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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: Isoliertes Heizungsrohr 21 von 50 Punkten

Kurzfrage: Welches Model bzw. welche Theorie haben Sie in der Vorlesung kennengelernt,
das den konvektiven Warmeiibergang bei gleichzeitiger Kondensation des wiarmeabgeben-
den Mediums beschreibt?

Ein insgesamt 15 Meter langes Heizungsrohr aus Kupfer verlauft unter der Decke eines
Kellers, in dem die Luft eine konstante Temperatur von t; = 15°C' hat. Das Rohr hat
einen Innendurchmesser von D; = 16 mm und einen Aulendurchmesser von D, = 19 mm.
Eine 3 em dicke Isolierung aus Schaumstoff (A = 0,027 %) umschliefit das Rohr.

Das Heizungswasser stromt mit einer Temperatur t; = 82°C' und einer Geschwindigkeit
von ¢ = 1,2 in das Rohr ein.

a) Bestimmen Sie den Wérmetibergangskoeffizienten zwischen Isolierung und Keller-
luft. (Hinweis: Gehen Sie zur Ermittlung der Stoffwerte von einer geschétzten mitt-
leren Oberflichentemperatur der Schaumstoffisolierung von 25°C' aus.)

b) Bestimmen Sie den Warmetibergangskoeffizienten zwischen Heizungswasser und Roh-
rinnenseite. (Hinweis: Verwenden Sie Stoffwerte bei 80°C)

c) Bestimmen Sie den kA Wert des gesamten Rohres!

d) Uberpriifen Sie die unter a) getroffene Abschiitzung der mittleren Oberflichentem-
peratur der Schaumstoffisolierung!

e) Welche Temperatur hat das Wasser am Austritt des Rohres?



KF': Nusseltsche Wasserhauttheorie

a) Freie Konvektion an waagerechtem Zylinder. Stoffwerte der Luft bei 20°C (mittlere
Temp) verwenden! Beta jedoch bei 15°C. Die charakteristische Lange ist der Aulendurch-
messer inkl. Isolierung, also 79mm (19mm + 2x 30mm).

Es ergeben sich somit Gr = 713190, Ra = 509634 und Nu=12,0604. daraus ergibt sich

= 3,919 .

b)Es handelt sich um erzwungene Konvektion in einem durchstromten Rohr. Lt. Auf-
gabenstellung werden die Stoffwerte des Wassers bei 80°C verwendet. Damit ergibt sich
Re=52650. Wir befinden uns also im turbulenten Bereich!

Zeta ist 0,02069. Und Nu berechnet sich zu 206,7. daraus ergibt sich o; = 8612 2.

¢) Es konnen zunéchst die vier Widerstédnde (Konvektion innen, Leitung Kupfer, Leitung
r2

Isolierung, Konvektion auien) iiber R = 271'7}La bzw R = ;LT(F:“\TL) bestimmt werden:

R; = 0,00015 £, Re,, = 0,0000046 £, Ry, = 0,55999 & und R, = 0,06854 & .

Daraus ergibt sich ein Gesamtwiderstand von Rg.s = 0,6287% bzw als Kehrwert ein
kA-Wert von 1,591%.

d) Zur Uberpriifung wird der Wirmestrom bestimmt, der das Rohr verlisst (unter der
vereinfachenden Annahme, dass die Temperatur im Rohr von Anfang bis Ende 82 °C

betriagt): Q@ = kAAT = 106, 5. Dieser Wiarmestrom muss genauso grof sein, wie der, der

von der Oberfléiche der Isolierung an die Kellerluft iibertragen wird (Q = (T, — Ty) Aqtg).
Nach gleichsetzen und Auflésen nach T, ergibt sich T, = 22,3°C". Die Annahme war also
nicht sehr genau; aber ok.

1
In(2) In(73)
27y 2TA Gy, 2T AT g0 2773

Nach dem Losen der DGL in den Grenzen von 0 bis 15 Meter ergibt sich ¢,,, = 81, 89187.

e) mem,odt = dxr wird gelost. Dabei ist m = m"f,omov = 0,2345 ks—g.




