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Losung 1.1 1.1/1

Gegeben: at’"+b=0, t(0) = ty, t(L) = to, t1 > to

Gesucht: t(z), Diskussion der Félle b < 0, b =0und b > 0
Skizze des qualitativen Verlaufs von t(x).

Die angegebene Dgl. entspricht der Dgl. des stationdren Temperaturfeldes in einer ebe-
nen Platte mit innerer Warmequelle (b > 0) bzw. mit einer Wérmesenke (b < 0). Es
handelt sich um eine lineare, inhomogene Dgl. 2. Ordnung mit kontanten Koeffizienten.
Die allgemeine Losung ergibt sich als Summe der Losung der homogenen Dgl. (b = 0)
und der partikularen Losung der inhomogenen Dgl.

Umformung und zweimalige Integration liefert

b b
= —- t'=—a+0C
a a
b, o
t=— 747 +Cy v+ Oy (allgemeine Losung)
a

Die Integrationskonstanten werden mit Hilfe der Randbedingungen bestimmt:

to — 1 b
— L
L +2a

t(fE:L):tQ = 01:

Damit folgt fiir die spezielle Losung nach Einsetzen und Umformen

t(x):2bax(L—:p)+a:t2;t1

+ 1 .

Die qualitative grafische Darstellung dieser

Funktion zeigt nebenstehendes Bild. Bei b th
= 0 (keine Warmequellen) liegt fiir die sta- ¢ b=0
tiondare Temperaturverteilung in einer ebe- 1
nen Wand eine lineare Funktion vor. Bei A
einer Warmequelle (b > 0) ergibt sich ein b<0
nach oben gekriimmter Verlauf. Da die ¢
Wiérmestromdichte auf der rechten Wand- ?
seite grofer ist als auf der linken Seite, ist 0 1
dort der Temperaturgradient grofier. 2

I—
b /

L

Bei einer Wiarmesenke (b < 0) ist der Verlauf nach unten gekriimmt und die grofiten
Wirmestromdichten treten an der linken Wandseite auf. | A | liefert den Beitrag der

partikularen Losung. Das Betragsmaximum ergibt sich bei x = 0,5 L zu

b L2
Amaz |= o
| =52



Losung 1.2 1.2/1

d*t dt
Gegeben: —— + n =

! ~0,1,2
dr? = r dr ’ " T

Gesucht: allgemeine Losung

Mit n = 0,1,2 beschreibt obige Dgl. das stationéare, eindimensionale Temperaturfeld in
einer ebenen Platte, einer Zylinderwand bzw. einer Kugelwand.
Mit der Substitution dt/dr = v folgt

dv n dv dr

— 4+ —v=0; — =—n —

dr r v r
n = 0:

dv = 0; v=Cq; t=C;r+Cs

n=1
dl:_@; mv=—Inr+InC;
v T
1 dt
U:le:— t2011DT+CQ
r dr
n =2
d d
iz_Ql; 1HU=—21DT+1H01
v T
1 dt 1
U:CH?:f t:_017+02
r dr r

Zur Bestimmung der noch unbekannten Koeffizienten € und C5 miissen die Randbe-
dingungen vorgegeben werden. Das ist jedoch nicht Ziel dieser Aufgabe.



Losung 1.3 1.3/1

Gegeben: Ein Schmiedestiick (m, ¢,, to bei 7p), dem die Wirbelstromleistung P
verlustlos zugefiihrt wird

Gesucht: Die Temperaturfunktion ¢ = ¢(7)
Die Wirbelstromleistung P ist identisch mit dem zugefithrten Warmestrom Q.
P=Q

Dieser zugefiihrte Warmestrom bewirkt eine Erhohung der inneren Energie bzw. der
Enthalpie des Schmiedestiickes (¢, & ¢,; fester Kérper mit o = const.)

dH mc,dt )
Q:E: dl; mit dH =m ¢, dt
Q dr =m c, dt
Integration

T t
Q/ dT:mcp/dt
To to
Q(r—7,)=mc, (t—t,)
Mit @ = P folgt

P (r—1,)
m ¢,

t=t,+

d. h. linearer Temperaturanstieg mit der Zeit.



Losung 1.4 1.4/1

Gegeben: Rohrstromung mit Geschwindigkeitsprofil

W(r) = Ve (1 - (;)2)

t(r)—t 2
Temperaturprofil 9(r) = Hr) =t = (T)
tw — Uk R
Gesucht: mittlere Geschwindigkeit w,,
Mischungstemperatur 1,

Das angegebene Geschwindigkeitsprofil gilt fiir eine laminare Rohrstromung. Die mittlere
Geschwindigkeit im Rohr ergibt sich aus der Integration des Geschwindigkeitsprofils iiber
dem Rohrquerschnitt bezogen auf den Rohrquerschnitt. Fir die Integration wird von
schmalen Kreisringen mit der Breite dr und der Flache 2 7 r dr ausgegangen. Fiir ein
Rohr mit dem Radius R und dem variablen Radius r gilt

g 271w g 7\ 2
Wy, 7rR2 O/w 27rrdr—77TR2 0/(1—<R>>7"d7’
2 Wiao l?" rt r_ Winaz

R2 |2 4R, 2

Die mittlere Geschwindigkeit entspricht der halben maximalen Geschwindigkeit, die in
der Rohrmitte vorliegt.

Das angegebene Temperaturprofil stellt eine einfache Naherung dar, an der die Bildung
der Mischungstemperatur gezeigt werden soll. Bei der Ermittlung der Mischungstemper-
atur ist zu beachten, daf} sich sowohl die Geschwindigkeit als auch die Temperatur iiber
dem Rohrradius andern. Es muf deshalb bei der Integration von dem Enthalpiestrom als
Funktion des Rohrradius ausgegangen werden. Es gilt fiir die mittlere Temperatur bzw.
Mischungstemperatur

R
({ w(r) oc, t(r) 2 mrdr

ty =

O iy

w(r) gc, 2mrdr

Fiir konstante Stoffwerte ¢ und ¢, und geschrieben mit der dimensionslosen Temper-
atur gilt analog

1.4/2



1.4/2
(r) 9(r) 27 rdr

R
J
0

tm, — 1
9, = K
tw —ti

S E)
fwmaz (1—(;) >27rrdr

Fiir die vorgegebenen Profile fiir Geschwindigkeit und Temperatur ist die mittlere di-
mensionslose Temperatur 1/3. D. h., das Verhéltnis der Differenz Mischungstemperatur
minus Kerntemperatur zur Differenz Wandtemperatur minus Kerntemperatur ist 1/3.

w(r) 2 mrdr

r\ 2 R (3 ro 2 2
Noorrar (2T \a B R
Rt (mw)r 22
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N
=
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Losung 1.5 1.5/1

Gegeben: Fliissigkeitsdurchstromte Rohrleitung (d; ~ d,, L, tg, o, w, ¢,)

Gesucht: Austrittstemperatur t4 fiir die Félle

a) ¢ = const.
b) ¢ ~t —ty (ty = konstante Umgebungstemperatur)

dQ =34 dA
dA
A
—1= H | T .
H + dH
d=d,
dL

Die Energiestrombilanz fiir ein kleines Stiick der Leitung dL ergibt (siehe Bild)
H—dQ — (H+dH) =0
dQ = — dH
Warmestrom iiber Rohrwand
dQ=qgdA=¢drdlL mit d;=d,=d
Anderung des Enthalpiestromes
dH =1 ¢, dt

Massestrom, berechnet aus Kontinuitatsgleichung
T

d; .
4 0

m=owA=pw
Damit folgt nach Einsetzen und Umformen
44dL=— owdc, dt.

1.5/2



1.5/2
a) ¢ = const.
L ta
4(}/dL:—gwdcp/dt
o te

4qL

ty=tp— — 1
ATE owcyd

b) Laut Aufgabe ist der flichenspezifische Verlustwirmestrom ¢ = k (t — ty) mit dem
Proportionalitétsfaktor k& (Wérmedurchgangskoeffizient).

Einsetzen in GL.(1) ergibt
4k (t—ty)dL=—pwdc,dt

Nach Trennung der Variablen folgt

dt
4de:—deCpm
Integration
L ta
dt
4k/dL:—gwdcp/
t—ty
o te
ta—t
4k L=—-powdcyln 47U
E—tu
ta =ty + (tg — tv) ik L
= — exp| — —| .
A U E U p owc,d

Da die abgegebene Warmestromdichte proportional der Differenz zwischen Fliissigkeits-
und Umgebungstemperatur ist, ergibt sich ein exponentieller Verlauf der Fliissigkeitstem-
peratur langs der Rohrleitung und ebenso fiir die Austrittstemperatur in Abhangigkeit
von der Rohrlange.

Temperaturverlauf
langs der Rohrleitung

th

' x
b) ta

tU

HJ.Z1.140302 zul 6sung152.dsf



Losung 2.1 2.1/1

Gegeben:

Gesucht:

Stationare Warmeleitung in einer ebenen Wand mit
1. )\:)\0, 2. )\:)\0(1+a1 t), 3. )\:Ao(l—alt)

0 =0,3m, ty; =20 °C, ty, = — 10°C, A =1 W/(m K) oder A\ =
1

W t
Y 9
mK( +0,0 OC)

Temperaturverlauf ¢(z) in der Wand
Warmestromdichte ¢ durch Wand

Das Fouriersche Erfahrungsgesetz fiir eine ebene Wand lautet

A dt
— 2=
1 dx
a _ g
r A = (2)
Damit liefern die drei Falle: tW,i (1)
dt g 3
1. da::_)(\JOZCOHSt' ( )
(lineare Temperaturabnahme) t,,
,a
dt q
2. — =— ——————  const.
d X (L+agt
df ' ( o “ ) Xi Xa
q
3. e — t. HJ.Z1.1560302.zuL 6sung21.dsf
i o (d—an ” eoms

Die Warmestromdichte durch die Wand berechnet sich aus der Integration des Fourier-
schen Erfahrungsgesetzes. Die Warmestromdichte ist in der ebenen Wand und im sta-
tionaren Fall konstant.

2.1/2



tWa

/da:——)\ / dt
th
W
1 —— (=10 °C — 20 °C)
2 A a %
G=— (tw, tW,>:_ m K :100E
Ty — T 0,3m m?
Ta tw,a
b)c}/dx:— / o (1+ at)dt
z; tw,i
. a
q (Ta — ;) = — Ao [twva—tmi+2(t%4,’a—t%v’i)]
ottt 5 (B — )
q:
Ty — T4
W 0,02
1 _10°C —920° ) -1 2_2202:|
R { 0°C =20 °C+ 3.5 ((~10)* = 20%) °C
0,3 m

= 110 W/m2.

2.1/2



Losung 2.2 2.2/1

Gegeben: Betonwand mit Isolierschicht

55 =0,16 m S = 0,03 m
Ap =0,80 W/(mK) A = 0,06 W/(m K)
tw, = 12 °C twa = —10 °C

Gesucht: Temperatur an der Beriihrungsflache, wenn die Isolierung innen bzw. auflen
angebracht ist.

<

Mit(}—i y_ A

4]
@ = — und dem Warmeleitwiderstand Ry = gilt analog dem Ohm-
R, XA

A
schen Gesetz fiir die gesamte Wand (Reihenschaltung) bzw. die linke Wandschicht

5 twi — twa twi —t twi— 8]
q — = == .
(Ryp+ Rags) A Ryrs A Ryp A

Damit folgt fiir die linke bzw. rechte Anordnung
t1=twi — ¢ Rags A ti=tw;—q Rap A.

Die gegebenen Zahlenwerte liefern fiir A = 1 m?

Ors K OB
—; Ry =
W’ B A A

=0,2

=lks

2.2/2



2.2/2
12—-(-10) K W
=31,4 — .
0,5+0,2 Emg " m?2
W
Die Warmestromdichte durch die Wand ist unabhéngig von der Reihenfolge der beiden
Schichten.

q=

SchlieB8lich ergibt sich
W
t1=12°C-314 — 0,5 — 1m®=-3,7°C
m

Im?=5,7°C.

== ==

W
tr=12°C-314 — 0,2
m

Der Temperaturverlauf ist im Bild dargestellt. Da es sich um die Warmeleitung durch
eine ebene Wand fiir den stationaren Fall bei konstantem Warmeleitkoeffizienten han-
delt, treten lineare Temperaturverlaufe auf. Je grofler der Warmeleitkoeffizient ist, desto
kleiner ist der Temperaturgradient.



Losung 2.3 2.3/1

Gegeben: Stationare Warmeleitung durch ebene Wand
¢=600W/m? 6=0,2m, ty,=10°C,
A=X (1+at)=15(140,01¢/°C) W/(m K)

Gesucht: Temperatur ¢, in Wandmitte

Fouriersches Erfahrungsgesetz fiir ebene Wand

A dt
L, a
dx

Trennung der Variablen und Integration (zwischen §/2 und 9, da die Temperatur t,,
an der Stelle §/2 gesucht ist und bei § gegeben ist)

a 4 tW,a
_)\i / de = / (14 at)dt mit a=0,01/°Cund \g =15 W/(m K)
0 572 tm
_ 42 twa = tm + 5 (ta — 12)
2 )\() @ m
) 2 )
2 4+t — 12, — = twa =0
m+ W.,a a w, )\Oa
PO [ I 00
" a2 e Wa Ao @
°C °C? 2 °C 600 W/m? 0,2 m °C
by = — 10% °C? 10 °C :
0,01 " J 0,012 001 TS W/ (m K) 0,01
t,m = 13,58 °C

(Nur positive Wurzel liefert ein physikalisch sinnvolles Resultat.)

Aufgaben, bei denen nach einer Ortlichen Temperatur gefragt ist, lassen sich auch aus-
gehend von der Fourierschen Differentialgleichung des Temperaturfeldes 16sen. Die obige
Losung mit dem Fourierschen Erfahrungsgesetz als Ausgangsgleichung ist aber im vor-
liegenden Fall einfacher, da die Warmestromdichte konstant und gegeben ist.



Losung 2.4

Gegeben: d; = 150 mm
ds = 250 mm
t; =25,9 °C
to =20 °C
Q=47W

Gesucht: a) t =t(r)

b) A von Sand

a) Das Temperaturprofil in der
durch den Sand gebildeten
Kugelschale ist gemaf
Umdruck S. 10

[yt <1 1)
- 11 X\ /-

1 )

td

b) Fiir Warmestrom und Wérmeleitwiderstand der Sand-Kugelschale gilt nach Umdruck

S. 10

.t — 1t 1 1 1
— . Ry = _
Q R)\ ’ A 47‘(‘/\ (Tl 7‘2)

und umgestellt nach dem gesuchten Warmeleitkoeffizienten des Sandes ergibt sich

0 1

Die gegebenen Zahlenwerte liefern

W
A=0,338 — .
’ m K



Losung 2.5 2.5/1

Gegeben: Langes Kabel
ro = 0,01 m, A\; = 230 W/(m K); 94 = 2,5-107% Q cm
Isolierung
R = 0,03 m; Ay = 0,35 W/(m K); tw, =0 °C;
tmaz = 60 °C

Gesucht: a) zuldssige Stromstérke
b) t(r =0)

. lektrischer Leit
a) Der durch den elektrischen Stromfluf eoamsehier Leter

freigesetzte Warmestrom @ im elektrischen
Leiter wird iiber die Isolierung nach auflen
geleitet.

Isolierung

: tmax - tW(z
Q=13 Ro=—F5—=
R/\,Is

tmaa} - tW,a

Imax =
Ro Ry 15

nur positive Wurzel physikalisch sinnvoll)

. Qel L Qel L
Mit  Rq = =
' “ A g

(Ohmscher Widerstand des elektrischen Leiters)

1 R
d Rysy=s—In—
o % ZWL)\QHTO

(Wérmeleitwiderstand der Kabelisolierung)

folgt

W
2)\2 (tmam_tW,a>:ﬂ_001m 20,35 miK (60_O>K 1Q

R 0,03m _ W
kil 2.5.10-% Q m In~ M
0t In ’ MG i m A

[max =TTy

Iaw = 1228.5 A.

b) Die Fouriersche Differentialgleichung des Temperaturfeldes

ot q: A
7:av2t—|—7qz mit a=—-
or 0 Cp 0Cp

2.5/2



2.5/2

geht im vorliegenden Fall (stationér, eindimensional) iiber in die gewohnliche Dgl.
Pt 1 dt g
- _.|_ - =
dr2  r dr )\

Die Warmequelldichte im elektrischen Leiter ergibt sich aus

=0.

&:Q: Irzna,x QelL _ Irznax Qel
Vo rmrmdardlL w2rg

Die obige Dgl. 1at sich mit Beachtung der Produktregel schreiben

1 d dt 4
m«(%>m—0

Mit Trennung der Variablen wird die Integration moglich:

dt g;
/d<rdr> ——/)\lrdr

dt a4

ro =3 N r? + Oy (nach 1. Integration)
@ . G
dt = / _ 4 M)y
/ < 2 /\1 rt r ) "
i,
t=— 41 ;y +CyInr+Csy (nach 2. Integration)
1

Die Konstanten lassen sich aus den beiden Randbedingungen ermitteln:

dt
(dr) = 0 (Symmetriebedingung) = C; =0
r=0

tr=m" :tmax = C: :tmax+
(r=ro) 2 4\
Damit folgt fiir die Temperaturverteilung im elektrischen Leiter

d;

Hr) = tmae + (15 = 1) 37
Die Temperatur in der Kabelachse ergibt sich zu

W

Hir = 0) = tyy 4 —maz Ol _ g0y 1228,5° A% 2,5-107 O m 1 9

2 .2 W
4 AT 4-230 — 72 0,012 m?
m K

t(r =0) = 60,04 °C.



Losung 2.6 2.6/1

Gegeben: Wasserdurchstromtes Stahlrohr mit Isolierung
d; = 200 mm d, = 210 mm 07s = 100 mm
Ast =50 W/ (m K) A = 0,06 W/(m K)
a; =300 W/(m? K)  a, =20 W/(m? K)
t; =110 °C te =20 °C
Gesucht: a) Warmetransportwiderstinde,
b) ldngenbezogener Wérmestrom,
¢) innere und duflere Wandtemperatur,
d) relativer Fehler bei ausschliefllicher Berticksichtigung der Isolierung

a) Die Widerstdnde werden fiir L = 1 m Rohrldnge berechnet

R, = L 0 005305 &
Y awd, L W
1 K
R, = = 0,03882 —
“ " g7 (da+2055) L W
d,
Rysi = ——0- =1,553-107% —
AET L9 N W
1 da+2515
g Gat 2015
d K
Ryjo=——%a  — 1775 —
o T L2\, W

Der Gesamtwiderstand fiir 1 m Rohrlange betragt

K
Ry = Ry, + Ry st + Ry 1s + Ry, = 1,819 W

Fiir den Warmedurchgangskoeffizient ergibt sich fiir 1 m Rohrlange

1 1 W
Rk Az Rk ™ dz L ’ m? K

ki

b) Der ldngenbezogene Wérmestrom, der vom Rohr an die Umgebung abgegeben wird,
betragt

Q tz _ta

W
= = — 49,48 —
L LR " m

2.6/2



2.6/2
c¢) Die Oberflachentemperaturen berechnen sich am einfachsten, wenn von der Innen- bzw.
Auflentemperatur ausgegangen und der Warmeiibergang berticksichtigt wird.

Q/L
twa = ta =21,92 °C
W +oza7r(da+2513)
)/L
tI/V,z:tz_ Q/ :109,73 OC
Q; T A;

d) Der lingenbezogene Warmestrom fiir den Fall, dafi nur die Isolierung beriicksichtigt
wird, betragt

Q ti_ta

W
L L R,\’[S ’ m

und damit tritt folgender Fehler auf

AC 50,712 — 49. 48
f=| ﬁ |-100% = — . 100% = 2,49%
9) 49, 48

. KSt }\‘Is
Q4 Oy
t—
' d 1,
H a
di 8Is
_;—> : HJ.Z1.220302.zuL6sung26.dsf




Losung 2.7 2.7/1

Gegeben: Nafldampfdurchstromtes Stahlrohr mit Isolierung
d; = 200 mm d, = 220 mm
0rs = 150 mm L=10m
Ars = 0,15 W/(m K) a, =20 W/(m? K)
Raﬂ' = R)\’Rom =0 WE = 0,8 IIl/S, ta =20 °C
p = 0,5 MPa zp =10
ts = 151,9 °C r=2108 kJ/kg v” =0,3748 m3/kg

Gesucht: a) x4
b) x4 bei 67, = 105 mm

a) Mit p = 0,5 MPa folgt aus der
Sattigungstafel:
t; = ty(p) = 151,9 °C \ Isolierung
t
Der Warmestrom vom Nafldampf {tber — N
die Rohrwand an die Umgebung ist Stahl t
. tz - ta
Q=—7 d,
k —_—>
da 8is
Rk — Raz + R)\7St + R}\’Is + Raa HJ.Z1.220302.zuL8sung27 dsf
1 1 dy +2 614 1
Ry, = 1
FTTL <2 e T A T g2 5Is)>
1 1 0,22+2-0,15 1
R, = In +
710m \2-0,15 W/(m K) 0,22 20 W/(m? K)(0,22 +2-0,15 m
K
Ry, = 0,094331 W

Die Zahlenwerte liefern fiir den Warmestrom

Q = 1398,27 W.

Die abgegebene Warme fiihrt zu einer teilweisen Kondensation des Dampfes und somit zur
Verringerung des Dampfanteils x. Die Energiebilanz fiir das durchstrémte Stahlrohr lautet

Q=Hp—H,
Q =1 (hg —ha) = m (zp —za) (W"(p) — I (p)) .

2.7/2



2.7/2
Mit der Kontinuitatsgleichung
1 T , 0,8m/s 70,2 m?

m=ow A= e A= s ke 4

= 0,067056 kg/s

und
" —h' =r(p)
. r=2108 kJ/kg s
sowie . _ 0,3748 m? /kg } aus Sattigungstafel
folgt
Q4@ o 4-0,3748 m®/kg 1398,2T W
A T T S wp 2 2108-10° J/kg 0,8 m/s 7 0,22 m?

24 = 0,9901

b) Mit den gleichen Beziehungen wie unter Teilaufgabe a) und nur verdnderter Isolierstarke
ergibt sich

K .
Ry, =0,074044 W Q =1781,37 W, x4 = 0,9874.
Wie zu erwarten war, vergroflert sich wegen der geringeren Isolierstirke der abgegebene
Wiérmestrom und der Dampfgehalt am Austritt nimmt ab.



Losung 2.8 2.8/1

Gegeben: Mehrschichtige, ebene Wand

5 = 150 mm A =4 W/(m K)

8> = 300 mm Ao = (0,5 + /2200 °C) W/(m K)
d3 = 4 mm A3 =20 W/(m K)

t; = 1400 °C te =20 °C

a; =100 W/(m? K)  «a, =20 W/(m? K)

Gesucht: a) Qualitativer Temperaturverlauf in der Wand,
b) flichenspezifischer Warmestrom ¢ durch die Wand

a) Da ein stationdrer Warmetransport
stattfindet, mufl gelten

s li—twi  lwi—t t ——
=71 = 5, : 4

A2 A3 ¢ Z L
o tW,a - ta

=ty b= twa \
5 0 é

LR 04 5, 0y
Qg
Mit den gegebenen Groflen wird X

1 m? K 01 m? K

— =0,01 ; — =0,0375 ;

o ’ W’ A ’ W’

09 m? K 03 , m? K 1 2K

= =0,365 ; —=2-10" ;, — =005

)\2 W )\3 W Ay

Geordnet ergeben sich die Ungleichungen

o 1 - 01 1 09
A3 o A1 (0% A2
(tg — tI/V,a) < (tz — twﬂ') < (tVV,z — tl) < (twﬂ — ta) < (tl — tg).
Fir das temperaturabhangige Ay wurde als 1. Naherung angenommen:

W
Xo(tn = 710 °C) = 0,822 ——.
o 710 °C) = 0,822 ——

2.8/2



2.8/2
Entsprechend den Ungleichungen ergibt sich das Temperaturprofil im obigen Bild.

b) Der Warmestrom in der Schamotteschicht ergibt sich wegen der Temperaturabhéngigkeit
von Ay = A\g + a t aus der Integration der Fourierschen Warmeleitgleichung

A dt dt
Gy = —o(t) i —(Mo+at) o

t1

02 to
s / d:v:—/()\o—i—at) dt
0

b=y [ota-t)+5 (B-8) &
Gy = —512 P\o + % (t2 + tl)] (ta —t1) = —512 Az (tm) (t2 — t1). (2)

Die mittlere Warmeleitfahigkeit fiir die Schicht 2 ergibt sich somit aus dem Ansatz
Ao = (0,5 +t2,,/2200 °C) W/(m K) (3)
mit der mittleren Temperatur ts,, = 0,5 (t; + t2).

Die Temperaturen t; und ¢, sind jedoch noch unbekannt. Fiir die Schichten links und
rechts der Schamottewand gilt:

L= s ta—t,
QI_i_i_é (4>7 Q3_§+i' (5)
Q; A1 A3 (6%

Wegen der Kontinuitat des Warmestromes gilt weiterhin

(}1:(}2:(}3:(} (6)
bzw.

“ ti_ta

=T 6 6, 1 @

%) A >\2,m A3 U,

Die GlIn.(2), (4) und (5) mit den 3 Unbekannten ¢, ¢; und ¢, miissen nun gelost werden.
Im vorliegenden Fall geht dies am einfachsten durch eine iterative Rechnung. Folgende
Schritte sind dabei abzuarbeiten:
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1. Annahme einer mittleren Temperatur o, fir die Schamottewand
2. Berechnung von A, ,,, aus GL.(3)
3. Berechnung von ¢ nach G1.(7)

4. Berechnung von t; und ¢, aus den Gln.(4) und (5)

~ (1 ) A [0 1
ti=t;— g <+ 1) (8), tgzta+q<3+> (9)

Q; A1 )\3 Qg

5. Kontrolle der angenommenen mittleren Temperatur fiir die Schamotteschicht
tg’m — 0, 5 (tl + tQ)

6. Wiederholung der Rechnung bis erforderliche Genauigkeit erreicht ist.

Die Benutzung der G1.(7) statt der G1.(2) im 3. Schritt erleichtert die iterative Rechnung,
da die Temperaturen t¢; und ¢, bekannt sind, die Temperaturen ¢; und ¢, in GL.(2) aber
noch nicht.

Beispiel:

1. Iteration: t5,, = 0,5 (1400+ 20) °C =710 °C
Aam = 0,8227 W/(m K)
q = 2984,7 W/m?, t; = 1258,22 °C, t, = 169, 84 °C
tom = 714,03 °C

2. Iteration: ty,, = 714,03 °C, Aym = 0,824558 W/(m K)
q = 2990,05 W/m?, t; = 1257,97 °C, t, = 170,10 °C
tom = 714,035 °C.

Die Iteration fiihrt im vorliegenden Fall sehr schnell zum Ziel, da der Startwert schon sehr
gut war. Aber auch in anderen Fallen ist das angegebene Iterationsschema sehr effektiv.

Das Gleichungssystem (1), (4) und (5) kann auch exakt gelost werden. Dazu sind einige
Umformungen notwendig. Nach Einsetzen der Temperaturen ¢; und ¢, (Gln.(8) und (9))
in G1.(1) erhélt man nach einigen Umformungen die folgende quadratische Gleichung fiir ¢

Kl (}2+K26}+K3:0

mit
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A
Ko=1+22 (A4 B)+ = (ty B+1; A)
b2 b2
Ky=— (loa—t;)+ 5 (ta — ¢
v= 2 (=t + 5 (=)
1 & 6 1
A= —+— B=_>+—.
Oéi_'_)\l7 )\3 Qg

Die Losung der quadratischen Gleichung lautet (nur positive Wurzel liefert einen physikalisch

sinnvollen Wert)

\ Ky ( K )2 K3
q=- - T K
2 K, 2 K, K

Mit den Werten A\g = 0,5 W/(m K) und a = 1/2200W/(m K?) sowie

A =0,0475 m* K/W und B = 0,0502 m? K/W wird

Ky =1,9984091 - 10~ m?/W, K, = 1,2651121 und K3 = — 3784, 545 W /m?

und damit ¢ = 2990, 05 W /m?2.



Losung 2.9 2.9/1

Gegeben: Betonwand mit Auflenisolierung und Putz

(53 = 0,16 m )\B = 0,8 W/(Hl K)
87 = 0,06 m Azs = 0,05 W/(m K)
(Sp = 0,0l m AP = 0,8 W/(m K)
t; =22 °C t, =5 °C

a;=5W/(m?*K) «a,=20W/(m? K)
Von auBen zugefithrter Warmestrom infolge Sonneneinwirkung ¢ g = 400 W /m?

Gesucht: Warmestromdichte durch die Wand und Temperaturverlauf in der Wand
ohne b) und mit Sonneneinwirkung c)

a) Wirmestromdichte ¢ durch die Wand (ohne Sonneneinwirkung)

2 ti_ta
q:
1 1) 01 0 1
— 49U er 2
a; )\B >\[s /\P Aq
B (22— 5) K
o 1 0,16 m 0,06 m 0,01l m 1
U T U S
m? K " mK T mK " mK m? K
:10,226E2
m

b) Temperaturverlauf
Vergleich der einzelnen Widerstande
Beton Isolierung

R)\,P < Ra,a < Ra,i = RA,B < R)\,Is PUtZ

R b T~

liefert wegen Q =
Atp < Ata < Atl = AtB < Atjs

Vergleich der Anstiege in der Wand

(), = (), = (&),
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Die Temperaturen betragen

twi =1
tl - tVV,z

tW,a - 2fa

to =twgq

~

2
_ 4 _ 990 _ 10,226 W/m®
Q; 5 W/(m? K)

J 2
CQdp 19,95 — 10,226 W/m? 0,16 m
A5 0,8 W/(m K)
q .. 10,226 W/m?
* Qq =570 20 W/(m?2 K)
q Op 10,226 W/m? - 0,01 m

19P _ 5 51 0C
T T YT T R W m K

=19,95 °C

= 17,91 °C

=5,51°C

= 5,64 °C

c) Es wird angenommen, da8 ty,, > t; wird.
Die Energiestrombilanz lautet dafiir:

Qs =0Q1+ Qs bzw. ds=q;+ 0y (1)

Auf Grund

Warmestromdichte zwischen innen und R S ol

auBen nicht gleich. Deshalb miissen die i

beiden Bere
werden.

der Sonneneinwirkung ist die

iche 1 und 2 getrennt berechnet

2.9/2

e tVV,a - tz - tW,a - t’L (2>
N, 5ls+5B 1 R A

— +

)\p )\Is )\B o AVARRENEIEEYN

‘ (3) 3

5

ye

Nach Einsetzen von (2) und (3) in (1) ergibt sich die duflere Wandtemperatur zu

~

a

o BT RA TR A

W — 1 1
"mA R A
0,01 m 0,06 m 0,16 m 1m m? K
O,S—mK 0,05—mK O,8—mK 5m2K
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1 m? K
Ry A= " W= 0,05 W
m?2 K
W 22 °C 5 °C
400 ——
00 2t m? K m? K
1,6125 0,05
e = — 24,91 °C
W, L1 W :
1,6125  0,05) m? K

Da tw, > t; ist, geht ein Warmestrom von auflen nach innen und es tritt tber der
Wand kein Warmeverlust des Gebaudes auf.

