Ubungen zur Thermodynamik — Lésungen Serie 5

1. Der Nutzen von Untersatzen

()

Zuerst ermitteln wir aus dem Durchmesser des Untersatzes seine Flache:

d\*> 7wd®> w-(0.17m)?
A:7T’I“2:7T-<§> :%:771' (047m) = 0.0227 m?

Fiir den Warmestrom folgt daraus mit der Dicke der Korkunterlage (= Lénge | der Warmeleitung),
der Leitfahigkeit von Kork A\ und der Temperaturdifferenz AY = 90°C — 20°C = 70°C zwischen
Pfanne und Tisch:

Q XN A-AY  0.040 %5 - 0.0227m? - 70°C

& _ °C _
At ! 0.009 m 706 W

Aus dieser Wattzahl kdnnen wir die in 10 Minuten iibertragene Warmemenge bestimmen:

Q= Q-At: 7.06 W -600s =4237J =4.2kJ

At
Das Resultat kénnen wir sehr gut einordnen, denn 4.2kJ ist gerade etwa die Warmemenge, die es
braucht um einen Liter Wasser um 1°C zu erwdrmen. Das Holz des Tisches wird zwar eine deutlich
geringere Warmekapazitat aufweisen — vielleicht ein Zehntel derjenigen von Wasser — aber auch ein
Temperaturanstieg von 10°C des hdlzernen Tischoberflache ist sicherlich vertretbar. Ausserdem
verteilt sich diese Warmezufuhr ja iiber 10 Minuten und es ist davon auszugehen, dass diese
Warme im Tisch nicht lokal konzentriert bleibt.

In 10 Minuten soll die Holzunterlage gleich viel resp. wenig Warme iibertragen wie die Korkun-
terlage. Das bedeutet, die Warmestréme miissen gleich gross sein. Dabei haben beide Unterlagen
dieselbe Querschnittfliche A und auch die Temperaturdifferenz A ist dieselbe, sodass wir folgern:

(Q) _ <Q> L ko A A) Apol s AAY L Mok _ Aol
At ) bl At ) gork IKork lHolz Ikork  lHolz

Diese Beziehung lasst sich nach Iy, auflosen:

AHolz 0.13 W
lHolz = Agork = —2—+=-0.9cm = 2.9cm
el AKork fork 0.040 in{C —_—

Die Holzunterlage muss also doch ziemlich dick sein, wenn sie den Tisch gleich gut vor der Warme
schiitzen soll wie die Korkunterlage. ausgehen?

2. Der Leidenfrost-Effekt

(a) Der Wassertropfen erhilt von der Herdplatte Warm mittels Warmeleitung. Da Tropfen und Platt

in direktem physischen Kontakt stehen, funktioniert die Warmeleitung sehr gut.

(b) Beim Leidenfrost-Effekt ist die Hitze der Platte dermassen gross, dass einige Wassermolekiile an

der Unterseite des Tropfens sofort verdampfen, wenn dieser auf die Platte gegeben wird. Die
Folge davon ist, dass der Tropfen auf einem Wasserdampfkissen schwebt. Dieses Kissen hat zwei
Auswirkungen:

e Der Tropfen hat praktisch keine Reibung mehr mit der Platte und ist deshalb sehr beweglich
auf ihr.

e Der Tropfen ist durch das Wasserdampfkissen praktisch von der Herdplatte isoliert. Die
Wairmeleitung wird also unterbrochen resp. wesentlich reduziert, sodass der Tropfen viel lang-
samer verdampft.



3. Wérmetransport im Pfannenboden

(a) Einerseits leitet der Pfannenboden aus Kupfer die Warme von der Herdplatte sehr gut an den

Pfanneninhalt weiter, weil Kupfer eine hohe Warmeleitfahigkeit von Acy = 390 mYXC aufweist.

Andererseits ist der rostfreie Stahl aus hygienischen Griinden ein gutes Pfannenmaterial.

(b) Fiir den Temperaturgradienten folgt sofort aus dem Temperaturunterschied und der Dicke des
Pfannenbodens:
Ay 160°C —45°C °C °C

T t dient = — = =153 — =150 —
emperaturgradien / 075 om p_— _—

Wir gehen beim Pfannenboden von einer kompakten Kupferschicht aus. Seine Flache betragt:

d\? rd? -(0.19m)?2
A:m’2:7r-<§> :777:%:0.02835m2

Damit folgt fiir den Warmestrom durch den Pfannenboden:

Q N A-AY 390 2V -0.02835m? - 115°C
At B 0.0075m

= 169500 W = 170 kW

In der Realitdt wird der Warmestrom kaum je diesen riesigen Wert annehmen, weil wir die Pfanne
bereits beim Einschalten der Herdplatte auf dieser platzieren und so der Temperaturunterschied
gar nie so gross werden kann.

