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Klausur zur Vorlesung

Wiérme- 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 betragt 120 Minuten.

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

Alle Teilaufgaben sind unabhéngig voneinander 16sbar.



Aufgabe 1:  Warmeibertragerauslegung 12 von 50 Punkten

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

Legen Sie einen Luftvorwarmer (Typ: Rekuperator) zur energetischen Optimierung eines
Dampfkessels aus! Der Warmeiibertrager soll ein Luftmassenstrom 7, im Umgebungs-
zustand (VU e, p) auf 9p s erwirmen. Hierzu steht ein Rauchgasstrom rge mit der
Temperatur Yrg zur Verfiigung. Der Hersteller gibt Thnen fiir den Rekuperator und die
Fluid-Kombination ungeséttigte Luft/ungesittigte Luft einen Warmedurchgangskoeffizi-
enten von k = 15 W/(m? - K) an.

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

b) Wie grof ist die erforderliche Warmetibertragungsfliche wenn die beiden Stoff-
strome:

bl) im Gegenstrom
b2) im Gleichstrom gefithrt werden.
Sind beide Schaltungen moglich? Begriinden Sie!
c) Skizzieren den jeweiligen Temperaturverlauf!
Sie stellen fest, dass die Rauchgasaustrittstemperatur knapp unterhalb des Rauchgastau-

punktes von Ypa, 1a, = 57 °C liegt. Berticksichtigen Sie dies nun fiir den Fall des Gegen-
stromwéarmeiibertragers.

d) Wie wird sich der k-Wert é&ndern? Warum liegen Sie mit Threr Auslegung dennoch
auf der sicheren Seite?

e) Zeichnen Sie fiir den Fall des Gegenstromwérmeiibertragers und den angepassten
Randbedingungen den Temperaturverlauf der beiden Luftstrome.

Folgende Grofien sind bekannt:

Luftstrom:
Massenstrom: my =20t/h
Temperatur am Eintritt: VU ein = 20°C
Temperatur am Austritt: VL aus = 95°C
Druck: p = 1bar
Mittlere isobare Warmekapazitat: ¢j; = 1,01kJ/(kg - K)
Rauchgasstrom:
Massenstrom: mpre = 22t/h
Temperatur am Eintritt: Yra = 118°C

Mittlere isobare Wiarmekapazitit: ¢, = 1,1kJ/(kg - K)



Aufgabe 2:  Wiairmeleitung 13 von 50 Punkten

Kurzfrage 2

Wie ist das Verhaltnis der Warmeleitwidersténde von Halbkugel und Kugelschale?
Begriinden Sie Thre Antwort.

Die Wand eines halbkugelférmigen Gebéudes besteht aus mehreren Schichten:
Innenputz (Dicke: §;), Beton (Dicke: d), Styropor (Dicke: d5) und Aussenputz (Dicke: d,).

Mit Isolierung Ohne Isolierung

8, a, Umgebung 8, a, Umgebung

N
8,548,9; 8, 8,5,

Innenraum 81. oL, Innenraum 81. a,

Die Temperatur im Inneren des Gebéudes betragt ¢; = 20°C und die Temperatur der
Aufsenwand ist gleich der Umgebungstemperatur 9, = —10°C.

a) Wie grof sind die Warmeleitwiderstédnde der einzelnen Schichten und der gesamte
Wiirmeleitwiderstand fiir die Wand mit Styroporschicht? (Ersatzergebnis: Ry, =
0,07K/W).

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

c) Wie viel Prozent mehr an Wérme wiirde 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 Wérmestrom‘ von @ mit Styropor = 334 W fiir die Wand

mit Isolierung und einen Warmestrom Q ohne Styropor = 922 W fiir die Wand ohne
Isolierung die Temperatur {iber bzw. unter der kritischen Temperatur liegt.

Folgende Grofien sind bekannt:

Wirmeleitfahigkeit Innenputz: Ai=0,6 W/(mK) Dicke Innenputz: §; =0,05m
Wiérmeleitfdhigkeit Beton: XA =1,4W/(mK)  Dicke Beton: 0 =0,25m
Wiérmeleitfahigkeit Styropor: As = 0,08W/(mK) Dicke Styropor: s =0,1m
Warmeleitfahigkeit Aufenputz: A =0,7W/(mK) Dicke Aufenputz d, =0,1m
Temperatur Innenraum: ¥, =20°C Innenradius: r; =1,5m
Temperatur Umgebung: ¥, = —10°C

Wirmeiibergangskoeffizient Innen:  a; = 10 W/(m” K)
Wirmeiibergangskoeffizient Aufen: a, = 15 W/(m” K)



Aufgabe 3  Strahlung ca. 12 von 50 Punkten

Kurzfrage 3
Ein schwarzer Korper, der zu Anfang die Temperatur 77 = 500 K besitzt, wird
auf eine Temperatur 75, = 300 K abgekiihlt. Um welchen Faktor &ndert sich die
Ausstrahlung.