Wenn bei der obigen Berechnung von der Annahme ¢y, < t; ausgegangen worden wére,
ergibt sich natiirlich der gleiche Zahlenwert fiir ¢y,,. Der berechnete Wert fiir c}l ware
allerdings negativ, da dann der Warmestrom anders als angenommen gerichtet ist.

Mit den Gleichungen (2) und (3) folgt nach Einsetzen der Werte
W

m?2

- W n
G =1,804 —: g, = 398,2

Die restlichen Temperaturen ergeben sich aus

tws =t + 11 = 22,36 °C

aq
)
t) =ty + L8 — 929 72°C
B
A 5.
ty =t + L5 9y g9 oC

Is

Den qualitiven Temperaturverlauf in der Wand zeigt die folgende Skizze.

t, b

1:W,i tW,a

HJ.Z1.1050302.zuL 6sung29c. dsf



Losung 2.10

Hohe H = 2,4 m, Breite B = 3,6 m, Dicke 6 = 0,24 m
Abmessungen eines Steines a = 0,36 m, h = 0,24 m, § = 0,24 m b = 0,05 m
Wiirmeleitkoeffizient Wandmaterial Ay = 0,6 W/(m K),

2.10/1

Wirmeiibergangskoeffizienten a; = 5 W/(m? K), a, = 15 W/(m? K)

Gegeben: Mauer aus Hohlblocksteinen
Luft A\, = 0,08 W/(m K)
Umgebungstemperaturen ¢; = 20 °C, t, = —5 °C
Gesucht:

b) Wérmestrom @ durch Wand nach 2 Modellen
¢) Warmestrom () durch Wand mit Vollsteinen

a) Wiérmedurchgangskoeffizient k& nach 2 Modellen

Aus Symmetriegriinden braucht nur ein halber Stein betrachtet zu werden.

Wandmaterial

Luft

Ersatzschaltbilder:
Modell A 1
Ra,a
T
R.wa
1
T
Riw2 R,.. Rows
pe
1
Row.
T
Ra,i

] Rowe

Symmetrieachse
=/
o
M
2}
AQ
)
o
t
b/2
—— f——
al2
Modell B
Ji RK,W5
Rone [ |Re [
T
RK,WS
1
R
R
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Modell A Modell B
1 5

21 L |3 41 L |s
1 5

Modell A: Es wird angenommen, dafl in der Schicht 1 eine einheitliche Temperatur in
Querrichtung vorliegt. Das bedeutet, daf fiir den Warmetransport in Querrichtung kein
Widerstand auftritt (unendlich groe Warmeleitféhigkeit).

Modell B: Es wird angenommen, daf in den beiden &ufleren Wandschichten keine Warme-
leitung in Querrichtung auftritt (vernachléssigbar geringe Warmeleitfahigkeit). Zwischen
Schicht 4 und 5 bzw. zur eingeschlossenen Luft erfolgt kein Warmetransport.

In der Realitat ist die Warmestromdichte in der Schicht 1 nicht konstant tiber dem Quer-
schnitt. Im Bereich iiber der eingeschlossenen Luftschicht tritt eine kleinere Warmestrom-
dichte auf als iiber der Schicht 2. Durch die dadurch entstehenden Temperaturgradienten
in Querrichtung kommt auch ein Warmestrom in Querrichtung (z. B. von Schicht 5 zu
Schicht 4) zustande. Das realistische Ergebnis liegt zwischen den beiden Modellen A und
B.

a) Wiarmedurchgangskoeffizient k fiir die gesamte Wand

1

E=—
ARy’

A=BH

Anzahl der Steine in der gesamten Wand

HB  24m3,6m

— -1
h a 0,24 m 0,36 m 00

n =

Warmedurchgangswiderstand fiir die gesamte Wand (Parallelschaltung der Widerstande
fiir alle halben Steine)

R

R, = —
k 2n

R Wiarmedurchgangswiderstand fiir einen halben Stein (laut Skizze).
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Damit wird

_ 2HB 2
" BHRah Rah

k

Zu diesem Ergebnis kommt man auch sofort, wenn der Warmedurchgangskoeffizient fiir
einen halben Stein berechnet wird. Da k flachenbezogen ist, sind verschiedene Herleitun-
gen moglich.

Modell A:
1
R = Ro; + Rawa + —1 1 T T fawa + Ra,
+——+
Rywa Ry  Ryws
Modell B:
1
RB - Rai + 1 1 1 + Raa

+ +
Rywa 2R ws+ Ry Rawge

Die Warmedurchgangswiderstande ergeben sich aus einer Reihen- und Parallelschaltung
der einzelnen Teilwiderstande:

Reihenschaltung R=>R;

1
Parallelschaltung R=—

s 1
R,

Die einzelnen Teilwiderstande betragen:

R, = L 1 :46296E
: a»gh W ’ W

’52 5@0,181’110,2411]

1 1 K
Qg a W ) W

A 5 h 15— 0,18 m 0,24 m

b 0,05 K

R)\,W,l = a == W ’ - == ]., 9290 W

Aw 5 b 0,6 —0,18m0,24m

m K

§5—2b 0,14 m K
R — — ’ — 19,4444 — 2.10/4
AW2 TN b A ’ W /

0,6ﬂ 0,05m 0,24 m
m K
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Rows = 5_2b - . 0,14 m _ 38,8889 VI;
My = h 0,6 —— 0,025 m 0,24 m
2 m K
5 0.24 m K
Ry = - i —33.3333 —
A W )
Aw b h 0,6 — 0,05 m 0,24 m w
m K
K
Ryws = b = 0,05 m — 3.3069 —
o A(a 3b)h 0.6 0,105 m 0.24 w
w 2 2 ) HlK ) m v, m
5 0.24 K
Ryws = —— = T - — 66,6667 -
My = h 0,6 —— 0,025 m 0,24 m
2 m K
5—2b 0.14 K
Ry, = — - e = 60,4444
AL (—b> h 0,08 —0,105m 0,24 m
2 2 m K

Damit wird fir den Warmewiderstand fiir einen halben Stein nach den beiden Mod-
ellen

K K
R4 =20,9546 — Rp = 23,3703 —
A ) Wa B ’ W

und fiir den Warmedurchgangskoeffizienten

W W
ka=1,1047 —— kg = 0,9905 )
A ) m2 K, B ) Il'l2 K

Die Ergebnisse nach den beiden Modellen unterscheiden sich nur um etwa 10 %. Das
Modell B liefert den minimalen Wert, da keine Warmeleitung in Querrichtung zugelassen
wird.

Modell A liefert den maximalen Wert, da kein Widerstand fiir die Warmeleitung in Quer-
richtung angenommen wird. Mit einem Mittelwert aus den beiden Modellen liegt man
sehr nahe an dem realistischen Wert, der jedoch nur durch eine zweidimensionale Berech-
nung (z. B. mit Temperaturfeldprogrammen) mit wesentlich groflerem Aufwand ermittelt
werden kann.

b) Wérmestrom durch die gesamte Wand

Q=kBH (t; —t,)

Modell A

: W
Qa=1,1047 —=- 3,6 m- 2,4 m (20 +5) K =238,6 W 2.10/5
m
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Modell B

. W
Qpr = 0,9905 — 3,6 m-2,4m (20+5) K=213,9 W
m? K

c) Wirmestrom durch Wand aus Vollsteinen

t—t,
© 1 1 n o n 1
B H a; )\W (6%
_ (204+5) K 894 W
1 1 0,24 m 1
3,6m 2,4 m W W W




Losung 2.11

2.11/1

Gegeben: Paket aus mehreren Schichten Kupferblech und Papier

Abmessungen L =B =9 = 0,2 m
Kupfer A\ = 372 W/(m K)

Papier Ap = 0,12 W/(m K), ¢ = 0,7
Wandtemperatur ty, = 200 °C

Umgebung ¢y = 20 °C, a = 10 W/(m? K)

Gesucht:  Effektiver Warmeleitkoeflizient Ay
iibertragener Warmestrom ()

fir Warmestrom a) langs der Bleche und b) quer zu den Blechen

In der Aufgabe sind die Reihen- und Parallelschaltung von vielen gleichartigen Widerstéinden
zu betrachten. Es kann eine eindimensionale Warmeleitung durch das Paket angenommen
werden, da die Seitenflichen ideal isoliert sind (adiabate Wénde). In der Anordnung a)
stromt die Warme langs der Bleche (Parallelschaltung), in der Anordnung b) quer zu den

Blechen (Reihenschaltung).

Anordnung a)

Anordnung b)

adiabat
a’! tU OL, tU
T AQ
Q ) w0
5 tw Papier B B tw;
- Kupfer ) -

a) Parallelschaltung von Widerstédnden im Paket

1
Rges = 271 + Ra
R
Widerstand der Kupferbleche
B
R pr—
MET Nk (I=—9) 6 L

HJ.Z1.220302.zuL 5sung211.dsf
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Widerstand des Papiers

B
Ryp=——"7-—
AP A P Y o L
Wiérmetibergangswiderstand

1

“adl

gesamter Widerstand

1 1 1 1
Ryes = + = +
< 5L 0L L oL oL
E)\K(l_(P)"i_f)\PSO “ F[)‘K(l_go)‘i‘)\PSO] “
B 1 N 1
-~ 0,22 m? W W W s 9
’ 2 — (1— 12 — 10 0,2° m
om 372 —- (1-0,7)+0,12 — 0,7 — %
—2545K
=2, W
Warmestrom

. tw—ty (200 —20) K
Q p— R pu—
ges

=70,73 W

2,545 —
’ W

effektiver Warmeleitkoeffizient

B 1
p— p—
Foacss Aesr 0 L I

Aeff=Ax (1—¢@)+Ap o

W W
=372 —— (1-0,7)+0,12 — 0,7=111,7 W/(m K)

b) Reihenschaltung der Widersténde
Rges = Z R)\ + Ra

Da die Reihenfolge der Widerstande bei einer Reihenschaltung keine Rolle spielen, konnen
die Dicken der jeweiligen Materialien addiert werden.
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Widerstand der Kupferbleche

(1—¢p)d

Ryj—=-— "7
MO Nk B L

Widerstand des Papiers

__po
Ap BL

Ry p

Warmeiibergangswiderstand

1
aB L

R, =

gesamter Widerstand

(1—¢)o @0 1

Boes =BT "0, BL T aBL
1-0,7)-0,2 0,7-0,2 1
Rges:( W) 2m2+ W H; 2 W 2 9
2 ——0,2 12 —— 0.2 1 2
37 mKO’ m 0, mKO’ m OmQKO’ m
K
= 31,67 —
W
Warmestrom
. tw —t 200 — 20) K
Q= WR v _ | 12 =5,683 W
ges 31,67 —
\WY
effektiver Warmeleitkoeflizient
Roji=—  —%'R
)\Eff—)\effBL— A
N ) 1 B 1
eff_BL(l—gp)6+ ) _1—s0+£
A B L A\ B L K Ap
1 \WY
= =07 . 0.7 :0,1714—mK
372ﬂ O,lQﬂ

m K m K
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Losung 2.13 2.13/1

Gegeben: kugelformiges Brennelement r; = 11 mm, A = 28 W/(m K)
Hiillmaterial § = 2 mm, Ay = 20 W/(m K)
Kiihlmedium ¢, = 250 °C, a = 2000 W/(m? K)
volumenspezifische Leistung im Brennelement ¢ = 1,2 - 10> W/m?

Gesucht: Temperatur t; an der inneren Hiillenwand
Temperatur 5 im Kern des Brennelementes

Der erzeugte Wirmestrom im Brennelement ergibt sich mit der Warmequelldichte ¢
-~ ~ 4
Q=qV=q 37 ry

Der Warmedurchgang von der Oberflache des Brennelementes an das Kithlmedium liefert
eine zweite Gleichung fiir den Warmestrom

o tl_ta o tl_ta
C Raw+Re 1 1 (1 1 )+ 1
4dm \Aw \r1 rm+9 a(r +6)°

Einsetzen und Umformen liefert die Temperatur an der inneren Hiillenwand

Q

t_t+éﬁ1<1_1>+ !
L 3 /\W T T1+5 Q(T1+5)2
1,2-108 E?, 0,011 m?
t; = 250 °C + 1
3
1 ( 1 1 ) 1 1
B 24 = 444,7 °C

g0 ¥ \0011 0,013) m o500 W a2 0

m K m? K

Zur Ermittlung der Kerntemperatur mufl das Temperaturprofil im Brennelement ausge-
hend von der Fourierschen Differentialgleichung berechnet werden.

Die Fouriersche Differentialgleichung fiir den eindimensionalen Fall und eine Kugel mit
innerer Warmequelle lautet:

Pt 2dt g
- _|_ - =2
dr?  rdr A
Eine einfachere Losung der Differentialgleichung (1) ist fiir die folgende Form mdglich

(Kontrolle durch Anwendung der Produktregel, um wieder auf Gl.(1) zu kommen).
2.13/2
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1 d [ ,dt q;

- = - i 2

r? dr (T dr> + A (2)
Trennung der Variablen und Integration

dt q
2 At 4 2
/ d (r dr) 3 re dr
,dt g’

LT a3 e (3)

nochmalige Trennung der Variablen und Integration

q dr
/dt:_ﬁ TdT—i—C'l 2
%2
qr C
t=——7r—F — — 4
6 A r TG (4)
Randbedingungen:
dt .
1.7":O:d—:O Aus GL.(3) wird C; =0
r

~ 9
2.r=r:t=1t Aus Gl.(4) wird C’gztl—i—%.

Damit lautet das Temperaturprofil

t(r) =t + GL/\ (rf - r2)

Fiir die Kerntemperatur tx = ¢(r = 0) ergibt sich

W
ir? 1,2-10° — -0,011* m?
tg =t + — =444,7 °C + m =531,1°C

6 A 6.08

m K

Temperaturverlauf im Brennelement
A
tK |_\
t, N
t,

-
HJ.ZI.220302.zuL6sung213.dsf r1 r1 + 8 r
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Gegeben: Dampffithrende Rohrleitung mit wahlweise verschiedenen Isolierstarken
D=20mm, L =2m
01/62/03 = 0,0025 m/0,01 m /0,025 m
Ars = 0,15 W/(m K)
t; =120 °C, t, = 20 °C, a, = 7,5 W/(m? K)
Roe,i = R/\,Rohr =0

Gesucht: Aussage zur Zweckmaéafigkeit der Isolierung

a) Unter den gegebenen Bedingungen ist der Wéarmestrom an die Umgebung (R,; =
RA,Rohr - O)

. ti—ta_ QFL(tz—ta)
R W/ T P W
)\]s D Qg (D + 2 (515)

Setzt man nacheinander die gegebenen Isolierschichtdicken einschliellich des nicht gegebe-
nen Wertes dy = 0 ein, so folgt

015 0 0,0025 | 0,01 0,025 | m
Q | 94,25 | 103,39 | 111,33 | 103,33 | W

Die Werte zeigen, daB obige Funktion Q(d;) ein Maximum aufweist. Die Ursache hier-
fir ist die geringer werdende Zunahme des ersten Summanden (Wéarmeleitwiderstand)
gegeniiber der Abnahme des zweiten (Warmetibergangswiderstand) im Nenner von Glei-
chung (1). Eine Isolierung mit dem vorhandenen Isoliermaterial ist nicht sinnvoll, da der
Wiérmestrom bei den gegebenen Isolierschichtdicken gréfer ist als ohne Isolierung. Dieser
Effekt tritt immer dann auf, wenn das Isoliermaterial keine sehr guten Isoliereigenschaften
aufweist, es sich um die Isolierung von Rohren mit kleinem Durchmesser handelt und der
aufere Warmetibergangskoeffizient klein ist.

b) Bei einer negativen Wirkung der Isolierung tritt immer ein Maximum von Q in

Abhéngigkeit von der Isolierschichtdicke d75 auf. GIl.(1) hat dann ein Maximum, wenn
der Nenner F' ein Minimum aufweist.
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Der Ort des Extremwertes kann aus

dQ _dF _ 0
dors  doys
ermittelt werden. Mit
1 D +2 ¢y 2
Pt oy
wird
dF 2 4

0

o1y A1y (D+2075) 0w (D+2075)2

und daraus die Isolierschichtdicke dgx bei dem maximalen Warmestrom

Ars D 0,15 W/(mK) 0,02m
R W/m2K) 2 =00l m.
Bei weiterer Zunahme der Isolierschichtdicke nimmt @ ab. Der Wert Qy = 94,25 W
ohne Isolierung wird bei einer Isolierschichtdicke von §y = 0,0392 m erreicht (iterative
Losung aus GL.(1)).
Damit gerade keine negative Wirkung der Isolierung auftritt, muf das Maximum von Q
bei dpx = 0 liegen. Damit ergibt sich fiir die Warmeleitfahigkeit des Isoliermaterials

Da, 0,02m-7,5W/(m?K
Nga = Tt = == /K)o 075 W/m K).

Das zu verwendende Isoliermaterial darf also hochstens diese Warmeleitfahigkeit aufweisen,
wenn keine negative Wirkung der Isolierung auftreten soll. Ebenso ergibt sich, dafl bei
der vorgegebenen Isolierung keine negative Wirkung auftritt, wenn der Warmeiibergangs-
koeffizient o, > 15 W/(m? K) bzw. der Rohrdurchmesser D > 0,04 m sind.

QA ’%:0
15y,
mk

)L/s =

=275 Wy
's = 0,05 W/mK

'
6IS



Losung 2.15 2.15/1
Gegeben: Betonwand, innen mit einer Heizfolie versehen
53 = 100 mm 5F = 0,5 mim
t; =20°C to=—3°C
a; =8 W/(m?K) a,=15W/(m? K)
7] \ o,
Gesucht: Notwendige Folienheizleistung ot / t,
>
Auf der Wandinnenseite soll  kein t, \ t,
Wiérmeverlust auftreten, d. h. von der 4 ( tW,a
Folie an den Raum wird kein Warmestrom
tibertragen.  Folgerung: ¢, = ty,; und EF> Og .

die Angabe von «; ist iiberflilssig.  Die
gesamte Heizleistung der Folie erscheint als
Warmestrom nach auflen.

HJ.Z1.220302.zuL 5sung215.dsf

Da die Folie sehr diinn und ihr Warmeleitkoeffizient verhéltnisméfig grof3 ist, kann mit

guter Naherung der Warmeleitwiderstand in der Folie vernachlassigt werden.

Man erhalt mit ¢; = ty; fiir die Warmestromdichte von der Folieninnenseite nach aufien

C bt 20 — (—3)) K

§= __ (0=(=3) 166,552 V.
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folgt die volumenspezifische Heizleistung der Folie zu

¢=333,1kW/m* .

(1)

Die exakte Berechnung erfordert zunéachst die Bestimmung der Temperatur ¢; mit Hilfe

der Differentialgleichung fiir das Temperaturfeld in der Folie
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Die zweimalige Integration liefert

_ 1
2 \p

Mit C; = 0 und Cy = t; aus den Randbedingungen (dt/dz),—o = 0 und
t(x = 0) = t; folgt schlieBlich fiir die Temperatur ¢; = t(z = dp)

t= .T2+Cll’+02

e

! 2 \p

0k
und weiter mit der Gleichung fiir den Warmetransport durch die Betonwand

q

t; — 62 — t,
o tl_ta o 2)\F F
T T s T
)\B Qg >\B Qg

Mit Beachtung von GL.(2), ¢ = ¢ /dp, folgt daraus nach Umformen

= 166, 548 %
m

Der Unterschied zur Lésung nach GI.(1) ist tatséchlich verschwindend gering.



Losung 2.16 2.16/1

Gegeben: Mikroprozessor Breite B = 10 mm, Lange L = 20 mm, Leistung Q =15W
Kiihlkorper Dicke 6 = 4 mm, Temperatur tx = 60 °C
Wiirmeleitkoeffizient A\ = 200 W/(m K)
Luftschicht Dicke 6, = 0,01 mm, Warmeleitkoeffizient A, = 0,0286 W/(m K)
Wiérmeleitpaste Dicke dp = 0,2 mm, Warmeleitkoeffizient A\p = 10 W/(m K)

Gesucht: a) Temperatur ty, an Kontaktfliche bei innigem Kontakt
b) Temperatur ¢y, am Prozessor bei Luftschicht

¢) Temperatur ty,. am Prozessor bei teilweisem Kontakt
d

) Temperatur ty,4 am Prozessor bei Warmeleitpaste

a) Bei Annahme eines innigen Kontaktes zwischen Mikroprozessor und Kiihlkorper tritt nur
tiber dem Kiihlkorper ein Temperaturabfall auf. An der Oberfliche des Mikroprozessors
bzw. an der Kontaktflache zwischen Mikroprozessor und Kiihlkorper stellt sich bei der An-
nahme, dass die gesamte thermische Leistung des Mikroprozessors durch den Kiihlkorper
transportiert werden muss, die folgende Temperatur ein.

Q Ok 15 W - 0,004 m
twa =t + 2 2K _ 6o oC
Wa =T BT T 0,01-0,02 m? 200 W/(m K)

=61,5°C

b) Bei Annahme einer Luftschicht zwischen Mikroprozessor und Kiihlkérper steigt die Tem-
peratur an der Oberflache des Prozessors sehr an, da die Luftschicht trotz der geringen Dicke
einen groflen Widerstand hat.

) [k 6
15W,b=751r<+i <K+L>

BL \A¢ AL
15 W 0,004 m 11075 m
— 60 °C : — 87,72 °C
T0,00-0,02 m2 <2oo W/(m K) © 0,0286 W/(m K)> !

Die zuléassige Temperatur von etwa 80 °C fiir die Oberflachentemperatur an einem Mikro-
prozessor wird nach diesem Modell tiberschritten.

c) Es wird angenommen, dass auf Grund der Oberflichenrauigkeit auf 10 % der Oberfléache
ein direkter Kontakt zwischen Prozessor und Kiihlkorper besteht und auf 90 % der Oberflache
eine Luftschicht vorliegt. Die Rauigkeitstiefe entspricht der Luftschichtdicke, so dass sich die
Dicke des Kiihlkorpers naherungsweise um + bzw. - 0,5 67, verdndert. Fiir diesen Fall kann
mit der Parallel- und Reihenschaltung von Widerstanden der gesamte Widerstand fiir die
Anordnung ermittelt werden.
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Widerstand der Luftschicht

oL, 1-107%m K
R, = = =1,9525 —
AL 0,9 B L 0,0286 W/(m K) 0,9-0,01-0,02 m? W
Widerstand des Kiihlkorpers tiber der Luftschicht
0 — 0,50 0,004 m —0,5-1075 K
Ry= K220 _ Al C —0,11097 —
Ak 0,9 B L 200 W/(m K) 0,9-0,01-0,02 m? W
Widerstand des Kiihlkorpers bei direktem Kontakt
) 0,506 0,004 0,5-107° K
Ry = kU000 , 004 m + 0, 100125 —
A 0,1 B L 200 W/(m K) 0,1-0,01-0,02 m? W

Gesamtwiderstand

B (bt 1) ! P .
99 \Ri+ Ry  Rg/)  \(1,9425+0,11097) K/W  1,00125 K/W

= 0,67307 K/W

Temperatur an Oberflache des Prozessors

- K
twe =tk +Q Rges = 60 °C+15W'0,67307W:7O,1 °C

Bei dieser Rechnung wurde angenommen, dass im Kiihlkorper keine Warmeleitung in Quer-
richtung auftritt. Wenn die Kontaktflachen zwischen Kiihlkérper und Prozessor einen gerin-
gen Abstand voneinander haben, sollte auch eine Warmeleitung in Querrichtung beriicksichtigt
werden. Damit sinkt die Temperatur an der Oberflache des Prozessors.

d) Bei Verwendung einer Wirmeleitpaste konnen Unebenheiten an den Oberflachen aus-
geglichen werden, so dass ein guter Kontakt zwischen Prozessor und Kiihlkorper besteht.
Die Temperatur an der Oberflache des Mikroporzessors berechnet sich zu

Q (dx Op
ta =t + 2 (2K L 08
L D AV

_ 60 °C + 15 W ( 0,004 m 0,0002 m

— 63,0 °C
0,01-0,02 m2 \ 200 W/(m K) 10 W/(m K)> ’



Losung 2.17 2.17/1

Gegeben: Flachdach mit Isolierung 67, = 16 cm, A;s = 0,046 W/(m K)
Raumtemperatur t; = 20 °C
Umgebungstemperatur ¢, = - 15 °C
Wirmeiibergangskoeffizienten «; = 5 W/(m? K), o, = 20 W/(m? K)
Schneeschicht g = 20 cm, Ag = 0,12 W/(m K)

Gesucht: a)Wérmestromdichte durch Dach ohne Schneeschicht

b) Wirmestromdichte durch Dach mit Schneeschicht
c¢) Dicke der Schneeschicht bei Beginn des Schmelzens

a) Widerstand fiir isoliertes Flachdach

B L1 0 1Y) _ 1 1 L 016m 1
e AN A aw) A\BW/m2K) 0,046 W/(m K) ' 20 W/(m? K)

1 Km?
=3,728 —
’ A W

Warmestromdichte durch Dach

. Q ti—t, (20— (-15)K W
©= AT AR, 5 gg K0 =998 5
’ W
b) Widerstand fiir Flachdach mit Schnee
dg 1 0,2\ K m? 1 Km?
Rip = Ria = , 12 : =9 A
kb k’+)\SA A<378+0,12> W 5,395 W

Warmestromdichte durch Dach

s L=ty (20— (—15) K W

QS - A th - K m2 - 6’488 m?

9,395

W
Da lockerer Schnee eine gute Isolierwirkung hat, sinkt die Warmestromdichte merklich ab.

c¢) Der Schnee auf dem Dach beginnt zu schmelzen, wenn die Temperatur auf der Oberfléache
des Daches ty = 0 °C betragt. Fiir diesen Fall ist die Warmestromdichte durch das Dach

s li — 1o . (20_0)K _ W
de=T1 5. = i 0T6m  — BT 3

w T, SW/m2K) 0,046 W/(m K)
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Fiir den Warmetransport von der Dachoberflache an die Umgebung gilt

s 2fO_ta
doc = = 1
co 1

)\S Oy,

und daraus ergibt sich die notwendige Schneedicke

_ ((0— (—15)) K 1 ) W

- . 0,12 —— = 0,325 m.
5,437 W/m2 20 W/m2K))  ~mkK oo

Eine groflere Schneedicke von lockerem Schnee ist im vorliegenden Fall nicht méglich. Wenn
das Dach schlechter isoliert ist, verringert sich diese maximale Schneedicke.Wenn die Schneedecke
fester wird, erhoht sich der Warmeleitkoeffizient fiir den Schnee und es ist eine grofiere
Schneedecke moglich. Ebenso kann die Schneedecke bei tieferen Auflentemperaturen zunehmen.



Losung 2.20 2.20/1

Gegeben: Rohr d = 200 mm, \;; = 0,06 W/(m K), 6;, = 250 mm
Luftstrom w = 3 m/s, t; = 400 °C, o;, = 0,517 kg/m?
cor = 1,069 kJ/ (kg K)
Heizung P.;/L = 100 W/m
Warmetibergangskoeffizienten a; = 8 W/(m? K), a, = 6 W/(m? K)
Umgebung t, = 20 °C

Gesucht: Rohrwandtemperatur ty
Temperaturanderung der Luft Aty

Die Energiebilanz fiir die beschriebene Anordnung lautet wenn angenommen wird, dass die
Wandtemperatur tiber der Lufttemperatur liegt

Pel = Q’L + Qa
Der Warmestrom von der Rohrwand an den Luftstrom berechnet sich zu
Qi:aﬂrdL (tW_tL)

und der Warmestrom von der Rohrwand an die Umgebung

Qo=kmdlL (tw—1t,)
mit dem Warmedurchgangskoeffizienten k (bezogen auf die Rohroberflache)

d d  d+26.]"
k= 1
(@ +20) 2 T d

-1

0,2 m n 0,2 m 10,7m
W W M0.2m
0,7 2 0,06 —— ’

m2 K 7’ m T mK

Nach Einsetzen und Umstellen nach der sich einstellenden Rohrwandtemperatur ergibt sich

=(,4683
6 ’ m2 K

1
PEZ/L'i—FOéitL—Fk’ta
md
Oéi—i—k?

ty =
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w1 W
100~ 48— 400 °C 40,4683 - 20 °C
ty = mr,em m m = 397,78 °C

W
—— 4
8m2K+O, 683 K

Da die Wandtemperatur ty kleiner als die Lufttemperatur ¢, ist, erfolgt eine Abkiihlung des
Luftstroms. Die Temperaturdnderung des Luftstroms berechnet sich mit der Energiebilanz
fiir den Luftstrom

Qi = my, cpr, At

Der iibertragene Wirmestrom Q; betriigt fiir eine Rohrlénge von L = 1 m

Qi = ;T d L(tW—tL>

=3 70,2 m 1 m(397,78 — 400) K = —11,15 W

m? K
Der Luftmassestrom berechnet sich aus der Kontinuitédtsgleichung zu

k
r = o &~ d?w=0,517 -2 70,22 m? 0,3 2 = 0,04873 kg/s
4 m3 4 s
Die Luft im Rohr kiihlt sich pro m im Rohr um

—11,1
AtL:_Q 15 W

mr Cpr

- e — =—0,214K
0,04873 — 1069 ——
’ s kg K

ab. Da die Temperaturanderung der Luft sehr gering ist, dient die beschriebene Anord-
nung dem Ziel, die Lufttemperatur im Rohr konstant zu halten.



Losung 2.21 2.21/1

Gegeben: Platte mit Rippen
tw = 100 °C, tyy = 20 °C, a = 10 W/(m? K),
A=20W/(mK), L=0,15m

Rundstab d = 45 mm
Rechteckstab @ = 40 mm

Gesucht: t,,, ng, Q undt,

Die Differentialgleichungen fiir den Rundstab und den Rechteckstab lassen sich auf die
Dgl. fiir eine gerade Rippe zuriickfiihren:

d?0
@_Wﬁe:o (1)

0=t—ty Ubertemperatur der Rippe

| 2 /
m = 3 50; = )C\Y E{* Rippengrofie

Uund A Umfang und Querschnittsflache der Rippe.

Die allgemeine Losung der Dgl.(1) ist bekanntlich
0=Ce™+(Cye ™,
Mit den beiden Randbedingungen

9<$:O):tw—tU:Qa

-\ <d6’> =0
dr ) _.

lassen sich die Integrationskonstanten berechnen:

e m L em L

01:(% CQZQa

emL_Feme’ emL_i_eme
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Die Temperaturverteilung entlang der Rippe ist damit

em(l—z) 4 o—m(L—2) B Cosh[m(L — J})]

en L pe-mL "% cosh(m L)

0(x) = 0, (2)

Dieses Ergebnis kann auch aus dem Skript S.32 bzw. Umdruck S.15 entnommen wer-
den (mit L fiir H)

Die mittlere Temperatur in der Rippe folgt aus

L
1 .
Om = T U/ 0(z)dx mit 6(z) nach GL.(2).

