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Warmeubertragung |
Losung zur 7. Ubung (Strahlung fester Oberflachen)

Einfihrung
Energietransport durch Warmestrahlung
Jeder Korper emittiert und absorbiert Energie an seiner Oberflache. Fiir alle Korper gibt es

eine maximal mogliche Energieabgabe durch Wéarmestrahlung, die wie folgt definiert ist:

max Erad = ACS 'T4
Cs ist der Strahlungskoeffizient des ,,schwarzen Korpers (Cs = 5,67 10 W/m2K4).
Tatsdchlich sind reale Korper nicht vollkommen schwarz, sondern mehr oder weniger ,,grau.

Fiir technische Berechnungen fiihrt man einen ,,Schwérzegrad* (Emissionsgrad), ein:

rad

<1

Die Bezeichnung ,,grau* hat mit der sichtbaren Farbe des Korpers nichts zu tun und bedeutet,
dass die Strahlungsintensitit fiir alle Wellenldngen um den konstanten Faktor ¢ geringer ist,
als die des ,,schwarzen* Strahlers. Ist ¢ eine Funktion der Wellenldnge, so handelt es sich um
einen ,,selektiven* Strahler. Die emittierte Strahlung eines grauen Korpers ist somit:
E.=Ae&Cg T
Der Wirmefluss zwischen zwei Platten, zwischen denen sich ein
Vakuum oder ein verdiinntes Gas befindet, ist gleich (Stefan-Boltzmann |~ o
Gesetz): E2
le =A-C, '(Tl4 _T24)

Cy, ist der Strahlungskoeffizient (Funktion von &, & und Geometrie). le = E1 - E2

Daran erkennt man, dass der Wéirmestrom nicht linear von der
Temperaturdifferenz abhingig ist.

Linearisierung:

Tl4 _Tz4 = (le _T22 )(le +T22) =(T, -T)T, +T, )(T12 +T22) ;

1 1
le"'Tz2 :E'((T1+Tz)2+(T1_Tz)2> 2 Ay :Clz'(T1+T2)'E'((T1+Tz)2+(T1_T2)2)
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T1 _Tz

2
o, =C12-l-(Tl+T2)3- 1+ ; Annahme: (Tj- T5)* << ( T+ T,)%), somit:
2 T, +T,

T,+T,

1 .
Qg ® Clz E(Tl +T2)3; mit Tm = Arag ® 4612 Trr?

le ~4C,, 'Tn? AT - =ag A '(Tl _Tz)
Die linearisierte Form wird nur dann benutzt, wenn eine Uberlagerung mehrerer parallel
ablaufender Warmeiibergangsvorginge vorliegt (zum Summieren von ).

C,, — Strahlungskoeffizient, als Funktion von &), & und Geometrie:

C ¢12 ’Cs

12 = 1 A 1
et (=12 (2 )

Hier ist ¢, — Winkelverhiltnis: A
T,
1 cos 3, -cos 3, dA
P = oA 4/&[ s? IATA, P 2
B s
S — Winkel zwischen Strahlungsrichtung AT,
und Oberflachennormale. dA,

Wenn A; von A; vollstindig umschlossen und nicht konkav ist, ist ¢,=1. Dies entspricht

folgenden Sonderfillen, die bei technischen Berechnungen sehr oft vorliegen:

1. zwei parallele ausgedehnte Platten: Wenn der Abstand zwischen den Platten klein im
Vergleich zu den Abmessungen der Platten ist, kann man den Anteil der Strahlung, der an den
Seiten aus dem Spalt austritt, vernachlidssigen. Somit sind die Platten voneinander gegenseitig

vollig umschlossen, und auBerdem nicht konkav (eben), also ¢,=1. Fiir zwei gleiche Platten

ergibt sich auBerdem A; = A; und A;/A; = 1. Die Formel fiir C;, vereinfacht sich somit zu:

C

Co=7]
—+—-1

& &

2. Ringspalt zwischen Rohrwéinden (Manteltraum bei Doppelrohrwiarmeiibertragern): Das
Innenrohr ist vom AuBenrohr vollig umschlossen und nicht konkav (¢@,=1). Wenn die
Durchmesser der Rohre grof3 sind und sich voneinander nicht sehr stark unterscheiden, kann
man annehmen, dass A; = A, und Aj/A; = 1 (d.h. Kriimmung wird vernachléssigt). So erhalt
man die gleiche Formel, wie fiir zwei ebene Platten.

