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Klausur zur Vorlesung

Wärme- und Stoffübertragung

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

Hilfsmittel sind zugelassen, die Bearbeitungszeit beträgt 120 Minuten.

Die Klausuraufgaben umfassen 6 Seiten. Bitte überprüfen Sie zu Beginn der Klausur, ob
Sie alle Aufgaben vollständig erhalten haben.

Alle Teilaufgaben sind unabhängig voneinander lösbar.
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Aufgabe 1: Wärmeübertragerauslegung 12 von 50 Punkten

Kurzfrage 1
Erklären Sie den wesentlichen Unterschied zwischen Rekuperatoren und Regenera-
toren.

Legen Sie einen Luftvorwärmer (Typ: Rekuperator) zur energetischen Optimierung eines
Dampfkessels aus! Der Wärmeübertrager soll ein Luftmassenstrom ṁL im Umgebungs-
zustand (ϑL,ein, p) auf ϑL,aus erwärmen. Hierzu steht ein Rauchgasstrom ṁRG mit der
Temperatur ϑRG zur Verfügung. Der Hersteller gibt Ihnen für den Rekuperator und die
Fluid-Kombination ungesättigte Luft/ungesättigte Luft einen Wärmedurchgangskoeffizi-
enten von k = 15 W/(m2 ·K) an.

a) Wie hoch ist die Rauchgasaustrittstemperatur?
(Ersatzergebnis: 50 ◦C).

b) Wie groß ist die erforderliche Wärmeübertragungsfläche wenn die beiden Stoff-
ströme:

b1) im Gegenstrom
b2) im Gleichstrom geführt werden.

Sind beide Schaltungen möglich? Begründen Sie!
c) Skizzieren den jeweiligen Temperaturverlauf!

Sie stellen fest, dass die Rauchgasaustrittstemperatur knapp unterhalb des Rauchgastau-
punktes von ϑRG,Tau = 57 ◦C liegt. Berücksichtigen Sie dies nun für den Fall des Gegen-
stromwärmeübertragers.

d) Wie wird sich der k-Wert ändern? Warum liegen Sie mit Ihrer Auslegung dennoch
auf der sicheren Seite?

e) Zeichnen Sie für den Fall des Gegenstromwärmeübertragers und den angepassten
Randbedingungen den Temperaturverlauf der beiden Luftströme.

Folgende Größen sind bekannt:

Luftstrom:

Massenstrom: ṁL = 20 t/h
Temperatur am Eintritt: ϑL,ein = 20 ◦C
Temperatur am Austritt: ϑL,aus = 95 ◦C
Druck: p = 1 bar
Mittlere isobare Wärmekapazität: c0

p1 = 1, 01 kJ/(kg ·K)

Rauchgasstrom:

Massenstrom: ṁRG = 22 t/h
Temperatur am Eintritt: ϑRG = 118 ◦C
Mittlere isobare Wärmekapazität: c0

p2 = 1, 1 kJ/(kg ·K)
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Aufgabe 2: Wärmeleitung 13 von 50 Punkten

Kurzfrage 2
Wie ist das Verhältnis der Wärmeleitwiderstände von Halbkugel und Kugelschale?
Begründen Sie Ihre Antwort.

Die Wand eines halbkugelförmigen Gebäudes besteht aus mehreren Schichten:
Innenputz (Dicke: δi), Beton (Dicke: δb), Styropor (Dicke: δs) und Aussenputz (Dicke: δa).
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Mit Isolierung Ohne Isolierung

Die Temperatur im Inneren des Gebäudes beträgt ϑi = 20 ◦C und die Temperatur der
Außenwand ist gleich der Umgebungstemperatur ϑa = −10 ◦C.

a) Wie groß sind die Wärmeleitwiderstände der einzelnen Schichten und der gesamte
Wärmeleitwiderstand für die Wand mit Styroporschicht? (Ersatzergebnis: Rges =
0, 07 K/W).