Man erhalt

0, sinh(m L)

O = L cosh(m L) m

O,
0,, = —I tanh(m L) = t,, —ty . (3)

Mit GL.(3) ergibt sich fiir den Rippenwirkungsgrad

tm —ty O 1
= =™ — _—_ tanh(m L) .
tw—tU (ga m L an (m )

MR

Mit den gegebenen Zahlenwerten erhalt man

U/m | A/m* | m/m™*|¢,/°C| nr
Rundstab 0,141 | 0,00159 | 6,667 | 80,93 | 0,761
Rechteckstab | 0,160 | 0,0016 | 7,071 | 79.3 | 0,741

Rundstab U =7 d, A* =7 /4 d?
Rechteckstab U = 4 a, A* = a?

Der pro Stab abgegebene Warmestrom berechnet sich fiir den Rundstab zu

Q=amndlL(t,—ty)=10

W
<7 0,045 m 0,15 m (80,93 —20)K = 12,92 W

m2
und fiur den Rechteckstab zu

Q=adal(t,—ty) =10

\W
5 4-0,04 m 0,15 m(79,3 —20)K = 14,23 W.
m? K

2.21/3
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Bei dieser Berechnung wurde von der gesamten Rippenflache und der mittleren Rippen-
temperatur ausgegangen. Der Warmestrom kann auch mit dem Ansatz fiir den Rippenfuf3

Q =a" Agr 0,
mit dem scheinbaren Warmeiibergangskoeffizienten am Rippenfuf3 fiir eine ebene Rippe
a® = X\ m tanh(m L)
berechnet werden. Z. B. fiir den Rundstab wird
@Q = A m tanh(m L) % d? (tw — ty)
=20 V\% 6,667 Dlﬂ tanh(6,667 - 0, 15) % 0,045% m* (100 — 20) K = 12,92 W.

m



Losung 2.23 2.23/1

Gegeben: Temperaturmefifithler im Schutzrohr
d, =10 mm, d; =6mm, X=50W/(mK),
a =50 W/(m? K)
tw =80 °C, t,=120°°C
MeBfehler 8y, =t;, —t, = 2 K

Gesucht: a) eine allgemeine Beziehung fiir die Schutzrohrlange
b) die konkrete Schutzrohrlange L im vorliegenden Fall

a) Der Temperaturverlauf entlang des Schutzrohres ergibt sich mit der Beziehung fiir die
ebene Rippe (siehe Skript S.32 G1.(2.57) oder Umdruck S.15) zu

0—0 coshim (L — )]
" cosh(m L)
mit ..
0=t—t, Ubertemperatur der Rippe (Schutzrohr)
gegeniiber dem Fluid
O, =tw — t, Ubertemperatur am Rippenfufl
(Schutzrohrfufl) gegeniiber dem Fluid
U dq o : ) .
m = )(fé = 2 (d%id?))\ modifizierte Rippengréfie (Schutzrohrgrofe)

_ « T/ 0
U=rd, A_4(da di)
Mit z = L ergibt sich fiir die Ubertemperatur am Ende des Schutzrohres

1

O = ba cosh(m L)

Daraus folgt die Lange L des Schutzrohres

| (- &
L:§ Warcoshgz

b) Die gegebenen Zahlenwerte liefern fiir L:

W
L 10,012 = 0,006%) m? 50 —— 40
L:§ m K ;cosh (2)20,147111.
0,01 m 50

m? K



Losung 2.24 2.24/1

Gegeben: Doppelrohr-Warmetibertrager
Innenrohr: Wasser
d; =20 mm,  «a; = 5800 W/(m? K)
Ringraum: Luft
D; =25 mm, D,=60mm, «,=270W/(m?K)
my = 0715 kg/S7 AtL = 80 K, tr, —tw = 60 K
e = 1 kJ/(kg K)
Rippen: H = 15 mm, 0g = 1 mm, Ag; = 50 W/(m K), 8 Stiick

Gesucht: Lange L des Warmetibertragers

Der im  Apparat zu tibertragende
Wiérmestrom ergibt sich aus der Ener-
giebilanz fiir die Luft zu

Q:mL CpL AtL (1)
. ke kJ
O=0,15-21 21 80 K = 12 kW.

s  kgK

Die dazu notwendige Flache bzw. Rohrlange
berechnet man mit der Gleichung fiir den
Wiérmedurchgang

.t —tw
Q=" ©)

und dem Wéarmedurchgangswiderstand

1 /1 D, 1
_ In 2 .
R =7 (ozi & ong M d Ta, D) 3)

Fiir den aquivalenten Warmetibergangskoeffizienten & auf der Luftseite gilt nach Um-
druck S.15

AU *ARF
Y A

a = Qo
mit dem scheinbaren Warmeiibergangskoeffizienten o* am Rippenfuf3 fiir eine ebene Rippe
a* = Agt m tanh(m H)
mit der Rippengrofie

2.24/2



2 a,
m = .
\ Ast Or

2.24/2
Mit der Flache des Rippenfufles Agr = 8 dr L, der unberippten Fliche Ay =7 D; L —

8 0g L und der unberippt gedachten Flache A =7 D; L wird
_ s Dz -84 R
Qg = Qg

8 0n
«
7TDZ'

m Dz '
Die gegebenen Zahlenwerte liefern

m= 103,92 m!
a* = 47555 W/(m? K)
Q, = 7269 W/(m? K)

P

(1 Ll D1 )
7 (t —tw) \o d, 2)\Stn

und mit den Gleichungen (1), (2) und (3) wird die gesuchte Lénge

d;

daDi
L 0,025 m
12000 W 1 " 0.02 m 1
L=—"60K + W "
— .02 2. 50—  726.9 —— 0,02
5800 —— 0,02 m 50— 7269 - 0,025m
L =419 m.



Losung 2.25 2.25/1

Gegeben: Rippenrohr ti OR ta

D, =29 mm

d, = 16 mm

d; = 14 mm o [~ A

0r = 0,6 mm e

0 = 3,2 mm A ' o

a; = 650 W/(m? K)

ag =20 W/(m? K) d, 1 H

Aa = 200 W/(m K) —

Ast = 50 W/(m K) d,

ti - ta = 20 K Da
_—

Gesucht: Q/L fiir
a) Aluminium
b) Stahl als Rohrwand- und Rippenwerkstoff

Die Berechnung erfolgt iiber den scheinbaren Warmetibergangskoeffizienten o* am Rip-
penfufl. Nach Umdruck S.16 gilt fiir den vorliegenden Fall einer Kreisrippe ndherungsweise

Da+1
D “a
a® = X\ m tanh [m H (1 +0,35 In a)} da . (1)
> (

D,
“ 140,351n d)

Die Rippengrofle m und die Rippenhohe H folgen aus

RU_ 20&3

A\ X dg
H=-(D,—d,).
2( a a)

m =

o
A
1

Fiir das Verhéltnis U/A* (warmeabgebender Umfang/wirmeleitender Querschnitt) gilt
an jeder Stelle der Kreisrippe mit dem variablen Durchmesser d

U 27Td_2

E_’/Td(SR_g

Der adquivalente Warmeiibergangskoeffizient auf der Rohrauenseite ergibt sich nach Um-
druck S.15 im vorliegenden Fall zu

_ AU * ARF ( 5R> * 6R

Q,=0r — +a — =ap ([1——=|+a" —.

A A 5 5
2.25/2
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Daraus folgt fiir den Warmedurchgangswiderstand

R—i 1 _|_i1 @4_ 1
FTT L \ad  2x N d T a,d,

und fiir den langenbezogenen Warmestrom

Q_ti_ta

L R.L’

Mit den gegebenen Zahlenwerten erhalt man

H m af a Ry, Q/L
mm | m!' | W/m?K) | W/ (m?K) | K/W | W/m
Aluminium | 6,5 | 18,257 605,2 129,7 0,1884 | 106,1
Stahl 6,5 | 36,615 593,21 127,5 0,1915 | 104,5

Wiérmetechnisch spielt die Wahl des Werkstoffes in diesem Beispiel praktisch keine Rolle,
da der Warmeleitwiderstand am gesamten Warmetransportwiderstand nur einen kleinen
Anteil hat. Das kommt auch durch den hohen Rippenwirkungsgrad bzw. den geringen
Temperaturabfall iiber der Rippenhohe zum Ausdruck.

Anmerkung:

Die Bedingung fiir die Anwendung der Gleichung (1) mit m r, > 0,5 ist nicht gegeben
(beim Aluminium m 7, = 0,146, bei Stahl m r, = 0,293). Jedoch kann diese GI.
auch angewendet werden, wenn ng > 0,5 ist. Wegen ng = 0,993 fiir Aluminum bzw.
nr = 0,973 fiir Stahl, berechnet nach der GI.

D,
tanh (m H (1+0,35) In d)

R = D
mH(1—|—0,35 lndfa

a

ist eine Anwendung zuléssig.



Losung 2.26 2.26/1

Gegeben: Wirmerohr, aufien (Luftseite) mit stumpfen Nadelrippen bestiickt.

te = 35 °C t; =170 °C
ag =50 W/(m? K) A = 370 W/(m K)
4, = 6000 W /m? Ra;=Ry=0

Nadelrippe: H = 40 mm, dr = 3 mm

Gesucht: a) ¢ fiir das unberippte Rohr
b) Abstand ¢ der Nadelrippen bei auen beripptem Rohr

a) Fiir das unberippte Rohr ergibt sich der auf die AuBenfliche bezogene Warmestrom,
wenn nur der auflere Warmeiibergangswiderstand beriicksichtigt wird, zu

. W
G, = ar (t; — t,) = 50 (70— 35) K = 1750 —.

m? K

b) Da iiber den Rohrdurchmesser keine Aussage vorliegt, wird die Rohroberflache abgewick-
elt und als eben betrachtet.

Mit der Rippengrofie

und dem Umfang und der Querschnittsflache
der Rippen

Y

U=ndp A ="d& Y
4 \%

N
Q)
OO

folgt )

4 ap 4-50 W/(m?* K) 1
_ _ — 13,423 —.
" \//\ dn \/370 W/mK)0,003m ' m

Die Wirmestromdichte fiir das betrachtete Flichenelement A, = §% mit Rippenbesatz
berechnet sich aus

ti _ta
. 1
1R, (1)

2.26/2

~

a

_Q
-2
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Wegen R, ; = R) = 0 reduziert sich der Warmedurchgangswiderstand auf

R,=R, =—— 2
o= Fou = —1 )

mit dem dquivalenten Warmeiibergangskoeffizienten &, auf der berippten Auflenseite

A A
Ay = ap -2 4o 2 (3)

A, A,
A, = 2 Flache ohne Rippen
Agrr = % d3 Flache des Rippenfufles
Ay = A, — Agr rippenfreie Flache innerhalb A,

Der scheinbare Warmeiibergangskoeffizient am Rippenfuf fiir eine Nadelrippe berechnet
sich nach dem Umdruck S.16 aus

a* = X\ m tanh(m H)

W 1 W
= —— 13,423 — tanh(13,423-0,04) = 24 —
370 — 13,423 — tanh(13,423 - 0,04) = 2436,8 ——
Aus (3) folgt fiir die Grofle des Fléchenelementes
Ao=App ——2 = ¢ (4)
Qg — R

und mit (1) und (2) ergibt sich fiir den dquivalenten Wérmeiibergangskoeffizienten

~

4
G = (5)

Damit folgt aus (4) und (5) fiir den Abstand der Rippen

s o — ap
t ¢ R
T (2436,8 — 50) W/(m? K)
= |=0,003% m? ’ =0,01179 m .
400 0 wm? w T

(70 — 35) K m?2 K



Losung 3.1 3.1/1

Gegeben: zylindrisches Glasthermometer d = 5 mm, ¢ = 13600 kg/m?,
¢, =138 J/(kg K), A =10,5 W/(m K)
to =20 °C
Wasser ty = 60 °C, a = 150 W/(m? K)

Gesucht: Zeit 7 bis Anzeigefehler < 0,1 K ist.

Der Vorgang im Thermometer wird quasistatisch angenommen.
Diese Annahme ist berechtigt, da

ad/2 150 W/(m? K) 0,0025 m

Bi — - ~0,0357 < 0,1
T 10,5 W/(m K) ’ ’

ist. Energiebilanz mit Warmeiibergang an der Oberflache des Thermometers

oc, V——=—aA(t—ty)

dr
Variablentrennung und Integration unter der Voraussetzung eines konstanten Wéarme-
iibergangskoeffizienten

Pt aA ]
t—ty V/dT
io v 0 Vg
t—tU oA T
In = — T=——".
tO_tU QCpV To

Die gesuchte Zeit ergibt sich daraus zu (vgl. Umdruck S.18)

to — ty
t—1ty ’

T=1 In

Das Thermometer wird geometrisch als ein Vollzylinder betrachtet, d. h., man erhalt
fir die Zeitkonstante mit A = 7 d [ (nur Mantelfliche fiir Wérmeiibergang betrachtet)
und V =7 d* 1 /4

_,Qch_gcpd
 aA 4«

To

bzw. mit den gegebenen Werten

k J
13600 ~2 . 138 —~— . 0,005 m
m3 kg K
To = W =15,645s.
4-150

m?2 K
3.1/2
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Zeit bis zum Erreichen des Anzeigefehlers von 0,1 K
20 — 60
=15,64ds-In —— =93,7s.
TR s 960 T

Diese Einstellzeit erscheint recht hoch. Sie kann praktisch am einfachsten durch Ver-
ringerung des Thermometerdurchmessers oder durch Verbesserung des Warmeiiberganges
verkleinert werden. Daraus resultiert z. B. die Verwendung von diinnen Thermoelementen
bei der Messung von schnell veranderlichen Temperaturen. Dieses Ergebnis sagt aber
noch nichts tiber die Grofle des zu erwartenden Messfehlers aus, da in diesen noch andere
Einfliisse eingehen.
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Gegeben: Platte 6 = 4 cm, tw —tg =4 K
Wairmestromdichte ¢y, = 250 W/m?, MeBzeit AT = 600 s
Verschiebung des Temperaturprofils Aty = Atg =5 K

Gesucht: a) quasistationdres Temperaturprofil

b) A\, 0¢
th
) {(x, |3 te
Cw : Gw | <
—_— X : -—
b :
tw :
t ; g t
0 o/2 ) quasistationarer ?
X | Bereich

Das linke Bild zeigt das charakteristische Temperaturprofil zu den beiden Mefzeiten
71 und 75. Das rechte Bild gibt den zeitlichen Temperaturverlauf von Wand und Kern
fiir den gesamten Versuchsablauf an. Die Messung erfolgt innerhalb des quasistationdren
Bereiches. Der Begriff quasistationar wird verwendet, da sich die Form des Temperatur-
profils in diesem Zeitbereich nicht verandert.

a) Die Differentialgleichung fiir das instationére eindimensionale Temperaturprofil in einer
ebenen Wand lautet

ot %t const

— =a — = con

or Ox?
Laut Aufgabenstellung ist der Temperaturanstieg 0t/071 an jeder Stelle der Platte zeitlich
konstant. Damit wird aus der partiellen Differentialgleichung eine gewohnliche Differen-
tialgleichung.
Die zweimalige Integration liefert

d>t

—=2A

dx?
ﬁ:2Aar:+B
dx

t(x)=Az*+Bax+C

(Die Konstante in der ersten Gl. wurde mit 2 A angesetzt, um in der Losung die iibliche
Form mit der Konstante A zu erhalten).
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Randbedingungen:
t(JJIO):tW tW:C
tx =0/2) =t tx =A(§/2)*+Bd§/)2+C
ot/dx(r =0/2) =0 0=2A6/2+ B

Damit ergeben sich die Konstanten

4 2\ 2
C=tw, B=-3(ty—tx) A:(é) (tw — tx)

und die Gleichung fiir das quasistationare Temperaturprofil

t(x) = (?)2 (tw — tx) 2% — ;l (tw — tx) = + tw.

b) Die Bestimmung des Warmeleitkoeffizienten erfolgt mit dem Fourierschen Gesetz

o “ at 4 >\
iw=ie=0=-x (g)  =-ap= 2w
=0

ox ) _ )
W
4 (tw —tg) 4-4K m K’

Zur Bestimmung der Warmekapazitéatsdichte wird die Energiebilanz
AT Q=m cp At mit Q=2 gw A und m = p 6 A benutzt und man erhalt

W
_2Ariy 26005250 5 kJ
CYTT5At  0.04m-5K

Losung mit anderer Koordinatenachse:

Wenn eine andere Festlegung fiir die Koordinate z (hier Nullpunkt auf Symmetrieachse)
getroffen wird, ergibt sich eine einfachere Gleichung fiir das Temperaturprofil.
allgemeine Losung

t(x)y=Az*+Baxz+C
Randbedingungen

t(l‘:O):tK —>O=tK

<dt> =0—-B=0
dx o0

Hr=0/2)=tw — A=

tw —tx I s ¢

(6/2)?

Temperaturprofil

tw — 1
t($>= w K

(5/2)2 M e e
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Gegeben:
Stahlkugel d= 0,04 m A1 =50 W/(m K)
01 = 7800 kg/m?3 cpa = 0,46 kJ/(kg K)
Glaskugel d=0,04 m Ay = 0,12 W/(m K)

02 = 2400 kg/m? cp2 = 0,8 kJ/(kg K)
Randbedingungen a7 =20 W/(m? K) ap = 1000 W/(m? K) ¢, =20 °C
tm = 60 °C ty =80 °C

Gesucht: a) Aufwirmzeit 7 nach Grober und quasistatischer Methode
b) Diskussion
¢) tn, bei Beriicksichtigung des inneren Widerstandes fiir Glaskugel

a) Losung mit den Diagrammen nach Gréber (Fall a):
Berechnung der beiden dimensionslosen Kennzahlen
tm —ty 60 —80 . @
U = = =0,333 d Bi =
to—ty 20— 80 un '
Ermittlung von Fo,(9,,, Bi) aus dem Umdruck Bild 3.11 bzw. mit den Gleichungen
im Umdruck S.21, um eine hohere Genauigkeit zu erreichen.

| R

-

Ermittlung der Zeit aus der Fo-Zahl:
d/2)?
@
a

mit dem Temperaturleitkoeffizienten

A 2 A 2
Lo_q304-100° 2 =22 _g95.10% 2
01 Cp1 S 02 Cp2 S

ap =
Loésung nach der quasistatischen Methode (Fall b):
Annahme: kein Warmetransportwiderstand im Korper und deshalb einheitliche Korper-

temperatur.
Energiebilanz fiir Kugel

dt,
Qch%:aA(tU—tm)

Trennung der Veranderlichen und Integration

tm
dt,,
/ / dr
ty —tm Qch

to
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-1 = .
. tU - to 0 Cp \%4 g
Mit
t, — 1 A
A:ﬂ-d27 V:zd:i, ﬁm_ U7 QCp_i
t() — tU a
sowie
. ad/2 arT .
Bi = 3 und Fo= (d/2)? wird
In 9,
Fo, = — 1
* = T3 B 1)
Ergebnisse in Tabelle
Stahlkugel Glaskugel
Luft Wasser Luft Wasser
Bi 0,008 0,4 3,333 166,7
Fo, Gl. U.S.21 45,85 0,990 0,182 0,0676
Fo, GL(1) 45,8 0,915 0,11 0,0022
Te NS 1315,6 28.4 1164,8 432,8
Ty in S 1313.,5 26,27 703,1 14,06

b) Diskussion:

1. Bei Bi < 0,1 (Stahlkugel in Luft) kann die quasistatische Methode in sehr guter
Néherung verwendet werden (Fehler < 3%, zum Vergleich ist Ablesegenauigkeit in
Diagrammen = 5%). Das bedeutet, der Hauptwiderstand fiir den Warmetransport
befindet sich auf der Auienseite (Warmeiibergang) und nicht im Kérper (Wéarmelei-
tung). Bei der Stahlkugel im Wasser mit Bi = 0,4 ist der Fehler der quasistatischen
Methode etwas grofer (Fehler 9%), da sich der Widerstand auf der AufBlenseite
verringert hat. Bei der Glaskugel kann die quasistatische Methode nicht angewendet

werden.

Temperaturverlauf bei

Stahl- und Glaskugel bei

gleicher Kerntemperatur
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2. Durch die Aufwarmung im Wasserstrom konnen die Aufheizzeiten wegen des besseren
Wiérmeiiberganges verbessert werden. Wahrend bei der Stahlkugel 7 ~ 1/« gilt (we-
gen vernachldssigbarem inneren Widerstand), ist die Verbesserung bei der Glaskugel
wesentlich geringer (50-fache Erhohung von « bringt nur eine Reduzierung von 7
auf ein Drittel, weil der innere Widerstand dominiert).

3. Die Autheizzeit der Stahlkugel ist in der Regel kleiner als die fiir die Glaskugel
(wegen a; > ag). Allerdings gilt diese Aussage nur bei der Randbedingung 1.
Art bzw. gleicher Wandtemperatur der beiden Kugeln. Im vorliegenden Fall ist die
Aufheizzeit der Glaskugel im Luftstrom kleiner als fiir die Stahlkugel. Das ist damit
begriindet, daf§ die zur Aufwarmung der Stahlkugel benétigte Energie viel grofier
ist als fiir die Glaskugel (01 ¢,1 = 3588 kJ/(m® K) > 02 ¢,2 = 1920 kJ/(m? K)),
wegen des schlechten Warmeitiberganges aber nur ein geringer Warmestrom auftritt
(8uBerer Widerstand dominierend).

c) Anwendung der Methode nach Schliinder (Umdruck S.18)
Aus der Beziehung (Herleitung analog zu Teil a) mit k statt «)
to—ty kA

-In = .
to — ty gchT

ergibt sich (vgl. Umdruck)

tm =ty + (to — ty) exp k T bzw
= — e — ZW.
0 1Y Cp |4

3
tm:tU+(t0—tU) exp(— 2)\F0>

Berticksichtigung des inneren Widerstandes in der Kugel

1 d \ 5 5
‘- (a "3 Aeff> © At = g+ X
2\
Aeffo = T

Aufwarmung der Glaskugeln in Luft:

W
Aeffoo =3,290 - A =0,3948 ——
71, m K

W %
Fo=0,182, Ajro=0,3174 —— Mg =0, B
0=0,182, Ao =0,3174 —— # = 0,5006 —

W
k=11,175 ——, t,, = 58,3 °C.
) m2 K’

3.3/4
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Aufwarmung der Glaskugeln in Wasser:

W W
Fo=0,0676, Acrro0=0,5208 TK Aefi = 0,6535 T K

k= 31,64 W 59,41 °C.

m? K’

In beiden Féllen ergibt sich t,, ~ 60 °C. Die Abweichungen (< 5% bezogen auf die
Aufwirmspanne) liegen innerhalb der Ablesegenauigkeit fiir F'o in dem Diagramm.
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Gegeben: )\ = 1,16 W/(m K)
c=0,8-10° J/(kg K)

o0 = 2290 kg/m? : A
a =50 W/(m? K) :

to =20 °C N
ty =400 °C

7 = 10 min :

R =0,025 m y
L=01m 2R

Gesucht: a)t%4, tZ,  tZ (unendlich langer Zylinder)
b) tEZ  t&Z tEZ (endlich langer Zylinder)

c) t, th K (Zylinder niherungsweise als Kugel betrachtet)

Losungsweg: Die Losung erfolgt mit den Néherungsgleichungen fiir die Groberlosung
(Umdruck S.21), um einen genaueren Vergleich zwischen den Ergebnissen von b) und c)
zu erhalten. Bei einer einfacheren Rechnung kann mit den genannten Diagrammen im
Umdruck gearbeitet werden.

a) Berechnung von Fo? und Bi? zur Ermittlung von 9% fiir einen unendlich langen
Zylinder

Temperaturleitkoeffizient: a = i, Zylinder: [ = Radius
oc
AT aR
Fo? =T _ AT _ BiZ =%
0 2 o R 0, 6078, i y ,0776

V% = f(Bi?, Fo?) = 0,4342 (U S.26), 9%, = f(Bi?, Fo?) = 10,2694 (U S.25)
tZ = 9% (ty — ty) + ty = 235 °C, té, = 9% (to — ty) + ty = 298 °C
V2 = f(Bi?, Fo?)=0,3571 (U S.26), tZ =97 (to — ty) + ty = 264,3 °C

b) Superposition von Platte und Zylinder

Platte: | = halbe Lange = L/2

A
FoPl = —le — 0,152
oc
l
BiPl = O‘T — 2,155

3.4/2



3.4/2
9Pl = f(FoP', Bif') = 0,9563 (U S.23),

I = f(Fo' Bif') = 0,4734 (U S.22)
I = f(Fof, Bi"') = 0,8043 (U S.24)
Berechnung der Temperaturen

VEZ = 9Lt 9Z = 0,9563 - 0,4342 = 0, 4152

57 = 9P (1o — ty) + ty = 242,2 °C "~} Platte
9EZ — 97, 9Pl B2 — 302 1 °C ILE
( 1 Q
o ° —

9EZ — 97, 9Pl 4EZ _ 351 5 °C 0 RN
9EZ — 97 9Pl 47— 391 9 oC .

ssssssssssssssssssssss Zyllnder

~_ T

WEZ — 92 9Pl EZ 990 9 °C .

m m

Es werden an allen Stellen, an denen sowohl beim unendlich langen Zylinder als auch bei
der unendlich groflen Platte Werte berechnet werden konnen, die iiberlagerten Ergebnisse

erhalten.
c) endlich langer Zylinder als Kugel betrachtet

charakteristische Abmessung

T o 3

3V 3,4 L 1%L 0,75-0,05-0,1 m? 0,03
= = = = = m

A 7TdL—|—2%d2 L—{—ld 0,1m+0,5-0,05 m ’

2

A l
Fo = 27— 0,499 Bif =22 — 1,293

ocl? A

IE = f(Fof, Bif) = 0,3663 (U S.29)
VUE = f(Fo¥X, Bif) = 0,2061 (U S.28)
IE = f(Fof, Bif) = 0,2748 (U S.30)
tE = 9% (to — tv) + tv = 260, 8 °C
thy =04y (to—ty) +ty = 321,7°C

th = 9K (ty — ty) + ty = 295,6 °C.

m

Die Ergebnisse nach dieser Néherung stimmen recht gut mit den Werten fiir die zwei-
dimensionale Rechnung iiberein. Die beste Ubereinstimmung ergibt sich in der Regel fiir

die mittlere Temperatur.
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Gegeben: Wiirfel

L=05m —
a=3,125-10"° m?/s

ty = 820 °C

to= 20°C t
tw,p = 813,6 °C =t} W v

7 = 30 min
Gesucht: t}¥ nach 30 min (Zeiger W - Wiirfel, Pl - Platte,
Index W - Wand, E - Ecke)
Die Losung erfolgt mit den Naherungsgleichungen fiir die Groberlosung (Umdruck S.21)
bzw. mnaherungsweise mit den angegebenen Diagrammen. Die Werte fiir den Wiirfel
ergeben sich aus der Superposition der Werte fiir die unendliche Platte, d. h.
e = (00, UK =)

Ermittlung der Bi-Zahl der Platte: [ = L/2 (halbe Plattenstarke)

e — tu —
19%E - ﬁ - 0,008, 1911/3{}' - 319%,E - 0,2
aT

—=0,9, Bi' = (i}, Fo'™) =1,9265 (U S.22)
dimensionslose Kerntemperatur der Platte
I = f(Bi"' Fo') = 0,4236 (U S.23)
Ermittlung der Kerntemperatur des Wiirfels (Uberlagerung von 3 Platten)
IV = (9EH3 = 0,076

tW =9W (to — ty) + ty = 759,2 °C.



Losung 3.6 3.6/1

Gegeben:
Dose d = 100 mm, h = 50 mm
Lebensmittel a=2,08-10""m?/s, A = 0,6 W/(m K)
Anfangsbedingungen t, = 20 °C
Warmeiibergang a =240 W/(m? K)
Endzustand 7 = 10 min, ¢, = 100 °C

Gesucht: Umgebungstemperatur ¢y bei endlich langem Zylinder a) und néherungs-
weiser Betrachtung als Kugel b)

a) Dose als endlich langen Zylinder betrachtet. Uberlagerung von unendlich langem
Zylinder und Platte. Losung mit den Néherungsgleichungen (Umdruck S.21) bzw. den
angegebenen Diagrammen.

Platte: [ = h/2 Zylinder: | =d/2
FoP' = 21— 0,20 Fo? = 210,05
h d
2 2
h
@ 5 Z @ 5 20
Bil = —£ =10 Bi“ = —% =
' A TN
9P = 10,5804 (U S.24) ¥Z =0,6143 (U S.27)
Uberlagerung 92 = 92! 97 = 0, 3565.
Aus
tm —t . . tm - 792 l o
9P = - t; ergibt sich ty = 1_1930 =144,3 °C
b) Dose nédherungsweise als Kugel betrachtet
T 2
3y 3 d°h 3dh
[ = = — = = 37,5 mm
A rdh+ 2 @& 4h+2d
2
[
FoX = al—; —0,0887, Bif = O‘T — 15, 95 =0,3386 (U S.30)
tm — 95 1o
_m "m0 140.9°C.
tu T 0,9 °C

Die Abweichung zwischen der 1. und 2. Rechnung ist gering (Fehler < 3% bezogen
auf tU — tg).



Losung 3.7 3.7/1

Gegeben: querangestromter Messingstab, d = 4 cm, ¢ = 8600 kg/m3,
¢, =380 J/(kg K), A =90 W/(m K), ¢, =500 °C
Luftstrom t; = 20 °C
Abkiihlung 7 =35 s, tjx = 404 °C

Gesucht: Warmeitibergangskoeffizient a
abgegebene Wiarme pro Lénge /L

Aus der Intensitiat der Abkiihlung des Messingstabes kann auf den dufleren Warmeiiber-
gangskoeffizienten geschlossen werden. Zur Berechnung der instationaren Warmeleitung
im Messingstab wird die Methode von Gréber benutzt.

