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Klausur zur Vorlesung

Wirme- und Stoffiibertragung

Fiir alle Aufgaben gilt: Der Rechen- und Gedankengang muss erkennbar sein!
Interpolationsvorschriften und Stiitzstellen sind anzugeben.

Hilfsmittel sind zugelassen, Verwenden Sie, sofern benotigt, die Groberdiagramme aus
dem Skript. Die Bearbeitungszeit betragt 90 Minuten.

Falls Ersatzergebnisse angegeben sind, miissen diese auf jeden Fall verwendet werden.

Aufgabe 1:  Konwvektive Wirmeiibertragung an einer Autobriicke 16 von 50 Punkten

Kurzfrage: Wird der fiir eine Bierdose im Kiihlschrank auf der Erde bestimmte Warmeiiber-
gangskoeffizient kleiner oder grofler, wenn der Kiihlschrank nicht mehr auf der Erde, son-
dern in der Raumstation ISS steht? (Bei gleichen Temperaturen und gleichem Luftdruck
wie auf der Erde)

Eine 80 m lange und 10 m breite Briicke, die kein Gelédnder und keinen Bordstein hat und
nur aus einer ebenen Teerfliche besteht, besitzt eine Fahrbahnheizung.

Beide Fahrspuren der Briicke, die je 5m breit sind, haben eine separate Heizung, um Ver-
eisung zu vermeiden. Ein kréftiger Wind kommt mit einer Geschwindigkeit von 20 km /h
von der rechten Seite, stromt also zunéchst iiber die rechte Fahrspur und dann iiber die
linke Fahrspur. Die Unterseite der Briicke sei adiabat.

Die Oberfliche der Briicke hat eine Temperatur von 5°C. Die umgebende Luft hat eine

Temperatur von -5°C.
Der mittlere Warmetibergangskoeffizient fiir die gesamte Briickenoberseite (beide Fahr-
spuren) betrigt: ages = 14,33 -5

m2K

a) Berechnen Sie den mittleren Warmeiibergangskoeffizienten ag nur fiir die rechte
Fahrspur! (Ersatzwert fiir folgende Aufgabenteile: ag = 161772/—]()

b) Wie grof ist der Wérmestrom, den die Heizung der linken Spur abgibt? (Ver-
nachldssigen Sie jegliche Warmeiibertragung durch Strahlung!)

c) Bestimmen Sie den mittleren Warmeiibergangskoeffizienten oy, fiir die linke Fahr-
spur!

d) Warum weichen ag und oy, voneinander ab?

e) Wie hoch ist die Temperatur an der Unterseite der Briicke?



Aufgabe 2:  Abkiihlen einer Wassertonne 15 von 50 Punkten

Kurzfrage: Bei welcher Randbedingung (1. bis 3. Art) spielen Stoffeigenschaften des um-
gebenden Fluids eine Rolle? (Denken Sie daran, Thre Antwort knapp zu begriinden.)

Betrachtet wird eine zylinderférmige Wassertonne ( Hohe: 1,2 m, Innendurchmesser: 90 cm,
Wandstérke: 2mm) aus Kunststoff (Ax = 0,11 =, cx = 1,2 giK, p = 1200 %) Die Ton-
ne wird von einer 3 cm dicken Isolierschicht aus Styropor (Ag = 0,04 2'=) umgeben. Der
Wirmeitibergangskoeffizient zwischen Auflenluft und Styropor betrédgt an einem windigen

w
Tag o = 35 5.

Die Tonne und ihre Isolierung haben zunéchst die gleiche Temperatur wie die Umgebung
T, = 20°C. Zum Zeitpunkt t; wird kochendes Wasser in die Tonne gefiillt, so dass der
Innenseite der Tonne zu diesem Zeitpunkt eine Temperatur von 100°C aufgeprigt wird.

