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Klausur zur Vorlesung

Wirme- und Stoffiibertragung

Fiir alle Aufgaben gilt: Der Rechengang muss erkennbar sein! Interpolationsvorschriften
sind anzugeben. Quadratische Gleichungen sind analytisch zu losen.

Hilfsmittel sind zugelassen, die Bearbeitungszeit betrdgt 120 Minuten.

Nicht in den Aufgabenstellungen angegebene Stoffdaten sowie die NuBelt-Beziehungen
sind dem Anhang des Skriptums zur Vorlesung zu entnehmen.

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

Aufgabe 1:  Wirmeleitung 10 von 50 Punkten

Ein Stromungskanal der Lénge L = 2,0 m besteht aus einem inneren Rohrstiick A und
einem &dufleren dicht aufgesetzten keramischen Schutzzylinder B.

Abmessungen und Stoffeigenschaften:

Rohrstiick A Stahl: homogener Werkstoft
Durchmesser da; =4 cm; dag =5 cm
Wirmeleitfihigkeit A4 =50 2

Schutzzylinder B Keramik: homogener Werkstoff
Durchmesser dp;=5cm; dp, =7 cm
Wiérmeleitfahigkeit A =1 %

Berechnen Sie:

a) den Wéarmeleitwiderstand Ry ,q4iq; in radialer Richtung und

b) den Wirmeleitwiderstand R) ;. in axialer Richtung!

Nachfolgend wird nur die radiale Warmeleitung betrachtet.

Im stationéren Betriebszustand sind in dem betrachteten kurzen Abschnitt des Stromungs-
kanals (L = 2,0 m) die Temperaturen an der Innenseite und an der Auflenseite konstant:
V4, = 800°C; ¥p, = 120°C.

c) Welcher Wérmestrom deml fliefit durch die Wand? Verwenden Sie
R)\,radial = 2, 7- 10_2 K/W

d) Wie grof§ ist die Temperatur ¥4, = Up; an der Grenzfliche zwischen den bei-
den Hohlzylindern (Kein Kontaktwiderstand durch Zwischenriume)? Verwenden
Sie dewl = 25000 W.



e) Skizzieren Sie den Temperaturverlauf ¥(r) in radialer Richtung. Welcher mathema-
tische Funktionstyp beschreibt den Verlauf in den einzelnen Schichten?

Aufgabe 2:  Stofftransportprobleme 13 von 50 Punkten

1. Charakterisieren Sie fiir die nachfolgend aufgefiithrten Stofftransportprobleme die
Stofftransportart, ggf. die Stromungsform sowie die Geometrie und beantworten Sie
die zusétzlich gestellten Fragen.

a) Eis (zugefrorene Oberfliche eines Sees) sublimiert an einem kalten, sehr win-
digen Wintertag. Bekannt sind der Wéarmeiibergangskoeffizient @ = 20 m‘ng
sowie folgende Stoffeigenschaften von Eis und Luft:

Stoff 0/%% ¢ bzw. cp/kS—JK

Eis  917,0 2,04
Luft 1,377 1,007

al) Berechnen Sie den Stoffiibergangskoeffizienten f3.
a2) Wire eine Korrektur § — Beinseirig €rforderlich? Begriindung!

b) Eine ruhende Fliissigkeit (Stoff A) steht in Stoffaustausch mit einem ruhenden
gasformigen Gemisch bestehend aus den Komponenten A und B mit den Mol-
massen My = Mp = 17,5 2.

Berechnen Sie den konvektiven Stoffiibergangskoeffizienten (.

¢) In einem kugelformigen Druckbehélter aus Chrom-Nickel-Stahl ist ein wasser-
stoffhaltiges Gas unter hohem Druck gespeichert. Nach 1 Jahr Standzeit ist
der Partialdruck des Wasserstoffes messbar gesunken, ohne dass eine Leckage
festgestellt werden kann.
Geben Sie die Ursache an!

d) In einem Trockenkeller soll aufgehéngte, nasse Wasche bei geschlossenen Fen-
stern und Tiiren trocknen.
Warum wére ein Offnen und damit verbunden ein Durchzug sinnvoller?

2. Erlautern Sie den Unterschied zwischen einer Verdampfung und einer Verdunstung.



Aufgabe 3:  Verdampfung von Wasser in einem Dampferzeuger 12 von 50 Punkten

In die als Rohrbiindel angeordneten Siederohre eines Abhitzekessels tritt der Massenstrom
mw = 2000 kg/h siedenden Wassers beim Druck p = 6 bar ein und verldsst sie nach der
isobaren Verdampfung im Zustand des gesittigten Dampfes. Die Warmezufuhr an die
Rohre erfolgt nur durch konvektive Warmeiibertragung von heiflen Abgasen A, die mit
der mittleren Temperatur ¥4 = 600°C' zur Verfiigung stehen: Warmeiibergangskoeffizient

ays =80 szVK- Die Anlage befindet sich im stationéren Betriebszustand.

