Klausur Thermodynamik II (15.03.2018)

Musterlosung Aufg. 1: «Zweistufige Kaltemaschine»

Teilaufgabe a)

logp |

Teilaufgabe b)

tVerd. = tmis — 10K = —10C

Dverd. = Pg=DP1 = D> = ps(—10C) =0, 44823MP&
tkond. = ta + 10K = 30C

DPKond. = P3—Ps = Ps(30C) = 1,4340MPa

Teilaufgabe c)

C?51 = _QEis
_QEis = mEis : [Cp,Wasse'r - AT — AhS]
120kg

7 s — 4 — 1y 889t
mg 2ah 1, 30097

—Qmis = 1,3880 - [4, 205% - (—10K) — 333EL] = —0, 5208kW
Qs = —Qmis = 0,5208 kW

Q51 =gy - (hy — hg)

mit:

h, = h" (0, 44823MPa) = 382, 54%

hs = h, = h'(1, 4340MPa) = 247, 56{2—&T
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Teilaufgabe d)

Q12 = Pu. - 30% = 300W - 30% = goW

Quz = tucns - (he — ha)
— le o 90W b o
h, = (Trear) +h, = &SSW + 382,541{—g = 405,86ng

(405,86 — 402, 94)
(407,99 — 402, 94)

T, = - (15 —10) + 10]JC = 12,896C

Teilaufgabe e)

(405, 86 — 402, 94)

(407,99 — 402, 94)

(1,7806 — 1, 7497) i kJ
hys = - (438,80 — 426, 6, 5215 = 436,56
0 = (1, 7872 — 1, agy) |43 807 420,52) 40,520, = 436,50,
hys — h 6,56 — 405, 86
h3:( 3s —ha) |, (436,56 — 405, 86)
Ms,v 0,75

hy < h(70C;1, 4340MPa) = 450, 82% = nein, 7oCwirdnichterreicht

S, =535 = - (1,7878 — 1, 7701) + 1’7701]% =1, 78061:‘;—"7K

+ 405, 86] 1 = 446, 795

Teilaufgabe f)

Py =g - (hy — ha) = 3,8586% - (446,79 — 405, 865 = 0, 1579kW

Psons. = [0: 3—0,00—0, 1579]1{W =0, 052kW

Teilaufgabe g)

. B Q51 _ 0,5208kW
KM = P, 0, 1579kW

= 3,208
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Q51 0, 5208kW
is — - =1, 6
‘B Pel. o, BkW n3

Teilaufgabe h)

Steigerung der Eisproduktion
Oder

Unterkiihlung des Eises
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Musterlosung Aufgabe 2: «Feuchte Luft»

Teilaufgabe a) = 2 Punkte

Massenstrom trockene Luft aus der Umgebung:

Mir LU = Mir LV = Mir. 1,72 = Mir L Azu T Mir LV

. . . . . kg kg
= Mir LU = Mitr.1,z — Mir.L Azuw — MitrL, A — 0,3Mtr 1,4 = 0,70, 5? =0, 35?

Teilaufgabe b) = 2 Punkte

Qe =1 (Qp + QL) =50 (35W + 50W) = 4250W = 4, 25kW

o B g g kg
Mwyp =N Mypp =50 2—— = 100—— = 0,00167—
min min S
Teilaufgabe c) = 4 Punkte
Wassergehalt:
m=o,6222-p7D :o,6222~&; mit ¢ = Pp
pges —Pp pges — Q- pD,s pD,s
Dampfdruckkurve Wasser:
4010, 823
In(pps/mbar) = 18,9141 —
P/ ) ST (4/°C + 234, 4623)
Zustand A:
4010, 823 4010, 823
In(ppsa/mbar) = 18,9141 — = 18,9141 — = 13,2751
(p,s.4/mbar) P47 [44/°C + 234, 4623) ST (22t 234,4623) 0010
= Dp,s,a = €3*5 mbar = 26, 445mbar
‘D ,7 - 26, b
Ty = 0,6222- Pp.4 =0, 6222 - $a'Dsa =0, 6222 - 0,7 20, 445moar =
pges - pD,A pges — QA pD,s,A 1013, 25mba,'r —0,7- 261 445mba,7‘
11,58(9/kg)
Zustand U:
8 8
In(pp,sy/mbar) = 18,9141 — 4010, 923 = 18,9141 — 4010,%23  _ 2,1648