Mit den Parametern Fourier-Zahl

d

FO:E mit a=— und [=-

2 0Cp 2
F0_4)\T: 4-90 W/(m K) 35 s _ 9.4007

0, d> 8600 kg/m3 380 J/(kg K) 0,042 m?

und dimensionslose Kerntemperatur

ti —ty 404 —20
Ix = -

= = = 0,80
to—ty 500 —20 ’

kann man aus dem Umdruck S.26 bzw. den Ndherungsgleichungen S.21 (iterative Rech-
nung) Bi = 0,04858 ermitteln. Daraus wird der Warmetibergangskoeffizient

L _ABi_ 90 W/(mK)-0,04858 W

= = 218,6 .
d/2 0,02 m T m?K

Aus der Energiebilanz fiir den Messingstab
T 2
Q=mc (to—tm)ZZd Loc, (to—tm)

und der mittleren Temperatur des Messingstabes aus dem Umdruck S.27 bzw. den
Naherungsgleichungen S.21

9 (Fo = 2,4097, Bi = 0,04858) = 0, 79348
tm =ty + U (to — ty) = 20 + 0, 79348 (500 — 20) = 400, 87 °C

ergibt sich fiir die abgegebene Warme pro Léange

Q nwdoc
-1 (o—tw)=

_ 7 0,04> m? 8600 kg/m?® 380 J/(kg K) (500 — 400,87) K — 407, 1 ki /m
4 ) Y .
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Gegeben: Stahlplatte A = 14 W/(m K), ¢ = 8000 kg/m?,
¢, =547 J/(kg K), b = 0,024 m, t, = 600 °C
Luft ty = 25 °C, a = 700 W/(m? K)

Gesucht: a) t(z, 7) bei Losung nach explizitem Differenzenverfahren mit
Az = 0,0024 m und fiir 7 < 7,2 s
b) tw und tx nach Grober-Losung fir 7= 7,2 s
c¢) Grafische Losung nach Binder-Schmidt.

a) Mit dem Binder-Schmidt-Kriterium ergibt sich fiir die Zeitschrittweite des expliziten
Differenzenverfahrens

kg J
. 2 2. X8
0.5 A2 0.5 Ag2ge 000 0,00247 w8000 U5 547 S
AT = = = =0,90 s.
a A uw
m K

Fir die Zeit 7 = 7,2 s sind

TE 7,28
k; —_ —— et

At 0,90 s ;
Zeitschritte erforderlich.
Die Abkiihlung der Stahlplatte erfolgt symmetrisch, so dafl nur die linke Halfte der Platte
mit der Starke /2 = 0,012 m untersucht werden muf. Fiir die ortliche Diskretisierung
erhalt man mit der Festlegung, dafl die Wandoberflachen zwischen den diskreten Orten
liegen

n 0 1 2 3 4 ) 6
zinm | -0,0012 | 0,0012 | 0,0036 | 0,006 | 0,0084 | 0,0108 | 0,0132

Fiir den neuen Temperaturwert in der Wand gilt mit Fot = 0,5 und ¢; = 0 (vel. Um-
druck S.32)

o thrl,k + Zfnfl,lc
tp k1 = B E—

und fiir die Temperatur g

1
tox =tik + (tuk — tig) 4 1
Bir 2
3.10/2
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Mit
W
Bif = = =0,12
A u v
m K

erhalt man danach
tor = 2,830 °C 4ty - 0,8868 .

Fiir die rechte Seite gilt die Symmetriebedingung cAjR,g =0,d. h. t55 = tep-
Die Oberflachentemperatur auf der linken Seite bei x = 0 folgt aus der Beziehung

tog + L1k
tw,e = 5

wahrend fur die rechte Seite

tsx + tok

twrk = — 5 = ts K
gilt. Die Berechnung der Abkiihlung der Platte mit diesen Gleichungen liefert folgende

Ergebnisse:

n 0 W 1 2 3 4 ) 6
x/m | -0,0012 | 0,0 | 0,0012 | 0,0036 | 0,006 | 0,0084 | 0,0108 | 0,0132
T/s tni/ °C

0 534.,9 600 600 600 600 600 600 600

0,90 | 506,0 |536,7| 567.4 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600
1,80 | 4932 |523,1| 553,0 | 583,7 | 600 | 600 | 600 | 600
2,70 | 4804 | 5094 | 5385 | 576,5 | 591,9 | 600 | 600 | 600
3,60 | 4714 |499,9 | 5284 | 5652 | 588,3 | 5959 | 600 | 600
4,50 | 462,5 | 4904 | 518,3 | 558,3 | 580,6 | 594,1 | 598,0 | 598,0
540 | 4554 | 482,9 | 510,4 | 549.4 | 576,2 | 589,3 | 596,0 | 596,0
6,30 | 4484 | 4754 | 5024 | 543,3 | 569,3 | 586,1 | 592,6 | 592.6
720 | 442,6 | 469,2 | 4959 | 5359 | 564,7 | 581,0 | 5894 | 5894

0 3O Ul Wi~ O

Nach einer Abkiihlzeit von 7,20 Sekunden hat die Oberflache demnach eine Temperatur
von ty = 469, 2 °C und der Kern eine Temperatur von tx = 589, 4 °C.
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b) Aus der Grober-Losung fiir die ebene Platte erhélt man mit [ = b/2

W
F CLTEQQ )\TE22 14@7,2S4 016
0= g = _—
b2 0cp b? kg J 2 2 ’
— . 547 —— - 24
8000 . 57kgK 0,0 m
sowie
W
ab 700 3 -0,024 m

Bi=17= mf%v —0,6

14 —— -2

m

und aus den Diagrammen im Umdruck S.22 und 23 bzw. den Naherungsgleichungen
S.21

Ydw =0,7719 und Jx =0,9851 .
Damit erhalt man fiir die Wandtemperatur

tw =ty + 9w (to —ty) =25 °C+0,7719 (600 — 25) K = 468,8 °C
und fiir die Kerntemperatur

tk =ty + 9k (to —ty) =25 °C +0,9851 - (600 — 25) K = 591,4 °C.
Die ﬂbereinstimmung ist sehr gut.
c¢) Die grafische Losung nutzt letztendlich den gleichen Algorithmus wie die numerische
Losung, so dass sich bei der grafischen Losung die gleichen Werte ergeben miissen. Um
die Darstellung fiir den Leser zu verdeutlichen, wurde die Schrittweite Ax verdoppelt, so

dass sich nach dem Binder-Schmidt-Kriterium A7 = 3,60 Sekunden und k& = 2 Schritte
ergeben. Fiir die Randbedingung 3. Art wird die dquivalente Wandstérke benotigt,

W
A 14 —
5dqu:*:¢v{/~<:0,02 m.
“ 700
m2 K

Die Losung ist dem Bild zu entnehmen. Es werden 3 Zeitschritte dargestellt. Die
Losung ist der Temperaturverlauf 5. Fiir diesen Verlauf kann die Wandtemperatur
tw =~ 470 °C und die Kerntemperatur tx =~ 600 °C abgelesen werden. Fiir die sehr
grobe Diskretisierung, die nicht dem iiblichen Vorgehen entspricht (es sind mindestens 5
Zeit- und 5 Ortsschritte anzuwenden), ist das erzielte Ergebnis ausreichend gut. Fiir den
0. Zeitschritt wird eine besondere Konstruktionsvorschrift angewendet (vgl. Umdruck
S.34), die eine bessere Anndherung an den wirklichen Verlauf ergibt.
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Nachrechnung der grafischen Losung

0. Zeitschritt

Az /2 0, 0024

too =to — (tg —t — 600 — (600 — 25) — — 531°C
0,0 0 ( 0 U) 5&qu ( ) 0’ 02
1. Zeitschritt
t11 = 0,5(531 4 600) = 565,5 °C

Az 0, 0048
tor =t1q — (t1q —ty) ———— —565.5 — 540,5 — 449. 67 °C
01 =t = (f — o) Siqu + Az/2 ’ 70,0224 ’
2. Zeitschritt
tho = 582,75 °C, t15 = 0,5(600 + 449, 67) = 524,83 °C

Az /2 0, 0024
twg = t1g — (tg — ty)——1 " — 594 83 — (524,83 — 25)
w2 =tz — (12 U)édqu + Az /2 ’ (524, ) 0,0224

twa = 471,3 °C
d) explizites Verfahren

Bei dem expliziten Verfahren und der Anwendung von Exel kénnen dieselben Gleichungen
wie im Teil a) verwendet werden. In der Excel-Tabelle werden nach rechts die Ortsschritte
von 0 bis 6 und nach unten die Zeitschritte von 0 bis 8 aufgetragen. In der ersten Zeile
steht die Anfangstemperatur ¢y, = 600 °C, in den nachsten Zeilen die Berechnungsglei-
chungen fiir die neue Temperatur. Fiir die Ortsschritte 1 bis 5 sind die Gleichungen analog
und konnen durch Kopieren erzeugt werden, nachdem in der 1.Zelle die Gleichung einmal
eingetragen wurde. Beim Ortsschritt 0 steht die Gleichung fiir ¢y, die nach unten kopiert
werden kann. Beim Ortsschritt 6 steht die Symmetriebedingung, die ebenfalls nach unten
kopiert werden kann. Da auch die Wandtemperatur interessiert, kann diese zusatzlich
berechnet werden. Wenn spater ein Diagramm erstellt werden soll, muss die Wandtem-
peratur zwischen den Ortsschritten 0 und 1 eingeordnet werden (Achtung: Wenn die
Wandtemperatur schon von Beginn an als Spalte vorgesehen wird, dann sehen die Glei-
chungen fiir den Ortsschritt 1 anders aus als fiir die Ortsschritte 2 bis 5). Das Ergebnis
des Excelprogramms ist eine Tabelle analog zu Teil a).

Wenn sehr viele Zeitschritte berechnet werden sollen und dadurch die Tabelle zu lang wird,
kann die 2. Variante flir das explizite Verfahren angewendet werden. Es werden nur 2
Zeilen fiir das Temperaturfeld (1. Zeile - alte Temperatur, 2. Zeile - neue Temperatur) ver-
wendet und eine iterative Rechnung aktiviert (mit Extras/Optionen/Berechnung/Hékchen
bei Iterationen). Dafiir ist ein Steuerparameter notwendig, z. B. Wert 1 fiir Start und
Wert 2 fiir Rechnung. In der 1. Zeile fiir das Temperaturfeld steht beim Start die An-
fangstemperatur und bei der iterativen Berechnung wird der Zahlenwert aus der 2. Zeile
kopiert, wobei mit einer Wenn-Anweisung gearbeitet wird, z. B.
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= Wenn (Steuerparameter = 1; Anfangstemperatur; neue Temperatur)

(fiir die Namen stehen entsprechend die Zellbezeichnungen, z. B. B5).

In der 2. Zeile fiir das Temperaturfeld stehen die Berechnungsgleichungen fiir die neue
Temperatur. Durch Aufsummieren der Zeitschrittweite bei jedem Iterationsdurchlauf
wird die aktuelle Zeit angegeben. Die Anzahl der Zeitschritte kann durch die vorgegebene
Iterationszahl bei dem Aufruf iiber Extras/... festgelegt werden. Mit der Taste F9 kann
die Rechnung fortgesetzt werden. Ausgewahlte Zeitschritte konnen in einer Tabelle abge-
speichert werden, wobei wiederum mit einer Wenn-Anweisung gearbeitet wird, z. B.

= Wenn (aktueller Zeitschritt = gewiinschter Zeitschritt; neue Temperatur; selbe
Zelle)

Da Excel stets jede Zelle bearbeitet, muss die Zelle mit ihrem Wert tiberspeichert werden,
wenn keine neue Temperatur abgespeichert wird. Da Excel die Zellen zeilenweise von links
nach rechts abarbeitet, ist die Anordnung der Ortsschritte anders als bei der 1. Variante
(jetzt Reihenfolge von 6 bis 0), da zur Berechnung der Hilfstemperatur ¢z, und der
Wandtemperatur tyy;41 schon der neue Wert t; 41 vorliegen muss.

implizites Verfahren
Entsprechend der Gl. (3.49) im Skript wird von der Berechnungsgleichung fiir die neue
Temperatur

bores = top+ BT (b — 26+ 1)
n,k+1 — n,k AIQ n+1 n n—1)k,k+1

ausgegangen, wobei in Anlehnung an des explizite Verfahren auch hier die neue Tem-
peratur mit dem Index k 4 1 bezeichnet wird. Der Index k,k 4+ 1 bedeutet, dass ein
geeignetes Mittel der Temperaturen zwischen der alten Zeit 7, und der neuen Zeit 7311
verwendet wird.

Algemein kann man dafiir schreiben

(s = (o)1 = 0) + (. )enrf

Mit dem Parameter 6 wird die Zeitdiskretisierung naher beschrieben,
=0 explizites Verfahren (nur Temperaturen zur alten Zeit)

0=1 vollimplizites Verfahren (nur Temperaturen zur neuen Zeit)

0 = 0,5 Crank-Nicolson-Verfahren (arithmetisches Mittel der Temperaturen
zur alten und neuen Zeit).

a AT
Ax?

Mit der lokalen Fourier-Zahl Fot =

Gleichungen berechnet werden.

kann die neue Temperatur aus den obigen
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tn,k + FO+[(tn+1,k - 2tn,k + tn—l,k)(l - 9) + (tn-l—l,k-‘,-l + tn—l,k+1)0]
1+2Fot6

tn,kJrl =

Diese Gleichung gilt fiir alle Ortsschritte, die nicht am Rand des Korpers liegen ( n
= 2 bis 5). Fiir Ortsschritte am Rand kann die Berechnungsgleichung am anschaulichsten
mit Hilfe des Bilanzverfahrens ermittelt werden. Wenn ein ganzes Volumenelement (VE)
an der Wand liegt, hat der Mittelpunkt des VE einen Abstand von Az/2 zur Oberfliche
des Korpers.

Fiir diesen Fall lautet die instationare Energiebilanz fiir dieses VE

o A togst = tng  (tu =tk | (b — t) kit
0 ¢ .

AT B 1 AZE

a2\ By
Fiir die neue Temperatur ergibt sich mit dem Parameter 6 fiir die Zeitdiskretisierung
und der lokalen Biot-Zahl

a Az

Bit —
¢ A

nach Umstellung die Berechnungsgleichung fiir den 1. Ortsschritt (n = 1)

tuk — tnk LU k+1
o Fot[(—2k ok gt ) (1 —0) & (——O Ly 0
t &kt Lo [(0,5+1/Bz'+ +lnt1k ) ( >+(0,5+1/Bz+ + tot1e1)0]
n,k+1 —
’ 1
1+60Fot | ———+— +1
ko <0,5+1/Bz‘++ )

Die Wandtemperatur berechnet sich aus dem Ansatz

A
0,5 Ax

a(tW — tU) = (tl — tw)

zu

tugs1 +2 tiger/BiT
1+ 2/Bit

tW,kJrl =

Die Anordnung des Temperaturfeldes in der Excel-Tabelle erfolgt wie bei der 1. Variante
des expliziten Verfahrens (Ortsschritte nach rechts, Zeitschritte nach unten anordnen).
Da Excel zeilenweise von oben nach unten die einzelnen Zellen abarbeitet und in den Gle-
ichungen auf Zellen zugegriffen wird, die erst spater berechnet werden, muss die Iteration
aktiviert werden. Die Rechnung kann abgebrochen werden, wenn sich keine Anderungen
mehr bei den Temperaturwerten zeigen oder wenn ein Abbruchkriterium (iiber den Aufruf
Extras/... eingeben) erreicht ist. Alle Berechnungsgleichungen fiir die neue Temperatur
miissen mit einer Wenn-Anweisung formuliert werden und zu Beginn der Rechnung ist ein
Startwert vorzugeben, z. B. fiir alle Zellen die Anfangstemperatur. Wenn Probleme bei
der Konvergenz auftreten (d. h. die Werte in den Zellen ndhern sich nicht einem festen
3.10/7
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Endwert), kann in vielen Fallen durch eine Unterrelaxation (die Anderung des berechneten
Wertes wird geddmpft) eine stabile Losung erhalten werden. Aus den mit den obigen Glei-
chungen berechneten Wert t,, ;1 wird mit einem Relaxationsfaktor w(w = 0,01 bis 0, 5)
und dem vorhergehenden Iterationswert tii)k +1 (entspricht vorhergehenden Wert der Zelle)
der neue Iterationswert zu

(i41) ) A
tnl,k+1 = tSJH-l + w(tmlﬁ-l - ts,)k:-s-l)

berechnet. Da auf den aktuellen Zellenwert zugegriffen werden kann, ist kein zusatzliches
Temperaturfeld notwendig, sondern statt der Gl. fiir ¢, ;41 wird die Gl tff,gi)l (mit dem
Ausdruck fiir ¢,, x+1) programmiert. Sollte im vorliegenden Beispiel auch mit sehr kleinen
Relaxationsfaktoren keine Konvergenz erreicht werden, sind Fehler im Programm enthal-
ten.

Obwohl das implizite Verfahren mit # = 0,5 in der Regel genauer ist als das explizite
Verfahren, sind die Ergebnisse im vorliegenden Beispiel bei gleicher Orts- und Zeitschritt-
weite fiir beide Verfahren z. T. beim expliziten Verfahren besser als beim impliziten
Verfahren. Das ist damit begriindet, dass beim hier verwendeten expliziten Verfahren
im 0. Zeitschritt fiir den 0. Ortsschritt (Hilfspunkt auflerhalb der Wand) eine kleinere
Temperatur als die Anfangstemperatur berechnet wird. Diese willkiirliche Vorgehensweise
(vgl. Skript S.58) liefert eine bessere Annéherung an den analytischen Verlauf fiir den
wandnahen Bereich. Andererseits kann aber durch Variation der Parameter # und A7 mit
dem Excelprogramm fiir das implizite Verfahren sehr schnell der Vorteil des impliziten
Verfahrens erkannt werden. Wéhrend bei # = 0 (explizites Verfahren) bei zu grofien
Zeitschrittwerten (Fo™ > 0,5) ein Aufschwingen der Temperaturwerte auftritt, liefert des
implizite Verfahren mit § = 0,5 selbst bei sehr groflen Zeitschrittweiten noch akzeptable
Ergebnisse.
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Losung 4.1 4.1/1

Gegeben: Rechteckkanal, von Diphyl durchstromt
w=02m/s, t;=400°C

Stoffdaten von Diphyl: A = 0,083 W/(m K),
¢, =2,57kJ/(kg K), n=1,405-10"* Pas,
0= "T17 kg/m?

Modellkanal im Mafistab 1:2 verkleinert und von Wasser durchstromst

Gesucht: a) Bedingungen fiir Ahnlichkeit von Original- und Modellversuchen
b) Zusammenhang zwischen a; und oy

a) Original- und Modellvorgang sind einander dann dhnlich, wenn die dimensionslosen
Kenngroflen, die den Vorgang bestimmen, iibereinstimmen. Bei erzwungener Konvektion
sind dies Re, Pr und Nu.

o Re-Gleichheit

wo dgo  wap dgm
Rep = Reyy & g = g

Vo Vnm

Mit
dg,nm = 0,95 dg o und wo = w

folgt

dg,o Vm Vnm
wy =w - = 2 — w (1)
dg.v Vo Vo

e Pr-Gleichheit

ncp nCp
Pro = P _ (1%
ro 70M<:><>\)o <)\>M

kJ
1,405-107* Pas- 2,57 ——

_ (1S _ kg K
Pry = 3 = W =435
o 0,083 ——

m K
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Aus der Stoffdatentabelle fiir Wasser (Umdruck S.46) folgt

Pr = 4,35 bei ty; = 40 °C

Die Modellversuche sind bei einer mittleren Wassertemperatur t;;, = 40 °C aus-
zufiihren.

e Stromungsgeschwindigkeit im Modellversuch
Stoffdaten von Wasser bei t); = 40 °C (Umdruck S.46):

2
W
v = 0,658-10°6 2 X\, = 0,629 ——
S m K

Aus (1) ergibt sich mit vo = n/o

k 2
, 2.717 =2 .0,658 -107° 2. 0,2 =
wy =20 2 w= n 5 S
1,405-10* Pa s

1 Pa
kg
m s2

1

wy = 1,343 %

b) Aus der Gleichheit der Nu-Zahlen Nup = Nuy, folgt

ao dgo oy dgm

Ao AM
Fiir Diphyl betragt damit der Warmeiibergangskoeffizient

dnr A A
Qo = Q; = ~ QG = o O
© dgo M M2y M
0,083 W
o = mK_ o =0,0660 a;
2.0,629 ——
’ m K

d. h. 6,6 % des im Modellversuch mit Wasser ermittelten Wertes a; as.



Losung 4.2 4.2/1

Gegeben: Senkrechte Wand H = 0,1 m, B =1 m, ¢ty = 60 °C
Fluid (Luft, Wasser, Ol) mit ¢ = 20 °C

Ol A=0122W/(mK), v=8,7-1075 m?/s,
B=0,7-10°K"",  Pr=126

Gesucht: () infolge Konvektion fir
a) Luft b)) Wasser ¢) Ol

I"Jbertragener Warmestrom bei Konvektion

Waiarmeiibergangskoeffizient bei freier Konvektion

charakteristische Abmessung l=H
Bezugstemperatur fiir Stoffwerte tp = 0,5 (tw + tr) = 40 °C

Stoffwerte bei t5 (Umdruck S.45 und 46 bzw. Aufgabenstellung)

Luft Wasser Ol
A Wm! K=t 0,02716 0,629 0,122
I6] 1073 Kt 3,200 0,3890 0,7
v 10 m2 st | 17,26 0,658 8,7
Pr 0,7122 4,34 126
Pry - 3,00 -

Wiérmeiibergangskoeffizient (Umdruck S.38)

A A
= Nu = T (0,11 Ra'’® + Ra™") Ky

Rayleigh-Zahl

6 Pr

Ra=g H® (tw — tr) —

v
Korrekturfaktor fiir temperaturabhangige Stoffwerte
Ky = { 1 fuer Luft

(Pr/Pry)%?  fuer Fluessigkeiten
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Ergebnisse
a) Luft
BPr 3,2-1073 K~10,7122 g S
= =7,65016 - 10
2 17,262 - 10-12 m* g2 ' m* K

S2

=3.00192 - 10°
K b)

Ra=9,81 = -0,1% m® 40 K - 7,65016 - 10° —
S m

Kp=1

Nu=0,11 Ra'? + Ra®' = 20,3118

W
0,02716—K W
=—AL B 90,3118 = 5,52
! 01m 0,3118 = 5,5 =%
: W )
Q) =5,52 5 -1-0,1m”-40 K=22,1 W
m? K
b) Wasser
B Pr  0,380-1073 K~'-4,34 g
= = 3,89931 - 10
V2 0,6582 - 1012 m* g2 ’ m* K
Ra = 1,530088 - 10°
0,25
4,34\
Kr= |- =1,09671
~(58) -
Nu = 148,103
0,629“%
= — 18 148 103 = 932
! 01w 8,103 =93 — %
Q = 3,73 kW
c) Ol
BPr 0,7-1073 K126 g
= =1,16528 - 10
v? 8,72-10712 m* s2 ’ m?* K

Ra = 4,572556 - 108

KT ~1
(Annahme, da Stoffdaten 1t. Aufgabenstellung etwa als konstant betrachtet werden)
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Nu = 92,090
i W
= WAH 99 =112,4
“ 0,1m 92,09 " m?2 K
Q=449 W

Diskussion der Ergebnisse

Der Zahlenwert von « wird durch die GroBe von A und 8 Pr/v? bestimmt.

Der Warmeiibergang an ein Gas ist deutlich schlechter als an eine Fliissigkeit, da Gase
kleinere A und - wegen kleinerer Dichte - groflere kinematische Viskositdten v = n/p
aufweisen.

Bei den untersuchten Fliissigkeiten nimmt « fiir Wasser infolge der guten Warmeleitfahigkeit
und der kleinen kinematischen Viskositat den grofiten Wert an.



Losung 4.3 4.3/1

Gegeben: elektrischer Plattenheizkorper, H = 0,6 m, B = 0,8 m,
Q@ =150 W
Raumluft t; = 20 °C

Gesucht: Wandtemperatur ty,

Der elektrische Plattenheizkorper gibt seine Warme durch freie Konvektion an die Raum-
luft ab. Strahlungsvorgange sollen nicht beriicksichtigt werden.
Aus der Gleichung fiir die Warmetibertragung infolge Konvektion

Q:QBH(tw—tU)'Q

ergibt sich die mittlere Wandtemperatur des Heizkorpers

Q

ty =ty 4+ ———
W=t B

Berechnung des Warmeiibergangskoeffizienten bei freier Konvektion an einer
senkrechten Platte

charakteristische Abmessung | = H
Bezugstemperatur fiir Stoffwerte t5 = 0,5 (ty + tw) ~ 0,5 (20 + 60) = 40 °C
(fiir die Wandtemperatur wurde ty = 60 °C geschétzt)
Stoffwerte fiir Luft (Umdruck S.45)
3=32-1031/K, v =17,26-10"5 m2/s, Pr = 0,7122,
A =0,02716 W/(m K)

Grashof-Zahl

1

BgH (tw—ty) 321077 9,81 g 0,6° m® (60 — 20) K
Gr= V2 - (17,26 - 10-6)2 m?/s? -
=9,1044 - 10°®

Rayleigh-Zahl
Ra = Gr Pr=9,1044-10% - 0,7122 = 6, 4841 - 108
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Nuflelt-Gleichung fiir freie Konvektion (Umdruck, S.38)

Nu = (0,11 Ra'® + Ra®') Ky = 102,81
Bei Luft ist K7 = 1 (K7 Korrekturfaktor fiir temperaturabhéngige Stoffwerte).

Wirmeiibergangskoeffizient

A 0,02716 W/(m K) W
= Nu — = 102,81 = 4,654
« uH 02,8 0.6m , 65 K
Wandtemperatur
150 W
tw =20 °C + = 53,57 °C

W%

Da die berechnete Wandtemperatur von der angenommenen abweicht, wird die Rech-
nung nochmals wiederholt.

Nochmalige Berechnung des Warmeiibergangskoeffizienten

Annahme: ty =55 °C, tg = 0,5 (20 + 55) = 37,5 °C

Stoffwerte: 3 = 3,226 1073, v =17,02-107% m?/s, Pr =0, 7125,

A =0,02698 W/(m K)

Mit den obigen Gleichungen und den neuen Stoffwerten ergeben sich die Werte
Gr =8,259-10%, Ra =5,8846-10%, Nu=99,71, a = 4,483 W/(m? K)

tw = 54,85 °C

Die Annahme von 55 °C fiir die mittlere Wandtemperatur war geniigend genau und die
Iteration kann abgebrochen werden.



Losung 4.4 4.4/1

Gegeben: waagerecht liegendes Rohr L = 5 m, d, = 0,052 m
tw =60°C, tp=20°C

Gesucht: @
Ubertragener Wiérmestrom bei Konvektion vom Rohr an die Luft
Q:aaA (tW—tL>:Oéa7Tda L (tW—tL)

Berechnung von o, bei freier Konvektion von Luft am waagerechten Rohr

t

TN
/

L

charakteristische Abmessung [ = d,
Bezugstemperatur tg = 0,5 (t1, + ty) = 40 °C [

Stoffdaten von Luft bei t5 (Umdruck S.45): =
2

3=3,200-10"3 K~! v =17,26-10"5 = \
S
A =0,02716 W/(m K) Pr=0,7122

Dimensionslose Kenngrofien Ra und Nu

B gdd(tw—tL) Pr

Ra

3,200-107% K~'.9,81 % -0,052% m®- 40 K - 0, 7122
_ S

2\ 2
(17, 26 - 106 m)
S

NuBelt-Gleichung fiir freie Konvektion (Umdruck, S.38)

= 4,2209 - 10°

Nu = (0,11 Ra'/® + Ra®") Ky = 11,9035
K1 =1 Korrekturfaktor fiir temperaturabhangige Stoffwerte

Wiérmetibergangskoeffizient

W
h\ 0,02716 —— - 11,9035 W
g = — Nu= m K = 6,217
d, 0,052 m m? K
Warmestrom
Q:6,217 7-0,052m-5m-40 K =203 W.
m? K

Es tritt ein merklicher Warmeverlust der Rohrleitung auf, so daf eine Isolierung erforder-
lich ist.
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Gegeben: Doppelfenster,
twi = 10 °C, tyw,, = — 10 °C, 6, = 50 mm und 5 mm

Gesucht: a), b) ¢ = f(0) fiir Doppelfenster
c¢) Einsetzen des konvektiven Warmetiberganges
d) Darstellung ¢ = f(9)

Bei der Berechnung des Doppelfensters werden nur die Vorgange im Luftspalt und nur
Warmeleitung und Konvektion betrachtet.

Der flachenspezifische Warmestrom durch den Luftspalt berechnet sich mit der Gleichung
fiir den Warmeiibergang

& = (twi — twa)

In dem Warmeiibergangskoeffizienten a sind sowohl die Warmeiibergénge an den beiden
inneren Glasoberflachen als auch die Warmeleitung in der Luftschicht enthalten. Die im
Folgenden verwendete, aus Experimenten abgeleitete Nuflelt-Gleichung basiert auf obiger
Definition der Warmestromdichte. Es ist ebenfalls moglich, durch Experimente eine Gle-
ichung fiir A4, aufzustellen, wobei in \;q,, die Wirkung von Wérmeleitung und Konvektion
erfaflt wird, und als Ausgangsgleichung die Beziehung fiir die Warmestromdichte durch
eine ebene Wand fiir die Warmeleitung zu verwenden.

Freie Konvektion von Luft im Spalt

charakteristische Abmessung;: =9
Bezugstemperatur fiir Stoffwerte: tp = 0,5 (tw; + twa) = 0 °C

Stoffwerte fiir Luft bei t5 = 0 °C (Umdruck S.45)

2

3=3,674-103 K1 v =13,52. 1076 =
S
W
A= 24181073 Pr=0,7179
m K

Wiérmeiibergangskoeffizient fiir den senkrechten Spalt (Umdruck, S.38, Fall B)

k/, n
o= XNy X (14 KA fir 1700 < Ra < 108
5L (SL m + Ia
mit k£ = 0,0236, m = 10100, n = 1,393
A 3}
a=— fir Ra < 1700 4.5/2
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a) 0 = 50 mm

_ ﬂ g (5% (tW,i _tI/V,a> Pr

Ra 2
3,674-1073 K1 9,81 = 0,05° m*- 20 K - 0, 7179
_ S — = 3,53882 - 10°
(135,210 —
0,0236 Ra'?%
N ’ = 14,4785
B 10100 + Ra
0,02418 V‘;{ W
= mi =
O= R A8 =2,160 o
. W W
G =2,166 ——=-20 3,32 —
b) , = 5 mm
Ra = 353, 8822 Nu = 1,000
0,02418 W W ; W
= - =4 - ;= 2 —
=005 mKk_ e 170 TR

Wegen Ra < 1700 liegt reine Warmeleitung vor und es tritt keine Konvektion auf.

c) Der konvektive Wirmetransport setzt bei Ra* = 1700 ein. Aus der Definition fiir
die Rayleigh-Zahl ergibt sich die Luftschichtstarke.

Ra* v? 1/3
S —
g <ﬁ g (twi — twa) P7’>
4 1/3

1700 - (13,52 - 10762 =
0 = = = 8,44 mm

3,674-10-3 K-1 9,81 ?2 -20 K 0,7179
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d) Abhéngigkeit der Warmestromdichte von der Spaltbreite

Mit zusatzlich berechneten Werten fiir Spaltbreiten von 10 mm, 20 mm und 100 mm
erhalt man

5. | mm 5 844 10 20 50 100
g | (W/m?) [ 96,7 57,3 540 44,5 433 439

W/m?
T 100 1| b)
o C) a)
q 50+ o
B e T R

Mit wachsendem d; nimmt ¢ zunichst sehr stark ab, wichst bei sehr grofien Spalt-
breiten jedoch wieder leicht an. Hierbei tiberlagern sich zwei Tendenzen. Je dicker der
Luftspalt ist, desto grofler wird die Isolierwirkung der Luft. Ab einer bestimmten Dicke
des Luftspaltes wird die zunehmende Isolierwirkung aber wieder durch den wachsenden
konvektiven Warmetransport zunichte gemacht, da bei groflerer Spaltbreite eine starkere
zirkulierende Luftbewegung zwischen den Glasscheiben auftritt.

