
Vertikales Plättchen

Ein 12 cm hohes, 2 cm breites und 0,8 mm dickes Metallplättchen wird in ruhender Luft aufgehängt.
Die langen Kanten seien parallel zur Richtung der Schwerebeschleunigung orientiert. Das Plättchen hat
eine Temperatur von 62 ◦C, die Luft eine Temperatur von 18 ◦C. Vernachlässigen Sie für die Berech-
nungen den Wärmeübergang an den Schmalseiten des Plättchens.

Wärmeübergang an der vertikalen Platte, Pr ≈ 1: Nux = 0,4Gr
1/4
x .

Schwerebeschleunigung g = 9,81 m/s2. Stoffwerte des Plättchens: ρ = 7800 kg/m3, cp = 430 J/kgK.
Stoffwerte von Luft: Siehe Anhang.

a) Geben Sie die Prandtl-Zahl an, die Sie für die Berechnung der natürlichen Konvektionsströmung
benötigen. Geben Sie die Temperaturen an, bei der Sie die Stoffwerte ablesen.
b) Berechnen Sie die Grashof- und die Rayleighzahl am oberen Ende des Plättchens. Geben Sie die
benötigten Stoffwerte und die Temperaturen an, bei der diese abgelesen werden.
c) Wie hoch ist die Nußeltzahl am oberen Ende des Plättchens?
d) Berechnen Sie die vom Plättchen abgegebene Wärmestromdichte q̇ am oberen Ende des Plättchens
sowie bei der halben Höhe und bei einem Viertel der Höhe des Plättchens.
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e) Berechnen Sie die Nußeltzahl des Plättchens sowie die mittlere Wärmestromdichte q̇m, die vom Plättchen
abgegeben wird.
f) In welcher Weise hängt die vom Plättchen abgegebene Wärmestromdichte q̇ von der Lauflänge x ab?
Skizzieren Sie den Verlauf von q̇. Zeichnen Sie in der Skizze auch den ungefähren Wert der mittleren
Wärmestromdichte q̇m ein.
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g) Berechnen Sie den gesamten vom Plättchen abgegebenen Wärmestrom Q̇.
h) Wie lange dauert es bei einem Wärmestrom von Q̇ = 2 Watt, bis das Plättchen um 5 ◦C abgekühlt
ist? Nehmen Sie an, das Plättchen habe überall dieselbe Temperatur.



Zinnschmelze

Ein Behälter, dessen Wände als adiabat zu betrachten sind, enthält flüssige Zinnschmelze bei der Schmelz-
temperatur TS. Ab dem Zeitpunkt t = t0 wird die Schmelze an der freien Oberfläche gekühlt und gibt
Wärme ab. Der Wärmeübergangskoeffizient beträgt α = 32 W/m2K, α = q̇0/(T0 − TU). Der einfacheren
Rechnung halber seien die Dichten der flüssigen und der festen Phase gleich.

a) Leiten Sie eine Beziehung zwischen der Geschwindigkeit der Erstarrungsfront dxF/dt und der
Wärmestromdichte q̇F an der Position der Erstarrungsfront her.

b) Welche Geschwindigkeit hat die Erstarrungsfront zum Zeitpunkt t = t0?

Unter der Annahme einer großen Stefan-Zahl, Sf ≫ 1:

c) Skizzieren Sie die Temperaturverteilung, T über x, nachdem sich eine Schicht erstarrten Zinns
gebildet hat. Skizzieren Sie auch die Verteilung der Wärmestromdichte, q̇ über x.

d) Wie lange dauert es, bis 2 cm des Zinns erstarrt sind?
Hinweis: Drücken Sie die Wärmestromdichte q̇F als Funktion von xF, α, λfest, TS und TU aus.
Lösen Sie dann die Differentialgleichung für xF.

e) Berechnen Sie die Stefan-Zahl im Falle: xF = 3 cm, t− t0 = 525 s, T0 = 493 K, q0 = 18 kW/m2.

TS = 497 K, TU = 330K. Stoffwerte von Zinn: Wärmeleitfähigkeit λfest = 68 W/mK, cp = 244 J/kgK,
l = 60,7 kJ/kg, ρ = 7,3 · 103 kg/m3.
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Kammern

Ein Hohlraum, der Luft (zu behandeln als ideales Gas) enthält, besteht aus vertikalen Platten A und
B, die auf einheitlichen Temperaturen ϑA = 50 ◦C und ϑB = 15 ◦C gehalten werden, aus adiabaten
Seitenwänden und adiabaten Grund- und Deckflächen. Die Höhe der vertikalen Platten beträgt h =
60 cm. Man ermittle:

a) Ob die natürlichen Konvektionsgrenzschichten an den Wänden A und B laminar sind.

b) Den durch natürliche Konvektion von der Wand A zur Wand B übertragenen Wärmestrom pro
Tiefeneinheit Q̇(L). Man nehme dazu an, daß sich entlang der senkrechten Wände auftriebser-
zeugte Konvektionsgrenzschichten laut unten angeführter Skizze ausbilden und sich im Inneren
des Hohlraumes die Temperatur ϑi = (ϑA + ϑB)/2 einstellt.

c) Die Anzahl n der gleichen Kammern, in die der Hohlraum mittels adiabater Platten unterteilt
werden muss, um den Wärmestrom pro Tiefeneinheit Q̇(L) um mindestens 30% zu erhöhen.

νL = 2,5 · 10−5m2/s, λL = 0,027W/mK, Grx =
gβ(TW − T∞)x3

ν2
, Nux = 0,4Gr1/4x

Pr = 0,71, Rakrit = 109

n− 1 adiabate Platte(n)

b)
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Nickelzylinder

Ein Nickelstab mit einer Bohrung, Außendurchmesser 16 mm, Innendurchmesser 1 mm, Länge 4 m,
habe eine einheitliche Temperatur von 50 ◦C. Der Stab befinde sich in ruhender Luft von 15 ◦C.

Berechnen Sie den im stationären Zustand abgeführten Wärmestrom.

Wie lange dauert es, bis der Zylinder um 3 ◦C abkühlt?

Verwenden Sie für den Wärmeübergang einerseits eine Korrelation für die freie Konvektion am waag-
rechten Zylinder, L ≫ d (Baehr & Stephan, 2. Aufl., 1996; S. 395),

Num =


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
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0,387Ra
1/6
d
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2
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≤ Rad ≤ 1012; Num =

αmd

λ
.

Nehmen Sie andererseits an, die Grenzschicht entlang des Zylindermantels verhalte sich wie eine Grenz-
schicht an der vertikalen Platte, Nux = 0,4 (Grx)

1/4.

Stoffwerte von Nickel: ρNi = 8910 kg/m3, λ = 94 W/mK, c = 431 J/kgK.
Stoffwerte von Luft: Siehe beiliegenden Auszug aus dem VDI-Wärmeatlas.












