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Klausur zur Vorlesung
Wirme- und Stoffiibertragung

Fiir alle Aufgaben gilt: Der Rechengang muss erkennbar sein!
Hilfsmittel sind zugelassen, die Bearbeitungszeit betrdgt 120 Minuten.

Aufgabe 1: Oberflichentemperatur einer beheizten Platte 15 von 60
Punkten

Eine ebene, horizontal liegende Platte werde elektrisch mit ¢ = 1 000%
beheizt. Der Emissionskoeffizient der Plattenoberseite sei ¢ = 0, 8. Die Plat-
tenunterseite werde als adiabat angenommen.

Die den oberen Halbraum bildende Umgebung der Platte werde als schwarzer
Strahler aufgefasst (¢ = 1) und habe eine Temperatur von 7, = 300 K.

a) Welche Temperatur 7}, besitzt die Platte im stationédren Zustand, wenn
Sie als Warmetransportmechanismus nur die Strahlung beriicksichti-
gen?

b) Welche stationire Plattentemperatur 7}, stellt sich ein, wenn Sie zusétz-
lich noch Konvektion mit einem Wérmeiibergangskoeffizienten ,,Platte

— Umgebungsluft* von a = 20 m?/K zulassen (T, = Tpype)?

Losen Sie die auftretende Gleichung 4. Grades iterativ unter Zuhilfe-
nahme der Identitit z* — y* = (z — y)(z + y)(2* + y?) sowie eines
geeigneten anfanglichen Schatzwertes fiir 7),.

c¢) Die Plattentemperatur betrage 7,0 = 400 K. Zu der Zeit t = 0 wer-
de die elektrische Heizung abgeschaltet. Wie lange dauert es, bis die
Platte unter alleiniger Betrachtung des Warmetransports infolge Strah-
lung (keine(!) Konvektion) eine Temperatur von 7), = 310 K erreicht
hat? Die Dichte des Plattenmaterials betrage ¢ = 10* kg/m? bei einer
Plattendicke von ¢, = 0.05 m und einer spezifischen Wérmekapazitit

¢ = 10° 0%
Hinweis:
dz 1 a+x 1 T )
/m:r&nmjtggarctana mit a = const.



Aufgabe 2:  Heiffwasserbereiter 15 von 60 Punkten

Ein kugelformiger Heilwasserbereiter mit dem Durchmesser von D = 30 cm
ist an einem vollstédndig isolierten zylindrischen Kupferstab der Linge L =
10 em und Dicke d = 3 ¢m an der Decke in einem Raum aufgehéngt und mit
heilem Wasser der Temperatur 9 5.0 = 80°C' gefiillt.

Die Kugeloberfldche kann als grauer Strahler mit dem Emissionsgrad e = 0,5
betrachtet werden und die umgebenden Wande bilden eine schwarze Umge-
bung mit einer Wandtemperatur von vy, = 15°C. Die Lufttemperatur des
Raumes betragt ¥, = 20°C.

Ein iiber eine Heizspirale zugefithrter Warmestrom soll die Warmeverluste,
die iiber die Oberfliche enstehen, ausgleichen.

Es sollen folgende Annahmen getroffen werden:

i) Der Kupferstab soll thermisch sowohl mit der Wand als auch mit der Kugel
verbunden sein.

ii) Zwischen der Luft und dem Stab soll aufgrund der idealen Isolierung kein

Wiérmeaustausch erfolgen.

iii) Als Fldche fir den Wérme- und Strahlungsaustausch zwischen Kugel und

Umgebung soll die gesamte Kugeloberfliche Ag, e = 47R? angenommen
werden.

iv) Der Heiflwasserbereiter werde als kleiner Kérper angenéhert, d.h. es herrsche

eine konstante Temperatur im Wasser und an der ganzen Kugeloberflache.

,_
elektrisch E‘—I_—I

Heizung

Abbildung 1: kugelformiger Heiflwasserbereiter

a) Charakterisieren Sie die Wiarmestrome, die bei diesem Problem eine Rolle

spielen!

b) Welche Wirmeleistung muss dem Heiflwasserbereiter iiber die Heizspirale
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zugefithrt werden, damit die Wassertemperatur konstant bleibt?

¢) Welche Wirmeleistung ist erforderlich, wenn der Heiflwasserbereiter mit ei-
ner Luftgeschwindigkeit von wy = 30 angestromt wird? Vernachldssigen
Sie den Wiarmeaustausch iiber Strahlung und Wéarmeleitung.