Temperaturverlaufe im Glasspalt bei verschiedenen ;..

by, 1

ktW,a T 4

5,< 8,44 mm 8,=15 mm &, > 50 mm



Losung 4.6 4.6/1

Gegeben: Elektronische Bauelemente, L = 2 ¢cm, B = 1 c¢m, ty = 20 °C
Luftstrom w = 15 m/s, t;, = 80 °C

Gesucht: Warmeiibergangskoeffizient
o bei Stromung tiber Langsseite
o bei Stromung iiber Breitseite

Es liegt eine erzwungene Stromung iiber einer Platte vor. Da in den Gleichungen fiir die

Nu-Zahl im Umdruck S.39 die Bezugstemperatur fiir laminare und turbulente Stromung

unterschiedlich ist, mufl eine Annahme zum Stromungscharakter getroffen werden. Bei

Annahme einer laminaren Stromungsgrenzschicht am Bauteil gilt die mittlere Grenzschicht-
temperatur als Bezugstemperatur. Der Warmeiibergangskoeffizient soll fiir den Beginn

des Aufwarmvorganges berechnet werden, bei dem das Bauelement noch die Temperatur

tw aufweist.

Bezugstemperatur fiir Stoffwerte
tp =0,5 (tw +t) = 0,5 (204 80) °C =50 °C

Stoffwerte fiir Luft (Umdruck S.45)
A=0,02788 W/(m K), v =18,27-107% m?/s, Pr =0,7111
Stromung iiber Langsseite

charakteristische Abmessung [ = L = 2 cm

wlL  15m/s0,02m
v 18,27-1076 m2/s

laminar, da Re < 3,5 - 10°

Re-Zahl Re = = 16420

Nu-Zahl Nu = 0,664 Re® Pr'/3 Ky =0,664-16420%° 0,7111'/3 .1 =
= 75,945 (Kr = 1, da Luft)

Wiérmetibergangskoeffizient

A 0,02788 W/(m K) W
Qaq U 7 75,945 0.02 05,9 — K
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Stromung iiber Breitseite

charakteristische Abmessung [ = B = 1 cm

wB  15m/s 0,0l m
v 18,27-10°5 m?/s

Nu-Zahl Nu = 0,664 -8210% .0, 71113 . 1 = 53,702

Re-Zahl  Re = = 8210, laminar

Wiérmetibergangskoeffizient

0,02788 W/(m? K) W
1497
0,01 m 7 m K

A
as = Nu 5= 53,702

Bei der Stromung iiber die Breitseite ist der Warmeiibergangskoeffizient grofier als bei der
Stromung tiber die Langsseite, da wegen der kiirzeren Stromungslinge die Grenzschicht-
dicke im Mittel kleiner ist.



Losung 4.8

Gegeben: Durchstromtes Rohr L =2 m, d; = 60 mm
Wasser tp =70°C, w=1m/s

Gesucht: «; und Q fiir
a) tw,; = 50 °C b) tw,; =90 °C
Warmestrom
tw; < tp: Fliissigkeit wird gekiihlt (Fall a))
Q=o; 7d; L (tp — tw,)

tw,; > tp: Fliissigkeit wird erwarmt (Fall b))

Q=a;, md; L (tw; —trp)

4.8/1

In beiden Féllen sind ¢z und | ty,; — tp | gleich groB. Die Gleichungen sind entsprechend
dem {iblichen Vorgehen in der Praxis so formuliert, daf§ sich ein positiver Warmestrom

ergibt.
Warmeiibergang bei erzwungener Konvektion

charakteristische Abmessung l=d;
Bezugstemperatur fiir Stoffwerte tg =tp =70°C
Stoffwerte von Wasser bei t5 (Umdruck S.46):

A = 0,659 W/(m K) Pr = 2,570
v=0,414-107% m?/s

Re-Zahl

120,06 m
Re = = S 5 =1,44928 -10°

0,414 -10-6 =
S

Es liegt eine turbulente Stromung vor, da Re > 2300 ist.
Nu-Gleichung fiir turbulente Rohrstrémung (Umdruck, S.40)

d. 2/3
Nu = 0,0235 (Re®® — 230) (1 + <L> ) (1,8 Pr%® —0,8) Ky = Nu® Kr
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Ergebnisse
a) tVVJ =50 °C

Nu® = 541,636

P
Pry = Pr(50 °C) = 3,57, Kp = ( r
PTW
Nu = Nu® Kr = 498,912
A
\ 0,659 K

,=— Nu=——m18 4 12 =54

o i u 0.06 m 98,9 580m2K

. W

Q= 2K~7r-0,06m-2m-20K:41,3kW
b) tVVJ - 90 OC

Pry = 1,969, K =1,06886

W
Nu = 578,935 = 6359 ——
u ) ) m2 K

Q = 47,9 kW

Diskussion

Infolge der mit wachsender Temperatur kleiner werdenden Pr-Zahl von Wasser hangt
a; bei gleicher Fluidtemperatur und gleicher Temperaturdifferenz | ty, — tg | von der

Richtung des Warmestromes ab.

Bei ty > tr, d. h. bei Erwarmung des Fluids, ist der Warmeiibergangskoeffizient grofier
als bei der Abkiihlung des Fluids. Der hohere Warmetibergangskoeffizient beim Erwéarmen
kommt durch den hoheren Geschwindigkeitsgradienten an der Wand zustande und dieser
ist wiederum durch die kleinere Viskositat des Wassers bei der hoheren Wandtemperatur
verursacht. Demgegentiber stellt sich beim Abkiihlen ein kleinerer Geschwindigkeitsgra-
dient an der Wand ein, da die Viskositat des Fluids in Wandnéhe grofer ist.

Wenn der Korrekturfaktor Kr = (n/nw)%'* verwendet wird, dndern sich die Werte etwas:

404,4-107% kg/(m s)\ "
547,110 kg/(m ))
404,4- 1075 kg/(m s)\ "
315,0- 1076 kg/(m ))

bei tW,i = 50 OC KT — (

bei ty; = 90 °C Ky = (

0,25
) =0,92112

= 0,958
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Gegeben: Durchstromte Rohre eines Warmeiibertragers
d; =10mm, L = 1,5 m

Wasser p = 0,1 MPa, t; =20°C, ty =60 °C,
w = 0,5m/s

Gesucht: «o; und ty;

Warmeiibergang bei erzwungener Konvektion, 1. Niaherung
Es liegt eine erzwungene Konvektionsstromung von Wasser im Rohr vor.

charakteristische Abmessung [ = d;
Bezugstemperatur fiir Stoffwerte t5 = 0,5 (¢ + t5) = 40 °C

Stoffwerte von Wasser bei t5 (Umdruck, S.46)

k W
0=992,2 2 Pr—434, A=0,620 —
m m K
2
m
=4,179 —— =0,658-107% —
“ ’ kg K’ v ’ S
Re-Zahl
wd 0,5=-.0,0lm
Re = L = 5 i 7599 > Rey, = 2300 (turbulent).
0,658 - 106 —

S
Nuflelt-Gleichung fiir turbulente Rohrstromung (Umdruck S.40)

d 2/3
Nu =0,0235 (Re®S — 230) (1 + <L> ) (1,8 Pro3 —0,8) Kr

Pr >0,25

w

Da die Wandtemperatur ty; unbekannt ist, wird naherungsweise Kr = 1 gesetzt. Die
Berechtigung dafiir ist durch Berechnung von ¢y; zu tiberpriifen.

Erste Naherungsrechnung fiir o

4.9/2



4.9/2

0.01\%?
Nu = 0,0235 (7599%% — 230) (1 i ( ’ ) ) (1,8 -4,34%3 — 0, 8)

1.5
Nu = 50,620
W
0,629 —
ol = 7 Nu= — 7l 50,620 = 3181 o

Ermittlung der inneren Wandtemperatur

Aus der Energiebilanz folgt mit der Kontinuitatsgleichung
. . m o
Q=mc,(ta—t)=pw 1 d; ¢, (ta —t1)

und aus dem Newtonschen Warmetibergangsgesetz

. - lo —ty
ln’i
tw,; — t2

Nach Einsetzen und Umstellen erhalt man

tW,i_tl (alﬂdzL(tQ—t1)> < 40@[/ )
—— = eXp - =eXp|—+

tw, — t2 Q ow ey d;
L b Kt
Wi 1—K
Mit
W

bo, L 43184 1,5 m
K:eXp m :eXp kg m J

QW Cp i 992,2 =2 .0.5 — - 4179 —— - 0,01 m

m? s kg K

K =2,513

ergibt sich

~ 10°C —2,513-60 °C
N 1—2,513

tWﬂ' - 86,4 °C.

Korrigierte Berechnung des Warmeiibergangskoeffizienten

Die Wandtemperatur geht nur iiber den Korrekturfaktor K7 in die NufBleltgleichung ein,
so dafl nur dieser aktualisiert werden muf.
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Mit der Prandtl-Zahl bei der Wandtemperatur ty; ~ 85 °C aus Umdruck S.46

Pr
P T™w

0,25
Pry, = 2,102 erhalt man Kp = ( ) =1,1987.

Damit wird

W
ol =V Ky =3817 ——, K = 3,018, ty; = 79,8 °C.
m2 K ’

(2

Eine nochmalige Durchrechnung mit ty; ~ 80 °C ergibt mit
Pry, =2,234 und Ky =1,1806

W
o; = 3759 — K =2,968, tw,; = 80,3 °C
m? K

Eine weitere Iteration ist nicht notig.



Losung 4.10 4.10/1

Gegeben: Kanalstromung von Wasser
tp =80°C, 1 = 2880 kg/h

Kanal L = 5 m, verschiedene Querschnittsformen

Gesucht: Innerer Warmeiibergangskoeffizient «; fiir
a) Kreis c¢) Rechteck
b) Ringspalt d) Spalt zwischen Kreis und Rechteck

Es liegt eine erzwungene Konvektion in einem Kanal vor.

Bezugstemperatur fiir die Stoffwerte: tg = tp = 80 °C
Stoffwerte von Wasser bei t5 (Umdruck S.46):

A=0,667W/(mK), Pr—2234
v =0,365-107% m?/s, 0 =971,6 kg/m?

Als charakteristische Abmessung ist der gleichwertige Durchmesser zu verwenden (A
Stromungsquerschnitt, U benetzter Umfang).

l=dy=4A/U
Querschnittsformen

a) Kreis  b) Ringspalt  c¢) Rechteck  d) Spalt zwischen Kreis u. Rechteck

T.Ccm
5cm

|
&
A\Y
b=
b=

|
di='40m da=4\/7Cm a=4cm a=1,6mncm

\ 4

HJ.Z1.250302.2uL65ung410.dsf
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a) b) c) d)
A %d? %(dﬁ—d?) ab ab—%df
U wd; | m(da+d;) |2(a+Db)|2(a+b)+ 7d;
N Y IV [P ey
Afem? | 47 41 41 41
dg/cm | 4 1,6569 3,5110 1,5410

Alle Kanéle haben identische Stromungsquerschnitte und daher auch identische Stro-
mungsgeschwindigkeiten w.
Die Stromungsgeschwindigkeit berechnet sich aus der Kontinuitatsgleichung

m=ow A

7u
2880 8. _Lh
w_m_ h 3600 s _06552
oA kg I s
@ 971,6 = 4 7-10"* m
m

Fiir die Re-Zahl gilt

Re = W %t dai

v

Fiir alle Kanalformen ist Re > 2300 (siehe néchste Tab.).
Daher gilt die Nu-Gleichung fiir eine turbulente Kanalstromung

2\ 23
Nu = 0,0235 (Re™® — 230) (1 + <£l) ) (1,8 Pro3 —0,8) Ky

Mit der Annahme ty = tF wird
KT =1 und
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A A dy\*?
%:—Mz—nm%wW—m)L+% (1,8 Pr%? —0,8)

dgi dgi
Zahlenergebnisse:
a) b) c) d)
Re 71806 | 29744 | 63175 | 27663
Nu 271,17 | 127,52 | 243,18 | 119,75
a; | (Wm™2K™1) | 4522 | 5133 | 4609 | 5183

Bei gleicher Stromungsgeschwindigkeit ist der Warmeiibergangskoeffizient «; in dem Kanal
mit dem kleinsten gleichwertigen Durchmesser (Spalt d) am grofiten. Es ist aber zu
beachten, daf} fiir diesen Fall auch die gréfiten Druckverluste auftreten.



Losung 5.1 5.1/1

Gegeben: Sonnenstrahlung mit A\, = 0,5 pm,
astronomische Daten: rg, = 6,95 - 10° km, z = 1,495 - 10% km.

~

Gesucht: a)Ts, b) Esy; c¢) f

a) Den Zusammenhang fiir die Temperatur und die Wellenlénge bei maximaler spektraler
Energiestromdichte gibt das Wiensche Gesetz an.

2,808-103 m K 2,898-107% m K

= = 5796 K .
)\opt 0, 50-10-% m

TSO =

Diese Temperatur stimmt mit dem bekannten Wert der Sonnenoberflichentemperatur
von 5780 K gut iiberein.

b) Der insgesamt von der Sonne in den Weltraum emittierte Energiestrom folgt aus dem
Stefan-Boltzmannschen Gesetz zu

- 2 2 TSO 4
ESo:ASo 65247TTSO 05(100)

bzw., mit den gegebenen Werten,

. W
FEgo=4-7-6,95%-10' m?. 5,67 i 57,96 K* = 3,88 -10% W .

m2

c) Aus dem unter b) abgeleiteten Zusammenhang erhélt man unmittelbar den zuge-
strahlten flachenspezifischen Energiestrom an der Erdoberflache.

Der Radius fir die gedachte Kugeloberflache fir den flichenspezifischen Energiestrom in
Aquatornédhe entspricht dem Abstand vom Sonnenmittelpunkt zur Erdoberflache

Aa=2—Tp~ 2.

Es gilt mit der dazugehorigen Kugeloberfliche A = 4 7 2? fiir die Energiestromdichte
auf der Erdoberflache

Es,  3,88-10 W W

bp=f = - — 1380 —
‘e =1 4227 4-1,4952-102 m? 7 m?

Die tatsachliche Energiestromdichte ohne Absorptionsverluste betrigt bei senkrechter
Einstrahlung am Aquator 1370 W /m? und wird Solarkonstante genannt. Wegen der el-
liptischen Bahn der Erde um die Sonne schwankt dieser Wert um + 3,4 %. Diese Energie
steht jedoch infolge atmosphérischer Absorption an der Erdoberfliche nicht vollstandig
zur Verfiigung.



Losung 5.2 5.2/1

Gegeben: Temperatur der Glithlampe 7" = 3000 K
Gesucht: a) Strahlungsanteil fiir das sichtbare Licht.

b) Wellenlénge fiir maximale Intensitét A,p;.

a) Das sichtbare Licht liegt in dem Wellenlingenbereich von A\; = 0,4 - 1075 m bis
Ao = 0,7-107% m. Wird Schwarze Strahlung vorausgesetzt, so ist der gesuchte An-
teil

Iy =2 7= Jooxo T — foou T -
Aus der Tabelle im Umdruck S.50 folgt fiir

MT=0,4-10°m-3000 K=1,2-10°m K — fo_», 7 = 0,00213 ,
und fiir

AT =0,7-10°m-3000 K=2,1-102m K — fy_, 7 = 0,0838 .
Damit erhéalt man fiir den Anteil im Bereich des sichtbaren Spektrums

oy 7—x, 7 = 0,0838 — 0,00213 = 0,0817 = 8,2% .

D. h., nur ca. 8 % der eingesetzten Elektroenergie fiir die traditionelle Gliihfadenbeleuchtung
werden als Licht abgegeben.

b) Die Wellenlénge, bei der der Wolframdraht das Maximum der Energie emittiert, erhalt
man aus dem Wienschen Verschiebungsgesetz zu

2,808 .10 m K 2,898 1073 m K

— 0,966 um .
T 3000 K ) SO0

)\opt =
Das Maximum der emittierten Energie liegt also im nahen Infrarot-Bereich der Strahlung.
Der Wolframdraht miiite demnach eine wesentlich hohere Temperatur haben, wenn der
Anteil des sichtbaren Lichtes an der emittierten Energie vergroflert werden soll. Dies ist
jedoch wegen der dabei auftretenden Werkstoffverdampfung nicht moglich.

Der emittierte Anteil bis zur Wellenlange A, ist

Aot T=2,898-10"° m K — fo_»,,, 7 = 0,25.

Dieses Ergebnis gilt auch fiir andere Temperaturen, da stets 25% der emittierten Energie
im Wellenlangenbereich von 0 bis A, liegen.



Losung 5.4 5.4/1

Gegeben: Verglasung eines Gewachshauses:
spektraler Transmissionsgrad: 7, = 0,92 fiir 0,4 ym < A < 3 um,
Temperaturen der Schwarzen Strahler:
a) T, = 5760 K, b) T, = 373,15 K.

Gesucht: Gesamttransmissionsgrad 7 fiir die jeweilige Temperatur

Fiir den Gesamttransmissionsgrad ergibt sich unter der Voraussetzung, dafl die zuge-
strahlte Strahlung Schwarze Strahlung ist und auflerhalb des betrachteten Wellenlangen-
bereiches 7, = 0 gilt,

)\2 ~ )\2 N
)\f T f)\d)\ )\ITA 6)\75 d\
T = 1ooA. - 1ooA =Tx (fO—)\zT_fO—/\l T)
OffA d\ g’qs d\

Der Anteil fo_) r der Schwarzen Strahlung wird nach dem Umdruck S.50 ermittelt, wobei
naherungsweise linear interpoliert wird.

Berechnung der Strahlungsanteile und des Gesamttransmissionsgrades:
a) \ T, =0,4-10°m-5760 K = 2,304 -10° m K — fo_, 7, = 0, 1214,
AT, =3-10"%m-5760 K = 17,28 -107* m K — fy_\, 7, = 0, 9784,
7=0,92 (0,9784 — 0,1214) = 0, 788.
b) \ T, =0,4-10°m-373,15 K = 0,149 -10* m K — fo_, 7, = 0,
A T, =3-10°m-373,15 K = 1,11955- 10 m K — fo_», 1, = 0,0014,

7 =0,92 (0,0014 — 0) = 0, 0013.

Von der Sonnenstrahlung geht ein sehr grofler Teil durch das Glas, da der betrachtete
Wellenlangenbereich das Maximum der Funktion é rs(A, T,,) einschlieBt. Von der Strahlung
mit der Temperatur 7j, geht nur ein sehr kleiner Teil durch das Glas, da der betrachtete
Wellenléangenbereich kleiner ist als der Bereich, in dem bei T;, die maximale Strahlungsin-
tensitat vorliegt.

2,896 - 1073 m K

=7,76-10"%m = 7,76 pm.
Ty

)\opt,b =

Durch diese beiden Tatsachen kommt der Treibhauseffekt zustande. Das bedeutet, im
Gewachshaus ist die Lufttemperatur deutlich hoher als in der Umgebung.
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Gegeben: Abmessungen: R = 0,3 m, L = 0,1 m.
Gesucht: Einstrahlzahlen

Nach dem Bild hat die Innenseite des halben Hohlzylinders den Index 1, die Oberflache
des Stabes den Index 2 und die Umgebung den Index 3. Der quadratische Stab muf§ in

Richtung des Hohlzylinders und der Umgebung jeweils die Halfte der Energie aussenden,
so daf3

P21 = P23 = 0,5
gilt.

Aulerdem muf ;5 = 0 gesetzt werden, da von seiner ausgesendeten Energie nichts auf
ihn selbst zuriickfallt. Die Summenbeziehung ist damit erfiillt:

P21+ P22+ paz=1.

Fiir den halben Hohlzylinder (1) gilt

11+t piz=1.

Aus der Reziprozitatsbeziehung erhalt man ¢ 5 zu

P12 = P21 A,

Die Flachen berechnen sich zu (die Abmessung senkrecht zur Betrachtungsebene wird
Z =1 m gesetzt):

Al=7RZ=7-0,3m-1m=0,942 m? ,
Ay =4LZ=0,4m?.

Damit ist die Einstrahlzahl bestimmt:

0,4
p12=20,5

= =0,212 .
"7 0,942 0

Die Berechnung weiterer Einstrahlzahlen erscheint unmoglich, da die Umgebungsflache
nicht definiert ist. Wird dagegen die Hilfsflache 4 eingefiihrt, so ergeben sich weitere Glei-
chungen fiir die Einstrahlzahlen. Mit der Hilfsflache gilt fiir die ausgesendete Energie die
Bilanz (Zerlegungssatz):
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51,4 = 31,2 + 51,3
bzw.
Pra=P12+ P13 -

Da @41 = 1 ist, erhalt man die Einstrahlzahl ¢, 4 iiber die Reziprozitatsbeziehung

P14 = A, P41 -
Mit
L2 0,12 9
A4:2Z R2+?:2m 0732m2+7m220,616m
folgt
0,616-1
= = 4 .
V1,4 0,942 0,65

Damit sind alle weiteren Einstrahlzahlen berechenbar:
P13 = P14 — P12 = O, 654 — O, 212 = 0,442 ,
011 =1—p12—¢13=1-0,212-0,442 = 0, 346 .
Infolge der groflen Umgebungsflache miissen
P32 =p31=10
sein.
Eine Losung ist auch ohne Anwendung des Zerlegungssatzes fiir die Hilfsflache moglich,
wenn folgende Reihenfolge bei der Berechnung der Einstrahlzahlen getroffen wird, nach-

dem ¢, 4 ermittelt wurde.

w11 =1—p14=1-0,654 = 0,346

pr3=1—p11—p12=1-0,346 — 0,212 = 0, 442.

Da es sich um eine zweidimensionale Anordnung (unendliche Ausdehnung in Betrach-
tungsebene) handelt, kann zur Bestimmung der Einstrahlzahlen auch die Kreuzfaden-
methode (vgl. VDI-Wiérmeatlas, 6. Aufl. Blatt Kb8, Bild 19) verwendet werden.



Losung 5.8 5.8/1

Gegeben: Ay, Ay, Az, A,
Gesucht: 14, @41

Losungsweg: Systematische Anwendung der Zerlegungssitze damit Diagramm fiir be-
nachbarte rechtwinklige Flachen (Umdruck S.56)angewendet werden kann.

Bestimmung von ¢ 4: Anwendung des Zerlegungssatzes auf Flache

(142) und 4. (142) ist die zusammengesetzte Flache aus 1 und 2.

A(1+2) P1+2),4 = Ay P14+ Ay P24 — Ay P14 = A(1+2) P(1+2),4 — Ay 2,4

Bestimmung von ¢(i49)4 :

D(142),(34+4) = P(1+2),3 T PA+2),4 — P(A+2),4 = P(1+42),(3+4) — P(142),3-

Bestimmung von ¢ 4:

©2,(3+4) = P2,3 T P24 — P24 = P2 (3+4) — P2,3-

Damit ist die Einstrahlzahl ¢, 4 berechenbar (vgl. auch Umdruck S.53):

1
P14 = z‘Tl [A(1+2) (90(1+2),(3+4) - S0(1+2),3) — Ay (802,(3+4) - 902,3)]-

Die Reziprozitéatsbeziehung liefert ¢, ;

P41 = A, PY1,4-

Gegeben sind die Flachen A; = Ay = A3 = A, = 0,5 m?>.
Aus dem Diagramm im Umdruck S.56 bzw. den Gleichungen S.56 erhalt man:

B=1und C =1 — @u49),3+4) = 0,2 bzw. 0,2000.

B=0,5und C =1 — @3 (344) = 0,29 bzw. 0,2924.

B=1und C =0,5 — @125 = 0,14 bzw. 0,1462,

B=0,5und C =0,5 — 93 = 0,24 bzw. 0,2406.
1

pra= gz (1(0,2-0,14) = 0,5 (0,29 — 0,24)) = 0,07 bzw. 00558

P41 = P1,4-



Losung 5.10 5.10/1

Gegeben: Biliroraum L =6m, B=4m, H =3 m
2 Fensterflachen tp = 13 °C, e = 0,9
Wandflachen  ty = 22 °C, ey = 0,93

Gesucht: a) Einstrahlzahl ow r
b) Wirmestrom Q. p

a) Die Einstrahlzahlen kénnen mit Hilfe des Zerlegungssatzes ermittelt werden. Dazu
wird die Hilfsflache 4 (Flache zwischen beiden Fenstern) eingefiihrt.

P1,2+4) = P12 T P14

Einstrahlzahl von Fenster 1 auf Hilfsflache 4 nach Umdruck S.56

4 4
B=-"21333 C=-—=1,333—¢.4=0,18
3m 3 m 7

Einstrahlzahl von Fenster 1 auf Fléiche 2 + 4 £
4 m 6 m " @ 2 }y(
B:37m:1,333,0237m:2—>3017(2+4):0,2 4m 2m

Damit wird
12 = P1,244) — P14 =0,2—-0,18=0,02

Die Summenbeziehung fiir die Fensterflache 1
P11+ 12t pr3=1

liefert die Einstrahlzahl vom Fenster 1 auf die Wandflachen
v13=1—p11—p12=1-0-0,02=0,98.

Die Reziprozitatsbeziechung zwischen den beiden Fensterflachen ergibt
Al 12 m2

¥2,1 = P1,2 A, ) 6 m2 )

Aus der Summenbeziehung fiir die Fensterflache 2 erhalt man
Pa3=1—p21—p22=1-0,04—-0=0,96
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Nachdem jetzt die einfacher zu ermittelnden Einstrahlzahlen bekannt sind, kann die kom-
pliziertere Flache 3 betrachtet werden. Die Flache 3 besteht aus Fulboden, Decke und
den restlichen Seitenwéanden.

A3 =2-6-4m?>4+6-3m?2+4-3m?+4-3m?=90m%

Die fehlenden Einstrahlzahlen konnen aus den Reziprozitatsbeziehungen und der Sum-
menbeziehung ermittelt werden.

A 12 m?

1
= — =0,98 —— =0,131
¥3,1 = $1,3 A, 7% 90 m2 )
A, 6 m?
= — =0,96 —— = 0,064
P32 = P23 As "7 90 m2 ’

¢33 =1—31— w32 =0,805.

Da die beiden Fensterflichen gleiche Eigenschaften haben (gleiche Temperatur und glei-
ches ) konnen sie zu einer Flache zusammengefafit werden, womit sich eine Zweifldchen-
strahlung ergibt.

Cw,F = P3,142) = @31 T w32 = 0,131+ 0,064 = 0,195

oder

PwW,F = ()03’(1+2) =1- ©3,3 = O, 195.

b) Zur Berechnung des Warmestromes QW, r infolge Strahlung von den Wandflachen zu
den beiden Fenstern kann die allgemeine Gleichung fiir den Zweiflachenstrahlungsaustausch
angewendet werden. Hierbei wird vorausgesetzt, dafl die Fensterflichen fiir thermische
Strahlung undurchlassig sind.

. Tw\* [Tr\*
— A W (2F
Qw.r = Cwr W[(mo) (100”

resultierender Strahlungskoeffizient

Co Cs B 5,67 W/(m? K*)
S c(Eon) Ao Lo (L) o

Ew Cw,F EF Ar 0,93 0,195 0,9 18 m2
:0,984va4
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Damit wird

Quir = 0,984 90 m? [2,9515" — 2,8615] K'=783 W.
m? K

Bei einer praktischen Aufgabe miifite nun mit dem iibertragenen Wérmestrom infolge

Strahlung und Konvektion an das Fenster und dem Warmedurchgang durch das Fen-

ster die innere Oberflachentemperatur des Fensters nachgerechnet werden, die in dieser

Aufgabe vorgegeben wurde.



Losung 5.12

Gegeben: 2 parallele Wande mit Strahlungsschutz dazwischen
€1 =69 =¢=0,8> ; €3 = 0,03,T1 > Th.
Annahme: Unendlich ausgedehnte parallele Winde.
Gesucht: a) T3;

5.12/1

b) 4o/ qGsen (Verhéltnis zwischen Warmestromdichten ohne und mit Strahlungs-

schutz).

a) Wirmestromdichte zwischen den Platten

s s (“f—(ﬂﬁ4—0 (fw?_(ﬂf
Usen = Q13 = 932 = “13 | { 700 100/ |~ **|\100 100

Temperatur des Strahlungsschirms aus Gl.(1)

N\ Ty \*
C — C! —
<T3>4_ L8 (100) 82 (100) 7
100 Ciz+Cs .
Wegen
C Q1,3
Csen = Chg = Cso = T—1 >
|
9 €3
wird
T,

Ty = [0,5 (1 + 1)

b) Wirmestromdichte ohne Strahlungsschutz

O T ! T ! _ OS
%—Q4Qm>‘Qm)’C@—1+1

€1 €2

= 5
21
9

-1

Js2
L

/
Taes Tye,

Wirmestromdichte mit Strahlungsschutz (siehe Umdruck S.58 mit A = const)

i =i | (305) - (65
Isen = 121\ 700 100

mit
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Der Ausdruck Cf, ergibt sich, wenn in GI.(1) die Temperatur T3 eliminiert wird.
Das Verhaltnis der Warmestromdichten fiir die Anordnung ohne und mit Strahlungsschutz
betréagt

1 1 5 1 1 1

G 2(5+53_1) <O,85+0,03 )
— = 5 = 5 =49, 54.

dsch - -1 — 1

€ 0,85

Da es sich bei dem Strahlungsschirm um ein poliertes Kupferblech mit sehr kleinem Emis-
sionsgrad handelt (entspricht auch sehr kleinem Absorptionsgrad), wird der grofite Teil
der von der Flache 1 auf das Kupferblech auftreffenden Strahlung wieder reflektiert. Im
Vergleich zu dem Fall ohne Strahlungsschirm gelangt nur noch etwa 2% des urspriinglichen
Wiérmestroms auf die Flache 2. Eine Wirkung des Strahlungsschirms ist auch dann noch
vorhanden, wenn dieser sich wie ein Schwarzer Strahler (e5 = 1) verhélt. Es ergibt sich
fiir 4/ Gg.n = 1, 74. Durch mehrere Strahlungsschirme kann die Wirmestromdichte weiter
gesenkt werden. Bei gleichem Emissionsgrad fiir alle Flichen gilt ¢,/¢gy, = N + 1, mit N
der Anzahl der Strahlungsschirme. Durch viele Schirme und eine Evakuierung der Luft
in den Spalten kann eine Superisolation erreicht werden.




Losung 5.13 5.13/1

Gegeben: doppelwandiger Thermosbehalter mit fliissiger Luft
[ =0,15m,d,=0,08m,t; =ts=—-194°C, t, =10 °C,
Ahy =1,84-10° kJ/m3, d, =~ d;, e, = 0,94, g, = 0,02.

Gesucht: verdampfender Volumenstrom an fliissiger Luft Va und Vb

Die Energiebilanz fiir den Thermosbehélter sagt aus, dafl der Warmestrom, den die Luft
beim Verdampfen aufnimmt, durch den Strahlungsaustausch zugefithrt wird.

Q=1 (M =K)=V Ahy, Q= Qsu.
Damit erhalt man fiir den verdampfenden Volumenstrom
= Qo
Ahy
Der Wérmestrom infolge Strahlung zwischen den Behélterwanden (ohne Deckel) berech-

net sich mit den Unterlagen fiir einen Zweiflachenstrahlungsaustausch. Es wird ein

Strahlungsaustausch zwischen parallelen Wanden angenommen, da der Spalt sehr eng
ist (da ~ dz = d)

. Ty \* i \* Cs Cs
QStrzcl,QA[() —(> ) 01,22 = )
100 100 }Jr}_l 2
) 19 9 9
d
A~ Ay = A: A:wdl+%
7 0,082 m?