Fiir die Warmestromdichte ergdbe sich auf jeden Fall:

AA-AY W o
2480 NCAY 390 S5 - 115°C W W kW
@ l = —mC = 5980000 — = 600 — = 0.60 —
m cm

A-At A l 0.0075m

cm?

(c) Im quasi-statischen Fall herrschen iiber dem Aluminium und dem Stahl fixe Temperaturdiffe-
renzen. Beide Materalien nehmen pro Zeitspanne gleich viel Energie auf, wie sie abgeben. Die
Waiarmestrome und auch die Warmestromdichten miissen je gleich gross sein. Daraus folgern wir
(S = Stahl, A = Aluminium):

Q  As-Ads  Aa-Ada
A-At ls N Ia

Warmestromdichte:

Dabei kennen wir einerseits die Materialdicken I = 1.0mm und [p = 4.0 mm, sowie die Warme-
leitfahigkeiten Ag = 80 mYXC (Stahl besteht im Wesentlichen aus Eisen!) und Ay = 239 m\ffc.
Andererseits wissen wir, dass die Gesamttemperaturdifferenz A9 = 115°C die Summe der Tem-

peraturdifferenzen iiber der Stahl- und der Aluminiumschicht zusammen sein muss:

AY = Adg + Ada

Somit haben wir zwei Gleichungen fiir die beiden Unbekannten Adg und Ada:

As-Adg _ AA-Adp

Is N
A29:A193—|—A19A
lg-)\A lA')\S
= Adg = A9 und Ads = A9
T s A+l s ! ATl M+ 1A As
1.0mm - 239 W
= Adg = © m o - 115°C = 49.2°C
1.0mm - 239 =W + 4.0mm - 80 W, —
4.0mm - 80 —W_
und A9, = R meg 115°C = 65.8°C

1.0mm - 239 —We +4.0mm - 80 -5



Die Resultate fiir Adg und A4 sind recht gut verstandlich: Die Gesamttemperaturdifferenz Av
wird aufgeteilt. Dabei ist die Temperaturdifferenz Avlg iiber dem Stahl umso grosser, je dicker
die Stahlschicht ist (Is) und je besser das Aluminium die Warme leitet (Aa). Umgekehrt ist die
Temperaturdifferenz tiber dem Aluminium umso grésser, je dicker das Aluminium ist (Io) und je
besser der Stahl leitet (\g).

Mit diesen Rechenresultaten kénnen wir den Temperaturverlauf skizzieren:

Temperatur ¢ (°C)
225
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200
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150
123 II1°C
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= 45 °C
25
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Die Kontaktflache zwischen dem Stahl und dem Aluminium liegt folglich auf etwa 111 °C und die
Temperaturgradienten in den beiden Materialien sind gegeben durch:
Adg  49.2°C °C AYp  65.8°C °C

= =49.2 d = =16.5
lg 1.0mm mm un I 4.0 mm mm

4. Isolationsmassnahmen

Zunichst vereinfache ich die Berechnung der Warmestromdichte mittels der Warmeleitungsgleichung
wie folgt:
AA-AY
Q _ & _ME aav
A-At A A l
Damit berechne ich die beiden Warmestromdichten mit den Warmeleitfahigkeitswerten fiir Fensterglas

(Skript: A W) und fiir Holz (vgl. Aufgabe 1: Ay = 0.13 —%5):
Q _Ag-Mg_o.sm,lm&ﬁoc_zoow
A-At)e  lg 00060m  _ m?

Q _AH-AﬁH_O.13mLm-QIOC_16E
A-At), g N 0.17m T m?

Bei den Fensterscheiben besteht somit eine grosse Verbesserungsmoglichkeit fiir die Isolation des Hau-
ses. Die relativ diinnen Einfachfenster lassen die Warme viel zu gut passieren. (Daher sind sie an der
Innenseite auch richtig kalt, was den geringen Temperaturunterschied iiber ihnen erklart.)

5. Wairmestrom beim Haarféhn

Die erste Frage muss sein, wie viel Luftmasse pro Sekunde im Féhn erwdrmt und aus ihm ausgestossen
wird. Wenn ich das Gefiihl des Luftstroms mit dem Gefiihl des Fahrtwindes vergleiche, den ich spiire,
wenn ich eine Hand aus dem Auto halte, so schitze ich die Geschwindigkeit dieser Luft auf vielleicht
45 =2 km = 12.5 2. Der Durchmesser des Féhnrohres betragt z.B. 4 cm, was einer Querschnittsflache von
12. 6cm = 0. 00126m entspricht. Daraus folgt fiir den Volumenstrom der Luft (= Volumen AV, das
pro Zeitspanne At den Fohn passiert):