Hinweis: Deckel und Boden seien adiabat. Das Wasser habe zu jedem Zeitpunkt eine
raumlich konstante Temperatur.

a) Wie lange dauert es, bis die Temperatur an der Grenze zwischen Kunststofftonne
und Styropor auf 20,01°C' angestiegen ist? (Hinweis: Gehen Sie hierfiir von der
vereinfachenden Annahme aus, dass sich die diinne Kunststofftonne wie eine ebene
Platte verhélt.)

b) Wie grof} ist der kA-Wert der isolierten Tonne? (Hinweis: Betrachtung der Kunst-
stofftonne nun wieder als Zylinder)

c) Wie grol wire der Wéarmestrom, der im stationdren Fall von der Tonne an die
Umgebung abgegeben wiirde, wenn das Wasser eine zeitlich konstante Temperatur
von 100°C héatte?

d) Erstellen Sie eine Skizze, die den Temperaturverlauf in Wasser, Wand, Isolierung
und Luft beinhaltet. Gehen Sie dabei von dem unter ¢) beschrieben stationdren Fall
aus.



Aufgabe 3:  Heizkorper in einem Raum 19 von 50 Punkten

Kurzfrage: Die Univerwaltung nennt in einem Rundschreiben zum Thema ,,Heizkosten
sparen“ eine Faustformel, nach der eine Erhéhung der Biirotemperatur um 1°C zu ei-
nem Mehrverbrauch von 5% fiithrt. Fiir welche beispielhafte Kombination von Auflen-
und Biirotemperatur stimmt diese Beziehung genau. (Unter Vernachldssigung des Strah-
lungswirmeaustauschs)

Ein Heizkorper ist nichts anderes als ein Wéarmeiibertrager zwischen Heizwasser und
Raumluft. Durch einen Heizkorper flielen 1,5 kg Heizwasser pro Minute, die in den Heizkorper
mit einer Temperatur von 60°C eintreten. Der kA-Wert des Heizkorpers betrégt 35 %, die
duBere Oberfliche betrigt 5m?. Die Lufttemperatur im Raum betrigt 20°C, die mittlere
logarithmische Temperaturdifferenz zwischen Luft und Heizwasser betragt 25 K.

Hinweis: Fiir die Aufgabenteile a) - ¢) soll jeglicher Warmetransport iiber Strahlung ver-
nachléassigt werden.

a) Wie hoch ist die Austrittstemperatur des Heizwassers?
b) Wie grof ist die dimensionslose Temperaturinderung des Heizwassers €57

¢) Warum wiirde es sich wahrscheinlich nicht wesentlich lohnen, die Wandstérke des
Heizkorpers zu verringern, um den kA-Wert zu erhohen?

Ab hier soll Strahlung beriicksichtigt werden. Gehen Sie vereinfachend von einer einheit-
lichen Oberflichentemperatur des Heizkorpers von 55°C aus.

d) Der quadratische, leere Raum, in dem sich der Heizkorper befindet, hat eine Grund-
fliche von 16 m? und eine Hohe von 2,2 m. Der Sichtfaktor Fi 5, den der Heizkérper
auf sich selbst hat, betragt 0,5. Wie grofl ist der Sichtfaktor Fr r des Raums auf
sich selbst?

e) Wénde, Boden und Decke haben eine Temperatur von 17°C und einen Emmision-
koeffizienten von ez = 0,9. Der Heizkorper hat einen Emmisionskoeffizienten von
eg = 1. Wie grof ist der Strahlungswérmestrom, der vom Heizkorper an den Raum
abgegeben wird?

f) Wie grof§ ist die mittlere Bestrahlungsstirke Fr von Wanden, Decke und Boden?
(Die genannten Fldchen sollen als eine Fliche betrachtet werden)
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Aufgabe 1:  Konwvektive Wirmeiibertragung an einer Autobriicke 16 von 50 Punkten

Kurzfrage: Wird der fiir eine Bierdose im Kiihlschrank auf der Erde bestimmte Warmeiiber-
gangskoeftizient kleiner oder grofler, wenn der Kiihlschrank nicht mehr auf der Erde, son-
dern in der Raumstation ISS steht? (Bei gleichen Temperaturen und gleichem Luftdruck
wie auf der Erde)

Antwort: Da auf der ISS Schwerelosigkeit (g=0) herrscht gilt fiir den im Kiihlschrank vor-
liegenden Fall( Freie Konvektion an einem aufrechtstehenden Zylinder), dass die benétigte
Grashof-Zahl gleich Null wird. Im Folgenden werden die Rayleigh-Zahl gleich Null und
somit wird die Nuflelt-Zahl einen geringeren Wert als auf der Erde annehmen.Der auf der
ISS bestimmte Wirmeiibergangskoeffizient o wird also kleiner sein als der auf der Erde
bestimmte(Obwohl Luftdruck und Temperaturen die selben sind ).