Qsir = Cia (w 0,08 m-0,15 m + > (2, 831* — 0, 79154) K*

2
= 01,2 . 3, 048 Hl2 K4.

a) unversilbertes Gefa8

W
5,67 ———
U 2 R W
01,2761—72 » =5,028 CRTTY
0,94

. . 3
Qsira = 15,34 W;  V, =8,336-10"° me 0,3

S

==
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b) versilbertes Gefafl

Chap = 0,05727 Qstrp = 0, 1747 W,

m? K4’
3

. 1
Vi, =9.495-1071° 2= — 0 0033 =
S

An dem Beispiel kann der positive Effekt von versilberten Flachen deutlich erkannt wer-
den.



Losung 5.14 5.14/1

Gegeben: zu trocknende Papierbahn zwischen 2 Stahlplatten
Stahlplatte ¢; = 400 °C, C; = 4,64 W/(m? K*), [ =2 m
Papierbahn ¢, = 60 °C, Cy = 5,34 W/(m? K*), b = 1,5 m,
w=1m/s.

Gesucht: a) Wirmestromdichte durch Strahlung gg,,,
b) Wirmeiibergangskoeffizient durch Strahlung a;,,
¢) tibertragener Warmestrom )/l und Warme )/l pro Lénge Papierbahn.

a) Annahmen: Es erfolgt nur ein Energietransport durch Strahlungsaustausch.
Es findet ein Strahlungsaustausch zwischen unendlichen parallelen Fldchen statt.

Die Warmestromdichte von einer Platte zur V A
Bahn betragt
t.C | 4G w
4 Q12 (T1>4 <T2>4 t,,C )
— 22 _ [ TR 121 Qstr
Dstr = 747 = ¥ 12 [\ 100 100 !
mit 1
1 1 117! 1 1 117" W W
Cro= | -] - - =442 ——
Nl A op [4,64 T 5.3 5,671 m? K m? Kt

. W [/673,15\* 333,15\ KW
1o = 4,42 ’ — ’ K* =8,524 —-
o =522 K l( 100 ) { 100 > ] ’

b) Berechnung des Warmetibergangskoeffizienten durch Strahlung bezogen auf die Tem-
peraturdifferenz zwischen Platte und Papier:

q 24 2
dsir 8524 W /m 95,07 AW
t1 — 19 (400 — 60) K m?2 K

QS =

c) Der gesamte Warmestrom pro Lénge von den beiden Platten auf das Papier betragt

Q (}Str A

l l

Mit A =2 bl (Beheizung von 2 Seiten!) wird
' ) kW
?:24‘,5” b=2-8,524

kW
m m

5.14/2



Die pro Lange Papierbahn aufgenommene Warme erhélt man zu
Q_«Q
X _ XA
L1
l
mit A7 = — (Aufenthaltszeit des Papiers zwischen den Platten)

w

; A kW
Q=@:2q5t7’bl:2.8’5z4¥1,5H1'2m I
l

S

~

51,15 —.
m

5.14/2



Losung 5.15 5.15/1

Gegeben: innerer Zylinder d; = 9 mm, ¢; = 115, 3 °C,
auBerer Zylinder dy = 15 mm, t; = 12 °C, 65 = 0,94, L =1 m,
P=20W

th.8; P t.e

N
Gesucht: a) ¢ AN
b) fre beigg = 1.

a) Die zugefiihrte elektrische Leistung wird
vollstandig durch Strahlungsaustausch iiber-
tragen. Randeffekte werden vernachlassigt.

Fiir einen Zweiflachenstrahlungsaustausch gilt

. T \* To\*
P=Qo=C A |[—) —(=2) |.
Qr2=C 1[(100) (100)

Annahme: Strahlungsaustausch fiir eingeschlossenen Korper

CS . CS
T A /1 -1 4, /1 ’
—+ 2 (=—1) =+ (=
€1+A2 (62 > 61+d2 (52 )

Einsetzen und nach e, aufgelost liefert

. _[Csmd L (Tl)i(%)“ _dl(l_l>
P 100 100 dy \ &,
- W 71
5,67@%0,0091’11111] A A A 9 1
4* — 2, 851" K* — — -
20 W 13,88 ,8517) 15 <0,94 )

Alz’ﬂ'dlL.

Cip=

-1

&1 =

e, = 0, 7956.

b) Wenn der duflere Zylinder als Schwarzer Strahler (e = 1) angenommen wird, ergibt
sich mit obigen Gleichungen £, = 0, 7721.

Der relative Fehler betragt

10,7721 — 0, 7956 |

-1 =2 .
0. 7056 00 % ,95%

frel =




Losung 6.1 6.1/1

Gegeben: Sattdampfbeheizter Wasserbehélter, 1 - Sattdampf, 2 - Wasser
Vo=1m? A=0,5m? k=2800W/(m?K), to9 =20 °C,
ty.4 = 60 °C, th = 15 °C, V5 = 10 1/min, p = 0,15 MPa
ts(p) = 111,37 °C, Ahy = 2226, 77 kJ /kg

Gesucht: a)7 b)m; c¢)t]

a) Annahme: Das Wasser ist ideal durchmischt
Da der Dampf bei der Kondensation eine konstante Temperatur aufweist, liegt ein beid-
seitig ideal vermischter Riihrkessel vor.

tA ta

tz('f)
/ ty(r+d)
------- t(x)

Temperaturverlaufe tiber der Zeit 0 > 0
und der Heizflache

Stoffwerte fiir Wasser (Umdruck S.46, ts,, = 40 °C)
02 =992,2 kg/m?, ¢, = 4,179 kJ/ (kg K)
Nach Umdruck S.72 gilt fiir einen beidseitig ideal vermischten Riihrkessel

hts _ o (JfA ) (1)

Daraus folgt mit Cy = mg cpo = 02 Vo cpo und ty =19 4

L0 Vacpe . ti—tya

1
KAt —tag
kg 3 J
992, 2 - 1 m” 4179 —— 2 K 111,37 — 60
=— W In 111 37_2025969821,66h
800 —— 0,5 m? ’
m? K
Herleitung der Gleichung:
dQ) = Cy dty Energiebilanz fiir Stoff 1

dQ =k A (t; —ty) dr Gleichung fiir Warmeiibertragung

dt r
t 2t = C’ / dr  Gleichsetzen, Trennung der Veranderlichen und Integration
1— 12 2
0
t1 —1 kA
ln 2 = 7 Durchfithrung der Integration und
ty—tag Oy

danach Unformung zu GI.(1)
6.1/2
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b) Die Energiebilanz fiir Kiihl- und Heizmedium liefert

Q=0Vs Cp,2 (t2,A - t270) =my Ax Ahy
Daraus wird die benotigte Dampfmasse

kg kJ

992,2 — 1m?*- 4,179 —— (60 — 20) K
02 Voo (taa —tap) ms kg K ( ) B
T Ay 1-2226,77 —
kg
c) Nach Umdruck S.73 gilt fiir den Stoff 2 im stationdren Fall
1 -1
Oy =14+ Ry+ —
2 ( + L + NQ)
Mit
ty —t! C
(I)Q = /2 /2, 9 = 72 =0 und
tp — 1y C
kA kA
N2 = - et - =
Cy 02 Vo Cp2
W
800 —— 0,5 m”
- m® K — 0,577
= 3 . - 9
995,7 S8 1o L W min 0y T
" m?®  min 10001 60 s kg K
(Die Stoffwerte wurden bei ¢, = 30 °C gebildet) wird
th+ Ny t), 15°C+0,577-111,37 °C
th=2 L= ’ ’ = 50,25 °C
2 Ny+1 0,577 + 1 ’
Herleitung der Gleichung;:
Q=Co (ty—th) =k A — 1) *t; ty
Die Umformung ergibt mit t t;
kA i
ty =t/ und Ny = — L
Cs
dieselbe Berechnungsgleichung 0 a—» A

fir ¢ wie oben.

Das hier angenommene Modell des Riihrkessels, d. h. eine ideale Vermischung im
Behalter, bedeutet, dafl das eingespeiste kalte Wasser sofort nach dem FEintritt infolge
der Vermischung auf die einheitliche Temperatur t5 gebracht wird.



Losung 6.4 6.4/1

Gegeben: Rohr, d, = 0,22 m, d; = 0,2 m, A =42 W/(m K),
a; = 2200 W/(m? K),, =12 W/(m? K), L =40 m
Heiflwasser 1y = 63 kg/s, t} = 150 °C
Lagerhalle t; = 10 °C, Q = 40 kW

Gesucht: vom Rohr abgegebener Wirmestrom Qr

L Annahme:
In o, ist Wirkung der Strahlung enthalten.

Energiebilanz fiir Heiflwasser
Qr =11 cpy () — 1)
cpa (=150 °C) = 4,310 kJ/(kg K) (Umdruck S.46)

Grundgleichung fiir die Warmetibertragung

Qr =k A At,,
d, -1
1 hldi 1
kA= i L
od, T2y Tagd | T
0,22 -1
1 In 0.2 1 \W W
= 2 4 — 2 R
2200 0.2 " 242 T 12.0.22| mK " A0m =328

mittlere Temperaturdifferenz

N _ttu— W —t)  t—y
m L, it L —ty
n t” _ t n t// _ t
1 U 1 U
Die Austrittstemperatur ergibt sich aus dem Gleichsetzen der Energiebilanz fiir das Heif3-
wasser und der Grundgleichung fiir die Warmeiibertragung

) t/ _ t,/
iy cpa (B — ) =k Aiél _;
In-2 v

t—1
1 U

zu 6.4/2
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t) —ty (150 — 10) K
=t ; =10 °C = 149, 8306 °C
=t ) JA + 328,8 W/K !
X ex
P\ e P\ 63 ke/s 4310 J/(kg K)
Damit wird der vom Rohr abgegebene Warmestrom
. . , " kg kJ
Qr =14 cpa(t) —t]) =63 = 4,310 e K (150 — 149,8306) K = 46,00 kW.

Da Qp > Q ist, kann der Verbesserungsvorschlag realisiert werden. Da sich die Tem-
peratur des Heiflwassers nur sehr wenig verringert, liefert die Gleichung

. w
Qr=kA(t) — ty) = 328,8 = (150 — 10) K = 46,03 kW

im vorliegenden Fall auch die gewtinschte Aussage.



Losung 6.5 6.5/1

Gegeben: Heizmedium Rauchgas
my = 26000 kg/h, ¢, = 1,1 kJ/(kg K), ¢} = 300 °C
Kiithlmedium Luft
my = 20000 kg/h, ¢,» = 1,008 kJ/(kg K),
t) =20 °C, t2 = 150 °C, k = 15 W/(m? K)

Gesucht: ], A fiir Gleich-, Gegen- und Kreuzstromer

Warmekapazitatsstrome

_— kg IcJ IcJ

Cl =m Cp71 = 26000 f . 171 kgiK = 28600 ﬁ

. kg IcJ IcJ

Cy=n = 20000 —= - 1,008 —— = 20160 —
2= 2 Cp2 b kg K h K

Austrittstemperatur des Rauchgasstromes
Cy (t) —t") = Cy (th — 1) Energiebilanz
v~ Sy = 208, 4 °C (fiir alle Fille gleich
1—1_6(2_2)— ) (fiir alle Flle gleich)

2

Temperatur-Heizflachenschaubilder

tA t A

Lt
/ﬁ-
—_

—

- =
gt
/O
N

~—

=
A

v

}/ v \Cz\ t1
1 t' > N
t ~ > i
0 A a o0 A E t'z
GIeiChStrOm GegenStrom 'AHJ.Z1.260302.zuL6sung65.dsf KrGUZStrom
Ubertragener Warmestrom
: : kJ 1kW1h
=Cy (1) — ty) = 20160 — (150 — 20) K ————— = 728 kW
Q=0 (t; — 1) K K 13600 9
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a) Gleichstromer

(th — ) — (" — %) (300 — 20) — (208, 4 — 150)

t—th 208,5 — 150
' 28 k
AGZ:/{ZA? = 728 kW = 344 m?
mGl 15 — U1K
m? K

b) Gegenstromer

(ty —t5) — (t7 —t5) (300 — 150) — (208, 4 — 20)

At Geg = p— = 00— 150 K =168 K
n 1 2 ln —
" — ¢ 208, 5 — 20
' 728 kW
AGeg = 2 A? = = 289 m?
m.Geg 15 168 K
m? K

c) Kreuzstromer
Beim Kreuzstromer mufl A mit Hilfe der Betriebscharakteristik berechnet werden, da
keine Gleichung zur Berechnung von At,, vorliegt. Mit den beiden Parametern

Cy 20160
Ry= -2 =""""=0,705 und &, =
27 ¢, T 28600 R

th—ty, 150 —20
th—t, 300 —20

= 0,464
wird aus dem Umdruck S.69 (Verwendung der zweiten Indizes) Ny =~ 0,8 abgelesen.

kA C
Aus Ny = — wird Ak, = 0,8 ~2 — 299 m2.
C k
Bei Verwendqng der ersten Indizes im Diagramm ist N; =~ 0,56 und

Ak, = 0,56 (]’;1 =297 m2.

Die Heizflachen verhalten sich wie folgt zueinander: Age, < Agr < Aq.



Losung 6.6 6.6/1

Gegeben: Heizmedium Sattdampf
p1 = 1,5 bar, Az; = 0,1, ry = 2226,77 kJ/kg,
tg = 111,37 °C
Kiithlmedium Luft
th =20 °C, ¢p2 = 1,00 kJ/(kg K), 02 = 1,12 kg/m?
o/ = 4,85, Q= 18,5 kW
Rohrbiindel
d; = 32 mm, z = 50, k; = 45 W/(m? K)

Gesucht: a) Vi, b)t!, ¢ L
Der vorliegende Rekuperator ist ein Kondensator als Kreuzstromer (Stromungsrichtung
bei Kondensator ist ohne Einflufl auf die Rechnung!).
Beim Kondensator gilt C = oo.
a) Energiebilanz fiir Heizmedium
Q = m1 T1 Aﬂfl.
Mit dem Massestromverhéltnis 7y /1, = 4, 85 und der Kontinuitatsgleichung erhilt man

my 4,851 4,85 Q

V: pr— pr—
2 02 02 r1 Az 09
4 -1 kW -1kJ- 3
_ ,85kJ 8,5 kW kJ 3600 s :12951(%
2226,77—'0,1&,12—g~1kWslh
kg m?3

b) Energiebilanz fir Kithlmedium

Q =1z ¢y (£ — 1))

t’z’:t’2+7.Q =
02‘/2017,2
18,5 kW - 1 kJ - 3600
=20 °C + w1 > = 65,9 °C
1,12 —= 1295 — -1 —— -1 kWs-1h
T m3 h kg K i

6.6,/2
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c) Der tibertragene Warmestrom im Kondensator wird aus der Grundgleichung fiir die
Wiérmetibertragung berechnet.

Q=Fk A At,, =k, md;, L z At,,

Q
[ = <
_ty—ty,  (65,9-20) K
Atm—l ts—fy . 113720 =657 K
n —-—w ——
N e — 1 111.37 — 65,5
L 18500 W Clotm

K 70,032 m 50 - 65,77 K



Losung 6.7

6.7/1

Gegeben: Heizmedium Heiflwasser ¢; = 110 °C
Kithlmedium Warmwasser t, = 50 °C
m1 = T}’ZQ = 2000 kg/h, Cp1 = Cp2 = 4, 18 kJ/(kg K)
k = 1000 W/(m? K), ky = 600 W/(m? K),
2 Rekuperatoren
Ayx=1m?, Ag =5 m?
Gesucht: a) th ), thg,, D) tha, t5ge, (Verschmutzt)

c¢) Vergleich

a) Da die Austrittstemperaturen unbekannt sind, wird die Betriebscharakteristik verwen-
det.
Warmekapazitatsstrome

) ) kg kJ h kW
Ci=0Cy =i =2000 —=-4,18 —— - =2,322 —
L= 2= G h 7 % kg K 3600 7Y K
C
Verhéaltnis der Warmekapazitatsstrome R; = - Ry =1
2
Ubertragungszahl Ny = Ny = v
1

Betriebscharakteristik:

1 —exp (—(1+ Ry) Ny)
D) =Py =

Gleichstromer
14+ Ry
. Ny .
Gegenstromer @& = &, = (diese Gl. wegen R = 1 verwenden!)
1+ N
Austrittstemperatur: 5 =t + ®q () — t})

Berechnung in Tabelle fiir a) und b)

sauberer Rekuperator
Variante | Gleichstromer Gegenstromer
A B A B
N 0,4307 | 2,153 | 0,4307 | 2,153
b, 0,2887 | 0,4933 | 0,3010 | 0,6829
th in°C| 67,3 79,6 68,1 91,0

6.7/2
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verschmutzter Rekuperator
Variante | Gleichstromer Gegenstromer
A B A B
N, 0,2584 | 1,292 | 10,2584 | 1,292
D, 0,2018 | 0,4623 | 0,2053 | 0,5637
th in °C 62,1 0T 62,3 83,8

c) Da Q ~ (t/ —t,) gilt, konnen damit die prozentualen Anderungen schnell ermittelt
werden, z. B. zwischen Gleich- und Gegenstromer beim sauberen Rekuperator und Vari-
ante A:

(68,1 — 50) — (67,3 — 50)

-1 =4
67,3 — 50 00% 6%

fGeg/Gl,A =

Vergleich Gegen- zu Gleichstromer
sauberer Rekuperator verschmutzter Rekuperator

A B A B
[+ 46] +385] 4+ 165] + 220
Vergleich verschmutzter zu sauberer Rekuperator
Gleichstromer Gegenstromer
A B A B
-300 | -64 | -320 | -176 |

Vergleich Variante B zu Variante A
Sauberer Rekuperator verschmutzter Rekuperator
Gl Geg Gl Geg

[ +71 ] 4126 [ 4129 |  +1748]

Daraus erkennt man: (vgl. Bild 6.11 im Skript S.124)

1. Der Vorteil des Gegenstromers gegeniiber dem Gleichstromer wird erst bei N > 1
deutlich (maximaler Unterschied wird bei R = 1 erreicht).

2. Wenn ein Rekuperator tiberdimensioniert ist (Arbeitspunkt auf flachem Kurven-
verlauf der Funktion ®(NN)) verschlechtert sich die Leistung des Rekuperators in-
folge von Verschmutzung weniger. Ebenso ist die Verringerung beim Gleichstromer
kleiner.

6.7/3
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3. Mit grofierem N nimmt die Leistungsvergroferung infolge einer Flachenvergroferung
immer weniger zu (5-faches A ergibt nur etwa 2-faches ()). Nur bei N — 0 gilt
Q ~ A

1,0

/ . —— Gegenstrom
0,8 2

1//, 04 ———-— Gleichstrom

\

To,s_:i" /
®

1,2 //' 1
, y ~
- gl e—
0,4 / — T |2
WA 2
#=7
0,2 5
T T T T T T T T T g—
O 1 2 3 4 5 HJ.21.260302.2uL 65ung67.dsf



Losung 6.8 6.8/1

Gegeben: Heizmedium Abgas
t) =180 °C, t/ = 100 °C (sauberer Zustand)
Kithlmedium Wasser
th, =15 °C, t§ = 80 °C (sauberer Zustand)
Gegenstromrekuperator

W
A =10 m2, k=100
oo m?2 K

verschmutzter Zustand
kv = 60

m? K
Gesucht: t5 (verschmutzter Zustand)

Die gesuchte Temperatur ¢;, wird mit der Betriebscharakteristik ermittelt, da beide Aus-
trittstemperaturen unbekannt sind. Die fiir die Anwendung der Betriebscharakteristik
benotigten Grofen Ry und C) miissen mit dem Auslegungszustand berechnet werden.
Gegeniiber dem Auslegungszustand verdndern sich bei dem verschmutzten Warmetiber-
trager die beiden Austrittstemperaturen und der tibertragene Warmestrom. Die Warme-
kapazitatsstrome bleiben gleich.

Verhéltnis der Warmekapazitédtsstrome (aus Energiebilanz)

Cr (ty — 1)) = Co (ty — t))

Gy gty 80—15
0, t—t! 180 —100

Ry =0,8125

Warmekapazitéatsstrom fiir Heizmedium (aus Energiebilanz fiir Heizmedium und Grund-
gleichung fiir Warmeiibertragung)

Q=Ch (=) =k A AL,
th—ty— (] —t5) 180 — 80 — (100 — 15)

Aty = A B () K=923K
R 100 — 15
100 10 m?. 92,3 K
. k A At,, Svmes Ja, W
¢y = — m’K —1153,7 —
t) —tf (180 — 100) K K
Ubertragungszahl beim verschmutzten Rekuperator
W
kV A 60 3 10 IIl2
N=T-_mK = 0,52 6.8/2

Ch W
11 —
53,7 K
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Betriebscharakteristik fiir verschmutzten Rekuperator

~ l—exp(—(1—Ry)Ny) 1 —exp (—(1-0,8125) 0,52)
1—-Ryexp (—(1—Ry) Ni) 1-0,8125exp (—(1—0,8125) 0,52)

3] = 0,353

Austrittstemperatur des Wassers beim verschmutzten Rekuperator
tyy — 1y
t — t

tyy =ty + Q1 Ry (8 — 1)

q)gzq)lRl:

tyy = 15°C+0,353-0,8125 (180 — 15) K = 62,3 °C

Infolge des geringeren iibertragenen Warmestromes beim verschmutzten Rekuperator
erhoht sich die Austrittstemperatur ¢} und erniedrigt sich die Austrittstemperatur ¢},

womit die mittlere Temperaturdifferenz At,, grofler wird.

Temperatur-Heizflachen-Schaubild

sauberer Rekuperator
— ——— verschmutzter P
t .
.A C,<C,
t;
C1 \~\~__ t1"
t
\‘\ss '
C, = t
-

HJ.Z1.260302.zuL 55ung68.dsf



Losung 6.9 6.9/1

Gegeben: Heizmedium Wasserstoff

Kk kJ
iy = 300 f, Cp1 = 14,6

Kiihlmedilrlnm Wasser
wy = 0,8 —, py = 1 bar, t, = 14 °C
S

) = 300 °C
kg K’ 1

kg kJ
02 = 990 E, Cp2 = 4, 18 kgiK
W
Doppelrohrrekuperator L = 12 m, k; = 750 —;
m

D, =70 mm, D;=60mm fiir AuBlenrohr
d, =40 mm, d; =34 mm fiir Innenrohr

Gesucht: a)t”, ti, Q fiir Gleich- und Gegenstromer
b) ki,V bei t/1I7V = 180 °C
(Werte fiir verschmutzten Rekuperator)

a) Es wird die Betriebscharakteristik verwendet, da beide Austrittstemperaturen un-

bekannt sind.
Warmekapazitatsstrome

. kJ ke 1h KW
Ci = np=14,6 —— - 300 — - =1,22 —
T h 3600s 7K
. _ 7r
CzZCp,z mg = Cp2 02 Z d% Wa
kJ kg 9 9 m kW
=418 ——-990 — - -0,034 -0,8 —=3,0
" kg K m3 4 B e K

Fir die Anwendung der Betriebscharakteristik werden die beiden Parameter R und N
bendtigt.

C ki Ay kimd; L
Ry= L =0,405, N =22 _NT% 2419
CQ 1 1
Gleichstromer

_ 1—exp (=(1+Ry) V)
B 14+ Ry

Alle weiteren Groflen werden mit den Gleichungen im Umdruck S.64 ermittelt

dy

= 0,477

Oy = R, &) = 0,19325
=t — y (¢, —t,) = 300 °C - 0,477 (300 - 14) K = 163,6 °C

6.9/2
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=t + By (£, — 1)) = 69,3 °C

Q =, Cy (1) —t) = 166 kW

Gegenstromer

_ 1—exp (—(1—=Ry) Ny)
1-— R1 exp (—(]_ - Rl) Nl)

®y =Ry &, =0,2034

®, = 0,5022
# = 156,4 °C, ¢/ = 72,2 °C, Q = 174,8 kW

b) Die Berechnung erfolgt tiber die mittlere Temperaturdifferenz, da die noch fehlende
Austrittstemperatur tiber die Energiebilanz ermittelt werden kann.

Qv =0C () — ty) = 146,0 kW Energiebilanz Heizmedium

Qv

tyy =ty + Vo 62,7 °C Energiebilanz Kiithlmedium
2
tl _ t” _ t// _ tl
Aty = —2V ( LV 2 _ 199, 6 K
| th—loy
n 2(/.// _ t/
Lv — Lo

Aus der Grundgleichung fiir die Warmetibertragung folgt

Qv W
wdi L Aty o7 m? K

ki v

Die Berechnung iiber die Betriebscharakteristik ist ebenfalls moglich. Mit den Parametern

/

th =ty
R, =0,405, &= ﬁ =0,4196

1 2

wird aus

1 —exp (—(1 — Ry) Ny)

b, = h Umf
1 1= Ry exp (—(1— Ry) V) nach Umformung
1 1—®,
Ny = — | = 10,6013
YCTICR Y1-o, R,
N, Oy W
kiv = =571
"V wd; L m2 K

6.9/3
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Prozentuale Abnahme des Warmedurchgangskoeffizienten infolge Verschmutzung

571 — 750

- 100% = —2
= 00% 3,9%

Temperatur-Heizflachen-Schaubilder

tA . A _
¢, <G, ! ¢, <G,

t1'

Gleichstromer Gegenstromer
—————— ve rS Ch m u tzt HJ.Z1.260302.zuL6sung69.dsf



Losung 6.10 6.10/1

Gegeben: Gegenstromrekuperator, & A = 100 kW /K
Heizmedium Wasser ¢} = 170 °C, t{ =90 °C, ¢,; = 4,19 kJ/(kg K)
Kithlmedium Wasser ¢, = 70 °C, 1y = 100 t/h, ¢, = 4,19 kJ/(kg K).

Gesucht: 1y, 1], Q.

Da mit der Energiebilanz die fehlende Austrittstemperatur ¢; nicht berechnet werden
kann, wird die Methode der Betriebscharakteristik verwendet. Mit den gegebenen Grofien
konnen die Parameter

-t 170°C —90 °C

_ - =0,8
YT —t, T 170°C—=70°C
kW
b A 100 —
Ny=="—=—p— K 7 = 0.859
G2 g5 28

ho3600s T kg K
berechnet werden. Weil die Gleichung fiir die Betriebscharakteristik (Umdruck S.64 un-
ten) nicht explizit nach R; umgestellt werden kann, wird Bild 6.3 des Umdruckes auf S.66
benutzt. Da N, bekannt ist, verwenden wir jeweils den zweiten Index an den Groflen.
Nach Eintragen des Arbeitspunktes und Einzeichnen der Linie fiir R durch den Arbeits-
punkt liest man auf der rechten Achse R, = 0,42 ab. Damit wird

C, R C t
Ty = — = — 2:R1m2:0,42-100£:42

t
Cp,1 Cp,1 h

und mit CDQ == Rl @1 — AtQ/Atma:c
ty =1ty + Ry ®1(t) —t5) =70 °C+0,42-0,8 (170 — 70) K = 103,6 °C,

sowie

. . . kg h kJ
— 3, C, (=) =0,8-42-10% -2 S 4,19 —" (170 — 70) K
Q=21 (h—12) =0, h 3600s kgK< )

= 3910 kW.



Losung 6.14 6.14/1

Gegeben: Heizmedium Abgas
iy = 1kg/s, o1 = 1,1 kg/(kg K), ¢ =500 °C, ¢/ = 150 °C
Kiihlmedium Wasser
s = 1,5 ke /s, ¢,z = 4,18 kJ/(kg K), £}, = 20 °C
Rekuperator I (idealer Kreuzstromer)
# ;=250 °C, A; = 20 m?

Gesucht: a) A;;  b)tyg.,e und 54
a) Zur Losung von Aufgaben mit gekoppelten Rekuperatoren wird die Betriebscharak-

teristik der einzelnen Rekuperatoren und das Verhaltnis der Warmekapazitatsstrome
benotigt. Mit den Warmekapazitatsstromen

: kg kJ KW
— 1 —1.0-=2.1,1 — =11 —-—

Cr =i 61 = 1,0 s TkeK K

: kg kJ KW

02 ma Cp2 ,5 S N 8 kg K 6, 7 K

wird das Verhaltnis der Warmekapazitatsstrome

c, 1,1
R = —— = ’
YT, 6,27

=0, 17544.

Die Betriebscharakteristik fiir den ersten Rekuperator kann mit den gegebenen Tem-
peraturen fiir den Fall, dafl dieser allein eingesetzt ist, berechnet werden.

ty— 11 _ 500 — 250
t) — 1t 500 — 20

Oy = = 0,5208.

Die notwendige Betriebscharakteristik fiir beide Rekuperatoren ergibt sich mit der zu
erreichenden Austrittstemperatur des Abgases zu

ty —t] 500 — 150
th—t, 500 —20

By = = 0,7292.

Aus der Beziehung fiir die Gegensinnschaltung der beiden Rekuperatoren
Ry —1
(I)l,GegS =1- R 1— R, q)l,l 1—R; q)l’]] - (I)IJrII
|-
1—® 1 —® 1

erhalt man durch Umformen die erforderliche Betriebscharakteristik fiir den 2. Reku-
perator

K—1 , 1— 1 - R
K t K=—"> (R ——— "~ . 6.14/2
L= g Ry i 1— Ry @ < ' D1 Gegs — 1) /
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Mit den obigen Werten wird K = 1,6984 und ®, ;; = 0,4586. Mit der Betriebscharakteristik
fur Kreuzstromer (Bild 6.6, Umdruck S.69) liest man mit den Werten ®; ;; = 0,46 und
Ry = 0,175 etwa Ny =~ 0,65 ab (Verwendung der ersten Indizes). Fiir den Rekuperator I
ergibt sich mit ®; ; = 0,52 und Ry = 0,175 etwa N; =~ 0,79. Damit wird aus

k- Ny  Np

C, Ar Ap
die Flache des zweiten Rekuperators zu

A[]:A[ &:20 Hl2 0’65

—~— =16,5 m’
N, 0,79 7™M

b) Fiir die Austrittstemperatur des Wassers ergibt sich
1y Gegs = 1o + Pa (B —15) =ty + Pregs Ba (B — 1)
=20°C+0,7292-0,17544 (500 —20) K = 81,4 °C.

Fiir eine Gleichsinnschaltung gilt fiir die Betriebscharakteristik

1—(1-®; (1+R)) (1— By (1+R)))
1+ Ry

Q115 = = 0,698

und die Austrittstemperatur des Wassers betragt
thas =ty + Prais Ry (1) —t3) = 78,8 °C.

Die Gleichsinnschaltung liefert erwartungsgemaf eine kleinere Aufwarmung des Wassers
als die Gegensinnschaltung.