b) Berechnen Sie den jeweiligen kA-Wert für die Wand mit Styroporschicht.
(Ersatzergebnis: (kA)mit Styropor = 12 W/K).

c) Wie viel Prozent mehr an Wärme würde ohne die Styropor-Isolierschicht an die
Umgebung abgegeben?

d) Um Kondensation aufgrund der Luftfeuchtigkeit an der Grenze Beton/Innenputz zu
vermeiden, sollte die Temperatur dort einen Wert von 12 ◦C nicht unterschreiten.
Zeigen Sie, dass bei einem Wärmestrom von Q̇mit Styropor = 334 W für die Wand
mit Isolierung und einen Wärmestrom Q̇ ohne Styropor = 922 W für die Wand ohne
Isolierung die Temperatur über bzw. unter der kritischen Temperatur liegt.

Folgende Größen sind bekannt:
Wärmeleitfähigkeit Innenputz: λi = 0, 6 W/(mK) Dicke Innenputz: δi = 0, 05 m
Wärmeleitfähigkeit Beton: λb = 1, 4 W/(mK) Dicke Beton: δb = 0, 25 m
Wärmeleitfähigkeit Styropor: λs = 0, 08 W/(mK) Dicke Styropor: δs = 0, 1 m
Wärmeleitfähigkeit Außenputz: λa = 0, 7 W/(mK) Dicke Außenputz δa = 0, 1 m
Temperatur Innenraum: ϑi = 20 ◦C Innenradius: ri = 1, 5 m
Temperatur Umgebung: ϑa = −10 ◦C
Wärmeübergangskoeffizient Innen: αi = 10 W/(m2 K)
Wärmeübergangskoeffizient Außen: αa = 15 W/(m2 K)
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Aufgabe 3 Strahlung ca. 12 von 50 Punkten

Kurzfrage 3
Ein schwarzer Körper, der zu Anfang die Temperatur T1 = 500 K besitzt, wird
auf eine Temperatur T2 = 300 K abgekühlt. Um welchen Faktor ändert sich die
Ausstrahlung.

In einem halbkugelförmigen Backofen (Abbildung) werden Brote gebacken. Die Brote sind
gleichmäßig auf der kreisförmigen Backzone verteilt und liegen dicht beieinander, so dass
die Oberfläche als eine ebene geschlossene Fläche (1) mit dem Emmisionskoeffizienten ε1

mit dem Durchmesser d1 angesehen werden kann. Die Brote werden ständig ausgetauscht,
so dass die Temperatur ϑ1 konstant bleibt. Der Ofen wird durch die kreisringförmige
Heizfläche (2) mit dem Emmisionskoeffizienten ε2, dem Innendurchmesser d1 und dem
Außendurchmesser d2 beheizt. Die Temperatur der Heizfläche ϑ2 wird konstant gehalten.
Die beiden Flächen sind ideal gegeneinander isoliert. Die aus Lehm bestehende Halbkugel,
Fläche (3), mit dem Emmisionskoeffizienten ε3 deckt den Ofen ab. Nach außen ist die
Halbkugel ideal isoliert.

Isolierung

Halbkugel aus Lehm
Isolierung

ε1 1

ε2 ϑ2

ε3 ϑ3

d1

d1 d2

ε3 = 0,55

ε2 = 0,95

ε1 = 0,80

ϑ2 = 500° C

ϑ1 = 160° C d1 = 4 m

d2 = 5 mϑ

a) Berechnen Sie die Sichtfaktoren F3,3, F1,2, F3,1 und F3,2.

b) Welche Temperatur ϑ3 besitzt die aus Lehm bestehende Halbkugel?
(Ersatzergebnis: ϑ3 = 350◦ C).

c) Welcher Wärmestrom muss über die Heizfläche zugeführt werden?

Annahmen:

• Alle Flächen werden als graue Strahler betrachtet.

