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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 betrdgt 90 Minuten.

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

Aufgabe 1:  Abkihlung von Stahl in einem Wasserbad 11 von 50 Punkten

Ein Stahlbarren wird in ein Wasserbad eingetaucht, so dass er vollkommen von Wasser
umgeben ist. Das Wasserbad hat die konstante Temperatur von ty = 100°C.

. )\Stahl Cp,Stahl PStahl >\Wasser PWasser
Folgende Werte sind bekannt: 20 me 0’479% 7900 % 0,68 KWm 960 71:793

a) Welche Form des Siedens tritt bei einem Stahlbarren mit 480°C Oberflichentempe-
ratur auf? Welche Form tréte auf, wenn der Stahlbarren eine Oberflachentemperatur
von nur noch 102°C hétte.

Eine Stahlplatte mit grofler Abmessung in x- und y-Richtung im Verhéltnis zu ihrer Dicke
d = 20 cm, die zum Zeitpunkt ¢y iiberall die einheitliche Temperatur von 480°C" aufweist,
wird in das Wasserbad getaucht (Mittlerer Warmeiibergangskoeffizient o = 4500%).

b) Wie lange dauert es, bis sich ein Punkt, der 2 cm von der Plattenmitte entfernt liegt,
auf eine Temperatur von 180°C" abgekiihlt hat?

c) Wie lange dauert es, bis sich ein Punkt, der 1 c¢m von der Oberflache entfernt liegt,
auf eine Temperatur von 478°C' abgekiihlt hat?



Loésung:

a) Ty = 600 °C 102 °C
Toat = 100 °C 100 °C
AT = 500 °C 2°C
Siedeform: | Filmverdampfung | Freie Konvektion

b) Es handelt sich um eine eindimensionale instationére Wérmeleitung in einer ebenen
Platte endlicher Dicke.

L 4500 % .0,1 1
Bi= 2 ST m R 995 20,0444
)\Stahl 20 T Bi
AStahl 20 20

a = ] = J k;g
Cp,Stahl * PStahl 470 kg_K - 7900 m3

= 5,38648 - 1070 2

_0,02m

¢= 0,1m

0,2

&

o

Tc - Too

= 0,95 (abgelesen)

C

T—Ty T 453,15 K — 373,15 K
0,95 < 0,95

+ 373,15 K = 457,3605 K

T.— Ty  457,3605K — 373,15 K

= = 0,2216
T, — T, 753,15 K — 373,15 K ’
Fo=1 (abgelesen)
Fo- L* 1-(0,1m)?
po fO s (0,1m) - = 1856,5s
a 5,38648 - 1076 7=

¢) Das Problem kann als halbunendlicher Korper angesehen werden.

T-T, 751,15K —1753,15K
T —T, 373,15K —753,15K

= 0,005263

Interpolation zwischen er fc(1,9) = 0,00721 und er fe(1,9) = 0,004678 ergibt
erfe(1,9769) = 0,005263 bzw. = = 1,9769.

N? 1 0,01m)> 1
AT S . —1.1876
(m) 1a <1,9769) 1538648100 00




Aufgabe 2:  Beheizte Silberkugel 15 von 50 Punkten

Eine Kugel mit einer Oberfliche von A = 201 c¢m? hingt an einem diinnen Draht in
ruhender Luft in einem groflen geschlossenen Raum. Durch den Draht wird die Kugel
mit elektrischem Strom versorgt, so dass die Kugel von innen beheizt werden kann. Die
Leistungsaufnahme der Heizung betrigt W, = 15 W.

Die Kugel ist aus Silber und soll aufgrund der guten thermischen Leitfahigkeit von Sil-
ber stets eine einheitliche Temperatur haben. Der Emissionskoeffizient der angerauten
Kugeloberflache betragt ¢ = 0,25.

Beim Einschalten der Heizung hat die Kugel die gleiche Temperatur wie die umgebende
Luft t; = ty = 20°C. Nach einer langen Zeit stellt sich eine Temperatur der Kugel von
ty = 100°C ein.

a) Wie grof} ist der Warmeiibertragungskoeffizient an der Oberflache der Kugel nach
langer Zeit?

b) Welche einheitliche Temperatur haben die Wande des Raums?

