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Klausur zur Vorlesung
Wiérme- und Stoffiibertragung

Fiir alle Aufgaben gilt: Der Rechen- und Gedankengang muss erkennbar sein! Interpola-
tionsvorschriften sind anzugeben. Quadratische Gleichungen sind analytisch zu l6sen.
Hilfsmittel sind zugelassen, Verwenden Sie, sofern benotigt, die Groberdiagramme aus
dem Skript. Die Bearbeitungszeit betragt 120 Minuten.

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

Aufgabe 1:  Erwdrmung eines Stahlzylinders 14 von 50 Punkten

Kurzfrage: Welche in der Vorlesung vorgestellte Randbedingung beschreibt die folgende
Situation am besten? Ein Rinderbraten, der Kiichentemperatur hat, wird in einen Ofen
geschoben, der auf 180°C' vorgeheizt ist.

Ein Stahlzylinder mit einem Durchmesser von 3 ¢m und einer Lénge von 5m ist an der
Mantelfliche (M) sowie an einer Stirnfliche (S1) thermisch perfekt isoliert und hat zu
Beginn der Betrachtung iiberall eine Temperatur von 20°C'. Der anderen Stirnflache (S2)
wird zum Zeitpunkt ty eine Temperatur von 500°C" aufgepragt.

. ~ AStahl  CpStahl  PStahl ALuft PLuft
Folgende Werte sind bekannt: 20 KWm 07479%( 7900% 0,026% 1,2%

a) Welchen Wert muss der Warmeiibergangskoeffizient o zwischen der Stirnfliche S2
und ihrer Umgebung haben, damit man davon sprechen kann, dass der Stirnfléche
eine Temperatur aufgeprigt wird? (Hinweis: Sollten Sie in einer folgenden Aufgabe

in einem Diagramm Probleme mit diesem Wert haben, verwenden Sie o = 200 mVQVK)

b) Zeichnen Sie zu vier Zeitpunkten (t =ty — 1 sec,t = to + 20 sec, t = to + 2min und
t =ty + 5h) eine qualitatives Temperaturprofil des Stahlzylinders.

c) Wie lange dauert es, bis sich die Temperatur im Stahlzylinder 1 c¢m von der Stirn-
flache S2 entfernt auf 22°C' erhoht hat?

d) Wie lange dauert es, bis sich die Temperatur der Stirnfliche S1 auf 404°C' erhoht
hat?

e) Wie lange dauert es, bis sich die Temperatur im Stahlzylinder 1 m von der Stirnflache
S2 entfernt auf 468°C' erhoht hat?

f) Wie lange dauert es, bis sich die Temperatur in der Mitte des Stahlzylinders auf
genau 500°C' erhoht hat?



Losung Aufgabe 1:

KF: Randbedingung der 3. Art.
a)a — 00

b) In einem T, x-Diagramm Potentialfunktionen ausgehend von 500°C'.
Es gilt T = 20°C fiir t = ty — 1sec. Fiir t = 1 und die dariiber liegende Funktion t = 5
enden die Funktionen bei T' = 20°C', alle weiteren fichern sich nach oben auf.

c)

T, —Ti

Tay=To _ x
Tomy = O fCym

205-203 _ 2 _ m
=03 — 10 = & fegn

2
25 = 0,0041667

a4 = o =5,39-1076

= 470-7900

(Ojﬂ)2 . % =t=1,12sec

2.03 4

d)

o= it oo g =0 e = i = 0.2
0=0,2

A =0

Bi
Aus Diagramm 4.11:

= Fo=0,8=% & 3585 =3 71.10°sec = 1,0307 - 10°h = 42,9 Tage




e)

L = 5m, é =

Aus Abb 4.12 ergibt sich mit mit £
a=200%_ L =0,02

= =0,8 und da é = 0 nicht ablesbar ist mit:
T _T m2K Bi .
T =0,33 = T, = 403°C' = 42, 9T age

f) Ewig.



