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Klausur zur Vorlesung

Wirme- und Stoffiibertragung

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

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

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

Aufgabe 1:  Strahlendes Auto 13 von 50 Punkten

Kurzfrage: Ein Erfinder behauptet, einen opakes Material herstellen zu kénnen, dass einen
Reflektionskoeffizienten von p = 0,3 hat und das 50% der auftreffenden Strahlung absor-
biert. Bewerten Sie diese Aussage!

Ein dunkelblaues Auto, dessen gesamte Oberfliche aufgrund einer Fahrt an einem sonni-
gen Tag eine Temperatur von ¢t = 35°C' hat, wird in einer ansonsten leeren, quaderférmigen
Tiefgarage geparkt, die eine Héhe von H = 2m, eine Liange von L = 30 m und eine Breite
von B = 20m hat.

Das Auto habe einen Sichtfaktor von F4 4 = 0,025 auf sich selbst. Die Garagenwénde
(inkl. Decke und Boden) haben einen Sichtfaktor von Fi 4 = 0,01 auf das Auto. Die
Oberflaiche des Autos habe iiberall einen Emissionskoeffizient von €4 = 0,8. Eventuell
weitere vorhandene Fléchen kénnen vernachléssigt werden.

a) Wie grof} ist die Oberfliche des Autos?
b) Berechnen Sie die gesamte hemisphérische, spezifische Ausstrahlung des Autos.

c) Das Auto gibt einen Strahlungswirmestrom von Q = 1,2kW an die Garage ab.
Bestimmen Sie so gut wie mit den gegeben Angaben moglich die Temperatur der
Garagenwénde.

d) Welche Angabe fehlt Thnen, um eine genauere Losung zu ermitteln?

e) Aus welchen Griinden kann es sinnvoll sein, einen Auto-Lack mit einem niedrigen
Emissionskoeffizienten zu wéhlen?



KF: Die Summe aus Reflektionskoeffizient, Absorptionskoeffizient und Transmissionsko-
effizient muss immer gleich Eins sein. Opak bedeutet, dass der Transmissionskoeffizient
gleich Null ist. Ist der Reflektionskoeffizient wie in der Aufgabe gegeben p = 0,3, so MUSS
der Absorptionskoeffizient gleich 0,7 sein, also miissten 70% der auftreffenden Strahlung
absorbiert werden. Also erzdhlt der Erfinder Unsinn.
a) Die Oberfliche der Garage betriigt Ag = 2 * (20 % 2 + 30 * 20 + 30 * 2)m? = 1400m?.
Es gilt Faa+ Fag=1= Fac = 0,975 (Summenbezichung)
und AgFag = AcFga = Aa = 14,36m? (Reziprozititsbeziehung)
b) My = ea0T?* = 408,99 W/m?
c¢) Da Fy ¢ fast eins ist ist, gilt: Qaq = %‘éfp@l)
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Mit Ag >> A4 ergibt sich daraus
Onc = 0eada(Th — TA) = T = (245 4 THU4 = 291 0 K = 17,9°C

oepaAp
d) Bei Kenntnis der Grofle e wire eine genauere Losung ohne das Einarbeiten der Ver-
einfachung Ag >> A4 moglich gewesen.

e) Wenn ¢ klein ist, ist auch « klein. An sonnigen Tagen wird also weniger Strahlung
absorbiert (, sondern mehr reflektiert) und das Auto heizt sich nicht so stark auf.



Aufgabe 2:  Gemischte Fragen 18 von 50 Punkten

Kurzfrage: Rosenow schliagt zur Bestimmung der typischen Geschwindigkeit beim Bla-

sensieden folgende Berechnungsvorschrift vor: w = ﬁ. Welche Geschwindigkeit wird
g

damit beschrieben?

Beantworten Sie die folgenden, voneinander unabhéngigen Fragen. Nutzen Sie, falls benotigt,

folgende Warmekapazitét von fliisssigem Wasser: cp,0 = 4,18 k{;—JK

a) Gesittigter Wasserdampf (i = 20 2) stromt bei p = 1bar durch ein Stahlrohr, das
senkrecht zum Boden verlduft und einen Durchmesser von D = 30 mm besitzt. Das
Rohr wird von auflen gekiihlt, so dass 30% des Wasserdampfs beim Durchstromen

des Rohrs an der Rohrinnenwand kondensiert. Die Wandtemperatur (Innenseite des
Rohrs) ist bekannt: 95°C. Wie lang ist das Rohr?

