Musterlosung Aufgabe 1: <Kidltemaschine: CO, Klimaanlage>

I. TEILAUFGABE A) = 6 PUNKTE

11 Ig{p)-h-Diagramm fiir Gberkritische Kdltemaschine 20 T,s-Diagramm fiir iberkritische Kaltemaschine
—t—Prozess —#—{iberkritischer Kalteprozess

11— _ o 370 | ——P= 10.0Mpa
Siedelinies —p=4.5022 Mpa
Taulinie ——h=301.8 ki/kg
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Il. TEILAUFGABE B) = 2 PUNKTE

Wiérmeiibertrager
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Verdampfer: T; = Tipnen — AT min = 20°C — 10K = 10°C = 283.15 K
ps(283.15K) = 4.5022 M Pa
Gaskiihler: T, = Toussen + ATmin = 30°C + 10K = 40°C = 313.15 K

Ill. TEILAUFGABE C) = 3 PUNKTE

innerer Warmeiibertrager: Ah,; = —Ah, = hy — h, = —hg + hy
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aus Tabellen:
hg = h"(283.15K) = 422.884’,‘;—; ; he(288.15K,p.) = 434.164’2—‘; i hy(313.15K,10M Pa) = 313.042’,‘;—;
= hy = —he + hy + h, = 301.76277

hy — By
T3 (t—ty)
h h. ( )+

_ 301.762 — 289.518

-(313.15—308.15) K +308.15 K = 310.752K
313.042 — 289.518

Interpolation: ¢; =

IV. TEILAUFGABE D) = 3 PUNKTE

Q45 =-m- (h,5 — h4) =1kW mit h,4 = h’3 = 301.762%
Yus

%45 5.008256% = 29.72%¢

= =

Falls c) nicht gelost wurde: h; interpoliert mit Ty = 305.15K
= hj=278.78% = m* = 0.006939%¢

V. TEILAUFGABE E) = 3 PUNKTE

h,s—h
Nsy = Fh: Sys = Sg = 1.881%
) 1.881 — 1.8637
Interpolation h,; = 18872 — 1.8637 - (488.312 — 479.834) + 479.834 = 486.075%
his—h
h, = % 4 hg = 508.323%7
Nsv g

= Ps, =1 - (hy — hg) = 0.612 kW mit m* = Pyg = 0.5146kW

VI. TEILAUFGABE F) = 1 PUNKTE

- geringere Kompressionsleistung notwendig
- Uberhitzung vor dem Verdichter: keine Gefahr von eintretenden Trépfchen
- niedrigere Enthalpie im Punkt 3, also auch im Punkt 4 — hohere Warmeleistung kann aufgenommen

werden bzw. Gaskiihler kann kleiner dimensioniert werden (fiir selbe Kélteleistung)



Musterlosung Aufgabe 2: <Klimaanlage>

I. TEILAUFGABE A)

= 2 PUNKTE

hy., kJikg tr.L.

Mollier-Diagramm der luftspezifischen Enthalpie fiir pg. = 1,01325 bar
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Il. TEILAUFGABE B)

Vitz,A1 = (RL +Za - RW)

Ta =

Mir Luft =

Tz =

= 1 PUNKT

TA1

w kg(W
m = 0.006 W (abgelesen aus Diagramm)

Ta, = (14 +273.15) K = 287.15 K
kJ 287.15 K m3
Vyig s = (0.2871 +0.006 - 0.4615) —— - — O _ 5 8a14m "
| kg 1.01325 bar kg

m3
73 k k
- h —83.86 %9 0.02468 2
m h
0.82147 —

kg
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Ill. TEILAUFGABE C) = 3 PUNKTE

kJ
Rygem =71 Ta (abgelesen aus Diagramm)