Wichtige Stoffdaten von Kupfer und Luft:
Akupfer = 399 7, ALupt(50°C) = 0,0278 2=, v (50°C) = 17,935 -
106 =2

Priu(50°C) = 0,71

Aufgabe 3:  Koazialwirmeiibertrager 15 von 60 Punkten

In einem im Gegenstrom geschalteten Koaxialwéarmeiibertrager nach Ab-
bildung 2 soll iiberkritisches C'Oy mit einem Massenstrom von meco, =
300 ¢ und einer mittleren Wérmekapazitéit von cco, = 2,48 ,!;—‘;{ bei 100 bar
Druck von 93, = 90°C auf g5, = 40°C abgekiihlt werden. Dazu wer-
de ein Kiihlwasserstrom mit my,o = 500 %9 mit einer Wérmekapazitit von
cm,o0 = 4,18 k’%{ verwendet, der bei einer Temperatur von ¥y,0 = 10°C zur
Verfiigung steht.

Abbildung 2: Koazialwdrmetibertrager

Der Warmeiibertrager ist nach Abbildung 2 aus zwei konzentrischen Rohren
aufgebaut, so dass durch das innere Rohr mit R; = 10 mm das C'O, und im
duferen Rohrspalt das Kiithlwasser stromt. Die Dicke der Trennwand betragt
0 = 2mm und ist aus Edelstahl mit einer Wérmeleitfahigkeit A\ = 15 mﬂK
gefertigt.



Der Wirmeiibergangskoeffizient zwischen der C'Os-Stromung und der in-
neren Rohrwand und betrage aco, = 3500 m‘g/K und zwischen der inne-
ren Rohrwand und dem Kiihlwasser apg,o = 5000 mVQVK Von auflen sei der

Wairmeiibertrager isoliert.

Hinweis:
Die Aufgabenteile a) bis c) sind mit Hilfe der Ersatzergebnisse un-
abhingig voneinander l6sbar.

a) Welche Wiarmeleistung wird in dem Warmetibertrager iibertragen und mit

welcher Temperatur tritt das Kiihlwasser aus? (Ersatzergebnisse: 35 kW,
70,29°C)

b) Wie grofi muss der kA-Wert sein, damit diese Wérmeleistung iibertragen

werden kann und wie lang muss die Rohrlénge des Warmeiibertragers gewéhlt
werden? (Ersatzergebnisse: 1,527, 4m)

¢) Berechnen Sie mit Hilfe der dimensionslosen Kenngrofien die Austrittstems-

peraturen beider Fluide fiir einen Wérmeiibertrager, der nur halb so lang ist
wie in Aufgabe b)?



Aufgabe 4:  Trocknung eines Badetuches 15 von 60 Punkten

Ein sehr feuchtes Badetuch wird an einer Wéascheleine zum Trocknen auf-
gehingt.

Es ist 2 m x 2 m grofl und hédngt senkrecht nach unten. Entlang des Tuches
weht ein leichter Wind (w = 0,5m/s), der die Trocknung unterstiitzt.

Beim Verdunsten von Wasser aus dem Tuch kiihlt sich das Tuch ab. Da-
durch entsteht eine Temperaturdifferenz zur Umgebung, durch die dem Tuch
konvektiv Wérme zugefiihrt wird. Nach einiger Zeit wird sich ein Beharrungs-
zustand einstellen. Die Temperatur des Tuches betragt dann J; < .

Stoffwerte der Luft:

Prandtlzahl Pryp, =0,72;
kinematische Viskositét vy =1,4-107°m?/s;
Wirmeleitfihigkeit AL =0,025W/Km;
Temperaturleitfihigkeit ar = 1,94 -107°m?/s;
Temperatur V00 = 5°C;5
Luftdruck pges = 1 bar.

Stoffwerte des Wassers:

Wasserdampfpartialdruck Pw.so = 0,0034 bar;
Dampfdruck bei 0°C' pw,o = 0,0061 bar;

Verdampfungsenthalpie bei 0°C' Ahy,y = 2500 J/g;
Gaskonstante Ry = 0,462 J/gK;

spez. isobare Wirmekapazitét ow=19J/gK.

Diffusionskoeffizient Wasser/Luft D = 2,5-107°m?/s.

a) Wie grof} sind der Warmeiibergangskoeffizient und der Stoffiibergangs-
koeffizient
Tuchoberfiche / Luft? Das Wasser im feuchten Tuch ist mit Luft gesittigt.

