Rohraufenwand
ist vernachléssigbar klein). Der Warmeiibergangskoeffizient zwischen Rohroberfliche und
Aufenluft betragt

K : w
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Das Rohr soll mit einer 1cm dicken Isolierschicht umgeben werden, so dass sich der
Durchmesser auf dy = 5cm vergrofert.

a) Welche Wirmeleitfihigkeit darf das Material hochstens haben, damit die Wérme-
verluste verkleinert werden?

b) Welches ist fiir diese Warmeleitfahigkeit der kritische Radius?

Losung: Problem ber Rohrisolierungen

a) Beim Radius = 1,5 cm gilt fiir den Warmeiibergangswiderstand R;:
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Beim Radius ro = 2,5 ¢m gilt fiir den thermischen Gesamtwiderstand Ry (Wérme-
leitwiderstand der Isolierung plus Warmeiibergangswiderstand):
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Bei einer bestimmten Warmeleitfahigkeit A werden beide Widerstdnde gleich sein.
Dies ist die gesuchte Wiarmeleitfahigkeit; bei geringeren Warmeleitfdhigkeiten sinkt
der Warmestrom, bei grofieren steigt er an. Es gilt also, die folgende Gleichung nach
A aufzulosen:
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Ein Stoff mit groferer Wiarmeleitfihigkeit ist als Rohrisolierung in dem gegebenen
Fall ungeeignet; dazu zidhlen alle Metalle und auch zahlreiche andere Stoffe. Han-
delsiibliche Isoliermaterialien haben natiirlich eine geringere Warmeleitfahigkeit und
erfiillen auch in dem vorliegenden Fall ihren Zweck.

Der kritische Radius fiir die oben berechnete Warmeleitfihigkeit berechnet sich
folgendermafen:
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Bei kontinuierlicher Vergroferung des Radius r» durch Anbringen einer Rohrumman-
telung mit dem berechneten A sinkt der thermische Widerstand R, bis der kritische
Radius erreicht ist. Bei weiterer Vergrofierung steigt er wieder an, um schlieflich bei
r = 0,025m den Ausgangswert zu erreichen. Bei noch groferen Radien wiirde sich
eine weitere Vergroferung des Widerstandes ergeben.



Aufgabe 2.3: Temperatur in einer Hohlkugel

Im Inneren einer Hohlkugel mit den Durchmessern d; = 0,15m, dy = 0,25m und der
Wirmeleitfahigkeit A = 0, 68 % wird der Warmestrom @ = 17,5 W erzeugt. Die dufere
Kugeloberfliche hat die Temperatur 9,5 = 28°C.

Welche Temperatur v,y nimmt die innere Oberfliche an?

Losung: Temperatur in einer Hohlkugel

11
i ' 1 - T
Es gilt: Q = (Vp1 — Vo) Freoss und mit Riuger = ﬁ
11
folgt daraus: V1 = Vo + Q22—12
4m A

2

2 2
= 28°C +17,5W o222
470, 68 %

= 38,9°C



Aufgabe 2.4: Beheizter Hohlzylinder im Satelliten

Im Inneren eines sehr langen Hohlzylinders wird durch radioaktiven Zerfall der auf die
Zylinderlange L bezogene Warmestrom % =550 % erzeugt. Der Hohlzylinder besteht aus
legiertem Stahl mit einer Warmeleitfihigkeit von A = 15 % Er hat den Innendurch-
messer d; = 20mm und die Wandstirke 6 = 10 mm. An seiner dufleren Oberflache wird
Wiérme nur durch Strahlung in den Weltraum (7, = 0 K') abgegeben. Der Emissionsgrad
der Zylinderoberfliche ist ¢ = 0, 17.

Berechnen Sie die Temperaturen 1J; der inneren und v, der &ufteren Oberfliche.

Losung: Beheizter Hohlzylinder im Satelliten

Nach dem Gesetz von Stefan-Boltzmann gilt fiir den Strahlungsaustausch des grauen
Strahlers (Zylindermantel) mit dem umgebenden schwarzen Strahler (Weltraum) folgen-
der Zusammenhang:

Q:A-J-s(Ti‘—Ti‘)

Daraus kann 9, berechnet werden:

Q 1
U, = Ty—273,15 K = |2 —-———— + T4 —-273, 15 K
\/L w(d + 20)0e
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= /550 — - + T4 —273,15 K
m (0,02m +2-0,01m)5,67 - 10-8 . 0,17
= 547,73°C

Fiir die Warmeleitung im Hohlzylinder gilt folgendes:

1 In (%)

' - 19i_79a— d it R inder — A N7
Q ( ) RZylinder e Zytind 2 AL
- o (dﬁrgé)
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= 550 ———% 4 547,73°C = 551,77°C



Aufgabe 2.5: Stationdare Wirmeleitung in Langsrichtung eines Stahlbolzens

Ein zylinderférmiger Stahlbolzen mit A = 52,5 %, dem Durchmesser d = 0,06 m und

der Linge L = 0,2m ragt aus einer Platte heraus, die die Temperatur vy = 60°C hat.
Uber seine Mantelfliche und die freie Stirnfliche flieft ein Wirmestrom an die Luft, die
die Temperatur ¢, = 12,5°C besitzt, wobei der Warmeiibergangskoeffizient fiir beide

Fldachen den Wert a@ = 8,0 mVXK annimmt.

a) Berechnen Sie den Wérmestrom Qo, der vom Stahlbolzen an die Luft abgegeben
wird.

b) Welche Temperatur nimmt die freie Stirnfliche des Stahlbolzens an?

Hinweis

Fiir einen Stab der Lange L mit der Querschnittsfliche A, und dem konstanten Umfang
U, der auf der einen Seite durch Warmezufuhr auf konstanter Temperatur vy gehalten
wird und auf der Mantelfliche und auf der Stirnseite konvektiv Warme an die Luft abgibt,
gelten folgende Beziehungen:

Fiir die dimensionslose Temperatur 91 lings des Stabes gilt

cosh(m(L — x)) + =% sinh(m(L — z))

It (z) =
(z) cosh(mL) + -2 sinh(mL)
mit
v - alU
It = = d 2= —
SV

Fiir die Warmezufuhr gilt:

Qo = /aAAU (09 — 9,,)

tanh(mL) + %
1+ -% tanh(mL)

Losung: Stationdre Wiarmeleitung in Langsrichtung eines Stahlbolzens

d2

a) Fiir den Warmestrom erhilt man mit U = 7d und A, = 79

tanh(mZL) + %
1+ % tanh(mL)

O = gd\/a Nd(9o — 0,)

Dabei ist

o « 1 /od
L=2,/— L= = _ = _ 478,
m ”)\d 0,6375 und o 2\/ 3 0,0478

Somit wird Qy = 13,3 V.



b) Die Temperatur an der Bolzenstirnfliche berechnet sich mit x = L entsprechend
cosh 0 =1 und sinh 0 = 0:

1
cosh(mL) + - sinh(mL)

9t (z) = = 0,8047

Daraus folgt dann:

9y = U + (0 — 9)95 = 50,7°C