Rtz Far = 575 %9 (abgelesen aus Diagramm)

kJ kJ
ARyiopipa = (71 —57.5) 7~ =13.5 ——
kg kg
. . kg kJ
Qwiry = 0.3 MyrLuft * ARtz Firax = 0.3 0.02468 ~ 135 kg 0.099954 kW = 99.954 W
w kg(W
Tp, =1 m = 0.016 W (abgelesen aus Diagramm)
w kg(W
Tp, = 14.6 m = 0.0146 W (abgelesen aus Diagramm)
kg(Wasser) kg(Wasser) g(Wasser)
AZp,ps = (0.016 —0.0146) "0 — g, -
Tp.ps = (0.016 — 0.0146) kg (Luft) 0.0014 ko (Luft) 14 kg (Luft)
kg g(Wasser) g

. . Y
My wir, = 0.3 Mir Lust - ATpipa = 0.3 - 0.02468 S5 ! = 0.010366; =3732

kg(Luft)

IV. TEILAUFGABE D) = 2 PUNKTE

Mischungsgerade A1-F2 (s. Diagramm) = L, 5, = 0.3 Layp, = 0.3 -11.2 = 3.36 cm
w kg(W
Ty, = 8.5 m = 0.0085 W (abgelesen aus Diagramm)

ty, = 15.8 °C (abgelesen aus Diagramm)

V. TEILAUFGABE E) = 6 PUNKTE

¢z s(Tz)
pges — @Yz Ds (TZ)

Ta, = Tz = 0.622 -

3964.8072

) mbar = 13.136 mbar
11 +232.8977

ps(Tz) = exp <18-8314 -

4 — 0622 0.74 - 0.013136 kg(Wasser) ~ 0.006025 kg(Wasser) ~ 6.025 g(Wasser)
1.01325 — 0.74 - 0.013136  kg(Luft) kg(Luft) kg(Luft)

kJ kJ

h1+z,A1 =Cp,L " ta. E +Za - (AVh + Cp,wD tA1) @

kJ kJ kJ
Ryig,a1 = 1.007 - 14 — + 0.006025 - (2500 + 1.86 - 14) — =120.32 —
kg kg kg
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Tp, =0 622 - bs (TFz)
: pges — Ds (TFz)
3964.8072

—_— bar = 23. b
o+ 232.8977) mbar = 23.427 mbar

Ps(Trs) = €xp (18-8314 —

. kg(W w
Zpy = 0622 — 202427 _ (o inny, ROWasser) - 9Wasser)
Dges — 0.023427 kg(Luft) kg(Luft)
kJ kJ
hiterz=Cpr - tpa kg +Zp, - (Avh + Cwp - th) kg

kJ kJ kJ
hiiz F» = 1.007 - 20 — + 0.014721 - (2500 +1.86 - 20) — = §7.49 —
’ kg kg kg

T - mtr.Luft =Ty, 0.7 mtr.Luft +Zp; 0.3 mtr.Luft

Ty, =0.7-Tp, +0.3-Tps

kg(Wasser) kg(Wasser) g(Wasser)
, = 0.7-0.006 .3 0. ———— = 0.0086338 ————— = 8. _—
Ty, = 0.7 - 0.006025 + 0.3 - 0.014721 ko (Luft) 0.008633 ko(Luft) 34 ko (Luf?)

h1+a:,M1 ' mtr.Luft = hl-‘rz,Al - 0.7 mtr.Luft + h1+a:,F2 -0.3- mtr.Luft

h1+:z:,M1 =0.7- h1+a:,A1 +0.3- h1+w,F2

kJ

kJ
husoans = (0.7+20-32 +0.357.49) L = 3777

hiiz ari — Ty, - 2500 37.77 — 0.0086338 - 2500
ty, = : °C=

°C =15.82 °C
1.007 + Ty, - 1.86 1.007 + 0.0086338 - 1.86

Massenstrom tr. Luft neu berechnen:

kJ 287.15 K m3
U1z 41 = (0.2871 + 0.006025 - 0.4615) — - 20715 & 0.8215—
’ kg 1.01325 bar kg
m3
, Vs 73 5 k k
Mir Lt = — o = h__ _ 88.862 -2 = 0.02468 2
Vitz,A1 m h S
' 0.8215 —
kg