¢) Wie lange dauert es nach dem Einschalten der Heizung, bis die Kugel eine Tempera-
tur von 25°C hat? (Hinweis: Verwenden Sie den unter a) berechneten Warmeiiber-
gangskoeffizienten. Gehen Sie dabei davon aus, dass die Kugel inklusive der Heizung
vollsténdig aus Silber besteht und vernachléssigen Sie hier die Wérmeiibertragung
durch Strahlung).



Loésung:

A 201 m2
D = —:\/—0’00 " 0,07999m
v T

Pr=0,7

qp_ B (=T -g-D* (37315K — 29315 K) - 981 3 - (007999 m)’
r= — -
v 293,15 K - (1,9258 - 105 2 )2

Gr = 3694239,3399

Ra = Gr - Pr = 3694239,3399 - 0,7 = 2585967,5380

Pr
Nu=2+056-{/Ra- -
u=2+5 \/“ <Pr+0,846>

0,7
0,7+ 0,846

Nu =2+ 0,56 - \/ 25859675380 - ( > — 20,4211

W
Nu- )\ _ 20,4211 - 0,02858 79971 W
D 0,07999 m ’ m*-K

o =
b)
Qronw = - A-(T—Ty) = 7,2971 40,0201 m?- (373,15 K —293,15 K) = 11,7337 W

QStT‘ = WEZ - Qkony - 3,2663 W

) st 3,2663 W
Twana = </T24 - QSt = </<373,15 K)4 —

A-c-o 0,0201 m?2 - 0,25 - 5,67 - 10~6 X

m2-K

Twana = 298,3582 K = 25,2082°C

c) Allgemein gilt:

. ) ) dT
Wel:QWL+QKon:m'Cp'E"‘OZ'A'(T_Tu)
Nach d7T" und dt¢ trennen:
(Wa—a-A-(T=T))dt=m-c,aT
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Nach dt auflosen:
_m-G 1
Ca-A Wy,

a-A

dt -dT

+7,—T

to T
Beide Seiten integrieren mit / bzw. /
t u

Wel
—1 T,—T

T

Ty

Umstellen und Werte einsetzen:

m:-cp Wel Wel
- _ 1 T _ _
t a-A <n<a-A+ “ T) ln<a-A>)

Wel
m:-Cp a- A

A A
a-A 1 W,

a-A

m- ¢y a-A

- _ In1 - =22 (T =
a-A n( ( Tu))

2,8136 kg - 235 1 | (1 7,2971 W . 0,0201 m?
p— . n —_—

+T, T

el

T 7.2971 . 0,0201 m2 15W

m2-K
= —4507,9466 s - In(0,9511)
= 225,966 s

-(298,15l(-—-293,151()>



Aufgabe 3:  Kohlenstoffdiozid in einer Cola-Flasche aus PET 15 von 50 Punkten

Eine Colaflasche aus PET soll vereinfacht als Zylinder mit dem Auflendurchmesser d, =
5,3 cm und einer Wandstérke von 270 Mikrometern betrachtet werden. Das Innenvolumen
der Flasche betrigt V; = 0,511. Fiir Versuchszwecke wird die Flasche nicht mit Cola,
sondern ausschliefilich mit Kohlenstoffdioxid gefiillt. Der Druck in der Flasche betragt
p; = 3bar. Der Umgebungsdruck betrigt p, = 1bar. In der Umgebungsluft hat C'O,
einen Anteil von 400 ppm, auf eine Million Molekiile kommen also 400 C'O5-Molekiile.
Gehen Sie davon aus, dass die Gesamt- bzw. Partialdriicke der Gasphase identisch sind
mit denen im PET unmittelbar an der Oberfliche. Die Temperatur von Flasche und
Umgebung betragt t = 25°C.

Bekannt sind der Diffusionskoeffizient von C'Oy in PET Dco, prr = 2,1 x 10713 m;, der
Diffusionskoeffizient von C'O; in Metallfolie Dco, v = 9,4 * 1071 m; und die Molmassen

]\4002 = 44,1 % und MLuft = 28,96 ﬁ.
a) Ist der Verlauf der COy-Konzentration im Zylindermantel linear?
b) Wieviel Gramm CO, diffundieren in einer Stunde durch den Zylindermantel in die

Umgebung?