Losung 7.1 7.1/1

Gegeben:

Gewebebahn b = 1m, §¢ = 2 mm, g5 = 700 kg/m3,
e = 1,3 kJ/(kg K), wg = 0,05 m/s,

taq =40 °C
Luftstrom t, =80 °C, w, =5 m/s
Kanal L=3m

Verdunstung 1 /A = 1,5 kg/(m? h),r = 2406 kJ/kg
Gesucht: a)a D) tgo

a) Die Berechnung des Wirmeiibergangskoeffizienten erfolgt fiir den Fall einer lingsan-
gestromten Platte.

Bezugstemperatur fiir Stoffwerte: t5 = 0,5 (tg1 +tr) = 60 °C

Stoffwerte aus Umdruck S.45 fiir Luft:

kg kJ W
=1,045 — =1,009 ——, A\ =0,0286 ——
oL 3 1’113’ Cp,L ; kg K: L ) m K’
m2
v, =19,27-10"% —, Pr, =0,71
S

Stromungscharakter
m
wy, b 5—1m
Re = = 3 —5 = 250471 < 3,5 10° laminar
"L19,27-1076

s
NuBelt-Gleichung fiir eine laminare Grenzschicht

Nu = 0,664 Re®5 Pro333 = 302

Wiérmetibergangskoeffizient

W
0,0286 — W

A
a=Nu’k =302 — mK _gg3
b 1m

b) Es wird die quasistatische Methode angewendet, da eine einheitliche Temperatur der
Gewebebahn an einem Querschnitt zu einer bestimmten Zeit angenommen wird.
Energiebilanz fiir Gewebebahn (differentielle Betrachtung)

dU:(aQA(tL—tG)—%rA) dr 7.1/2
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Anderung der Energie der Gewebebahn

dU = mag Cpag dtG = 0@ 5@ A Cp,G dtg.

Der Gewebebahn wird durch den warmen Luftstrom Wéarme zugefiihrt, infolge der Ver-
dunstung wird ihr Energie entzogen. Je nach der Grofle dieser beiden Ausdriicke wird
sich die Gewebebahn erwarmen oder abkiihlen.

Einsetzen und Trennung der Variablen

tg,2 di T
QG5GCp,G/ < - :/dT
tg,1 20é<tL—tG>—Zr 0
tg,2 T
2 dt
Cl t GC :/ dT
ta,1 G+ 2 0
mit
k J
700 & . 0,002 m - 1300 ——
oc 0¢ Cp m3 kg K
O = — - — 105,45
20 2.8.63
T m2 K ]
s kg 2400000 )
Cy=—t,+— — =—80°C+1,5 &
2=ty 9, T e W 3600 s
92.8,63
m? K

Cy=—-80°C+58,08 K=-21,92 K

Integration und Einsetzen der Grenzen (beachte: In a - In b = In (a/b) )

tgo+ C
Cpln 9272 _ 7
tga+ Co

Umstellen nach gesuchter Austrittstemperatur ¢¢ o

.
tao = (tga + C2) exp (C) —Cy
1

Aufenthaltszeit der Gewebebahn im Kanal
L 3

r=— =20 _60s

Wag 0,05 —

S

Damit wird

60 s
105,4 s

tas = (40 °C — 21,92 K) exp (— > +21,92 K = 32,15 °C.



Losung 7.2 7.2/1

Gegeben: Heiflluftballon

5 W

tp = 50 °C, ty = 10 °C, ég = 150 —,
W m
ai:6m78320,4,d:15m.

Umgebung ty = 10 °C

Gesucht: a) Warmestrom durch Konvektion Q K.a
b) Gastemperatur ¢;
¢) Heizwéarmestrom @)

Skizze

a) Der Wiarmestrom durch Konvektion von der Ballonhiille nach Aufien berechnet sich

aus

QK@ = Qg4 A (tB — tU) = Qg T d2 (tB — tU).

Der auflere Warmeiibergangskoeffizient mufl aus einer Nu-Gleichung fiir freie Konvektion
ermittelt werden, da bezogen zur Ballonhiille nur die durch die warme Ballonhiille verur-
sachte Auftriebsstromung an der Oberflache auftritt. Eine Windgeschwindigkeit wirkt

sich nicht aus, da sich der Ballon mit dem Wind mitbewegt.
Nufelt-Gleichung
Nu = 0,11 (Ra)'? 4 (Ra)*!

Bezugstemperatur

t t 50 4+ 10
tBezug = b —;— v = ; °C =30 °C 72/2
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Stoffwerte (Umdruck S.45)

W 1
)\: 2 4 _— = ']_ =3 —_
O,OGSmK, B =3,307-10 K

2

v =16,30-10"5 1. Pr=0,7134
S

charakteristische Abmessung [ = d

Grashof-Zahl

B-g-d|(tg —ty)| 3,307-107%-9,81-15% - 40 "
Or — _ — 1,648 - 10
" V2 (16,30 - 10-6)2 :

Rayleigh-Zahl
Ra =Gr Pr=1,176 - 103
Nu = 0,11 (1,176 - 10"3)/3 + (1,176 - 10*3)*! = 2521, 5

Die Ra-Zahl ist grofer als der Giiltigkeitsbereich der verwendeten Nu-Gleichung (Ra <
10'?). Laut Aufgabenstellung ist die Anwendung tiber den Giiltigkeitsbereich hinaus noch
ausreichend genau.

Damit ergibt sich fiir den Warmeitibergangskoeffizienten

_Nu/\_2521,5~0,02643W_444 A%
- d 15 m2 K 7 T T m2K

Qg

und fir den Warmestrom

O = 4,44 -7 152 (50 — 10) W = 125,6 kW
b) Aus der Energiebilanz an der Ballonhiille
Qs + QKz - QK,a - Qsma =0

s Aep+a; A(t; —tp) A (tg —ty) OA(TB)4 (%)4—0
€s A &R T & i B Qq B U €p Lsg 100 100 =
ergibt sich die Innentemperatur zu
1 Ts\* /Ty \* .
L = o [513 Cs [(1(%) - <10U0> ] —éepés+a, (tp _tU)] +1B
7.2/3
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1
ti=g [0,4-5,67 (3,23 —2,83%) — 0,4 - 150 + 4,44 (50 — 10)] K + 50 °C = 86,5 °C
Es ist bei der Aufgabenstellung zu beachten, daff sich der Wert ¢ auf die gesamte Bal-
lonoberflache bezieht. Zur Ermittlung von ég ist jedoch zu beriicksichtigen, dafl die Son-

nenstrahlung nur auf eine Seite des Ballons trifft.

c) Der Wirmeverlust an die Umgebung berechnet sich entweder aus einer Bilanz an
der AuBlenseite des Ballons oder einfacher aus einer Bilanz an der Innenseite des Ballons

QVerl = QK,CL + QStT,a - QS = QK,i
Qe = a; A (t; —tp) = oy wd* (t; — tp)

Qven =6 -7 152 (86,5 — 50) W = 154,9 kW.



Losung 7.3 7.3/1

Gegeben: Isolierte Heiflwasserleitung
L =100 m, d; = 150 mm, d, = 159 mm,
Qo/L =80 W/m, e = 0,8
Heiflwasser t; = 90 °C, w = 0,2 m/s
Lagerraum [ = 10 m, ¢ty = 10 °C,
Wirmebedarf Qz = 10 kW

Gesucht: a) Q b) tg —ta
nach Entfernen der Isolationsschicht im Lagerraum

a) Der vom unisolierten Rohr abgegebene Warmestrom @ auf der Lange [ im Raum setzt
sich aus den Warmestromen infolge Konvektion und Strahlung zusammen.

Q = QKonv + QStr

Tw\* [Tr\*
=g T da | (tw —to) + Comda 1| (%) — (22 |,
% T do L {tw —tu) + Ciz 7 [(100) (100)

Dabei wird angenommen, dafl die Raumwande dieselbe Temperatur wie die Luft im Raum

haben, d. h. T = T}.

Die unbekannte Oberflachentemperatur des Rohres ty, ist aus der Beziehung fiir den
Wirmeiibergang auf der Innenseite des Rohres

zu berechnen. Wegen der Vernachlassigung des Warmeleitwiderstandes der Rohrwand
Ry =0 gilt tw,; = tw, = tw. Die Wandtemperatur ¢y mufl auf iterativem Wege ermit-
telt werden, da auf der RohrauBenseite eine Uberlagerung von Konvektion und Strahlung
vorliegt und ty zur Ermittlung von «, benotigt wird. Bei der iterativen Losung beginnt
man vorteilhaft bei dem grofiten Warmewiderstand, also mit dem Warmeiibergang auf
der Rohrauflenseite, und vernachlassigt den Warmeiibergangswiderstand auf der Rohrin-
nenseite.

Berechnung von «, bei freier Konvektion am waagerechten Rohr fiir die erste Naherung
tw ~t;

Charakteristische Abmessung [ = d,

Stoffwerte von Luft bei tp =0,5(tw + ty) ~ 50 °C aus Umdruck S.45
A = 0,02788 W/(m K) v =182,7-107 m?/s
B =3,104-107%/K Pr=0,7111

7.3/2
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Rayleigh-Zahl

Bgd:(tw—ty) Pr
7/2

Ra=Gr Pr = =2,08605 - 107

Nuflelt-Gleichung
Nu = (0,11 Ra'® + Ra®') K¢ = 35,675, Krp =1, da Luft

auBerer Warmeiibergangskoeffizient

A W
aa:d—a Nu = 6,255 TR

Damit ergibt sich fiir den Warmestrom infolge Konvektion bei der 1. Naherung

QKonU =g Tdgl (tW — tU) = 6,255

W
mQK7r0,159m-10m(90—10)K:2500W.

Mit dem Strahlungskoeffizienten fiir eingeschlossene Koérper wegen A; < Ay (Raumwénde
A, viel groBer als Rohroberflache Aj)

Cs

IS
€1 €2 Ay

wird der Warmestrom infolge Strahlung

Cio = =e Cg

363, 15)4 (283, 15

i = 0,8-5,67
@st ’ 100 100

m2 K4

4
7r0,159m10m[< >]:2484W

und der gesamte abgegebene Warmestrom

O = Qxoms + Osir = 4984 W.

Im néachsten Schritt mufl die angenommene Wandtemperatur iiberpriift werden, die sich
aus der Beziehung

_ Q
tW_tl Oéiﬂ'dil

ergibt.
Berechnung von «; bei erzwungener Konvektion im Rohr

charakteristische Abmessung [ = d;
Stoffdaten von Wasser bei tg =t; = 90 °C aus Umdruck S.46

A=0,673 W/(m K), Pr=1,969, v =0,326-10"%m?/s 7.3/3



7.3/3
Re-Zahl

wd;  0,2m/s0,15m

Re — -
T T T 0,326-10°5 m%/s

= 0,20245 - 10* > Rey, = 2300 turbulent

Nuflelt-Gleichung fiir turbulente Rohrstromung

d 2/3
Nu = 0,0235 (Re® — 230) (1 + <L> ) (1,8 Pr% —0,8) Ky

Die Néherung t; ~ ty,; liefert Kp ~ 1.
Damit wird

0,15
100

2/3
Nu = 0,0235 (92024, 5%8 — 230) (1 + ( ) ) (1,8-1,969%% — 0,8) = 305, 4.
Fiir die Rohrlange L wurde die gesamte Lange eingesetzt. Damit erhalt man den mitt-
leren Warmeiibergangskoeffizienten fiir die gesamte Rohrlange. Da in der Aufgabenstel-
lung nicht ndher angegeben ist, an welcher Stelle des Rohres sich das unisolierte Teilstiick
befindet, wird von dieser Naherung ausgegangen. Der Einflu} dieses Korrekturfaktors
fir die Einlauflange auf den Warmeiibergangskoeffizienten ist gering. Fir den inneren
Warmeiibergangskoeffizienten ergibt sich aus der Nu-Zahl

A 0,673 W/(m K) 305,4 W

AN — 1370 —
G g 0,15 m m? K

Damit ergibt sich fiir die Wandtemperatur in 1. Naherung

4984 W

tw = 90 °C —
v 1370 W/(m? K) 7 0,15 m 10 m

= 89,23 °C.

Die bisherige Naherung und damit auch der Wert von «, waren sinnvoll, da ty =~ t;
ist.

Eine nochmalige Durchrechnung mit der Wandtemperatur ¢y, = 89,23 °C liefert fiir die
Warmestrome

Qrone = 2475 W; Qg = 2451 W, Q = 4,93 kW.
Der abgegebene Wirmestrom deckt nur etwa die Halfte des Bedarfs von Qg = 10 kW.

7.3/4
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b) Zur Berechnung der Abkiihlung des HeiBBwassers wird von der Energiebilanz fiir das
Heiflwasser

) ) T
Qges =M (ha —hg) = o w 1 d? ¢ (ta—1tg)
ausgegangen.
Der vom Heiflwasser insgesamt auf der Lange L abgegebene Warmestrom setzt sich aus
den beiden Teilen fiir das unisolierte und isolierte Rohrstiick zusammen.
' W
Cio =4,93 kW + (100 — 10) m 80 — = 12,13 kW.
m

Mit den Stoffwerten fir das Heiflwasser bei t5 = 90 °C aus dem Umdruck S.46

Qges:Q"i_(L_g)

¢p = 4,205 kJ/(kg K) und ¢ = 965, 1 kg/m?
folgt fiir die Abkiihlung des Heiflwassers

4 Qges — 412130 W
owmd?c, 965, 1kg/m30,2m/s 70,152 m2 4205 J/(kg K)

=- 0,846 K.

ta—tp=

Nach der Vorzeichendefinition der Thermodynamik wird der Warmestrom vom betrach-
teten System abgegeben und ist mit negativem Vorzeichen einzusetzen. Damit ist die
Austrittstemperatur kleiner als die Eintrittstemperatur.



Losung 7.4 7.4/1

Gegeben: Abzukiihlende Losung ¢y, p = 45 °C, t 4 = 25 °C
Kiihlwasser ty g = 15 °C, tya = 25 °C
Doppelrohrrekuperator Q = 10 kW,
Innenrohr d; = 33 mm, d, = 38 mm, A\g = 10 W/(m K),
= 2000 W/(m? K)
innen Mikroorganismenschicht )y = 0,1 mm, Ay = 1 W/(m K)
auflen Korrosionsprodukte 6 = 1 mm, A\x = 3,5 W/(m K)

Gesucht: a) Wassergeschwindigkeit w im Innenrohr
b) Wirmeiibergangskoeffizient «; im Innenrohr
c¢) Rohrlédnge L bei Ausfithrung als Gegenstromer

HJ.Z1.260302.zuuK6sung74.dsf

df =d; — 2 0y, df =dy + 2 0

Zur Losung der Aufgabe sind nacheinander die folgenden Schritte abzuarbeiten. Mit der
Energiebilanz fiir das Kiithlwasser wird die Stromungsgeschwindigkeit w des Kiihlwassers
bestimmt. Damit ist der innere Warmeiibergangskoeffizient «; berechenbar - zunachst nur
genahert, da die Rohrldnge unbekannt ist. Aus der Berechnung des Warmedurchgangs
folgt die notige Ubertragungsflache und damit die Rohrlénge L.

a) Die Energiebilanz fiir das Kiihlwasser lautet (2.Ausdruck nach Anwendung der Konti-
nuitdtsgleichung fiir den Massenstrom)

. T o,
Q=mcw (twa —twr) = 1 d? ow w cpw (twa — tw,p).
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Mit df = d; — 2 6y = 32,8 mm und den Stoffwerten fiir Wasser bei der mittleren Tem-
peratur tp,, = 1/2 (twg +twa) = 20 °C:

ow = 998,3 kg/m*® ¢, w = 4,182 kJ/(kg K)
A= 0,600 W/(m K) v =1,004-10° m?/s
Pr =6,99

ergibt sich fiir die Stromungsgeschwindigkeit

4Q
w= *2 =
cpw (twa —twe) ™ d ow

B 410000 W
4182 J/(kg K) (25 — 15)K 7 0,03282 m? 998, 3 kg/m3

= 10,2835 m

b) Zur Ermittlung von «; werden die folgenden Schritte ausgefiihrt:
Stoffwerte bei tg = tg,, = 20 °C siche Teil a)
charakteristische Abmessung | = d} = 32,8 mm

Re-Zahl
m
wa  0.2835 —-0,0328m

Re = = -~ = 0261 turbulent
v 1,004 -10-6 —
S

Nufelt-Gleichung fiir turbulente Rohrstromung

Nu = 0,0235 (Re%® — 230)

25\ 2/3

1+ ([i) ] (1,8 Pr%® —0,8) Kr

Annahme df/L < 1 und K7 =1, da L und ty;; noch unbekannt sind.
Nu®M = 0,0235 (9261%8 — 230)(1,8 - 6,992 — 0,8) = 71,85

Erste Naherung fiir inneren Warmeiibergangskoeffizienten

1)

1 A Nu 0,600 W/(m K) 71,85
= = — 13143
. d; 0,0328 m " m?2 K

c) Zur Berechnung der Rohrldnge L wird von der Gleichung fiir den Wérmedurchgang
ausgegangen.

At,,
Roo+ RBag + Ryr+ Ram + Ra

Q=
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7.4/3

At,, ™ L
d; da d:
@ el
(073 d;k 2 )\M 2 )\R 2 >\K Qg d:;

Mit den Temperaturdifferenzen an den beiden Enden des Rekuperators Aty =t g —tw,
und Aty =ty 4 — tw,g wird die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz

A Atp— Aty (45-25-25+15) K 3K

| <AtE) n (45—25)
" AL 25 — 15

d =d, +2 g =40 mm

und mit

ergibt sich fiir die Rohrlinge L™ in erster Niherung

In ﬁ In % In ﬁ
T Q Lo, \d d; d, 1

+ + +

T Atm agl) d;" 2 /\M 2 )‘R 2 >\K Qg dz
33 38 40
1 2% =
o [ vEE) e e ®
714,43 |1314,3-0,0328 2 20 7 2000 - 0, 04
LMW =11,72m

AnschlieBend erfolgt die Uberpriifung der Néherungen und eine Korrektur der Rohrlénge.
Aus der Gleichung fiir den Warmetibergang auf der Rohrinnenseite folgt die mittlere
Wandtemperatur ty; :

Q = ;T d;k L(1)<tW7i — tF,m)

o 0 . 10000 W
IR SE——(| Ko
Wi = trm + o - d: LW + 1314,3 W/(m? K) 7 0,038 m 11,72 m

i

= 26,3 °C

Damit ergeben sich fiir den Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung der temperaturabhangigen
Stoffwerte (Pry bei ty aus Umdruck S.46)
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Pre\"® 6,99\
Ky = = =1,039
g (Prw> 6,00 ’

und fiir den Korrekturfaktor zur Berticksichtigung des Rohreinlaufs:

a \** 0,0328 m*/*
KE:1+< ) =1+<’m> — 1,01986.

LM 11,72 m

Die korrigierten Ergebnisse betragen

W W
ol =l Ky Kp=1314,3 —— 1,039 1,01986 = 1392,6 ——
m2 K m?2 K

L® = 11,43 m, i), = 26,1 °C,

Ein weiterer Iterationsschritt ist nicht notwendig.
Die notwendige Rohrlange betragt L = 11, 4 m.

Zum Vergleich soll noch eine Dimensionierung ohne Beriicksichtigung der Verschmutzung
erfolgen.

Bei Beibehaltung von «; und «, ergabe sich

. In <d>
Q 1 d; 1

L pu—
T At,, Oél@) d; " 2 A\r * Qg dg
) 38
B 104 W 1 I " (33> + 1
= — W W AW
m-14,43 K 1393 0,033 m 20 — 2000 ——0,038 m
mQ m K m2 K
L=9,2m

Die Beriicksichtigung von Verschmutzungen der Warmeiibertragungsfiachen bei der Ausle-
gung des Warmeiibertragers bringt eine Uberdimensionierung mit sich. Zu Betriebsbeginn
- im sauberen Zustand - werden hohere Warmestrome iibertragen als erforderlich sind.
Ein Ausgleich kann durch Verringerung der Stromungsgeschwindigkeiten erfolgen.
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Gegeben: Kreisrunde Platte, d = 20 cm, Q =11 W, tp,=70°C, e =0,15
Luft t;, =20°C
Wand ¢ty = 18 °C

Gesucht: «

Die Energiebilanz fiir die Platte lautet

Q = QStr =+ QKonv-

Der durch Strahlung von der Plattenoberflache abgegebene Warmestrom an die Raumwéande
betréagt

. Tpi\* Tw\*
—Cp A SRy (2w
Osir = Ch2 41 “100) (100)
Mit C12 = € Cs (Fliache der Wand ist viel grofler als Plattenoberflache) und der Plat-
tenoberflache

A =1
4
wird
: T Tpi\* T \*
=eate | ()~ ()
@sir =€ Cs 4 [ 100 100
=0 15-567LE022H12[3434—2914]K4=1785W.
Y Y m2K44 ) Y ) )

Fiir den durch Konvektion von der Plattenoberfliche abgegebenen Warmestrom an die
Luft gilt

. T
Qronw = 1 d? (tpr —tr)

und daraus ergibt sich der Warmeiibergangskoeffizient (mit Q Kono = Q — QStr)

Q — Qsir (11-1,785) W
=7, -7 2 2
Zd (tpl—tL) 10,2 m (70—20)K
W
a = 5,87

m? K’



Losung 7.6 7.6/1

Gegeben: Rohrleitung d; = 150 mm, d, = 159 mm, L = 100 m, Ry =0
Unisoliertes Teilstiick [ = 5 m

Qages = 12 W/(m? K) fiir Konvektion und Strahlung

Wasser m =18,4t/h, ¢;,=95°C, At=0,4K
Luft ty =20 °C

Gesucht: a) Qu fiir unisoliertes Teilstiick und @ fiir gesamtes Rohr
Q* bei vollstandiger Isolation der Leitung fiir ruhende Luft

b) Quw fiir eine Windgeschwindigkeit von w = 5 m/s

&

a,ges

A
Y

L HJ.Z1.270302.zuL 6sung76.dsf

- oy
-

a) Der Wirmeverlust Q fiir die gesamte Rohrleitung berechnet sich aus der Energiebilanz
fiir das Warmwasser

Q=1nc, (tp —ta) =10 ¢, At

erhalt man

Mit ¢, (95 °C) = 4,211 K

: kg kJ 1h
—18,4-10° =2 . 4,211 —— . 0,4 K —— = 8,609 kW. 7.6/2
Q=18 h 7% keK 36008 /
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Der Wirmeverlust Qp fiir das unisolierte Rohrstiick ergibt sich aus der Beziehung fiir den
Wiérmedurchgang fiir das unisolierte Teilstiick.

ti—tU ti—tU Wl(ti—tU)

QU Ra,i + R/\,St + Ra,a Ra,i + Ra,a 1 1 ( )

Q; dz Qg da
Der noch unbekannte Warmeitibergangskoeffizient «; bei erzwungener Konvektion im Rohr
wird durch folgende Schritte ermittelt:

Charakteristische Abmessung [ = d;
Bezugstemperatur tg=1t; =95 °C
Stoffdaten von Wasser bei tg aus Umdruck S.46

0= 961,6 kg/m?, v=0,310-107% m?/s,
A=10,675 W/(m K) Pr=1,863

Re-Zahl (Geschwindigkeit w wird aus Kontinuitatsgleichung m = % d? o w ermittelt)

wd, 4w 418400 kg/h 1 h
RG — = =
v mod;v 3600sm961,6 kg/m? 0,15 m 0,31 1076 m?/s

= 145539 > 2300 turbulent

Nuflelt-Gleichung fiir turbulente Rohrstromung (in erster Naherung Kp = 1 gesetzt)

d, 2/3
Nu = 0,0235 (Re™® — 230) (1 + <L> ) (1,8 Pr® —0,8) Ky

0,15
100

2/3
Nu = 0,0235 (14553998 — 230) (1 + ( ) ) (1,8-1,863%3 —0,8) 1 = 432,68

innerer Warmeitibergangskoeffizient

A 0,675 W/(m K) 432, 68 W
Z Nuy= =1947 ——
d; “ 0,15 m il m? K

o; =

Damit wird der Warmeverlust des unisolierten Rohrstiickes in erster Naherung
. -bm- 75K
Ov = 2 - — 2233 W,
+

W
m2K-O,15m 12m-0,159m

Mit der Beziehung fiir den Warmestrom fiir den Warmeiibergang auf der Rohrinnen-
seite

1947
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) 7.6/3
Qu =o; md; L (t; — tw,)

ergibt sich fiir die Wandtemperatur

Qu 2233 W
a; ™d;l 9 °C 1947 W/(m? K) 7 0,15 m 5 m 54,5°C

tw; =1; —
Die Naherung Kr = 1 war gerechtfertigt, da ty; ~ ¢; ist.

Fiir das Verhéltnis Qp /@ ergibt sich nun

' 22
Q—.U = 33 W =0, 259.
Q 8609 W
Bei vollsténdiger Isolation des Rohres ergibt sich fiir den Warmeverlust Q*
. L . . 100 m
Q=7 (@=Qu) = {55 =5 (8609 — 2233) 6711,6

Bei vollstandiger Isolation betragt der Warmeverlust nur 78% des derzeitigen Wertes.
b) An der Rohrauflenfliche liegt sowohl freie als auch erzwungene Konvektion vor. Nach
der Aufgabenstellung betragt der Warmeiibergangskoeffizient fiir die freie Konvektion am

waagerechten Rohr a, ; = agon = Qg ges/2 = 6 W/(m? K).

Der Warmeiibergangskoeffizient fiir ein senkrecht angestromtes Rohr wird mit der Beziehung
fiir die erzwungene Konvektion an einen quer angestromten Zylinder (Umdruck S.40)

Nu=C Re™ Pr" Kr K,
berechnet. Im Einzelnen sind folgende Schritte abzuarbeiten:

Korrekturfaktor fiir temperaturabhéngige Stoffwerte K+ =1 (da Luft vorliegt)
Korrekturfaktor fiir Anstromrichtung K, = 1 (Anstrémwinkel v = 90°)

Charakteristische Abmessung [ = d,

Stoffwerte von Luft bei tg =ty = 20 °C
k 2 W
0=1,188 =2 1 =153,5-107 —, A =0,02569 ——, Pr=0,7148
m S m K
Re-Zahl
5 20,159
d, — 0,159 m
Re="% _ s g = 51792.
Yoo1s35-107
S
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Nach der Tabelle im Umdruck S.41 liegt der Ubergangsbereich zwischen laminarer und
turbulenter Stromung vor, fiir den die Koeffizienten

C=0,26;, m=0,6; n=0237
gelten. Damit wird die Nu-Zahl
Nu = 0,26 Re®5 Pro37 = 0,26 - 51792%6 0, 7148%37 = 154, 73.

Fiir den Warmeitibergangskoeffizienten bei erzwungener Konvektion ergibt sich

W
A 0, 02569 K
ae=— Nu=———"=""">15473=25,0
G g, T T 0159 m m? K’
Da der Warmetibergangskoeffizient «a, . fir die erzwungene Konvektion bei der Um-
stromung des Rohres viel grofier als der Warmeiibergangskoeffizient a4 ; infolge freier
Konvektion ist, kann die Wirkung der freien Konvektion in guter Naherung vernachléssigt
werden. Bei genauerer Rechnung liefert die Uberlagerung von freier und erzwungener
Konvektion nach der Gleichung (Umdruck S.42)

W
m? K’

o= (aie + aif) R 25,02

Laut Aufgabenstellung bleibt der Warmetibergangskoeffizient infolge Strahlung ag,,. auch
bei Wind etwa unverandert. Daher gilt fiir den gesamten effektiven Warmetibergangs-
koeffizienten, der die Konvektion und die Strahlung berticksichtigt

W

_ 2
T —o = 31,0 W/(m® K).

aa7965>W = aa7€ + aStT = afl,e + 07 5 aa,ges - 257 O

Mit den berechneten g ges w erhélt man aus Gl.(1) fiir den Verlustwarmestrom bei Wind

. .5 m- (95— 20) K
Quw = _mom K — 5710 W.

31,0 W 0,159 m

194
m2 K’ m? K




Losung 7.7 7.7/1

Gegeben: Temperaturen von Thermometer und Raumwand ¢t = 18 °C, ty, = 10 °C,
Thermometerfiihler ez = 0,88, d =4 mm, L. = 10 mm
Strahlungsschirm ez = 0,05, dg = 10mm, Lz = 16 mm,
trp = 22,3 °C
Nu = C Ra™ mit C = 0,54 und n = 1/4.

Gesucht: a) Lufttemperatur ¢, ohne Strahlungsschirm.
b) Lufttemperatur ¢;, p mit Strahlungsschirm.

a) Nach der Energiebilanz fiir den Thermometerfiihler ist im stationdren Zustand der
durch Konvektion von der Luft an den Fiihler iibertragene Warmestrom gleich dem
durch Strahlung abgegebenen Wéarmestrom. Da fiir Strahlung und Konvektion die glei-
che Warmetibertragungsflache gelten soll, kann die Bilanz auch mit flaichenspezifischen
Groflen geschrieben werden.

QK = QStr bzw. &K = (}Str (1)
Oy
Die abgefithrte  Strahlungsenergiestromdichte tL
fiir das Modell des eingeschlossenen Korpers
berechnet sich zu
~ “ TT ! TW : t \tT
b= () - ()] e
CT,W e CT =E€r CS’ da AT << AW HJ.Z1.270302.2uL 6sung77.dsf
: W 4 4 4 W
Ggr = 0,88-5,67 R [2,9115% — 2,8315%] K* = 37,815 -~

Die zugefiihrte konvektive Energiestromdichte ist

G = a (L —tr) (3)
Der Wirmeiibergangskoeffizient o wird mit einer Nufleltgleichung (hier nach Michejew)
ermittelt. Aus

7.7/2



7.7/2
Nu=C Ra™ mit [=L, Ra=Gr Pr, Nu:a)\L, C=0,54 und

n = 0,25 wird
AC L3 (t,—t "
. Bl |e—tr)| "
L V2
Stoffwerte fiir Luft bei einer angenommenen Bezugstemperatur von
t t
tp = LJQF T ~20°C:

W 1
A=2569-10°—— =3.,421-103=
M mK’ /3 ) K’

2
v =15,35-10"° " pr—0,7148.
S

Damit erhélt man fiir a (¢, > tr):

1/4
1
25,69 -1073 EK 0,54 | 3,421-1073 IR -9,81 % -0,01% m? »
= 1 S 14 tr,—t

@ 0,01 m 2\ 2 0,7148 | (tr—tr)' ",

15,35-10-6 —

S

W
_ 1/4

Das Einsetzen in Gl.(3) und die Anwendung von Gl.(1) liefert:

A W 5
dr = 4,407 (tg — tp)'/* i (tL —tr) = g
_1
. 1,25
t, = tr + o (4)
4,407 o
37,815 K125\ 1%
—18°C + (W) —18° C+ 5,58 K = 23,58 °C,

Infolge der Abstrahlung an die kalten Wénde zeigt das Thermometer die Lufttempe-
ratur um etwa 5,6 K zu niedrig an.