Zusammenfassung der Aufgabenstellung:Die in der Aufgabenstellung betrachtete Briicke
kann vereinfacht als {iberstrémte Platte angesehen werden. Desweiteren sind fiir die Ber-
rechnung der Aufgabe folgende Werte gegeben:

Breite je Fahrspur: 5m

Geschwindigkeit der Anstromung: 20 km/h (von der rechten Seite). An der Unter-
seite wird keine Wéarme abgegeben.

- Temperatur der Briickenoberfliche: 5°C bzw. 278,15 K

Temperatur der umgebenden Luft: -5°C bzw. 268,15 K

w
m2K

Mittlerer Warmetibergangskoeffizient der gesamten Briickenoberfliche ages = 14,33



Aufgabenteil a)

Es liegt eine von der Seite erzwungen angestromte ebene Platte vor. Zur Losung der
Aufgabe werden die mittleren Stoffwerte benutzt(Anhang im Skript):

L (0 p+9 k) =02 =0°C

Tabelle B 1: Stoffwerle von Luft beim Druck p= 1 bar

d ¢ Ty a A [ a Py
0 kg/m®  ki/kgK  10°%K  107*W/Km  10-"mifs  10-Tmifs —
—200 5,106 LIBE 17,24 6,886 9,786 11,37 08608
180 3,861 1071 11,83 8,775 17,20 21,27 08086
—160 1,126 1,036 9,263 10,64 25,58 3288 07784
— 140 2,630 1,010 7.726 1247 35,22 46,77  0,7530
190 %287 1,014 6,657 14,26 46,14 61,50  0,7502
=100 2,019 1,011 5,852 16,02 58,24 TEHL 07423
—A0 1,807 1,009 5,227 17,74 71,58 97,30 07357
~fil} 1,636 1,007 4,726 19,41 85,08 1178 0,7301
—40 1,495 1,007 4,313 21,0 101,4 139.7 0, 7258
-3 1377 1,007 3,968 22,63 LTE ik 0.721
| IEEEE 1,006 1,674 24,18 135,2 148,3 0,7179 I
rau) e, LU [ 7% 4 m.'l}!;l | 8 ) FIE W] b
40 1,112 1,007 3,200 27,16 172.6 42,4 07122
B0 09859 1,010 2,835 0,01 2135 3014 0, 7083
100 09320 1,002 2,683 31,39 235,1 328 0,7070
120 08854 1,004 2 548 12,75 2575 1648 0, 7060
140 08425 1,016 2422 14,08 80,7 3080 0, 7054
160 08036 1,019 2,310 35,39 3046 432,1 0,7050

nan LT ERET =N ~ o - =

Mit diesen Werten und der Gleichung
Re=¢!

Kann nun nach Umrechnung der Anstrémgeschwindigkeit die Reynoldszahl Re errechnet

werden.
w=5,5556" und v= 135,2-10" 7"
_wl _ 555562 5m
Mit

Re=2054571,006 und Pr=0,7179



Kann nun Ny, und Ny, errechnet werden

Nuyem = 0,664 - v/ Re - v/ Pr = 852,21623

_ 0,037-Re%8. Pr _
Nuupury = 5o 20 TR = 3362, 14983

Nuges=Nu errechnet sich mit

Nu=Nu,ynenda + \/ Nu?, =+ Nu? .,
und Nu,ypeng=0 als Tabellenwert zu
Nu=3468,47575

Mit der Beziehung

Ergibt sich agr zu
o= 16,77~

Aufgabenteil b)

Mit dem gegebenen ag.s und dem unter a) errechneten avg kénnen nun Qées und Q R
bestimmt werden.
QGes =QQGes 'AGes - AT und QR =QR 'AR - AT

Qces = 14,33 W= - 800m? - 10°C

Qr = 16,77-4> - 400m? - 10°C
QG@S 'QR = QL
Q1 =47545,8052 W

Aufgabenteil c)

Mit dem aus b) bekannten Wert fiir @, und der Geichung
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QL =ay -Ap - AT
ergibt sich ay, zu

o= 11,8865 -

Aufgabenteil d)

Auf der linken Fahrbahn hat sich bereits eine Grenzschicht (die wie eine Isolierung wirkt)
entwickelt auf der rechten Seite nicht.