(ty/°C + 234, 4623) (5 + 234, 4623)

= ppsu = e>*®mbar = 8, 713mbar
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. ,9 - 8, b
Poyu = 0,6222 - Yu'DsU = 0,6222 - %9 ri3moar

Ty = 0,6222 -
Dges — PD,U Dges — YU - PD,s,U 1013, 25mba/r‘ —0,9" 8) 713mba7’

4,85(g/kg)

Teilaufgabe d) = 5 Punkte

kJ kJ
hiiza=Cpr ta+Za (Ahy+cpp-ta) = (1,007 224 0,01158 (2500 + 1,86 - 22))5 = 51,575

Enthalpiestrom des Wasserdampfes:

AHWD = AI-'IWDJ, -n = 85W - 50 = 4250W = 4,25kW

Enthalpiebilanz des Seminarraums:

Hz + AHwp + Qzu —H, = Pite,z M,z + Qzu +kAHWD lc: Pitz.a- MLz
J g

. . . 1, — +0,F— — 4,2 kW — 4.25kW
N 5 _ hﬁ-m,A . mtr.L,Z - Qzu - AHWD _ 51,57 kg 5 S b2 28 =34 577‘]
vhed mtr.L,Z o @ ’ kg
) s

Massenerhaltung Wasser im Seminarraum:

Ta Mipra =Tz Myrrz +Mwp
kg kg
o o 0,01158 - 0,5— — 0, 00167 —
T My m
= zg = St 2 — o % =8,24(g/kg)
Mir.L,7 9
%5y

h'1+:c,Z =Cp,L* tz+2xz- (Ah'v + Cp,D * tZ)
hiizz—xz7- Ah, ,57 — 0,00824 - 2500
:>tZ: +z,Z Z :34 57 4 5 OC:13,64OC
CpL T+ Tz Cpp 1,007 + 0,00824 - 1, 86

Teilaufgabe e) = 4 Punkte

Massenerhaltung Wasser in der Mischkammer:

Tz Mtz = Ta" Mir L Azu T TV - Mir LV,

mit My, v = Mirru
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kg kg
> Ty = Tz mtr.L,Z —Z4°0,3" mtr.L,A — © 00824 2 5? > 01158 >3 5? =6 81(g/kg)
v mt‘r.LV kg |
] 07 35?

Enthalpiebilanz der Mischkammer:

Mir1,2 " Pive, 72 = Mir L Azu " Pivo,a +Mip v - hiiayv

R ke KT kg
o h1+:c,Z . mtr.L,Z — Mir L, Azu ° h1+:c,A - 34,57 kg 5 S 51,57 kg 3 5 s kJ
= h1+m,V = - = A = 27, 28—
Mir LV kg kg
0,35
S
Rivev = Cpr - tv +Tv - (Ahy + Cpp - tv)
NV hiiev —zv - Ah, _ 27, 28 — 0, 00681 - 25OO°C _ 10,06°C

CpL T Ty - CpD 1,007 + 0,00681 - 1, 86

Teilaufgabe f) = 2 Punkte

Massenerhaltung Wasser im WU von U nach V:

Ty - My Ly =Ty - Mg pu +Mw

o . . B kg kg B kg g
= My = Ty Myirrv — Ty Mery = 0,35— - 0,00681 —0, 35— - 0,00485 = 0,000686— = 41,16——
S s s man
Teilaufgabe g) = 5 Punkte
h1 z,V — ) 88—
+z,v = 27,2 kg
5 - kJ
1+$,A - 5 ’57 kg
S g
mw = 41,16—
min
kJ kJ
Ritay = Cpr-tu + 2y - (ARy + ¢ p - ty) = (1,007 - 5+ 0,00485 - (2500 + 1, 86 - 5”@ =17, 21@