• Wärmeübertragung durch andere Wärmeübertragungsarten als Strahlung kön-
nen vernachlässigt werden.

• Der Ofen befindet sich im stationären Zustand.
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Aufgabe 4 Stoffübertragung ca. 12 von 50 Punkten

Kurzfrage 4
Geben Sie die treibenden Potenziale an, die für das Auftreten eines Stofftransportes
notwendig sind.

An einem windstillen, warmen Frühlingstag (ϑ = 25 ◦C) scheint die Sonne auf die Blätter
eines Laubbaumes. Angeregt durch die Sonnenstrahlen läuft in den Blättern die Photo-
synthese-Reaktion gemäß folgender Gleichung ab:

6 CO2 + 12 H2O → C6H12O6 + 6 O2 + 6 H2O

Bei der Photosynthese diffundiert
Kohlendioxid durch die Spaltöff-
nungen an der Blattunterseite in
die Atemhöhlen der Blätter. Hier
wird es unter Einwirkung von
Lichtenergie zu Glucose (C6H12O6)
und Sauerstoff umgesetzt. Während
die Glucose als Energiespeicher in
der Pflanze verbleibt, diffundiert
der Sauerstoff wieder durch die
Spaltöffnungen und wird an die
Umgebungsluft abgegeben.

CO2O2

Atemhöhle

Spaltöffnung

Sp
al

t

a) Berechnen Sie den CO2-Massenstrom, der unbehindert in die Atemhöhle eines Blat-
tes diffundiert. Gehen Sie dabei davon aus, dass die Dicke der Spaltöffnungen
dSpalt = 23, 66 µm und die Fläche des Blattes ABlatt = 30 cm2 beträgt.
Hinweis: Betrachten Sie CO2 als ideales Gas mit R = 8, 3143 J/(mol K).

Neben dem Gasaustausch mit der Umgebungsluft sind Laubbäume auch für die Abgabe
von Wasser an die Atmosphäre zuständig. Bei der Transpiration wird Wasser sowohl
über die Spaltöffnungen als auch über die gesamte Blattunterseite gleichmäßig an die
Atmosphäre abgegeben.

b) Bestimmen Sie den Stoffübergangskoeffizienten an der Unterseite eines Blattes.
Hinweis: Das betrachtete Laubblatt sei undurchlässig für Luft. Das Blatt ist 5 cm
breit, 6 cm lang.

Nach einiger Zeit weht ein leichter Wind (wLuft = 5 m/s) und führt zu einem schnelleren
Abtransport des Wasserdampfes.

c) Berechnen Sie den Wasser-Massenstrom der unter diesen Bedingungen von der Un-
terseite eines Blattes an die Luft abtransportiert wird.
Hinweis: Das betrachtete Laubblatt sei undurchlässig für Luft. Das Blattmaß quer
zur Strömung beträgt 5 cm, das Maß längs der Strömung 6 cm.
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Folgende Größen sind bekannt:

Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s2

Stoffwerte für Kohlendioxid:

Temperatur CO2 ϑ = 25 ◦C
Diffusionskoeffizient CO2/Blatt D = 1, 5 · 10−5 m2/s
Partialdruckdifferenz über die Spaltöffnungen ∆pCO2 = 0, 317 Pa
Molmasse Kohlendioxid MCO2 = 44 g/mol

Stoffwerte des Wassers:

Temperatur des Wasserfilms ϑ = 25 ◦C
Dampfdruck bei 25 ◦C ps,w = 0, 032 bar
Molmasse Wasser MW = 18 g/mol

Stoffwerte der Luft:

Lufttemperatur ϑ = 25 ◦C
Luftdruck p = 1 bar
Wasserdampfpartialdruck pL = 0, 016 bar
Molmasse Luft ML = 29 g/mol
kinematische Viskosität νL = 1, 5 · 10−5 m2/s
Diffusionskoeffizient Wasserdampf/Luft D = 2 · 10−5 m2/s
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