2. Test VU Warmeiibertragung 20.12.2011

Al)

A2)

A3)

A4)

A5)

Was versteht man unter der Boussinesq-Approximation?

Anderung der Dichte, z.B. aufgrund einer Temperaturinderung, werden nur im Auftriebsterm be-
riicksichtigt.

Was versteht man unter natiirlicher bzw. erzwungener Konvektion?

Bei natiirlicher (oder freier) Konvektion wird die Stromung erst durch den Warmeiibergang, infol-
ge von Dichteunterschieden im Fluid, erzeugt. Bei erzwungener Konvektion wird die Strémung des
Fluids durch andere Mittel erzeugt.

Betrachten Sie die ein-dimensionale Erstarrung eines reinen Stoffes: Zum Zeitpunkt ¢ = 0 sei der
Raum z > 0 mit fliissiger Phase bei der Schmelztemperatur T}, gefiillt. Eine bei £ = 0 gelegene

Wand werde auf der konstanten Temperatur Ty gehalten, Ty < Ti,. Skizzieren Sie die Tempera-
turverteilung zu zwei verschiedenen Zeitpunkten ¢; und to, to > t; > 0. Die Stefan-Zahl sei grof,
St =lo/(cpAY) > 1.
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Skizzieren Sie den Radius eines turbulenten Auftriebstrahles iiber der Hohe.

Der turbulente Auftriebsstrahl hat die Form eines Kegels, da der Radius linear mit der Hohe zu-

nimmt.
lg
Q

Welchen Vorgang beschreibt die Nufieltsche Filmkondensation? Welche Bedingungen miissen er-
fiillt sein, damit die Nufseltsche Theorie der Filmkondensation angewendet werden kann?

Die Nufseltsche Filmkondensation beschreibt die Kondensation eines Sattdampfes an einer ge-
kiihlten Wand. Vorausgesetzt wird (1.) der Dampf ist im einem Zustand vollstandiger Sattigung,
T = Tut(p), (2.) die Temperatur der Wand sei konstant (3.) es bildet sich ein diinner Film, (4.)
die Stromung ist laminar und (5.) das Kondensat kann als Newtonsches Medium betrachet wer-
den.



Eine Glasscheibe der Hohe h = 80 ¢m und der Breite b = 60 c¢m trennt einen Innenraum mit der Tem-
peratur ¥; = 20°C von aufsen. Die Aufentemperatur betrégt ¢, = —5°C. Berechnen Sie den Warme-
strom, der aufgrund natiirlicher Konvektion von innen nach aufen transportiert wird. Vernachlassigen
Sie die Warmeleitung in der Glasscheibe, d.h., die Glasscheibe habe iiberall dieselbe Temperatur 9,
dg = (% + Ya)/2.

Diskutieren Sie abschliefend die Annahme dg = (¥ + 0,)/2; Wie gut trifft diese Annahme zu? Die
Dicke der Glasscheibe s ist 5 mm, die Warmeleitfahigkeit des Glases A\g = 0,9 W/mK.

a) Geben Sie eine Skizze der Problemstellung. Zeichnen Sie die Konvektionsgrenzschichten ein und
skizzieren Sie an einer beliebigen Stelle iiber einer horizontalen Koordinate das zu erwartende
Temperaturprofil.

b) Geben Sie die nétigen Stoffwerte an, i und Sa, vi, Va, Ai, Aa und Pr. Geben Sie die Temperaturen
an, fiir die Sie die Stoffwerte benotigen. Fiir Pr reicht ein ungefahrer Wert. Lesen sie die Stoffwer-
te aus dem beigefiigten Datenblatt ab. Interpolieren Sie, falls notig.

¢) Wie hoch ist die Rayleighzahl Ra;, auf einer der beiden Seiten. Sind die Grenzschichten laminar?
d) Berechnen sie die mittleren Nufeltzahlen Nup; und Nup, auf der Innen- und der Aufenseite.

e) Wie hoch ist der iibertragene Wéarmestrom Q? Falls Sie unterschiedliche Werte von Nup; und

Nup, erhalten .haben, berechnen Sie den Warmestrom sowohl fiir die Innen- als auch die Aufien-
seite, Q; und Q.

f) Diskutieren Sie die Annahme dg = (Vi + ¥a)/2; Wie gut trifft diese Annahme zu? Wie grof ist
ungefihr der Fehler, den Sie durch diese Annahme machen?
Schéitzen Sie ab, wie grofs der Fehler ist, den Sie durch die Vernachlassigung der Wérmeleitung
durch die Scheibe machen.