Enthalpiestrom des zugefiihrten fliissigen Wassers bei 0C:

J
0K =
koK 0 okW

) , k
Hy =mw - cpw - (0)K =0, 00068679 - 4,19



Klausur Thermodynamik II (15.03.2018) 7

Enthalpiebilanz im WU von U nach V:
Hy + Qw + Hw = Hy

- T . k kJ
= QW = HV_HU_HW = mtr.L,U' (h1+a:,V_h1+a:,U)_0kW =0, 35?9 ' (27: 28_17) 21)]{:_9 =3 5245kW

Teilaufgabe h) = 4 Punkte
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a)o,01-(1-CHO+1,5:0,+2.1,5:N, -1-CO, +2 -HO+2.1,5-N,)
= 0,01 -CH,O 40,015 - O, +0,05643 - N, — 0,01 - CO, + 0,02 - H,O + 0,05643 - N,

b.) ARhy =Y ABh;4-v; = [—1-(0,01-(—238,57))+1-(0,01-(—393,5)+0,02:(—286))k] = —7, 2693 kJ
c.) @ Edukte rekombinieren bei Standardtemperatur zu Produkten.

@ Produkte auf Reaktionstemperatur bringen. Phasenwechsel beachten.

@ Edukte auf Reaktionstemperatur bringen. Phasenwechsel beachten.

@ Edukte rekombinieren bei Reaktionstemperatur zu Produkten.

D ARhg = —7,2693 kJ (aus b.)

@ ARprodukte = )_ Vi * Cp Produktei - AT; = [(1000 — 298, 15) - (0,01 - 0,0433 + 0,05643 - 0,031) + 0,02 -
(372,75 — 298, 15) - 0,0755 + 40, 668 + (1000 — 372, 75) - 0,0347)]kJ = 2,857 kJ

@ Ahgaurte = )_ Vil - Cp,Baukte s - AT; = [(1000 — 298, 15) - (0, 05643 - 0,0301 + 0,015 - 0,0306) + 0,01 -
((327,12 — 298, 15) - 0,0812 + 35,912 + (1000 — 327, 12) - 0, 06]kJ = 2, 3006 kJ

@ ARhg, = ARy + Ahprogurte — ARBaukte = —6,7129 kJ

d.) ARhy =3 APh,g-v; = —11,9kJ (wie in a.)

e.) gleiche Vorgehensweise wie c.), Lachgas beriicksichtigen

D ARhg = —11,9 kJ (aus d.)

@ ARprodukte = D_ Vi - Cp Produkte i - AT; = [(1000 — 298, 15) - (0,014 - 0,0433 + 0, 0605 - 0, 031) + 0,028 -
((3872,75 — 208, 15) - 0, 0755 + 40,668 + (1000 — 372, 75) - 0,0347)] kJ = 3,608g kJ

@ Ahgaurte = )_ Vil - Cp Baukte s - AT; = [(1000 — 298, 15) - (0, 0395 - 0, 0301 + 0, 0105 - 0,0306 + 0, 021 -
0,0465) + 0,014((327,12 — 298, 15) - 0,0812 + 35,912 + (1000 — 327, 12) - 0,06] kJ = 2,8458 kJ

@ ABhp, = ARhy + Ahprogurte — Ahgaurte = —11,1369 kJ

f.) Lachgas hat ein giinstigeres Verhdltnis von N, zu O,, es kann also bei gleichem Hubvolumen mehr

Brennstoff zugefiihrt werden. (Insgesamt liegt weniger inertes N, vor).
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Die Bildungsenthalpie von Lachgas triagt zusétzlich zu einer Erhéhung von AFh bei!

g.) Reines O,, da dadurch kein N, "mitgeschleppt"werden muss. Mit dieser Mafinahme kdnnte noch
mehr Brennstoff verbrannt werden.
= Der Motor wiirde sehr heif werden (dadurch hohe Driicke usw.). Weiterhin miisste reiner Sauerstoff

mitgefithrt werden = gefahrlich !



