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Klausur zur Vorlesung

Thermodynamik 2

Fiir alle Aufgaben gilt: Der Rechen- und Gedankengang muss erkennbar sein!
Interpolationsvorschriften und Stiitzstellen sind anzugeben.

Hilfsmittel sind zugelassen. Verwenden Sie, sofern benotigt, die Groberdiagramme aus
dem Skript. Die Bearbeitungszeit betréagt 90 Minuten.

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

Aufgabe 1:  Konwvektion an einem Rohr 10 von 50 Punkten

Ein horizontal verlaufendes Rohr aus Acrylglas mit der Lange [ = 0,5m wird innen
von fliissigem Wasser mit einer Temperatur von 85°C und mit einer Geschwindigkeit von
¢ = 20" durchstromt. AuBen befindet sich ruhende Umgebungsluft mit einer Temperatur
von 40°C.

Die Stromung im Inneren des Rohrs kann als eingelaufen betrachtet werden. Der konvek-
tive Warmetibergangswiderstand auf der Innenseite sei vernachlassigbar klein

Der Innenradius des Rohrs ist r; = 5 em. Die Wandstéirke des Rohrs ist 1,5 mm.

Gehen Sie zur Ermittlung der Stoffwerte von einer Wandinnentemperatur von 85°C und
einer Wandauflentemperatur von 80°C aus.

a) Bestimmen Sie den Warmeiibergangskoeffizienten an der Aulenwand des Rohrs.
b) Bestimmen Sie den kA-Wert des gesamten Rohrs.

c) Priifen Sie den Schitzwert fur die WandauBentemperatur nach.

Aufgabe 2:  Kraftwerk 18 von 50 Punkten

In einem Kraftwerk lauft ein Clausius-Rankine-Prozess mit Zwischentiberhitzung ab.

Die hochste im Prozess auftretende Temperatur liegt bei 550°C; sie wird vor Eintritt in
die Hochdruckturbine und erneut nach der Zwischentiiberhitzung, also vor dem Eintritt in
die Niederdruckturbine erreicht.

Das untere Druckniveau des Arbeitsmediums Wasser liegt bei p, = 0,1 bar. Der hochste
Druck liegt bei p, = 150 bar. Die Niederdruckturbine hat einen Isentropenwirkungsgrad
von nsr = 0,91. Nach Verlassen der Hochdruckturbine befindet sich das Arbeitsmedium
im Zustand des gesattigten Dampfes bei einem Druck von 8 bar.
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Die Warmeabfuhr erfolgt in einem Warmeiibertrager, der mit Flusswasser gekiihlt wird.
Nach Durchlaufen des Warmeitibertragers liegt das Arbeitsfluid als um 3 K unterkiihlte
Fliissigkeit vor. Alle Warmetibertrager sind frei von Druckverlusten.

Die Speisewasserpumpe nimmt eine Leistung von W, = 10 MW auf und arbeitet reibungs-
frei.

a) Zeichen Sie den Prozess in einem T-S-Diagramm ein und tragen Sie alle bekannten
Groflen ein.

b) Welchen Isentropenwirkungsgrad ngr hat die Hochdruckturbine?

c) Wie grof} ist der im Prozess umlaufende Massenstrom?
Gehen Sie ab hier von einem Ersatzergebnis fiir den Massenstrom von 7 = 650 % aus.

d) Wie gro8 ist der wahrend der Zwischentiberhitzung zugefithrte Warmestrom?

e) In welchem Zustand (Druck, Temperatur, ggf. Dampfanteil x) befindet sich das
Arbeitsmedium nach dem Verlassen der Niederdruckturbine?

Nun soll der Teil des Warmeiibertragers betrachtet werden, in dem die Kondensation des
Arbeitsmediums stattfindet. Dafiir stehen 17,25§ Flusswasser bei 15°C zur Verfiigung.
(Andere Teile des Warmeiibertragers, in denen das Arbeitsfluid ggf. abgektihlt wird, sollen
explizit nicht betrachtet werden. Fiir diese Teile steht anderes, zuséatzliches Kiihlwasser
zur Verfiigung.)

f) Welche Temperatur hat das Kiithlwasser nach dem Verlassen es Warmetibertragers?

g) Bestimmen Sie die dimensionslose Temperaturanderung e fir die Kiithlwasserseite
und den kA-Wert des Wéarmeiibertragers?