AV m3
= A-v=0.00126m? - 125— _001575—

At
Diesen Volumenstrom 2 A_t konnen wir mit der Luftdichte in einen Massenstrom AA—’? umrechnen:
Am AV k m3 kg

g
—_— = -—— =13—-0.01575 — = 0.020 —=
At OLuts At m3 S S



Pro Sekunde passiert also eine Luftmasse von etwa 20 g den Fohn. Dabei wird sie von den Heizdrdhten
erwarmt, an denen sie vorbeistromt. Die Leistung dieser Heizdrdhte betragt gemass Angabe:

PHeiz = 70% - 1400 W = 980 W = %

Nehmen wir an, dass diese ganze Leistung an die Luft abgegeben wird, so entsprechen diese 980 W
auch gerade dem Wairmestrom der ausgestossenen Fohnluft.

Wir iiberpriifen rasch, ob sich mit dem berechneten Massestrom ein plausibles Resultat fiir die Luft-
temperatur ergibt: Die sekiindliche Luftmenge von m = 20 g erhilt also eine Warme von Q = 980 J.
Daraus folgt mit der spezifischen Warmekapazitat von Luft:

Q 980J

m-c 0.020kg - 1005 g

=49°C

Die Luft wird also um etwa 50°C erwdrmt. Das tont ganz realistisch und bestdtigt somit unsere
anfangliche Annahme zur Luftgeschwindigkeit im F&hn.

Schliesslich kénnen wir noch die Warmestromdichte angeben:

Q £  osow wo_W kW
A At A oooizemz 000 e = e S0 e

Damit ist die Warmestromdichte des Fohns doch deutlich kleiner als der im Skript berechnete Wert fiir

eine Heisswasserleitung im Haus (24 %) Auch die Warmestromdichte des Golfstroms (1.5 %) liegt

noch deutlich dariiber.

6. Solare Warmwasserbereitung und Heizungsunterstiitzung

(a) Keine Losungen. Siehe Internet, z.B. Wikipedia.

(b) Hier das Bild der Anlage mit entsprechenden Beschriftungen. Der Kombispeicher beinhaltet in die-
ser Ausfiihrung den Tank fiir das heisse Heizwasser, in dessen unteren Teil sich der Warmetauscher
des Kollektorkreislaufs und oben der Tank fiir das heisse Trinkwasser befindet.
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(c) Die gelbe Schicht steht fiir eine gute Warmeisolation der Kombispeichers.
(d) Wir entdecken die verschiedenen Arten des Warmetransports an folgenden Stellen der Anlage:

Konvektion: Dies ist die omniprasente Warmetransportart des Heizsystem. Die Verschiebung
von warmem Wasser bringt die innere Energie von einem zu einem anderen Ort, sei es vom
Kollektor zum Heizwasserspeicher, vom Heizwasserspeicher zu den Heizungen, vom heissen
Trinkwasserspeicher zum Verbraucher (Heisswasserhdhne, Duschen, etc.) oder vom zusatzli-
chen Heizsystem zu den Heizungen.

Die Konvektion ist zusatzlich wichtig, weil sie sich im Heizkreislauf der Zimmerheizungen
selber antreibt. Das heisse Wasser ist weniger dicht und steigt drum aus dem Keller zu den
Heizkorpern auf. Dort braucht es hochsten Hilfspumpen, v.a. fiir den Durchfluss durch das
zusatzliche Heizsystem.

Im Kombispeicher sammelt sich das Heisswasser oben, was auch als Konvektion verstanden
werden kann.

Warmeleitung: Wihrend die Heisswasserleitungen und der Kombispeicher isoliert sein miissen,
um Warmeleitung zu verhindern, gibt es in der Anlage doch einen Ort, wo die Warmeleitung
enorm erwiinscht ist. Dies ist der Warmetauscher im Innern des Kombispeicher. Der Kollektor-
kreislauf gibt aufgrund der Warmeleitung (direkter Kontakt) Wé&rme an den Heisswassertank
ab.

Waiarmestrahlung: Natiirlich ist der Sonnenkollektor der Ort, der die Warmestrahlung von der
Sonne empfangt. So gewinnt die Anlage einen Grossteil ihrer Energie.

(e) Pro 10 Minuten werden 1.3 Liter Wasser um AvY = 73°C—25°C = 48 °C erwdrmt. Das entspricht
einer Warmemenge von:

-1.3kg - 48°C = 261000 J

Q:c-m-Aﬁ:4182k J

°C
Damit folgt fiir den Warmetransport im Kollektorkreislauf:

Q  261000J

=~ _ —4
At 600s 39

=

Das ist ein ziemlich betrachtlicher Wert!