3. Kleiner (punktférmiger) Korper mit nicht konkaver Oberflache in einem groBen Raum:

¢,,=1, auBerdem A;<< A, und A /A, = 0. Fiir diesen Fall ist die Formel fiir C,:|C,, = &, - Cq
2
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Ubungen zur Wirmeiibertragung I

Losung 1. Aufeabe

a) Warmestromdichte fiir Isolierschicht und fiir Vakuumisolierung:

qlso = %(Tl _Tz)

ank =y (Tl _Tz)
Gleiche Isolierwirkung erzielt: ¢,;, = Gyu s %(T1 -T,)=a,,4(, -T,) und somit s = aﬂ
rad
C
Mit ¢, ~4C, T, und C,=—"—=1,01-10"": = % Zahlenwerte:
i—l L01-107 - T
Ew
T, K T,, K Tm, K S, m
310 290 300 0,367
210 190 200 1,237
110 90 100 9,877
. . . . . . ﬂ -9
b) o, g, Qivi| Yiin Un-in | Gnnn A, ’
onne
Winde: gy ; Folien: &
0 1 2 i n-1 n n+1 n Folien
d=d,, =4, (@=1bisn)
. C .
Qi = T_I(Tifl _Ti4) L (ﬁ"'g% - 1): Cs(Ti: _Ti4)

&, &
n+1 n+1
Zcii—l,i(ﬁ_'_,g‘%_I)ZCS(TO4 n+1) > QZ(_+__1) s(To4 _Tn4+1)
i=1
E =&, =6y; & =¢& (1=1bisn)

Q{(ﬁ+é— )+Z<ﬁ+——1) (E ﬁ‘l)}zcs(T:_T”tl)

ql(#é—l)ﬂn—n(%—m(ﬁ+$—l)J=cs<T;—Tntl>
)J C (T4 n4+1)

Cs( 4_ n4+1) . 5 C(T4_T4+1)

1)+n(——1)’ fotne = Sig%v—fi
T [: lj

Qo (& —1)#n(2—1) 1402220 " Tin

qmit (
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Ubungen zur Wirmeiibertragung I

Losung 2. Aufeabe

Winkelverhiltnis allgemein:

B cos¢1 cos¢2
0o =— A [ dA,dA,

1 Al AZ
dA; = A; —Fldchenelement;

A, —Kreisscheibe;

_ 1 [cos@ -cosp,
P =" J-r—szz

dA, = p-dy -dp
r’=p’+a’

COS @, =COSQ, :%

1°
<31 1 gwomen

R 32
=2 jo%pdp
e

R a2

=2 —<%— _pd
4P p£0(a2+p2)2p I

, B d@ +p?)

-a
e oo (8% + p?)°

P =

R A,
do sl P
‘%ZW %
& dA2
dy
a &
r
&
dA,
a’ R?
2

T @@ + R +ad(ad) ! =1- =
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Losung 3. Aufeabe

a) Wirmestrahlung eines schwarzen Strahlers: &, =Cg - T

\ .
Himmel als schwarzer Strahler: €, =Cjq (TH* ) > T, =4—=4/———F=2898K

b) Membrantemperatur

G ] :

e
u . qu.-'.
‘e |
eM -
epT l qMI'

Strahlungsleistung des Himmels geht durch die Glasscheibe hindurch wegen 7 =1

e=a=1

ge=a=1

P

Platte emittiert auch nach unten, ist hier aber au3erhalb des Bilanzraums
Bilanz um die Membran: 0=0dyw —Aue mit G,y =€, —€y; Oup =€y — €5
Kinetiken: 6, =¢,-C,-To=C,-TJ; ¢, =¢, -Cs Ty =C - T,

0=6,+C, -TS-2.C, T}

6 +C..T* 400 +567-10"° —*_.(300K)"
Mit T, =T,: T, =4 utbstly m m’ K ( ) =295K
2-Cq 2:-5,67-107" ¥,
OT, = &, +Cs T, 5o _& +Cs Ty
2-Cq 2-Cq

é, +C,-T)
2-C,

Tw>Ty wenn T, >T.); das gilt, wenn >T,) oder ¢, >C. T}

6, +C¢ T

7C. <T, oder €&, <C,-T;

Tu<Ty wenn T, <T;; das gilt, wenn