Aufgabe 2: Fingemauerte Wissenschaftler 17 von 50 Punkten

Kurzfrage: Der Warmeiibergangskoeffizient o beschreibt den Wéarmeiibergang zwischen
einem Festkorper und einem Fluid. In welcher Form flielen die thermophysikalischen
Stoffeigenschaften des Festkorpers in die Berechnung von « ein?

Ein freistehendes Laborgebdude ohne Fenster und Tiiren hat eine Lénge von 40m und
eine Breite von 35m. Es ist 3 m hoch und sowohl Boden als auch Decke sind adiabat. Die
gemauerten Wénde sind 30 em dick und haben eine Wérmeleitfahigkeit A = 0,32 %

An einem Herbsttag weht der Wind mit 10 % entlang der langen Seite des Gebédudes. Im
Inneren des Labors arbeiten Wissenschaftler, die konstant einen Warmestrom von 900 W
abgeben. Weiterhin ist im Inneren eine Heizung installiert, die so geregelt wird, dass im
Inneren stets 23°C' herrschen. Auflen liegt eine Temperatur von 9°C' vor.

Hinweis: Sie konnen sowohl innen, als auch aufien von einer Linge der Wand von 40 bzw.
35 m ausgehen und miissen nicht die zwei Mal 30 cm Wandstérke beriicksichtigen, um die
Lange der inneren Wand kleiner sein miisste als die der &ufleren Wand.

a) Bestimmen Sie den Wirmeiibergangskoeffizient ay,, aulen an der Léngsseite des
Gebidudes.Gehen Sie dabei - sofern benétigt - von einer Aulentemperatur der Wand
von 11°C aus.

b) Bestimmen Sie den Wirmeiibergangskoeffizient «y; innen an der Léngsseite des
Gebéudes.Gehen Sie dabei - sofern benétigt - von einer Innentemperatur der Wand
von 17°C" aus.

¢) Bestimmen Sie den Warmetibergangskoeffizient o ; innen an der kurzen Seite des
Gebéudes.Gehen Sie dabei - sofern benétigt - von einer Innentemperatur der Wand
von 17°C aus.

Gehen Sie ab hier von folgenden Werten aus: oz, = 15 %, ar; =5 % und ag; =

5 KLmQ Die kurze Seite hat auflen auf der dem Wind zugewandten Seite einen anderen
Wirmetibergangskoeffizienten ak 4 vordereseite = 20 W als auf der dem Wind abgewand-

W Km?
ten Seite QK q,Windschatten = 10 Km2"

d) Welche Leistung hat die Heizung?
Um Heizkosten zu senken, soll das Labor mit Styroporplatten isoliert werden.

e) Spielt es fiir den kA-Wert des gesamten Gebéudes eine Rolle, ob das Styropor auflen
oder innen angebracht wird? Wo wiirden Sie die Isolierung anbringen?

f) Steigt oder sinkt die Temperatur ¢ ,, an der Kontaktstelle zwischen Auflenluft und
der Wand (bzw. dem Styropor) aufgrund der Isolierung?



Losung Aufgabe 2:

KF: Uberhaupt nicht. Nur die Geometrie des Kérpers flieBt mit ein.

a) An einer ebenen Platte erzwungene Konvektion:

Nu = Npyhend + \/Nul?am + Nu?,,,
Nuruhend =0

Prius(10°C) = 0, 716350

Vgt (10°C) = 144,35 - 107722
Ausi(10°C) = 24,935 - 1073
Re =%l = 144???5}100*7 =2,77-107

= Nu=2,63-10* = ar, = 16,4-%

m2K

b) freie Konvektion an einer vertikalen Platte
Ra =Gr- Pr

Prr.s(20°C) = 0,7148

VLupe(20°C) = 153,5 - 1077

Apufi(20°C) = 25,69 - 1031

Brus(23°C) = 3,388 - 10735

Gr =2,28-10"