Aufgabenteil e)

Da die Unterseite der Briicke adiabat ist ist die Temperatur der Unterseite T;; gleich der
Temperatur der Umgebung 77, also Ty= -5°C.



Aufgabe 2:  Abkiihlen einer Wassertonne 15 von 50 Punkten

Kurzfrage: Bei welcher Randbedingung (1. bis 3. Art) spielen Stoffeigenschaften des um-
gebenden Fluids eine Rolle? (Denken Sie daran, Thre Antwort knapp zu begriinden.)

Antwort:In der Aufgabenstellung wird nach den Stoffeigenschaften des umgebenden Fluids

gefragt. Nur bei der Randbedingung der dritten Art wird der Warmeiibergang zu einem
umgebenden Fluid mit beriicksichtigt. Hierbei spielt o eine Rolle denn « ist eine Funktion
der Stoffeigenschaften.

Zusammenfassung der Aufgabenstellung:Die in der Aufgabenstellung betrachtete zylin-
derformige Wassertonne kann vereinfacht als halbunendlicher Korper angesehen werden.
Desweiteren sind fiir die Berechnung der Aufgabe folgende Werte gegeben:

- Eigenschaften der Kunststofftonne:

Hohe der Tonne: 1,2m

Innendurchmesser der Tonne: 0,9m
Wandstérke der Tonne: 0,002 m
Wirmeleitfahigkeit: \g = 0,11%
Dichte: py = 14,335L

spezifische Warmekapazitat: cx = 1,29—K

- Figenschaften des Styropors:

- Wandstérke der Isolierung: 0,03 m
- Wirmeleitfiahigkeit der Isolierung: Ag = 0,11%
- Wirmeiibergangskoeffizient Styropor/Luft: ages = 35,00%

- Temperaturen:

- Temperatur der Tonne, der Isolierung und der Umgbung: ,, = 20,0C
- Temperatur des kochenden Wassers: ,, = 100,0C



Aufgabenteil a)

Mit der DGL fiir den halbunendlichen Koérper(Achtung: ebene Platte):

T(zt)—To __ T
T = el

Und den in der Aufgabenstellung gegebenen Temperaturen:
Ty = 20°C = Anfangstemperatur

T, = 100°C = aufgepragteT emperatur

T(x,t)=20,01°C = maximale Temperatur an der Stelle x

Ergibt sich:

2001°C-20°C _ .
100°C—20°C GTfCM—U,OOOl%

Mit diesem Wert fiir erfc und der Vereinfachung:

Kann nun in der Tabelle interpoliert werden:

(0,000134—0,000075) __ (0,000134—0,000125)
(2,7-2.8) - 2,7—2)

(0,000134—0,000075)-(2,7—2,8) __
(0,000134—0,000125) =(2,7-z)

_(0,000134-0,000075)-(2,7-2,8) _
2,7 (0,000134—0,000125) =2 =2,7153

Um die in der Aufgabenstellung geforderte Zeit zu berechnen stellt man die Vereinfachung
fiir z nun nach t um.

=t o= G
" VAat T da

Um die Gleichung zu Losen wird nun noch a benotigt welches sich aus dem Zusammenhang

a= =<
pc
w
Ok .
g
1200,0241200,0 z2

"LS

a =

a=7,63889 1082
Nach einsetzen ergibt sich:

t= 1,776 s



Aufgabenteil b)

Fiir den kA-Wert eines Zylinders gilt die Gleichung;:

1 _ 1
(m)Zylinder— R41 + RQ + 2nraLa

Fiir den Wiederstand des Kunstoffzylinders gilt:

InTx ln(0,452)
_ Ty 0,45 _ . —q K
Ri = 2tAk L T 270,11 0212m 5,3469 - 1073

Fiir den Wiederstand des Styroporzylinders gilt:

T 0,482
lnf ln(—0’452)