Abmessungen und Stoffeigenschaften der Siederohre:

Léange L=200m
Innendurchmesser  d; = 0,04 m
AuBendurchmesser d, = 0,05 m
Wirmeleitféhigkeit  Ag = 52,0 2

Eigenschaften des Wassers im Phasengleichgewicht:

p="6bar; 9, =158 84°C; h =670,1kJ/kg; h" =2755,2 kJ/kg

1. Berechnung unter Vernachléssigung des Warmeiibergangswiderstandes auf der Was-
serseite der Siederohre (verdampfendes Wasser):

a) Welche mittlere Warmestromdichte ¢; (bezogen auf die Innenfliche der Siede-
rohre) ist bei der konvektiven Warmetibertragung zu erwarten?
b) Wieviele parallele Siederohre muss das Rohrbiindel haben, damit der geforderte
Massenstrom my, des Wassers verdampft wird? Verwenden Sie ¢; = 44000 %
2. Beriicksichtigung der konvektiven Wirmeiibertragung bei der Blasenverdampfung
in den Siederohren:
Fiir die Blasenverdampfung gilt ndherungsweise

ap - 1.95. L hr . (p)0724
W ’ W/m? bar ’

m?2 K

wobei nach b) ¢ = ¢; = 44000 % verwendet werden soll.

m?2

c) Wie grof ist die Temperaturdifferenz (9; — 1) zwischen der inneren Heizflache
der Rohre und der Siedetemperatur des Wassers?

d) Wie grof} ist die Warmestromdichte ¢y (bezogen auf die Innenfléche der Siede-
rohre) unter Beriicksichtigung des Warmeiibergangswiderstandes auf der Was-
serseite? Verwenden Sie aus Teil 1 nach a) (L>1 =4,0-10"% £ und aus Teil

kA
2 nach ¢) ag = 6500 m‘g/K.




Aufgabe 4:  Wirmeabgabe eines zylindrischen Kupferkabels 15 von 50 Punkten

Ein isoliertes, zylindrisches Kupferkabel (d = 6 c¢m) verlauft als elektrische Leitung waage-
recht durch einen geschlossenen Raum. Es steht im Warmeaustausch mit der umgebenden
ruhenden Luft (Konvektion) und mit den umgebenden Raumwénden (Strahlung).

Temperatur des Kabels (duflere Mantelfliche): 9y = 40°C
Temperatur der Raumluft: v = 20°C
Temperatur der Raumwénde: g = 15°C

Nachfolgend ist die Warmeabgabe des stromdurchflossenen Kabels durch Konvektion und
Strahlung zu berechnen und miteinander zu vergleichen.

1. Wéarmeiibertragung durch Konvektion

a) Wie grof} ist der Warmeiibergangskoeffizient ok infolge der Konvektion?

b) Welchen Wérmestrom Qx gibt das Kabel je m Linge durch Konvektion an die
umgebende Luft ab?

2. Warmeiibertragung durch Strahlung

Das Kabel (System 1) wird von den Raumwénden (System 2) vollkommen umschlos-
sen, wobei hinsichtlich der Flichen Ay >> A; gilt. Die Mantelfliche des Kabels soll
als grauer Strahler mit dem Emissionskoeffizienten ¢ = 0, 80 angesehen werden.

c) Wie grof} sind die Sichtfaktoren Fij, Fia, F und Fy? Begriinden Sie Thre
Angaben!

d) Welcher Warmestrom QSW wird zwischen dem Kabel und den Raumwiénden je
m Lénge durch Strahlung ausgetauscht?

e) Wie grof ist der Strahlungs-Warmetibergangskoeffizient gy, wenn man ihn in
Anlehnung an die konvektive Warmeiibertragung durch die folgende Beziehung
definiert?

Qsir = asy - A-(Ow — 1)
3. Vergleich von Konvektion und Strahlung

Geben Sie die prozentuale Aufteilung des insgesamt iibertragenen Wérmestroms auf
die Warmetransportarten an!



Numerische Ergebnisse WuSt F2004

Aufgabe 1:  Wirmeleitung

8) Roradiar = 2,7131-1072 K/W

b) Raasia = 53,7232 K/W

¢) Wirmestrom Qradial = 25185,2 W
)

d) Temperatur ¥4, = Vp,; = 789,4°C an der Grenzfliche zwischen den beiden Hohl-
zylindern

Aufgabe 2:  Stofftransportprobleme

1. al) Stoffiibergangskoeffizient 5 = 0,0144 m/s
b) konvektiver Stoffiibergangskoeffizienten 5 = 0

c¢) Diffusion

Aufgabe 3:  Verdampfung von Wasser in einem Dampferzeuger

a) mittlere Wirmestromdichte ¢, = 43740,6 W/m?
b) Rohrbiindel muss 105 Siederohre haben.
¢) Temperaturdifferenz (¥; — J,) = 6,66 K
d) Wirmestromdichte gy = 43222 W/m?

Aufgabe 4:  Wiarmeabgabe eines zylindrischen Kupferkabels

1. Wéarmeiibertragung durch Konvektion

a) Warmetibergangskoeffizient ayx = 4,9312 mZVK

b) Wirmestrom Qg /L = 18,59 W/m

2. Wirmeiibertragung durch Strahlung
c¢) Sichtfaktoren Fy3 =0, Fio =1, Fy = % und Foy =1 — %

d) Wirmestrom Qgy,/L = 23,276 W/m
e) Strahlungs-Wérmeiibergangskoeffizient agy, = 6,174

w
m2 K

3. Konvektion 44,4 %, Strahlung 55,6 %