Ra = 1,633 - 10

fi=0,3481

= Nu=295= ar; = 2,535

c¢) Es ergeben sich, aufgrund von gleicher Geometrie, die gleichen Werte damit ist ebenfalls
ki = 2,53

m2K*
d)
Q =kA-AT
M= et ae T
A; = 3m - 40m
Ay, =3m-35m
kA, =199, 3%

kAk:,vorne = 88, 4%

kAk,hinten = 84, 8%

kAroa = 372,6%

= Q =kA- AT = 5216, 1W — 900W = 4316, 1W

e) Fir den kA- Wert spielt es keine Rolle auf welcher Seite man die Styroporplatten an-
bringt. Aufgrund von Kondensat, dass sich zwischen Styropor und Innenwand bilden kann,
sollte man die Platten dennoch besser auf der Auflenseite anbringen, um das Entstehen
von Schimmel zu vermeiden.



f) ¢ sinkt. AT sinkt = ¢ ,sinkt



Aufgabe 3:  Wirmeibertragung im Sonnensystem 12 von 50 Punkten

Kurzfrage: Stellen Sie sich ein Sonnensystem mit vier Kérpern, einem Zentralgestirn (Z)
und drei Planeten (P, — Ps), vor. Die Sichtfaktoren F p, und Fy p, sind ebenso wie die
Oberflachen der Planeten bekannt. Kénnen Sie aus diesen Angaben auf die Sichtfaktoren
Fz p, und Fp, 7 schlieBen? Wenn ja - nennen Sie die zu verwendenden Beziehungen.

Der Abstand der Erde zur Sonne betrégt 149,6 Millionen Kilometer. Die Sonne und die
Erde haben jeweils etwa die Form einer Kugel mit den Durchmessern Dg = 1,39 Millionen
Kilometer und Dg = 12.750 km. Es soll weiterhin davon ausgegangen werden, dass die
Erde sich auf einer Kreisbahn um die Sonne bewegt und beide Kérper (Sonne und Erde)
sich wie schwarze Strahler verhalten (Tsonne = 5750 K). Das All soll ebenfalls als schwarzer
Strahler (T4; = 0 K) betrachtet werden. Der Einfluss aller weiteren Planeten oder Sterne
kann vernachléssigt werden. Weiterhin soll gelten, dass die Erde sich rasch genug dreht,
so dass sich eine gleichméflige Oberflichentemperatur einstellen kann, und dass zwischen
Weltraum und Planetenoberfliche der Strahlungsaustausch ungehindert méglich ist.

a) Welche Strahlungsleistung ®5 wird von der Sonne abgestrahlt?

b) Welche Strahlungsleistung ® 5 der Sonne wird von der Erde empfangen?

Gehen Sie ab hier von &5 = 174 PW = 1,74 - 101" W aus.

¢) Bestimmen Sie zunéchst den Warmestrom der von der Erde in Abhéngigkeit von
Ihrer Oberflachentemperatur an das All abgegeben wird. Bestimmen Die dann die
Erdoberflachentemperatur tg.

Gehen Sie ab hier von einer theoretisch ermittelten Erdoberflichentemperatur ¢ty = 5°C
aus.

d) Bei welcher Wellenldnge ldge unter diesen Bedingungen das Maximum der von der
Erde abgegebenen Strahlung?

e) Aus welchen Griinden liegt die mittlere tatséichliche Temperatur der Erdoberfliche
(15°C) hoher als die mit diesem Modell berechnete?

f) Spielt fiir den Strahlungsaustausch zwischen Erde und All die getroffene Annahme,
dass das All ein schwarzer Strahler sei, eine Rolle? Begriindung!



Losung Aufgabe 3:

KF: Fy p, lasst sich nicht erschlieSen. Fp, z:Reziprokitdtsbeziehung.