Aus dem Vergleich des Wéarmeitibergangskoeffizienten ay fiir freie Konvektion mit dem
aquivalenten Warmetibergangskoeffizienten agy, fiir Strahlung zeigt sich, dafl beide Trans-
portvorgange etwa die gleiche Wirkung haben. Es gilt
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W
1/4
@:4,407W(tL—tT)/ :6778 m2K
(}Str W
= = 4,73
ast tT — tW m2 K

Die Behaglichkeitstemperatur fiir eine Person im Raum entspricht etwa der Anzeige des
ungeschiitzten Thermometers, da die Person ebenso durch Konvektion Warme aufnimmt
und durch Strahlung wieder abgibt.

b) Durch die Anbringung eines Strahlungsschirmes wird die Warmestrahlung vom Ther-
mometerfiihler auf die Raumwéande verringert und die Anzeigegenauigkeit fiir die Luft-
temperatur erhoht.

Annahmen:

Die gesamte vom Thermometerfiihler abgegebene Strahlung geht zu dem Strahlungs-
schirm. Der Strahlungsschirm nimmt keine Warme durch Konvektion von der Luft auf
(Néherung). Fiir den konvektiven Warmeiibergang von der Raumluft an den Thermome-
terfithler sollen weiterhin die Gleichungen aus Teil a) gelten.

Die Warmestrome infolge Strahlung vom Thermometerfithler an den Strahlungsschirm
und vom Strahlungsschirm an die Raumwande sind gleich.

Osirs = Crp Ar [(T“f - (3 )4] (5)

100 100
. Te\*  [/Tw\*
o= o (1Y (] ;
Osmz = Crw Ar l(mo) (100 (6)
Fiir die Strahlungskoeffizienten gilt fiir das Modell der eingeschlossenen Korper
Cs
re = AER
ET €R AR
Cs
CR,W = = &R Cs, da AR <K AW
I I An
— 4 < - 1> LR
ER EW AW

Nach Gleichsetzen von (5) und (6) und Umstellen ergibt sich die Temperatur des Strah-
lungsschirmes

< Tr )4 _ Orr Ar (Try/100)* + Crw Ar (Tyw/100)* o

100 Crr Ar +Crw Ar
Nach Einsetzen von (7) in GL.(5) wird

: Trp\* Tw>4
= A — ) — | — 7.7/4
Qsira = Crw Arp [(100) (100 /
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mit
oo 1 - Cs
w = 1+ 1 AT_1+(2 1) dL
Crr Crw Ar  er R dr Lg
2 104
_ 5,67 W/(m* K*) — 0,5208 l

1 N 2 1 0,004 m 0,01 m m? K4’
0,88 0,05 0,01 m 0,016 m
Auf den letzten Ausdruck fiir Cpy kommt man leicht durch Anwendung der im Um-

druck S.59 oben angegebenen Gleichung.
Die vom Thermometer durch Strahlung abgegebene Wiarmestromdichte betrigt

. Qstr W (295,45)4 <283,15)4 . W
.= = 0,5208 - K*=6,207 —
o = Ay m2 K¢ |\ 100 100 m?

Aus Gl.(4) ergibt sich fiir die Lufttemperatur bei Annahme desselben Wérmeiibergangs-
koeffizienten in a)

6,207 W/m?
4,407 W/(m? K%

1/1,25
tL:22,5°C+< )> = 23,61 °C.
Der Anzeigefehler fiir die Lufttemperatur betragt noch etwa 1,3 K.
Aus GIL.(7) ergibt sich eine Temperatur tg = 21,51 °C fiir den Strahlungsschirm. Wenn
ein konvektiver Warmeiibergang zwischen Luft und Strahlungsschirm berticksichtigt wird,
steigt die Temperatur tz an und auch der Anzeigefehler wird geringer.



Losung 7.8 7.8/1

Gegeben: Absorberplatte ay, = 0,6 , as, = 0,95,

von Sonne einfallende Energiestromdichte fg, = 800 W /m?,
Umgebung Ty = 300 K, a = 10 W/(m? K).

Gesucht: Temperatur Tp der Absorberplatte.

Fiir die Energiebilanz an der Platte gilt:
QSO - Qkon - QStr + QP =0

bzw. flachenbezogen geschrieben

A A A % 7 Q
dso — AKonv — 4str + dp = 0. ideal / so
' isoliert ? /
Der von der Platte absorbierte Teil . 7 _
der einfallenden Energiestromdichte der Q=0 4% Te —3 Qg
Sonnenstrahlung (der Platte zugefiihrt) o
betragt: % \ 3
/ Konv

s “ T
dso = Q8o fSo‘ v

Die von der Platte durch Strahlung im Langwellenbereich (Wéarmestrahlung) an die Umge-
bung abgegebene Warmestromdichte (g, = ayy,) ist

; e\ (TuN\] .
qStT:Cp,U [(&)) — (1(;6)] mit CP,U:CPZEth CSZOéth Cs,daAU > Ap.

Von der Platte wird durch Konvektion an die Umgebung die Warmestromdichte
Gxcons = @ (Tp — Ty)

abgegeben.

Die Platte wird nicht gekiihlt, so dafl q p =0 ist.

Einsetzen und Umstellen liefert eine iterativ zu losende Gleichung fiir Tp

Tp\* . v \*
Qg CS (1012)) + « Tp = 0go fSo + Qyp, OS (10%) + « TU. 7.8/2
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Bei der iterativen Losung wird vorteilhaft die unbekannte Temperatur Tp auf eine Seite
der Gleichung gebracht.

W Tp\* W
: - (== 10 —— T
0,6-5,67 m?2 K4<1OO> +10 e Ir
W /300 K\* W W
10 —— 300 K = 4035, 56 —
m2K4< 100>+ m?2 K ’ m?2

:O,95-800E2+0,6~5,67
m

Tp \* Tp
402 10— =4
3,40 (1001{) +10 7= = 4035, 56

1. Annahme: Tp = 350 K — 4010, 51 # 4035, 56
2. Annahme: Tp = 360 K — 4171,41 # 4035, 56

Die Interpolation liefert

4035, 56 — 4010,51
Tp = 350 K + (360 — 350) K 171,41 — 4010,51 351,56 K

und die Kontrolle mit diesem Wert 4035,27 ~ 4035,56.

Damit ergibt sich fiir die Plattentemperatur Tp = 351,6 K bzw. tp = 78,4 °C.

Die einzelnen Warmestromdichten betragen

~ W 2 W “ W
qSo:760 E, qStT':244 E, qKOTL:516 E

Um die Effektivitat der Absorberplatte zu verbessern, mufl vor allem der durch Kon-
vektion an die Umgebung abgegebene Warmestrom verringert werden. Dazu wird z. B.
eine Glasplatte vor der Absorberplatte angeordnet und der Luftspalt zwischen Absorber-
und Glasplatte teilevakuiert. Damit erreicht man fiir die Absorberplatten maximale Tem-
peraturen deutlich tiber 100 °C. Bei einer Warmeabgabe der Platte an das Kiihlmittel
sinkt die Temperatur der Absorberplatte merklich ab.



Losung 7.9 7.9/1

Gegeben: Auflenwand eines Gebdudes H =3 m, ¢4, = 0,9, ag, = 0,75
Ziegelschicht d; = 24 cm, Az = 0,5 W/(m K)
Hartschaumisolierung §; = 6 cm, A\; = 0,04 W/(m K)
Temperaturen t, =5 °C, t; = 22 °C, ty,, = 15 °C
innerer Warmetibergangskoeffizient ; = 5 W/(m? K)

Gesucht: a) ¢y, b) agund ¢, ©) g und gy, d) g, und fo,,
e) tjy, ohne Sonnenstrahlung

Aufbau der Gebaudewand

@ Ay A,
% 1 %a
1:W,a
\_ )
A A
Qw 150
/q\
82 6J K
-t P A
HJ.Z1.270302.zuL6sung79.dsf qStr

a) Die Warmestromdichte durch die Wand kann mit der Gleichung fiir den Wérme-
durchgang zwischen Innenraum und auflerer Wandoberflache berechnet werden, da diese
Temperaturen und die dazwischen liegenden Warmewiderstande bekannt sind und die
Warmestromdichte in diesem Bereich konstant ist.

. ti—twe (22 —15) K o W
qW—1+5Z+5J— I 02w ~006m 7 m2
o Az A5 Ny s Wy g
m? K m K m K

b) Der Wiarmeiibergangskoeffizient a,, an der Auflenseite der Gebdudewand wird aus den
Gleichungen fiir freie Konvektion an einer senkrechten Platte berechnet. Im einzelnen
sind folgende Schritte abzuarbeiten:
Bezugstemperatur tp = 0,5 (twq +t.) = 0,5 (15 +5) °C =10 °C
Stoffwerte fiir Luft (Umdruck S.45) bei tp

B=3,543-1073 1/K, X =0,02494 W/(m K), v =14,42-107% m?/s,

Pr =0,7163 7.9/2



7.9/2
charakteristische Abmessung [ = H

Grashof-Zahl

1 m
3,543-107% — 9,81 — 3* m® (15 - 5) K
Gr _ ﬁ g H3 (tW,a_ta) _ 3 K 3 S2 m ( )
v? (14,42 - 1076 m?/s)?
Rayleigh-Zahl
Ra = Gr Pr =4,513-10'°.0,7163 = 3,233 - 10%°
NuBelt-Gleichung fiir freie Konvektion (Kr = 1, da Luft)

Nu = (0,11 Ra'/® + Ra®') K1 = 361,66

Warmeiibergangskoeffizient

A 361,66 -0,02494 W/(m K) W
Ga Y H 3m 3,0 m?2 K

Die durch Konvektion von der Gebaudeauflenwand an die Umgebung abgegebene Wir-
mestromdichte betragt

. W W
1= g (twa — 1) = 3,0 —— (15— 5) K = 30,0 —.
Ik = (tw, ) i ( ) -

c¢) Die durch Strahlung von der Gebdudewand an die Umgebung abgegebene Warme-
stromdichte ergibt sich aus

o [(3)'- (%)
st = 212 11 700 100

mit C1o = ey, Cg, da die Umgebungsflache viel grofler als die Wandflache ist, zu

\ W 288,15\%  /278,15\* W
Ggir = 0,9 5,67 [( ’ )—( ’ >]K4:46,3mQ.

m? K4 100 100

Der dquivalente Warmeiibergangskoeffizient infolge Strahlung betragt

g 2
dsir 46,3 W/m 4,635 W .
tW,a - ta (15 - 5) K IIl2 K

Qg =

d) Aus der Energiebilanz an der duleren Wandoberfliche

C}So + &W - (.AZK + &Str 79/3
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ergibt sich fiir die von der Wand absorbierte Energiestromdichte

W W W

2 4 4 2 W
G0 = dx + dsrr — Qw = 30,0 —5 +46,3 —5 = 3,21 5 =T73,1 .

Auf die Wand trifft insgesamt eine Sonnenenergiestromdichte von

; 2
dso _ 73,1 W/m _97.4 E
aso O, 75 m?2

fSo:

e) Ohne Sonnenstrahlung berechnet sich die dulere Wandtemperatur aus den Gleichun-
gen fiir den Warmedurchgang von Innen nach Auflen, wobei zu beachten ist, dafl auf der
AuBenseite ein Warmeiibergang infolge Konvektion und Strahlung (ausgedriickt durch
Qg + augyr) vorliegt.

Mit der Warmestromdichte durch die Wand

G= —
1 Oz 1y 1
LI VLI W
B (22—-5) °C
- I 0,24 m 0,06 m I

W/ (2 K) 0,5 W/(mK) 0,04 W/(mK) ' (3+4,635) W/(m? K)
— 7,356 W /m?

wird fiir die auflere Wandtemperatur

b0 e, Ti356 W/
Wa =Ty + agy (3+4,635) W/(m? K)

= 5,96 °C.

Da bei diesem Aufgabenteil laut Aufgabenstellung mit den Werten fiir o, und agy, aus
den Teilen b) und c) gerechnet werden konnte, war keine iterative Rechnung notwendig.
Bei genauerer Rechnung ist mit dem erhaltenen Wert fiir ¢j;,, eine Nachrechnung von ay,
und «gy, erforderlich.
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Gegeben:
Stahlrohr d; =22 mm, d, = 26 mm, L = 2,5 m,
Ast = 50 W/(m K), e = 0,93
Wasserstrom 1 = 0,2 kg/s, t; = 60 °C, p = 0,1 MPa
Raum t, = 20 °C
Raumwande tr =1,

Gesucht: a)w, b)a;, ¢ s d) Qs und agy, €) Q, ) twe
a) Die Geschwindigkeit des Wassers im Rohr berechnet sich mit Hilfe der Kontinuitéts-
gleichung
T
4
und ow (t, =t;) = 983,1 kg/m? zu

= ow w A=oww — d;

4m 4-0,2 kg/s
ow T d;  983,1 kg/m3 70,0222 m?2

w = =0,5352 m/s.
b) Der innere Warmeiibergangskoeffizient mufi aus einer Nuflelt-Gleichung fiir erzwun-
gene Rohrstromung ermittelt werden. Im Einzelnen sind folgende Schritte abzuarbeiten:

Bezugstemperatur fiir Stoffwerte tg = t; = 60 °C
Stoffwerte fiir Wasser aus Umdruck S.46
Aw = 0,651 W/(m K), vy = 0,475-107° m?/s, Pry = 3,0

charakteristische Abmessung [ = d;
Re-Zahl

wd; 0,5352 m/s 0,022 m

- 0,475 105 m?/s = 24787 > 2300 turbulent

Re =

NuBelt-Gleichung fiir erzwungene turbulente Rohrstromung

d, 2/3
Nu =0,0235 (Re®® — 230) (1 + <L> ) (1, 8 Pri? —0, 8) Kr

2/3
0,022
= 10,0235 (2478708 — 230) (1 + ( S ) ) (1,8-3,0%3 - 0,8)" =127,1

Da die Wandtemperatur unbekannt ist, wurde K; = 1 gesetzt.

7.10/2
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Wiérmetibergangskoeffizient im Rohr

A 0,651 W/(m K)
=127,1 =
d; 7 0,022 m 3760, 6 m? K

a; = Nu

c) Der duflere Warmeiibergangskoeffizient «, mufl aus einer Nuflelt-Gleichung fiir freie
Konvektion an einem senkrechten Rohr ermittelt werden. Im Einzelnen sind folgende
Schritte abzuarbeiten:

Bezugstemperatur fiir Stoffwerte
tp =0,5 (tw +t,) = 0,5 (60 +20) °C = 40 °C

(in erster Naherung wurde ty = t; gesetzt)
Stoffwerte fiir Luft aus Umdruck S.45

Br=3,2-103 1/K, A\ =0,02716 W/(m K), vy = 17,26 - 107% m?/s,
Prp =0,7122
charakteristische Abmessung [ = L

Rayleigh-Zahl (laut Aufgabenstellung ty = t;)

L3 (tw —t,
Ra:GrPr:ﬁLg (2W )PrL
vy

~3,2-107° 1/K 9,81 m/s* 2,5° m* (60 — 20) K
B (17,26 - 106 m2/s)2
Nuflelt-Gleichung fiir freie Konvektion an senkrechten Flachen (K7 = 1, da Luft)

0,7122 = 4,6886 - 10"

Nu = (0,11 Ra'/3® + Ra®') Ky = 408,32

auBerer Warmeiibergangskoeffizient

0,02716 W/(m K) W
=44
2,5 m ;436 m? K

A
oy = Nu TL = 408, 32

d) Durch Strahlung wird von der Rohrauflenfliche an die umgebenden Raumwénde der
Warmestrom

: T \* Tr\*
st wW,R Aw l 100 100
abgegeben. Fiir den Fall eingeschlossener Korper und Ay, < Ar (Raumwinde viel groBer

als Rohroberfliche) gilt Cyy.p = ¢ Cs und laut Aufgabenstellung kann Ty, = T; gesetzt
werden.

7.10/3
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Damit wird

- T \* Tr\*
Ostr =€ Cs m da L [(mo) _<100”

W 333,15\% /203, 15\*
=0,93-5,67 5 70,026 m2,5m [( 0 ) —( 00 ”_53,12W

und der dquivalente Warmeiibergangskoeffizient infolge Strahlung

- Qsir B 53,12 W Cesou WV
T rdy L (ti—tg) 70,026m25m (60—20)K ' m?K

e) Der insgesamt von dem Wasser an die Umgebung abgegebene Warmestrom berech-
net aus der Gleichung fiir den Warmedurchgang, wobei zu beachten ist, dafl auf der
Rohrauflenseite ein Warmetibergang durch Konvektion und Strahlung (ausgedriickt durch
Qg + agyy) vorliegt.

. tz - ta
@= 1 1 N 1 | dy N 1
n JR—
7w L Q; dl 2 >\St dl (Oéa + aStr) . da
B (60 — 20) K
1 1 N 1 0,026 m 1
72,5m W W 0,022 m W
—89.01 W

f) Die duBere Wandtemperatur berechnet sich am einfachsten aus der Gleichung fiir den
auBeren Warmetibergang

Q - =20°C+
(g + asyy) ™ dg (4,436 + 6.504)

89,01 W
tW,a - ta +

K 70,026 m 2,5 m

= 59,84 °C.

Da «; viel grofler als a, + agy, ist und der Warmeleitwiderstand des Rohres sehr klein
ist, liegt die auflere Wandtemperatur nur wenig unter der Temperatur ¢; im Rohr. Den
Hauptwiderstand fiir den Warmetransport vom Wasser an die Umgebung stellt der d&uflere
Warmeiibergangswiderstand dar, wobei die Warmeiibertragung durch Strahlung etwas
besser ist als die durch freie Konvektion (agy > ).
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Gegeben:

Hiithnerei d =4 cm, o = 1045 kg/m?, ¢, p = 3 kJ/(kg K),
Mg = 0,48 W/(m K), to = 20 °C, tyy = 60 °C
Wasser tr = 100 °C
Warmeitibergang nur durch freie Konvektion, kein Blasensieden

Gesucht: a)a, b)7beitxy =75°C, ¢)Q

a) Der Warmeiibergangskoeffizient an der Oberfliche des Eies berechnet sich mit den
Gleichungen fiir freie Konvektion. Im Einzelnen sind folgende Schritte abzuarbeiten:
Bezugstemperatur fiir Stoffwerte

tp =0,5 (tw +tr) = 0,5 (60 4+ 100) °C = 80 °C
Stoffwerte fur Wasser bei tg aus Umdruck S.46
B =0,6473-1073 1/K, A = 0,667 W/(m K), v =0,365-1075 m?/s,
Pr=2234
charakteristische Abmessung [ = d
Rayleigh-Zahl
Bgd (tp —tw)
2

0,6473 - 1073 1/K 9,81 m/s? 0,043 m? (100 — 60) K
(0,365 - 106 m?/s)?

Ra=Gr Pr = Pr

Ra =

2,234 = 2,725 - 108
Nufelt-Gleichung fiir freie Konvektion an Kugeln
Nu = (0,11 Ra'/® + Ra®') Kr

Korrekturfaktor fiir temperaturabhéngige Stoffwerte (2 Varianten stehen zur Auswahl)

0,14 0,14
n\’ 355,0-107% kg/(m s)\
Ky — _ —0,9624 od

! (W/) (466,8 -107% kg/(m s) AR

Pr )0725 B (2,234
PTW B

0,25
Ky = ( ) = 0,9289

Nu=7534 oder 72,72 7.11/2
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Wiérmetibergangskoeffizient
A 0,667 W/(m K)

= Nu 2 = 4
« ud 75,3 0.04m

W W

b) Die Aufwarmung des Eies wird mit der Grobermethode fiir die instationdre Wérmeleitung
berechnet. Mit den beiden Parametern

Biot-Zahl

ad/2 1256 W/(m? K) 0,02 m

Bi = =
T 0,48 W/(m K)

= 52,33 oder 50,53

dimensionslose Kerntemperatur

tx —tp 75 —100
Y = = =0,3125
to—tr 20— 100 ’

ergibt sich aus dem Diagramm im Umdruck S.29 oder nach den N&herungsbeziehungen
S.21 Fo = 10,1968 bzw. 0,1970.
Aus der ersten Fourier-Zahl berechnet sich die Abwarmzeit zu

__ Fo (d/2)? og cpp 0,1968 - 0,022 m? 1045 kg/m? 3000 J/(kg K)

A 0,48 W/(m K)
= 514,1 s = 8,57 min.

¢) Zur Berechnung der vom Ei aufgenommenen Warme mufl die mittlere Temperatur
des Eies zur Zeit 7 = 514,1 s mit Hilfe der Grobermethode ermittelt werden. Mit
Bi = 52,33 und Fo = 0,1968 ergibt sich aus dem Diagramm im Umdruck S.30 bzw.
den Naherungsgleichungen S.21 fiir die dimensionslose mittlere Temperatur #,, = 0,0975
bzw. mit den Werten Bi = 50,53 und Fo = 0,197 der Wert 4,,, = 0,09766. Damit wird
die mittlere Temperatur des Eies

tm = tr + U (to — tr) = 100 °C 40,0975 (20 — 100) K = 92,2 °C

bzw. 92,19 °C.

Aus der Energiebilanz fiir die Aufwarmung des Eies ergibt sich die vom Ei aufgenommene
Warme zu

T
Q = Mg CpE (tm - tO) = Ok E d3 CpE (tm - tO)

kg J
= 1045 —= = 0,04°> m® —=(92,2—-20) K = .
045 g 0,04% m?® 3000 e K (92, 0) 7585 J
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Gegeben: Luftstrom w =5 m/s, t;, = 160 °C
Fithler d = 2 mm, [ = 10 mm, (0 ¢,)r = 3,1-10° J/(m® K)
Ap =30 W/(m K), ep = 0,8, querumstromt

Gesucht: a) «

a
b) ty der Kanalwénde bei ATy, =t —tp =0,5 K
c) 7 bei ATz, = 0,5 K und ¢ty =20 °C

d) dtL/dT bei ATZul = 0,5 K

a) Bezugstemperatur fiir Stoffwerte t5 = 160 °C

Stoffwerte fiir Luft (Umdruck S. 45)
0 =0,8036 kg/m?* ¢, =1,019 kJ/(kg K), A =0,03539 W/(m K),
v =30,46 - 105 m2/s, Pr = 0,705

Berechnung von o mit Gl. fiir querangestromten Zylinder (Umdruck S.40)

wd  5m/s 0,002 m
v 30,46 - 1076 m?2/s

Nu = 0,52 Re®® Pr937" Kp K,

Re =

=328,3

Kr=1, K, =1

Nu = 0,52 -328,3% - 0,705%37 = 8 28

A 0,03539 W/(m K) W
— Nul =382 — 14
a=Nug =828 0,002 m 0.5 7K

oder Berechnung von o mit Gl. fiir Umstromung von Einzelkérpern (Umdruck S.41)

A 7wmdL =« T
l = = =—d=—- 0,002 m=0,00314
CTUT oL T 2T gnemEl o

wlg  5m/s0,00314 m
v 30,46 - 10~¢ m2/s

=515,7

Nu, = 0,664 Re™ Prl/3 =0,664-515,7% .0,705'/3 = 13,42

0,037 Re"® Pr

Nu, —
YT 112,443 Re—O1(Pr2/s — 1)

=5,3 8.1/2
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Nu = (0,3 + (Nu + Nu?)"”) Kp = 14,728

Kr=1

A 0,03539 W
— Nu 2 = 14,728 = -
O, T 0 0 00314 m? K

Die Abweichung von 14% zwischen beiden Ergebnissen liegt innerhalb der Genauigkeits-
grenzen der NufBeltgleichungen von etwa + 15 bis 20%.

b) Durch Konvektion vom Luftstrom an den Fiihler iibertragener Warmestrom
QKonv =« AF AT'Zul
Ap=7mdl=m-0,002-0,01 m*=6,283-107° m?
: W -5 2 -3
QKonv = 146,5 ——-6,283-107" m”- 0,5 K =4,602-107" W
m* K
oder
. W -5 2 -3
QKonw = 167 ——6,283-107 m” 0,5 K=5,246-107" W.
m? K
Durch Strahlung vom Fiihler an die Kanalwande abgegebener Warmestrom
. TF 4 TW 4
= Cow e | (555) ~ ()
st Fw AF [ 100 100
W W

CFW:5F 0520,85,67m:4,536m

Energiebilanz fiir Fiihler im stationaren Gleichgewichtszustand

QStr - QKonv

Mindesttemperatur der Kanalwande

T\ 4 s 0,25
Ty = (F) QSt] . 100

\100/  Crw Ap
- 0,25
0,004602 W
Tw = |4,3265* K* — W -100 = 427,58 K
4,536 —— - 6,283 -107° m?
L m? K*

tw > Ty — 273,15 K = 154,43 °C 8.1/3
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oder
0,25
24
Tw = |4,3265% K* — %{7005 0 W - 100 = 426,85 K
4,536 —— 6,283 10" m?
m? K4

tw > Ty — 273,15 K = 153, 7 °C

¢) Betrachtung der instationdren Aufwarmung des Fiihlers, wenn dieser eine Anfangs-

temperatur von ty, = 20 °C hat.
Fiir die Auswahl des Berechnungsverfahrens ist die Kenntnis der Biot-Zahl notwendig.

W
adjp 165 5 0.00Lm

. o . —3
Bi = " A —4.88-10
m K
oder
W
167 —— 0,001 m

Bi = m KW —557-1073

30 ——

m K

Da Bi < 0,1 Verwendung der quasistatischen instationaren Berechnungsmethode.

¥ = exp (_a Ar 7')

Cr
Cr
=— In ¥
T o An n
—t;, AT 0,5 K
L el LR S W ST

Cto—tr  to—tr, (20—160) K

_ T o, 6 m 2 2 _ J
CF—(QCP)de [=3,1-10 mgKZO,OOQ m 0,01111—0,0974K

0,0974 J/K
T=— W / In 3,571-107® = 59,6 s ~ 1 min
146,5 —— 6,283 -107° m?
m

oder 8.1/4
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1 J/K
S 0,0974 J/ In 3,571 107 = 52,3 s

W -5 2
167 —— 6,283-107 m

d) Bei der quasistationdren Aufwiarmung liegt ein linearer Temperaturanstieg fiir die Luft
und den Fihler vor, wobei die Temperaturdifferenz zwischen Luft und Fihler ATy, =
0,5 K betragt. Aus der Energiebilanz fiir den Fiihler

a .
=0

dU = Cp dtp = Cp dt,

und der Gleichung fiir die Warmeiibertragung

Q=aAr ATz

ergibt sich fiir den maximal zulassigen Temperaturgradienten

W
146,5 —— 6,283 -10° m?- 0,5 K
o Ar npy, = K Ry K
dr Cr “ 0,0974 J/K ’ S "7 min
oder
W —5 2
dr 0,0974 J/K - s 77 min’
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Gegeben: Rippenrohrwarmeiibertrager, Gleichstromer, Anstromflache
0,3mx0,3m
Rohre N = 50, d; = 8 mm, d, = 10 mm, L = 0,3 m
Ar = 50 W/(m K), o; = 1300 W/(m? K)
Kithlwasser mgw = 0,1 kg/s, thy = 55 °C, thy = 45 °C
Luftstrom t};, = 20 °C, t] =35 °C

)QakAa wr,

Gesucht: a
b) a,

. . 0,5
d

) @4 bei Verdopplung von iy, und k ~ 1)
) Typ des Warmeiibertragers bei einer querdurchstrémten Rohrreihe, & A

a) Energiebilanz fiir Kithlwasser

. k J
Q = 1w corew Ey — ) = 0,1 -2 4181 o 05— WK = 4181 kW
S
Cp7Kw(5O OC) = 4, 181 kJ/(kg K)
Grundgleichung fiir Warmeiibertragung
Q=FkAAt,
t/ _t/_t// _t// _2 _4 _
At,, = EW L (Kw’/ ) _55-20 (45 —35) — 19,956 K
) thew — 17, n 55 — 20
R 45 — 35
Q 4181 W W
kA= = = 209,51 —
At,, 19,956 K K

Aus der Energiebilanz fiir den Luftstrom berechnet sich der Luftmassestrom zu

' 4181 W k
ry, = g? = ; —0,2768 -2
r (L =10)  007—L_ (35— 20)K >
kg K
(27,5 °C) = 1007 J
c = —
p,L ) kg K

8.2/2
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und aus der Kontinuitdtsgleichung ergibt sich die Luftgeschwindigkeit vor dem Kiihler zu
7 0,2768 k
wp = = B/S g5l
L ALy 188 <5 0,32 m? i
m

0r,(20 °C) = 1,188 kg/m?
b) Die unberippt gedachte dufiere Rohroberfliche betragt
Ay=mdy, LN=70,01m0,3m 50=0,4712 m?.

Der auf diese Flache bezogene Warmedurchgangskoeffizient berechnet sich zu

kA 209,51 W/K W
ko = - = — 444,
Aq 0,4712 m? 0 m2K
ko, = da + da ln% i B
‘o 4 d, 2 )‘R dl O_éa .

Daraus ergibt sich der auf diese Flache bezogene aulere Warmeiibergangskoeffizient zu

_ 1 10 mm 0,01l m 1 10 mm
Qg = — _ n
a W W W 8 mm
444 1 — 250 —
I ’6m2 300mK8mm 5OmK
W
o, =790, 3
“ m? K
oder Rechnung mit A; = 0,377 m?, k; = 555,74 W/(m? K)
und
L1 d 4] d
Qy=|———— n— —
ki o 2Xr d; dq
c¢) Der neue Wert fiir k A betragt
AR W W
kA),=(k Ao [ =2") =209,51 — 2% =296,3 —.
(0 A = (), (22) = o00,51 ER

Fiir die Berechnung des gesuchten Wirmestroms Q4 wird die Betriebscharakteristik ver-
wendet, da die Austrittstemperaturen unbekannt sind. 8.2/3
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: . 4181 —2_ 0.1 %8
R ~Cr o rw mkw kg K S _ 0.5
L= o nr J kg
Co  2Grme 5 007 L 2768 -2
kg K S
kA, 296,3 W/K
LR . / — =0,7087
Cr g8 2018
kg K s
l—exp(—(1+Ry)Ny) 1—exp(—(1+0,75)0,7087)
D, — - = 0, 4061
! 1+ R, 140,75 ’
. Y , J kg
Q = ®.C1 (thaw — 1) = 0,4061 - 4181 0,1 (55 — 20)K = 5, 943 kW
g S

Bei Verwendung von Index 2 gilt fiir die Parameter

Ry = 1,333, Ny =0,5315, &, = 0, 3046.

d) Es handelt sich um einen einseitig quervermischten Kreuzstrémer. Mit der Betriebs-
charakteristik fiir diesen Typ (Umdruck S.68) ergibt sich

O =1—exp(—Ra (1 —exp(—Ny) ) )

o,  tw —thw _ 5545

= =0, 2857
thew — 17, 55—20

k

A 1007 kJK 0,2768 -2

Ry= Pt — &5 =5 = 0,667
Cokw W 4181 = 0,1 &
ke K
In(1— &) In(1 — 0, 2857)
Ny = —In [ 20 g = —
2 n[ R, ] n[ 0, 6667

Ny = 0,7026

. J ke W
kA=Cy Ny=1007 —— 0,2768 -2 0,7026 = 195,8 —

2 2 kg K ) " ) ) K

Gegeniiber a) ist der Wert fiir k& A etwas kleiner geworden. Zum Vergleich betriagt beim
Gegenstromer k£ A = 186,6 W/K.
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