Enthalpie Wasserdampf (in kJ/kg) in Abhéngigkeit von Temperatur und Druck

0,1bar 8bar 150bar
50°C 2592 - -
60°C 2611 - -
500°C 3489 3479 3311
550°C 3597 3588 3450

Entropie Wasserdampf (in kJ/kgK) in Abhéngigkeit von Temperatur und Druck

0,1bar 8bar 150bar
50°C 8,174 - -
60°C 8,233 - -
500°C 9,899 7,764 6,348
550°C 10,034 7,901 6,523




Aufgabe 3:  Gemischte Fragen 12 von 50 Punkten
Es gibt fiir jeden Aufgabenteil maximal 1,5 Punkte.

a) Warum sollte bei einer Warmetibertragung von fliissigem Wasser auf Luft in einem
Lamellenrohrbiindelwéarmeiibertrager das Wasser durch die Rohre stromen und nicht
die Luft? (Diese stromt zwischen den Lamellen hindurch.)

b) Ein Korper, der bei gegebener Temperatur die maximale Strahlung abgibt, wird
schwarzer Korper gekannt. Warum wird er so genannt? Er strahlt ja besonders
intensiv (hell) und nicht besonders wenig.

¢) Warum kann ein Mensch in der Wiiste bei hoheren Temperaturen als in den Tropen
dauerhaft genug Wérme an seine Umgebung abgeben, um zu iiberleben?

d) Wie unterscheiden sich der Otto- und der Stirling-Prozess in Bezug auf den ver-
wendbaren Brennstoff?

e) Warum wird in Kiihlschranken und Klimaanlagen meist ein Kaltdampfprozess und
kein (linkslaufender) Jouleprozess genutzt. In welchen Anwendungsfillen ist ein
linkslaufender Jouleprozess besser geeignet?

f) Der Sichtfaktor von einem Koérper A mit einer Oberfliche von 10 cm? auf einen
Korper B betrdagt 0,2. Der Sichtfaktor von Koérper B auf Koérper A betragt 0,1.
Welche Oberfliche hat Korper B?

g) Nennen Sie 3 Einflussgrofien, von denen es abhéngt, ob an einer beheizten Oberfla-
che, die sich in einer Fliissigkeit befindet, Blasensieden stattfindet oder nur stilles
Sieden.

h) In einem Raum hat die Luft eine Temperatur von 20°C und eine relative Feuchte
von ¢ = 60 Prozent. Wie grof ist die Wasserbeladung x?

Aufgabe 4:  Instationdre Erwdrmung einer Platte 10 von 50 Punkten

Eine flach auf dem Boden liegende Gussstahlplatte sei [ = 15c¢m dick und habe zum
Zeitpunkt tq iiberall die einheitliche Temperatur Ty = 20°C. Auf die Platte wird eine
heifle Fliissigkeit gegossen, die der Oberfliche eine Temperatur von 400°C aufpragt. Die
Riickseite der Platte sei isoliert und verhalte sich anndhernd adiabat. Die Breite und
Lénge der Platte sei sehr viel grofier als Thre Dicke.

. AStahi  Cp,Stahl PStahl  AFlissigeit  PLuft
Folgende Werte sind bekannt: 20% 0.47 k;;(;( 7900% 0,556 KWm 172%

a) Wie lange dauert es, bis sich ein Punkt, der sich 0,5c¢m unter der schlagartig er-
warmten Plattenoberfldche befindet, auf eine Temperatur von 20,8°C' erwarmt hat?

b) Welche Temperatur hat ein Punkt auf der (isolierten) Plattenriickseite nach 1 Stun-
de und 10 Minuten?