)

= 1390000000km — 695000000km
Osomne = 4 -7 - 12 = 6,066 - 10'8km
Tsorme = 570K

Qg = OSonne : Téonne c0=3,76- 1025

b)

QA Erde—Sonne — 1, 496 - lOllk:m

OKU9€Z =47 a2Erde—>Sonne = 27 810 - 10**km?

T prde = 6375000km

Projektionprakugel = T * Thyge = 1,276 - 10" km?

®g-Projekti
CDE _ 25 ro]OeKZOnErdkugel _ 1’ 71 - 1017W
ugel

c)

Oprae = 5,1+ 10%km

QAll = QE'mpfangen = OErde : Térde 0
T =22 —601-10°K*

e

0-OFrde
T, =278,45K

d)

Mit dem Wienschen Verschiebungsgesetz:
Amaz T = 2897, 756

= Amaz = 10,418um

e)Aufgrund des anthropogenen und des natiirlichen Treibhauseffektes.

f)Nein, da Aay > Agrae



Aufgabe 4: Kerze in einer Kneipe 7 von 50 Punkten

Kurzfrage: In welche Richtung (oben oder unten) diffundiert in einem Brunnenschacht das
Wasser? In welche Richtung die Luft? Was fiir eine Form des Stofftransports iiberlagert
die diffusive Bewegung?

Ein Teelicht befindet sich am Boden eines zylinderférmigen Glases und brennt. Gehen
Sie vereinfachend davon aus, dass die Flamme der Kerze sich auf der Hohe des Bodens
befindet. Das Teelicht bendtigt zum Brennen eine Sauerstoffzufuhr von 6-107° mol/s und
einen Sauerstoffpartialdruck von mindestens 0,15 bar (In der Umgebungsluft herrscht ein
Sauerstoffpartialdruck von 0,2 bar). Beim Brennen wird Sauerstoff (Os) verbraucht und
es entsteht die gleiche Molmenge COs.

Das Teelicht steht in einer Kneipe in Braunschweig an einem Winterabend mit 19°C, die
nicht nur in der Kneipe, sondern auch in dem Glas mit der Kerze herrschen sollen.

Der fiir die Diffusion des Sauerstoffs von der Glasoberkante zur Kerze relevante Diffusi-
onskoeffizient D betragt 2,2 - 10*5’"?2

a) Handelt es sich bei dem oben beschriebenen Vorgang um dquimolare Diffusion?

b) Welches Mindestverhiltnis von Stirnfliche des Glases (also der Offnung) zu seiner
Hohe muss gewéhrleistet werden, damit die Kerze dauerhaft brennen kann?

c) Wie grof} ist der Molanteil des C'Oy mindestens, wenn die Kerze aufgrund von Sau-
erstoffmangel erlischt?

d) Konnte eine Kerze, die nur einen infinitesimal kleinen Mindestsauerstoffpartialdruck
aber die oben genannte Sauerstoffzufuhr zum Brennen benétigt, in einem beliebig
hohen Glas (bei gegebenem Durchmesser) dauerhaft brennen?

e) Konnte eine Kerze, die mit nur infinitesimal kleiner Sauerstoffzufuhr auskommt aber
den oben genannten Mindestsauerstoffpartialdruck zum Brennen benétigt, in einem
beliebig hohen Glas (bei gegebenem Durchmesser) dauerhaft brennen?



Losung Aufgabe 4:

KF: Wasser verdunstet und wird durch Diffusion nach oben transportiert, Luft will nach
unten diffundieren kann aber nicht, da die Wasseroberflache eine Sperrschicht fiir die Luft
darstellt.Die Konvektion.

a) Da pro Mol O, ein Mol C'O, entsteht, handelt es sich um dquimolare Diffusion.

A jo -R-T -
b) %= D(opn) 1,34

C) Pmin.co, = 0,05bar
= 02,sta7’t - OQ,erloeschen =0,05 bar

d) Nein,die Kerze wiirde erloschen.

e) Ja, Kerze wiirde immer brennen.
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