Hinweis: Verwenden Sie nur die Nuflelt-Beziehung fiir den laminaren
Bereich.

b) Im Beharrungszustand sei die Temperatur des Tuches auf J; = 0°C
gesunken, ohne dass das Wasser schon gefriert. Wie grof3 ist der ver-
dunstende Wassermengenstrom?

Falls a) nicht gelost wurde: Stoffiibergangskoeffizient = 1,83-1073m/s.

¢) Das Tuch enthdlt zu Beginn des Trocknungsvorganges my = 560 g
Wasser. Wie lange dauert die Trocknung, wenn die Restfeuchte noch



5% betragen darf und der verdunstende Wassermengenstrom nach b)
wéhrend der Trocknung konstant bleibt?

d) Formulieren Sie eine Berechnungsvorschrift zur Ermittlung der Tempe-
ratur ¢ des Beharrungszustandes.
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Losungsblatt zur Vorlesung
Wiérme- und Stoffiibertragung

Oberflichentemperatur einer beheizten Platte

Losung zu Aufgabe 1:

a) Es gilt:

mit ¢ = K folgt:

Es folgt: T = 416.7 K

b) Die Energiebilanz lautet nun:
g=o0c (T} - TH+a ([, - T.) = (T, - T.) [o e (T,+T.) (T2 +T2) + af
Auflésen nach T, ergibt:

q
oe (T+T,) (T2 +1T2) +a

T, = + T,

mit einer geeigneten Schiitztemperatur fiir 7). Folgende Tabelle zeigt
die Konvergenz des Verfahrens fiir einen Anfangswert von 7)) = 400 K:

Iterationsschritt Tzﬁ T,
1 400 K | 335.79 K
2 335.79 K | 338.69 K
3 338.69 K | 338.56 K
4 338.56 K | 338.57 K
6 338.57 K | 338.57 K

Es stellt sich eine stationdre Plattentemperatur von 7, = 338.57 K ein.

1




c) Es gilt fur die DGL:

mcpcgpzaeA(Tj—T;)

bzw. T
_ 4 4
00y 2L =0 e (1) - 1)

Es ergibt sich somit die DGL:

aT, o€
TioTi g6 &
u P 0 p Cp

Integration ergibt:

Tp

dT, 1 T,+T, T,—T,,\ 1 T T o€
= I e ( tan =~ — arct ”’>:
TE—T: 4T3 n(Tu—Tp Tu+Tp,0>+2T3 arctatl oy aretalt o 0

»,0
Einsetzen der angebenen Werte

1 1
— . (=.21 —0.12 =9.072-107"
o7 (2 65+ (-0 55)) 9.072 - 10

1
s K3 (t = to)

bzw.

1
1.772- 108K 3 = 9.072 - 10—14m (t —to)

Somit folgt:
t —1to =195 326 s = 2.26 Tage



Losung zu Aufgabe 2:  Heifwasserbereiter

a) Insgesamt sind es drei Verlustwirmestrome, die beriicksichtigt werden
miissen:

Wiérmeleitung durch den Stab, freie Konvektion iiber die Luft und Warme-
austausch durch Stahlung.

AuBlerdem werden die an die Umgebung abgegebenen Wéarmestrome durch
den iiber die elektrische Heizung zugefiithrten Heizwarmestrom kompensiert.

b) i) Wérmeleitung durch ebene Platte der Dicke § und Fléche A:

. A U er'A
Qu = “E (Um0 — Ow)
d\2

)\Kupfer : 7T(§)

L

(V120 — V) = 183,32 W

ii) freie Konvektion um eine Kugel mit D als charakteristischer Durchmesser:

gl> 1 8
G’T’ = 2 e |19H2O — 19L| = 1,68475 - 10
VLuftTL
Ra = Gr-Pr=1,19617-108
Pr
Nu = 2+0,56,|Ra | ————— | = 50,1336
B i J a(Pr+0,846> ’
Nu- A\ w
= =4,64
« D ,6 6m2K

Q Konvektion = Oz47r(l2))2(19H20 — 1) =T78,82W
iii) Strahlungsaustausch zwischen Kugel und Umgebung;:
Qs = 0eA(Thy — T) = 69,48 W
Insgesamt muss dem Heiflwasserbereiter also eine Warmeleistung von
Qges = Q. + Qi + Qs = 331,558 W

zugefiithrt werden.
¢) Wirmeaustausch durch erzwungene Konvektion an einer umstromten Ku-
gel:

w-D

Re = = 501.812
Viuft

Nwjgm = 0,664V Rev Pr = 419,6219
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0, 037 Re%® Pr
14 2,443Re=01(Pr2/3 — 1)