Aufgabe 2:  Wirmeitbertragerauslegung 12 von 50 Punkten

Kurzfrage: Um heiflen Wasserdampf teilweise zu kondensieren und die dabei abgegebene
Wairme an Umgebungsluft zu iibertragen, wird der unten abgebildete Warmeiibertrager
verwendet. Wiirden Sie den Wasserdampf durch die diinnen Rohre oder quer zu den
Rohren durch die Lamellen stromen lassen? Warum?
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Abbildung 1: Lamellen-Rohrbiindel-Warmeiibertrager mit Betriebscharakteristik

In einen Warmeiibertrager des oben abgebildeten Typs stromen Helium bei Normaldruck
mit einem Volumenstrom VHe = 3860 mTS und Wasser mit my = 12 % ein. Das Wasser
tritt mit einer Temperatur von ty = 90,0°C' ein. Das Helium mit einer Temperatur von
tge = —13,2°C'. Der Hersteller des Warmeiibertragers gibt dessen kA-Wert mit 800 % an.

a) Ermitteln Sie die beiden Wirmekapazititsstréme sowie die dimensionslose Uber-
tragungsfahigkeiten Ny qsser Und Ngesivm!

b) Welche Austrittstemperaturen fiir Wasser und fiir Helium werden sich gemé&f der
oben dargestellten Betriebscharakteristik jeweils einstellen?

c) Wie grof ist der tibertragene Warmestrom?

d) Welche Austrittstemperaturen wiirden sich fiir einen Gleichstromwérmeiibertrager
mit gleichem kA-Wert ergeben?



KF: Wasserdampf durch die Rohre mit der im Vergleich zu den Lamellen kleinen Ubert-
ragungsflache, da der WU-Koeffizient beim Kondensieren sowieso sehr hoch ist.

a) Die Wirmekapazititsstrome lassen sich als Produkt von Massestrom und Wirmeka-
pazitat bestimmen: Wy, = 1044 SiK und Wy,o = 841 SLK

Da Wy, grofer ist als Wy,o bekommt Helium den Index 2 und Wasser den Index 1.

Die Ubertragungsfihigkeiten lassen sich als Verhéltnis vom gegebenen kA-Wert des Wirmeiibert-

ragers und des jeweiligen Warmekapazitédtsstroms berechnen: N; = 0,951 und Ny, =
0, 766.

b) Mit C' = % = 0,806 und N; = 0,951 wird ¢, = 0,48 abgelesen. Aus der Definiti-
onsgleichung fiir ¢ und den bekannten Eintrittstemperaturen berechnet sich die Austritt-
stemperatur von Wasser zu Ty o, = 40,5°C.

€2 = C'ey = 0,387. Damit ergibt sich T}, = 26, 7°C.

1—e—N1(C1+1)

d) €gleich,1 = — 1iro, 07454
Daraus ergeben sich analog zu Teil b) Ty, 5 = 43,11°C, €2 = 0,366 und Tf;, = 24,58°C'.



Aufgabe 3:  Wirmeleitung in einem Zylinder 11 von 50 Punkten

Ein im Verhiltnis zu seinem Durchmesser D = 2cm langer Zylinder aus Titan hat eine
rdumlich konstante Anfangstemperatur von ¢, = 70°C. Zu Beginn der Betrachtung wird
er in ein Wasserbad geworfen und seine Oberflichentemperatur sinkt schlagartig auf die
Temperatur des Wassers ty, = 10°C.

a) Wie lange dauert es, bis die Temperatur an einem Punkt, der 1mm unter der
Oberfliche des Zylinders liegt, auf 68,2°C' gesunken ist?

b) Wie lange dauert es, bis die Temperatur der Zylindermitte auf 10,9°C' gesunken ist?

¢1) Zeichnen Sie ein Temperaturprofil des Zylinders zu dem Zeitpunkt, an dem die
Temperatur der Zylindermitte auf 60°C' gesunken ist?

c2) Der Zylinder wird statt mit kaltem Wasser mit kalter Luft (¢, = 10°C) in Kon-
takt gebracht: Zeichnen Sie ein weiteres Temperaturprofil des Zylinders zu dem
Zeitpunkt, an dem die Temperatur der Zylindermitte auf 60°C' gesunken ist?