Zusatzfrage: Verbessern Sie das Ergebnis, z.B. durch Beriicksichtigung der Warmeleitung oder durch
eine genauere Abschitzung von ¥q. Sind diese Korrekturen sinnvoll?

b)
Bi bzw. B, werden bei der Innen- bzw. Auflentemperatur abgelesen, die iibrigen Stoffwerte bei den mitt-
leren Temperaturen in den beiden Grenzschichten,

B; = B(0;) = B(20°C) = 3421 - 107K,

Ba = B(0.) = B(—5°C) = 3,745 - 103K~ 1.

Die mittlere Temperatur fiir die innere Grenzschicht ist (5 +¥q)/2 = 13,75 °C, die mittlere Temperatur
der dufleren Grenzschicht betrigt 1,25°C.

v =v(13,75°C) = 148 - 107" m?/s, X\ = A(13,75°C) = 25,2- 1073 W/mK.

va =1(1,25°C) = 136,3- 107" m?/s, X\, = A\(1,25°C) =24,3-1073 W/mK.

Die Prandt-Zahl betrdgt ungefihr 0,72.
c)

Damit sind die Grashofzahlen

_ 9B - da)h? _ 9,81-3,421- 1073-12,5-0,83

Grpi
th V2 1,482 - 1010

=9.81-10%, Grp, = 1,27-10°.

Raj; = 0,72-9,81-10% = 7 10%.

Die Stromung kommt am am Ende der Grenzschicht in den Umschlagbereich.

d)



Mit Nuh = 0,4(Grh)1/4, Nup = %Nuh fOlgt
Nupi = 94,4, Nupa = 100,7

)

Verwendung der Definition der Platten-Nufseltzahl, Nup =

dmh

AD’ ergibt

Qi = Gmhb = Nup; A (¥ — 9¢)b=94,4-252-1072-.125-0,6 = 17,8 W,
Qa = Nup, Ao (9 — U2)b = 18,4 W.
f)

Die Annahme Yg = (V5 + 9,)/2 trifft nicht genau zu, da die Wirmestrome O und Qa ein wenig unter-
schiedlich sind. Der wahre Warmestrom wird ungefihr beim Mittel von @); und @, liegen, der Fehler in
den berechneten Warmestromen ist demnach ca.
AL S O/
.Q = (Qa .Ql)/ =0,017.
Q Qi

Bei Beriicksichtigung der Warmeleitung durch die Scheibe miisste eine zusétzliche Temperaturdifferenz

von ungefahr ‘
Qs 18-5-1073
Adg ~ = =0,2°C
T e 090806
beriicksichtigt werden. Der Fehler durch Vernachlédssigung der Warmeleitung durch die Glasscheibe be-
tragt ungefahr

AQ 5 Adg 502
Q  40,—0; 425

=0,01.

Der Faktor 5/4 riihrt von der Proportionalitét Q x AY®/4 fiir die natiirliche Konvektion an der senk-
rechten Wand her. (Fiir die Losung des Beispiels muss dieser Faktor nicht berticksichtigt werden.)
Zusatzfrage

Nach aufsen wird ein wenig mehr Warme abgefiihrt. Machen wir die Glascheibe ein wenig kalter, ¢ =
7,5 —(4/5) - 0,017 - 12,5 = 7,33 °C. Berticksichtigen wir weiters die Temperaturdifferenz von 0,2 °C iiber
die Glasscheibe, dann erhalten wir das Ergebnis

Vo = 7,23°C, Vgi =T7,43°C, Q=0,99(Q; + Qa)/2 =179 W.

Insbesondere fiir Falle von natiirlicher Konvektion sind Korrekturen von Fehlern im Prozent-Bereich
nicht sinnvoll.
Probe, mit unverdnderten Stoffwerten:

Nup; = 94,51, Nup, = 100,05; Qi =1796 W, Q,=17.84 W.