Um die Diffusion zu reduzieren und so die Qualitdt der Cola auch nach langer Lagerung
noch zu gewéhrleisten, wird eine neue Flasche entwickelt, deren Innenmafle identisch mit
denen der vorherigen Flasche sind, deren Wand aber aus zwei Schichten besteht: 270
Mikrometer PET und zusétzlich auflen eine 150 Mikrometer dicke Metallfolie.

¢) Wieviel Gramm CO, diffundieren nun pro Stunde durch den Zylindermantel?

d) Zeichnen Sie den qualitativen Verlauf der COy-Konzentration in der Wand der neuen
Flasche!

e) Wie grof ist die CO,-Konzentration an der Grenze zwischen PET und Metallfolie?



Loésung:

a) Nein, im Zylindermantel nimmt die Diffusionsfliche mit zunehmendem Radius zu.
Bei einem konstanten Diffusionsmassenstrom iiber die Zylinderwand bedeutet dies
eine logarithmisch abnehmende C'Oy-Konzentration mit zunehmendem Radius.

b)
di =d, —2-dy,=0,053m —2-0,00027m = 0,05246 m

% 5.1-10~*m?
hy= =% — 0,2360
T T (0,05246m)2 m

Aj=m-d;-hy =m-0,05246 m - 0,2360 m = 0,0389 m?
PCOsa = Toa00 + pu = 0,0004 - 1 - 10° Pa = 40 Pa

d 0,053
hl(d_j) In( 0,0524(757:71)

27 Deoyper-hi 2-7-2,1- 1078 22 .0,2360m

= 3,2804 - 1010 -2

Rppr =

hco _ Pi — PCcOs,a _ 3-1O5Pa—40Pa
* Rppr-R-T 3289410 -2 .83143 —J_ . 298 15 K

fico, = 3,6786 - 1079 met

kg

mco, = Nco, - Mco, - 36002 = 3,6786- 1077 mT"l -0,0441% -3600£ = 5,8402-1077 3¢

c)

da,MF = da,PET +2- dMF = 0,053m +2- 150,um = 0,05303m

da,MF 0,05303
(d:,PET) 1 ( 0,053mm)

= = = 4,0606 - 1010 %
2.7 Dooymr-hi 2-m-9,4-10715 72 .0,2360 m m?

RMF

Ryes = Rppr + Ryp = 3,2804 - 10'° 5 + 4,0606 - 10'° 5 = 7,3500 - 10'0 %

. Di — PCO2.a 3-10° Pa — 40 Pa
n mi = =
COwmitME = s R-T ~ 73500 - 1010 % - 8,3143 —— - 208,15 K

Nco,mitmr = 1,6463 - 109 mTol
MCOymitMF = NCOymitMF * Mco, - 36005 = 1,6463 - 10-° mTol ) 0’0441% 36002

Meoymitmr = 2,6137 - 1077 ’%9

7



PET MF
; 3-10°P
= = = - = 121,0254 =9
R-T 83143 —4— 29815 K m
a 40 P
¢o = P09 — i — 0,0161 ™!
R-T 83143 27— 29815 K m

Ac = fco, mitnr - Rppr = 1,6463 - 1070 22 . 32804 - 1010 =, = 54,1542 !

cpermE = ¢ — Ac = 121,0254 29 — 54,1542 9 = 66,8712 24



Aufgabe 4:  Strahlung 6 von 50 Punkten

Eine Steinkugel hat einen Durchmesser Dg = 10 ¢m und befindet sich im Inneren eines
evakuierten, hohlen Wiirfels mit einer Seitenldnge von [y = 25 ¢m, der opak ist und einen
Emissionskoeffizienten von € = 20% hat. Die Oberfliche der Kugel hat einen Emissions-
koeffizienten € = 0,7 und zu Beginn eine rdumlich konstante Temperatur von tx = 200°C.
Der Wiirfel hat eine rdumlich und zeitlich konstante Temperatur von ty, = 0°C.

a) Wie grof3 sind die vier fiir das Problem relevanten Sichtfaktoren Fy.w,Fw i, Frxw . Fr i

b) Wie grof} ist der Strahlungswérmestrom, der zu Beginn der Betrachtung von der
Kugel auf den Wiirfel iibertragen wird?

c) Dauert das Abkiihlen der Kugel von 200°C auf 198°C langer oder kiirzer als das
Abkiihlen von 100°C auf 99°C? (Gehen Sie hier davon aus, die Kugel in beiden
Féllen eine rdumlich konstante Temperatur hat.)