b) Wasser (1 = 10%) strémt durch ein Bleirohr mit einem Innendurchmesser von
d; = 40mm und einer Wandstérke von 3 mm. Der Warmeiibergangskoeffizient auf

der Innenseite betrigt a; = 40 mVXK und der Wirmeiibergangskoeffizient auf der
Auflenseite betréagt a, = 10 mVyK. Das Wasser tritt in das Rohr mit einer Temperatur

von t; = 50°C' ein. Die Umgebungsluft hat eine Temperatur von ¢ty = 20°C'". Stellen
Sie eine DGL auf, die die Verdnderung der Wassertemperatur mit dem im Rohr
zuriickgelegten Weg beschreibt. Welche Temperatur hat das Wasser, nachdem es
das 25 m lange Rohr durchlaufen hat?

c¢) Durch einem Gleichstromwéarmeiibertrager flieBen zwei Wasserstréme (r; = 200 ¢
und 7y = 120 ¢) Diese beiden Stréme treten mit den Temperaturen t; = 20°C
und t, = 80°C' in den Warmeiibertrager ein. Der kA-Wert des Warmeiibertragers
betrédgt 1800 % Bestimmen Sie mit einem geeigneten Diagramm aus dem Skript
die Austrittstemperaturen der beiden Strome grafisch. Notieren Sie dazu, welches
Diagramm Sie verwenden, mit welchen Werten Sie in das Diagramm hineingehen
und welche Werte Sie aus dem Diagramm ablesen.



KF: Die Geschwindigkeit, mit der sich die Fliissigkeit zur Heizplatte bewegt.

a) '

Es gilt: @ = m % 0,3 x Ah, = 13,5384kW

Ebenfalls gilt: @ = aA(99,63°C' — 95°C)

Gleichsetzen ergibt:aiA(99,63°C' — 95°C') = 13, 5384kW

< arDL(99,63°C' — 95°C') = 13, 5384kW

Der mittlere Warmeiibergangskoeffizient o, ergibt sich aus der Nufleltschen Wasserhaut-
theorie:

2\/§[Ahv)‘3pf(/’f*/)g)95m® ;]1/4 _ 2\/5[Ahv/\3pf(Pf*Pg)gSin@]1/4<l>1/4
3 nf(Ts—Tow) L ~ 3 5 (Ts—Tw) L

Nach Einsetzen dieser Gleichung in die dariiber stehende Gleichung ergibt sich:
29 [ A X0s(0s —Pa) 9 5inO11/4(1)1/47 D T,(99, 63°C — 95°C)) = 13, 53841V

Ay =

3 Ny (Ts—Tw)
mit ()4 % L = L3/* ergibt sich:
L=6,21m
b)

ABlei = 35 W/ K m 1t. Anhang Skript Tabelle B11

_ dx — K
kdA = . 0,05128 &
md; o 27 wdgoagq
ci0 ¥ mdT = kdA * (T(x) — T.) = omydT = 0,05128 ; da

c)
W1 :ml*CH2O 20,836]€J/K
W2:m2*6H2O :0,502]{3J/K

kA/Ws = 3,6
= WQ/Wl =0,6
s ADb.2.16 — £5 = 0,62

!

1
_ Ay —A " °

Q = 18, 66kTV
T = ;L + T =42,32°C



Aufgabe 3:  Aquarium 19 von 50 Punkten

Kurzfrage:Warum ist das Sitzen auf Holzbénken in einer Sauna bei 90°C moglich. Das
Sitzen auf einer Stahlbank unter gleichen Umsténden hingegen unertréglich? (Anmerkung;:
Der thermische Kontaktwiderstand von Mensch zu Holz sei etwa der gleiche, wie der von
Mensch zu Stahl)

Ein quaderférmiges Aquarium mit einer Breite B = 40c¢m, einer Lange L = 90cm ist
vollstandig mit 108 1 Wasser gefiillt. Das Wasser im Aquarium und die Luft (77,5 = 20°C)
im Raum ruhen. Boden und Deckel seien adiabat. Die Glaswéindes seien 8 mm dick.

Die Heizung des Aquariums hat eine maximale Heizleistung von 50 W.

Hinweis: Gehen Sie fiir eine vereinfachende geometrische Beschreibung davon aus, dass
sowohl die Innenseite, als auch die Aulenseite des Aquariums die genannten Mafle haben.

AGlas CGlas PGlas PLuft

Folgende Werte sind bekannt: 0,78 1 0’709%( 2480% 1’2%

a) Welche Heizleistung wird benétigt, um in dem Aquarium tropischen Fischen zu
halten, die mindestens eine Wassertemperatur von 32°C' benttigen? Bestimmen Sie
dazu zunéchst jeweils die kA-Werte aller sechs Seiten des Aquariums. Gehen Sie
dabei zur Berechnung der ggf. benotigten Stoffwerte von einer Scheibeninnentem-
peratur von 31,75°C und von einer Scheibenaussentemperatur von 31,25°C aus.