2wAsL = 2#0,04% 1,2m

Ry =

_ K
=0,2131%

Mit ages = 35,0037 ergibt sich fiir

1 —a K
=7.8618 -107 35}

2nrq Lo

Und somit fiir den kA-Wert:

kA=4,41%

Aufgabenteil ¢)

Q=kA- (Tc — Tr)
Q = 4,41% .(20°C - 100°C)

Q = —352,8W



Aufgabenteil d)




Aufgabe 3:  Heizkorper in einem Raum 19 von 50 Punkten

Kurzfrage: Die Univerwaltung nennt in einem Rundschreiben zum Thema ,,Heizkosten
sparen” eine Faustformel, nach der eine Erhéhung der Biirotemperatur um 1°C zu ei-
nem Mehrverbrauch von 5% fiithrt. Fiir welche beispielhafte Kombination von Auflen-
und Biirotemperatur stimmt diese Beziehung genau. (Unter Vernachldssigung des Strah-
lungswirmeaustauschs)

Antwort: Die genannte Beziehung stimmt fiir einen Zustand mit AT= 20°C

Zusammenfassung der Aufgabe:

Mwasser=1,D % = 0,025 %g

Tgin = 60°C
Tpust = 20°C
AT,, = 25K
KA

Heizkorper=35 %

AHeizkbrper:5m2

Aufgabenteil a)

Mit der Gleichung fiir den von einem Wérmeiibertrager( ohne Phasenwechsel)
iibertragenen Wiarmestrom in der Form mit kA und AT,, = 25K :

Q =kA -AT,,= 875 W

und mit der Gleichung fiir den von einem Warmetiibertrager( ohne Phasenwechsel) {ibert-
ragenen Warmestrom in der Form des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik:

Q: mWasser Cp - (TEzn - TAus): 875 W
Ergibt sich fiir die Austrittstemperatur:

T ays= 51,6268°C



Aufgabenteil b)

Mit der Gleichung fiir es:

Tein—TAys

€Eo=
2 Tein—TLuft(Ein)

ergibt sich fiir die dimensionslose Temperaturédnderung:

€2=0,20933014

Aufgabenteil c)

Der Wérmetibergang wird nicht wie die Annahme impliziert durch die Wandung des
Heizkorpers begrenzt sondern durch den Ubergang Heizkorperwand /Luft.

Ab hier gilt:

_ o
THeizkijrperoberfl'dche = 55°C

_ _ 2
ADeck:e — ABoden_ 16m

HRaum: 272 m
ARaum: 6772 m?
2

AHeizkb'rper: om

Aufgabenteil d)

Mit den Relationen fiir die Sichtfaktoren( Reziprozitiatsbeziehung und Summenbeziehung)
ergibt sich:

FH,H:075

Fyr=1-Fyg =05

Fru=Fur- Ateizhorper — () (03720238

ARaum

FR,R:]- - FR,H 20,96279762
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Aufgabenteil e)

Der vom Heizkorper an den Raum abgegebene Strahlungswérmestrom ergibt sich durch
die beiden isothermen Flédchen zu:

. 4 pd

Q . o (T} -T5)
HR— I—ep 1 + 1—ep
Ap-eg  AHFHR AR¢R

Mit ey = 1 vereinfacht sich die Gleichung zu:

Onn— o (T} =Ty)
HR— 1 l—ep
AHFH R  AR€R

Beim Einsetzen der Werte darauf achten, dass T[K] benutzt wird!

Dann ergibt sich fiir Qpyg:
Qur=636,385435W

Aufgabenteil f)

Die in der Aufgabenstellung geforderte mittlere Bestrahlungsstirke Ey, von Wéanden,
Decke und Boden ergibt sich aus dem Anteil der vom Heizkorper ausgeht, dem der von
den Wénden ausgeht und dem der von den Wéanden auf die Wande reflektiert wird. Es
gilt also:

Ew=Err+Eur+p-Ew ‘Frr

p= 1-€

ERR: O"AR 'TR4'EW 'FRR und EHR: O"AH 'TH4'€H 'FHR

Ew - p-Ew -Frr=Err+Eur

Ew (1 — p-Frr)=Erp+Eur

Fuiy —LZRrr+EHE
W = (1—p-Frr)

By = 27707,6898 W
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