In einem halbkugelférmigen Backofen (Abbildung) werden Brote gebacken. Die Brote sind
gleichméfig auf der kreisférmigen Backzone verteilt und liegen dicht beieinander, so dass
die Oberflache als eine ebene geschlossene Fliche (1) mit dem Emmisionskoeffizienten e,
mit dem Durchmesser d; angesehen werden kann. Die Brote werden stindig ausgetauscht,
so dass die Temperatur ¢; konstant bleibt. Der Ofen wird durch die kreisringférmige
Heizfliche (2) mit dem Emmisionskoeffizienten €5, dem Innendurchmesser d; und dem
Aufendurchmesser ds beheizt. Die Temperatur der Heizflache 5 wird konstant gehalten.
Die beiden Flachen sind ideal gegeneinander isoliert. Die aus Lehm bestehende Halbkugel,
Flache (3), mit dem Emmisionskoeffizienten €3 deckt den Ofen ab. Nach aufen ist die
Halbkugel ideal isoliert.

Isolierung
Halbkugel aus Lehm

€ =080 91=160°C d1=4m
& =0,95 82= 500° C d2 =5m
&3 =0,55

Isolierung

Heizflache
& 9
dy - d;

a) Berechnen Sie die Sichtfaktoren Fj3, Fyo, F31 und Fjo.

b) Welche Temperatur 95 besitzt die aus Lehm bestehende Halbkugel?
(Ersatzergebnis: J5 = 350° C').

c) Welcher Warmestrom muss iiber die Heizflache zugefiihrt werden?
Annahmen:

e Alle Fldchen werden als graue Strahler betrachtet.

e Wirmeiibertragung durch andere Warmeiibertragungsarten als Strahlung kon-
nen vernachléssigt werden.

e Der Ofen befindet sich im stationaren Zustand.



Aufgabe 4  Stoffibertragung ca. 12 von 50 Punkten

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

An einem windstillen, warmen Friihlingstag (¢ = 25°C) scheint die Sonne auf die Blétter
eines Laubbaumes. Angeregt durch die Sonnenstrahlen lauft in den Bléttern die Photo-
synthese-Reaktion geméaf folgender Gleichung ab:

6002 + 12 HQO — CﬁHlQOG + 602 + 6HQO

Bei der Photosynthese diffundiert
Kohlendioxid durch die Spaltoft-
nungen an der Blattunterseite in
die Atemhohlen der Blatter. Hier
wird es unter Einwirkung von
Lichtenergie zu Glucose (CgH120s)
und Sauerstoff umgesetzt. Wahrend
die Glucose als Energiespeicher in
der Pflanze verbleibt, diffundiert
der Sauerstoff wieder durch die
Spaltoffnungen und wird an die
Umgebungsluft abgegeben.

! dSpalt
|

™ Atemhohle

Spalt6éffnung

a) Berechnen Sie den COq-Massenstrom, der unbehindert in die Atemhdohle eines Blat-
tes diffundiert. Gehen Sie dabei davon aus, dass die Dicke der Spaltoffnungen
dspair = 23,66 pm und die Flache des Blattes Apjq = 30 cm? betrigt.

Hinweis: Betrachten Sie CO, als ideales Gas mit R = 8,3143 J/(mol K).

Neben dem Gasaustausch mit der Umgebungsluft sind Laubbdume auch fiir die Abgabe
von Wasser an die Atmosphére zusténdig. Bei der Transpiration wird Wasser sowohl
iiber die Spaltoffnungen als auch iiber die gesamte Blattunterseite gleichméfig an die
Atmosphére abgegeben.

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

Nach einiger Zeit weht ein leichter Wind (wp, s = 5m/s) und fithrt 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 undurchléassig fiir Luft. Das Blattmafs quer
zur Stromung betragt 5cm, das Mal langs der Stromung 6 cm.



Folgende Groéfien sind bekannt:
Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s?

Stoffwerte fiir Kohlendioxid:

Temperatur CO, ¥ =25°C
Diffusionskoeffizient CO,/Blatt D=1,5-10""m?/s
Partialdruckdifferenz {iber die Spaltoffnungen Apco, = 0,317 Pa
Molmasse Kohlendioxid Meo, = 44 g/mol

Stoffwerte des Wassers:

Temperatur des Wasserfilms o = 25°C
Dampfdruck bei 25°C Psw = 0,032 bar
Molmasse Wasser My, = 18 g/mol

Stoffwerte der Luft:

Lufttemperatur ¥ =25°C
Luftdruck p = 1bar
Wasserdampfpartialdruck pr, = 0,016 bar
Molmasse Luft My, = 29g/mol
kinematische Viskositat vy =1,5-10""m?/s

Diffusionskoeffizient Wasserdampf/Luft D =2-107°m?/s
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