Loésung:
a)
Ag =7n-D% =7 -(0,1m)* = 0,03142 m?

Aw =613, =6-(0,25m)? = 0,375 m?

FK,K =0
Frw =1
Ak ~0,03142m?

Fx = -2 . = -1 =0,08378
WET Ay YT 0,375 m?2 ’

Fww =1—Fyg=1-0,08378 = 0,91622

o (Tx —Tw)
— &K 1 1—6W

QStr,KVV,O = 1

Ak -ex  Ax - Fxw Aw -ew

5,67 1070 ¥ . (473,15 — 273,15%) K*

m2.- K4

Qswawo = =707 N I L 1-02
0,03142m? - 0,7 * 0,03142m? -1 * 0,375m?-0,2

= 44,9962 W

¢) Berechnung wie in Aufgabenteil b)
Qsrxcw (Ti1 = 471,15 K) = 44,1458 W
Osorrw Tz = 373,15 K) = 13,9502 W

Da im Fall 1 selbst zum Ende des Abkiihlvorganges der Nettowdrmestrom von der
Kugel zur Wand noch mehr als doppelt so grof§ ist als im Fall 2 zu Beginn, muss
die Abkiihlung im Fall 1 um 2 K schneller erfolgen als im Fall 2 um 1 K.



Aufgabe 5 fiir Klausur mit 4 LP: 3 von 50 Punkten

Kurzfrage 1 (2 Punkte): Nennen Sie eine in der Vorlesung vorgestellte typische Geschwin-
digkeit und eine typische Lange, die zur Bestimmung der Reynoldszahl beim Blasensieden
verwendet werden kann?

Kurzfrage 2: Die in der Vorlesung vorgestellten dimensionslosen Kennzahlen haben meist
eine gut verstidndliche Bedeutung. Die Reynoldszahl beispielsweise beschreibt ein Verhélt-
nis von Tragheits- zu Zahigkeitskraften. Was beschreibt die Nusseltzahl?

Losung:

1.) Geschwindigkeit: scheinbare Geschwindigkeit der Fliissigkeit, die zur Heizplatte stromt.
Lange: Abstand zwischen Séulen in denen Dampf durch Fliissigkeit aufsteigt

2.) Die Nufleltzahl ist der dimensionslose negative Temperaturgradient an der Wand.

Aufgabe 5 fiir Klausur mit 5 LP: 3 von 50 Punkten

Kurzfrage 1: Wie unterscheiden sich Theorie und reale Beobachtung der ebenen laminaren
Poiseuille-Stromung in Bezug auf Thre Stabilitat?

Kurzfrage 2: Betrachtet wird eine Stromung entlang einer ebenen Platte: Wie verdndern
sich der lokale Warmeiibergangskoeffizient und die Wandschubspannung am Punkt des
laminar /turbulent-Umschlags?

Kurzfrage 3: Wo und warum sind die turbulenten Schwankungsbewegungen kleiner: In
der viskosen Unterschicht oder im vollturbulenten Bereich?

Losung:

1.) Die ebene laminare Poiseuille-Stromung wird theoretisch zwar instabil, aber erst
bei so starker Stromung, dass diese praktisch ldngst nicht mehr laminar geblieben,
sondern auf offenbar andere Weise turbulent geworden ist.

2.) Der lokale Wirmeiibergangskoeffizient und die Wandschubspannung nehmen am
Umschlagspunkt deutlich zu.

3.) Aufgrund der Wandnéhe sind die turbulenten Schwankungsbewegungen in der vis-
kosen Unterschicht kleiner.
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