Nu = Ntpupend + /Ny, + Nu2,, = 1181,9
Nu - )‘Luft

= — =1 2

« D 09,5 e

= (IA(’[9H20—’19L):1858W

Nty = 1102, 76




Losung zu Aufgabe 3:  Koazialwirmeiibertrager

a)

Q = tico, - - (V8B — VEG,) = 3T,2kW

: . aus
Q = Mo cH0- ( H20 — H20)

aus _ ﬁei 4 Q
H20 — H20 .
mMmp20 * CH20

= 74,08°C

b) Nach dem 1. HS gilt fiir den Wérmeiibertrager

O =kA- AT,

Die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz fiir einen Gegenstromwérmeiibert-
rager mit C'} = % # 1 berechnet sich folgendermaflen:

(Woo2 = Vo) = Weor = Viso)

AI—Y’l’n - 17" / - 22, 22 K
ln <7‘9/C’02_19l1;120 )
19C’O27’l9H20
Q W
kA = —— =1672,64 —
= AT, 672,6 I

Der kA — Wert des Koaxialwirmeiibertragers nimmt fiir die Zylindergeome-
trie folgenden Ausdruck an:

1

1 1 In (i)
</€A>Zyzmder - 27R;Lacos * 27 AL * 2m(R; + 0)Lamso

Damit folgt fiir die Lange des Koaxialwarmeiibertragers

1 In (£ 1
L = EA- - = 15,29
(QWRiCYCOQ * 2w\ + 27T<Ri + 5)04H20 : m

c) Wahl der Indizes: 1 — CO, (heiflerer Strom) und 2 — H,O (kélterer
Strom)

1— 6Nl(lel)
Clgegen = T C1eM(Ci—1)




kJ kJ

Wi = 1hcos - Cco2 = 0,744 ——;  Wa =1mg20 - cgo0 = 0,581 —
K-s K-s
kA2 Wi
N, = =1.124: (Cy=—=1.281
1 Wl ) 3 1 W2 )
S = 0,4908 = Jeor = Vcon
Yooz — Voo
= Vcos = —€1° (Vo2 — Viao) + Voo = 50,74°C

19// . /19/
gy = C)-e9=0,6287 = H20 "H20
196‘02 - 19H2O
= Vo = €2 (Voon — Vpoo) + Voo = 60,30°C

Losung zu Aufgabe 4:  Trocknung eines Badetuches

a) Erzwungene Stromung an iiberstromter ebener Platte, charakteristische
Léange = Plattenldnge | = 2m, Nuyyhena = 0

Allgemeiner Ansatz

Nu = Ntpyhend + \/NUzQam + Nu?,,
mit
Nugam = 0,664y Rev/ Pr
Ny bleibt unberiicksichtigt.
Reynolds-Zahl
wl 0,5m/s-2m

= —= = 7142
he v 1,4-107°m?/s 71429

Nuflelt-Zahl
al
Nu = 0,664v71429/0,72 = 159,1 = —
u ) bl ) )\

= Wirmeiibergangskoeffizient
~159,1-0,025W/Km

= 1,988W/Km?
a v : /Km
Ubersetzung:
v 1,4-107°m?/s
P Sc=—=~- = 0,56
T T DT 25 100me s
Nu  — Sh



: l
= Shiam = 0,664V ReV/ Sc = 146,27 = %
146,27 -2.5-107°m?
:>ﬁ = ) s m/8217828'10_3m/3

2m
Wasser mit Luft geséttigt = Korrektur 8 — Beinseitig

p b — Pw,
ﬁeinseitig = /6 —————n <OO>
Pwo — PW,co P—DPwpo

m 1 1 —0,0034
= 1,828-107°—. dn | —Fe
’ s 0,0061 —0,0034 (1 -0, 0061>

— 1,837-1073%
S

. A
mwy = 6einseitig : : (pW,O - pW,oo)
RyT

2m - 2 10°.J fm?
. (0,0061 — 0,0034)bar - 10°J/m”
0,462 2275, 65K bar

= 1,837-1073.

— 0,01567
S

mit T = —(278,15 + 273, 15)K

1
2

my — 0,05 -my 532¢g

At = -
mw 0,0156¢/s

= 341025 ~ 9,47 h

d) Energiebilanz

QVerdunstung - mW : [AhV,W + Cg,W(ﬁL,oo — ﬁf)}
= Qk‘onvektiv =a-A- (’lgL@o — 19f)