0 3 = =
05 NS SSUSSS ==Tia |
o W N S = S e e =N
: \\ SN NS S= 4 L
E; RN R, N\\\%}?“\N g Bl=S
: VNS 4NN 00, "
. AN 2 NENN N% @
01 Ty INEARAN N o mu
5o 006 AAN 25 4 \WAVAVARE >
o I %< N N2 \ s
@ 00 1 N2 IAWARAN 4 \ L 1Y
S \ \ S ¢ \
001 | @ \n v % AR ERTAY ‘R\\ k\\
&
sl \’xé e S e e See RO L IR b el TG Be BT
Hon A AR TR R RN WAYAY T NERTBVAN AN
0001 , y
o 1ANAN |[WL\1 R WY NAATRANAVR

012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 40 50 60 70 80 90 100 140180 220 260300340380

= 0T
Fo-—RT —

Abbildung 2: Instationidre Temperaturverteilung in der Mittelachse eines Zylinders

Aufgabe 4:  Strahlung 6 von 50 Punkten
Eine Kugel aus poliertem Marmor hat einen Durchmesser Dyx = 20cm und befindet
sich im Inneren eines Hohlzylinders mit einer Hohe H; = 60 cm einem Durchmesser

Dy = 50 ¢m, der opak ist und einen Emissionskoeffizienten von ¢ = 90% hat. Die Kugel
hat zu Beginn eine rdumlich konstante Temperatur von tx = 80°C'". Der Zyliner hat eine
rdumlich und zeitlich konstante Temperatur von t; = 20°C.

a) Wie grof} sind die vier fiir das Problem relevanten Sichtfaktoren Fy 7, Fz i, Fr 7, Fr k!

b) Wie grof ist der Strahlungswérmestrom, der zu Beginn der Betrachtung von der
inneren Kugel auf die &uflere Kugel iibertragen wird?



Aufgabe 3 a) Verhalten wie ein halbunendlicher Koérper. Da ein Punkt sehr dicht unter
der Oberflache des Zylinders betrachtet wird, ist eine Betrachtung wie bei einer ebenen
platte zuléssig:

%);f’ = 0,03. Also gilt erfc(x)=0,03. Das gesuchte x ergibt sich durch lineare Interpo-
lation zwischen 1,5 und 1,6 in der Tabelle aus dem Anhang des Skripts: x=1,538. Daraus

ergibt sich mit apiten = 9,4107° eine Zeit von 0,0112 Sekunden.

b) Nun wird das in der Aufgabenstellung gegebene Diagramm bendtigt. Mit einer dimen-
sionslosen Zeit von 0,015 und einer Biot-Zahl, die gegen unendlich geht, ergibt sich eine
Fo-Zahl von 0,8, die aus dem Diagramm abgelesen werden kann. Damit errechnet sich
eine Zeit von 8,5 Sekunden.

Anmerkung: Die Biot-Zahl geht gegen unendlich, da eine 8chlagartigeTemperaturdnde-
rung anzeigt, dass der WU-Koeffizient sehr grof§ ist.

cl) Temperatur in der Mitte: 60°C. Temperatur am Rand: 10°C.

c2) Temperatur in der Mitte: 60°C. Temperatur am Rand: z.B. ca. 50°C. Auf jeden Fall
unter 60°C und deutlich iiber 10°C, da der WU-Koeffizient nun gering ist.

Aufgabe 4 a) Die Kugel sieht sich nicht selbst: Fi x = 0. Also sieht die Kugel iiberall
den Zylinder: Fy 7 = 1. Fzr = 0,0941 lisst sich mit den Flichen Ax = 0,1257m? und
Az = 1,335m? iiber die Reziprozititsbeziehung bestimmen. Die Summenbeziehung liefert
FZ7Z = 0, 906

Yy dAk(TR=Ty) _
b)Q = —1/€Iw+%(é*1) 51,9W
Anmerkung: Der Emissionskoeffizient von poliertem Marmor ist im Anhang des Skripts
aufgefiihrt: €, = 0,9