Hinweis: Verwenden Sie im folgenden Aufgabenteil die unter a) berechneten Warmeiiber-
gangskoeffizienten. Falls Sie nicht in der Lage waren, diese zu bestimmen, arbeiten Sie
bitte mit Schatzwerten und geben Sie diese an.

b) Welche Temperatur stellt sich bei maximaler Heizleistung nach langer Zeit auf der
Auflenseite der Scheiben ein? Welche an der Auflenseite des Deckels?

¢) Nachdem die Heizung ein paar Tage defekt war hat sich im Wasser des Aquariums
Raumtemperatur eingestellt. Deshalb wird das abgekiihlte Wasser entnommen und
frisches Wasser mit 30°C eingefiillt. Dabei soll angenommen werden, dass beim
Einfiillen der Scheibeninnenseite die Wassertemperatur aufgepréigt wird. Wie lange
dauert es, bis sich die Auflenseite der Scheibe auf 20,01°C erwarmt hat?

Hinweis: Diese Aufgabe ist rein fiktional. Es wurden bei Vorversuchen zu dieser Aufgabe
keine Fische verletzt.



KF: Entscheidend ist die hohere Warmeleitfahigkeit von Stahl gegeniiber Holz.
a)

Bestimmung der Héhe des Aquariums H = -~

B — 30cm

Bestimmung der Wirmeiibergangskoeffizienten ay an der Innenseite der Scheibe, freie
Konvektion an einer senkrechten Platte mit Wasser als Fluid.

Nu= N(Gr, Pr) = (0, 825 4 0, 387/ Ra f1)2 mit charakteristischer Linge 1=H
Zu verwendende Stoffwerte des Wassers bei einer Temperatur von 7,, = 31,875°C'
A\w = 618, 14 % 10—35%

vy = 0,772 % 10_6%

Bw (32°C) = 0,32044 % 1073

Pry = 5,188

Gr = 9*13*5W*(19§cheibe—19w) — 35598417

Yy

Ra = G'r * Pr = 184684587, 4

fi= {1 + (Oﬁ?)&] ? 00,6577

Nu mit obiger Gleichung;:
Nu = 89,06

ay = MeAw — 183 591

Bestimmung der Warmeiibergangskoeffizienten oy an der Auflenseite der Scheibe, freie
Konvektion an einer senkrechten Platte mit Luft als Fluid.

Nu= N(Gr,Pr) = (0,825 +0,387/Ra= J;) mit charakteristischer Lénge 1=H
Zu verwendende Stoffwerte der Luft bei einer Temperatur von T, = 26,625°C
AL = 26,177 %« 107322

v, = 159,8 % 10777

BL(20°C) = 3,421 x 1073 L
Pr;, =0,7148

Gr — Q*ZB*BL*(ﬂgcheibe—ﬂL) — 39919474

YL
Ra = Gr x Pr = 28534440
g 18
fr= [1 + (%2) 16] " =0,348
Nu mit obiger Gleichung;:
Nu = 42,23

Nux)\ W
ap = Nedn — 3 68 W

Bestimmung der kA-Werte:



— 1 _ 1 _ w
k= T 5 T = T 008 1 — 37 47m2K
aw " XGlas | or 183,6 ' 0,78 ' 3,68

Front: kA =k=%0,9%0,3 = 0,94%
Seite: kA =k=x0,4%0,3 = 0,56%
Deckel: kA = 0% (adiabat)
Boden: kA = 0% (adiabat)

Gesamt: kAGesamt =2x k'AFront + 2% kASeite + kADeckel + kABoden = 3%

erforderliche Heizleistung:
Q = kAGesamt * AT = 3% % (32 — 20) K = 36, 72W

b)

Temperatur an der Scheibe:

Q = ap * Ax (Twanar — T1) = 50=maximale Heizleistung
= Twanar = Tr + -2 = 37,42°C

mit A =2 (L H+ Bx* H) =0,78m?

Der Deckel ist adiabat, also entspricht die Wandtemperatur hier der Lufttemperatur:
TDeckel,L =20°C

c)
Aufgrund der kleinen Temperaturdnderung von 0,01°C kann mit dem halbunendlichen
Korper gerechnet werden:

T(x)—T¢ x
T(W)fTOO = erfc(\/m)

2%’8330 = 0,001 = erfc(z)

aus Tabelle = z = 2,3315 = ==

dxaxt

a = el = 4 493 % 1077™"

PGlas*CGlas

__ 0,0082 _
= 1= 3531584 — 0,995



