Aufgabe 3.5: Berechnung eines Warmetibergangskoeffizienten

Ein Koérper mit der Oberfliche A = 1m? und der Temperatur dy = 30°C wird mit
Luft der Temperatur 9 = 10°C' (Druck p = 1bar) angestromt. Die Geschwindigkeit
der Stromung betrédgt in grofer Entfernung vom Korper wy = 5 7. Fiir den Korper gilt
folgende Warmeiibergangsbeziehung:

Nu=0,664-vVRe-VPr

wobei die Stoffwerte bei ¥,, = %(ﬁp +Yw) zu bestimmen sind. Die chrakteristische Lénge
L betrdgt 10 cm. Berechnen Sie den iibertragenen Wiarmestrom.

Losung: DBerechnung eines Wirmeibergangskoeffizienten
Stoffdaten der Luft bei ¢,, = 20°C
2

W
A=0,02569 ——  »=153,5-1072%  Pr—0,7148
Km S

Somit gilt:

’LU()L

Re = =32573 und Nu = 0,664 /32573 - {’/0, 7148 = 107,15

v

Aus der Definition der Nufelt-Zahl folgt der Wéarmeiibergangskoeffizient a:

Nu- A w
pr— :2 —
o 7 7’5m2K

Der iibertragene Wiarmestrom berechnet sich dann folgendermafien:

O=a-A-AT = 550 W



Aufgabe 3.9: Angestromter Campingkocher

Mit Hilfe eines Campinggaskochers soll ein zylinderférmiger Topf mit dem Durchmesser
d = 20cm und der Hohe h = 30 cm erwirmt werden. Der Topf ist vollstindig mit Ol
gefiillt. Die Gasflamme fiihrt dem Ol durch den Topfboden einen Wirmestrom von Q =
500 W zu. Die Topfwand und der Deckel werden mit Luft der Geschwindigkeit w = 2%
und der Temperatur 97,5 = 15°C beim Druck p = 1bar umstréomt. Das Ol hat eine
gleichmifige Temperaturverteilung. Die thermischen Widerstinde durch Warmeleitung
in der Topfwand und durch den Warmeiibergang ., Topfwand/ Ol“ sollen vernachlissigt
werden, d.h. der Topf mit Ol soll als ,kleiner Korper* behandelt werden, der iiberall,
auch an seiner Oberfliche, eine einheitliche Temperatur besitzt.

a)

Berechnen Sie die Stoftwerte v, Pr, A und ¢, der Luft bei der Temperatur 70 °C, die in
ausreichender Naherung dem Mittelwert aus Topf- und Lufttemperatur entspricht.
Berechnen Sie aufserdem fiir die Umstromung des Deckels und der Seitenwand des
Topfes jeweils die Reynoldszahl, die Nufeltzahl und den Warmeiibergangskoeffizi-
enten. Als charakteristische Lange des Topfdeckels (ebene Platte) soll dabei der
Durchmesser des Deckels verwendet werden.

Welche Temperatur ¢ stellt sich im Topf im stationdren Zustand, das heifst nach
Erreichen des Gleichgewichtszustands, ein?

Wie lange dauert es (in Minuten), bis sich das Ol nach dem Ausschalten der Gas-
flamme auf ¥, = 30°C abgekiihlt hat, wenn nun zuséatzlich auch der Toptboden
von der Umgebungsluft umstromt wird?

kg kJ

Stoffdaten des Ols: 00el = 914% coel = 1,63 k:g—K

Losung: Angestromter Campingkocher

a)

Zunéchst miissen die Warmeiibergangskoeffizienten fiir den Deckel und den Zylin-
dermantel bestimmt werden. Hierzu werden die Nufseltbeziechungen geméaf den Vor-
lesungsunterlagen ermittelt. Dafiir sind zunéchst die Stoffdaten zu bestimmen. Man
findet durch lineare Interpolation fiir v = 70°C"

J w m?2
— 1009 —"—  A=0,0293 —— —9203.3-107 2% pr=0,7093
% kg K ’ Km g ’ s e

Mantel:

NU = Nuruhend + \/NUZQam + Nu%urb =

2 0,037 Re® Pr 2
0,3 (0, 664 v Re /P ) ’
* \/ eviT) <1 2,443 Re-01 (Pr2fs — 1))

Mit z yu o

Re = 2¢ s 2 — 30905

v 20331072
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folgt:

Nu = 0,3+ /104,12 + 124,762 = 162,78

Somit ergibt sich als Warmeiibergangskoeffizient fiir den Zylindermantel:

NuX Nul W
== ¥ =152 —— m—cye
Deckel:
Reynoldszah: Re = “I’/l — 19675
Nufseltzahl: Nu =0+ /83,062 + 87,812 = 120,87
Wirmeiibergangskoeffizient: g = NZ;)\ =17,71 WK

Im stationdren Fall muss die durch die Flamme zugefiihrte Warme mittels Konvek-
tion iiber den Zylindermantel und den Deckel wieder abgefiihrt werden. Aufgrund
des verschwindenden Warmeleitwiderstandes des Topfes und des ebenfalls zu null
angenommenen Wéirmeiibergangswiderstandes Topf/ Ol muss gelten:

Q = AMfantel (TOel - TLUft) + Q2 ADeckel (TO@I - TLUft)

oder .
Q = (al AJWantel + a2 ADeckel) (TO@Z - TLuft)

Somit ergibt sich fiir ¥o.; der folgende Zusammenhang:
Q

196 :19 :19“ + 2
ot ! Luft 7T(CY1dh‘|‘OéQ%)

= 15°C+146,1 K = 161,1°C

b) Der Erste Hauptsatz erhélt fiir das vorliegende Problem folgende Form:
Q0el ‘/zyl COel Z Q’L TLuft Z 052

Die Anderung der inneren Energie ist gleich der {iber die Systemgrenze abgefiihrten
Wiérmen. Integration der letzten Gleichung:

o _ F dt
T — Trugt 00el Vayl Coel
t- Z Q; A,L f2

In(T(t) — Trup )2 = — | — 2
I (T = Thuglm, Oper Vayl COel

ZO./Z'A

Qo ‘/zyl COel

t1

(ta —t1)

I (T1(751) - TLuft) _
Ty(ta) — Truft



Setzt man nun den Zeitpunkt ¢;, an dem die Flamme abgeschaltet wurde, gleich
null, so ergibt sich fiir ¢,:

t —In (Tl (tl) - TLuft) Q0el ‘/zyl COel
9 = .
To(ta) — Truse Z o, A;

Der zweite Faktor des letzten Ausdrucks berechnet sich zu:

2
Qo VZyl COel . Ooe ﬂ-dz h COel - 14041 %

= = = 3530 s
Z Q; Az alAMantel + 2a2ADeckel (2, 86 + 1, 11) %

Es ergibt sich:

L (16L1eC —15°C
2= M\ T30°c Z15°C

) -3530s = 8036 s = 133,9min



Aufgabe 3.12: Versuche an einem vergréfierten Modell

Es soll der mittlere Warmeiibergangskoeffizient an eine mit Chloroform iiberstromte klei-
ne Kugel vom Durchmesser dy bestimmt werden. Zu diesem Zweck werden Versuche mit
Wasser an einer Kugel von zehnfachem Durchmesser bei dem Druck p = 1bar durchge-
fiihrt.

a) Bei welcher Temperatur muss man die Versuche ausfiithren?

b) Beim Chloroform-Experiment interessieren die Wérmeiibergangskoeffizienten im
Geschwindigkeitsbereich von 0,2 bis 2. In welchem Geschwindigkeitsbereich
(Unter- und Obergrenze) sind die Versuche mit Wasser auszufithren?

¢) Im Versuch wird ein Warmeiibergangskoeffizient zu o« = 250 mVQVK bestimmt. Wie

grof ist der Wirmeiibergangskoeffizient an der mit Chloroform iiberstromten Kugel
bei gleicher Nufelt-und Prandtl-Zahl?

Chloroform hat bei den Versuchsbedingungen folgende Eigenschaften:

2
v =0.383-10°™C  AZ0121-2  pr—45
S mK

Losung: Versuche an einem vergréfierten Modell

a) Ahnliche Versuchsbedingungen und somit gleiche Nufeltzahlen liegen vor, wenn
Reynolds- und Prandtlzahl iibereinstimmen. Die Prandtlzahl von Wasser ist stark
temperaturabhéngig. Durch lineare Interpolation bestimmt man, dass bei ¥ =
38,3°C gilt: Pr =4,5.

b) Beiden Versuchen mit Wasser muss die Geschwindigkeit so gewéhlt werden, dass sich
dieselbe Reynoldszahl bei Verwendung von 10 - dy als typischer Liange ergibt. Dazu
ist es zunéchst erforderlich, die kinematische Viskositit vy bei der in a) berechneten
Temperatur zu bestimmen. Durch lineare Interpolation bestimmt man:

0,658 — 0,724 2
Ow =38,3°C = v = |0,724+ 127 3 3| 1070
oK S
2
— 0,680-107°
s
Fiir die erste Geschwindigkeit wcy, = 0,2 7 folgt:
ReCh = RBW
Wch - do . wWw - 10d0
Vch Yw
wy = W _ g 0355
10 Vop S

Bei wep, = 2,07 ergibt sich entsprechend die zehnfache Geschwindigkeit:

ww = 0, 355%

5



Die Versuche miissen also im Geschwindigkeitsbereich von 3,5<* bis 35,5 <*
ausgefiihrt werden.

¢) Die Wirmeleitfihigkeit des Wassers Ay bei ¥ = 38,3°C muss wiederum durch li-
neare Interpolation bestimmt werden; sie betrigt Ay = 628,1 - 1073 Igv_m Da die
Prandtl-und die Reynoldszahl gleich sind, miissen auch die Nufelt-Zahlen iiberein-

stimmen:

NuCh = NUW
acp - do B aw - 1Od0
Ach Aw
Ach 14
= 10 - 250 = 482
Qg (0477 Ay 2 K