VI. TEILAUFGABE F) = 2 PUNKTE

siehe Aufgabenteil a)
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VIl. TEILAUFGABE G) = 4 PUNKTE

kJ kJ

h1+z,z =CpL ity E +Tz- <Avh + Cp, WD * tz)kg
kJ kJ kJ
hiiz z =1.007-11 — -+ 0.006025 - (2500 + 1.86 - 11) — = 26.26 —
’ kg kg kg

Tz Dges 0.006025 - Pyes
0.622+ Tz  0.622 + 0.006025

Ps(Thy) = mbar = g.721 mbar

Umstellung der Gleichung der Dampfdruckkurve nach t:

B
In(ps(t)) = A— —— mit A =18.8314, B = 3964.8072, C = 232.8977

t+C
St= A_ljpsm) —C
tus = (18.8313;6_4ii(():(t1\43)) - 232.8977> “ (18.8331%16%?2(792.721) B 232.8977) e
Rovonts = Cpr - tirs ll?g] + - <AVh + cowp - tM3> IZ;
Bose aas — 1,007 6.56 ng + 0.006025 - (2500 +1.86- 6.56> IZ‘; —21.74 IZ;
Ahyvo M3z = Ritez — Putomz = (26-26 - 21-74) Z; =4.52 Z;

. . kJ k
Qwirz = Ahyiz M3z * MirLuft = 4.52 E - 0.02468 ?g =o0.11155 kW =111.55 W



Aufgabe 3

a) Geben Sie die Reaktionsgleichung fiir die gesuchte Verbrennungsreaktion an (aus K4,F10 folgt)

[ l [
MOSHH; +125 Oy — 8%002 + QMHQO ,
molcy Hys molcy Hyg Mol cg s molcg Hys

molo,

1

mit den Stochiometriekoeffizienten
/ / 11 1
VCSHls = —1 y 1/02 = —125 y I/CO2 = 8 5 VHQO = 9

b) Berechnen Sie, zunidchst, die Verbrennungsenthalpie im Standarzustand (7}, pg), bezogen auf 1 mol
CsHg. Im Standardzustand liegen sowohl das Iso-Oktan, wie auch das Wasser in fliissiger Form vor
(aus K4,F22 folgt)

[ kJ l k
ABhy = §-2C02 (393 ) 49 00 (_pgp KT
molcg i, 4 molco, molcg i, s molHQO(l)
[ k [ k

_MOlCsine (psg 3 KTy qg5 MOlos gy K

molcg iy molcy iy Mol oy iy molcg i, 4
= —5463.5 kJ .

molcg Hyg

c) Da die Reaktion, jedoch bei Tr = 600K abliduft, soll nun die Berechnung der Verbrennungsenthalpie in
diesem Zustand erfolgen. Die Siedetemperatur des Iso-Oktans und des Wassers liegen zwischen der Stan-
dardtemperatur und der Reaktionstemperatur, deshalb muss man auch den Phaseniibergang beider Stoffe
beriicksichtigen (aus K4,F27 und Ubungsaufgabe 17 folgt)

T

Tr X -
R
AThg Jr/T dT(Vg’Og ’ Cpcog(g)) +/T dT(”ZIgO : CpHQO(l)) + I/}/izoAvhHQO +/ dT(V}/JQOcpHQO(g))
4 ]

Ts

Ts Tr

= ABn(TR) + /

Ty

Tr
+/ dT(|1/’O2’ “Cpo, ) ,
Ty (9)

somit ergibt sich

/ 14
VCSHm‘ ’ A hcsHls +/

/
dT(|VCSH18| 'CpCSHlsm) N T
S

/
dT(’ljcus ’ ’ cPCsHm(g) )

kT I
ARR(TR) = —5463.5 + 8002 () 0433 (600K — 298.15K)
molcy Hys molcy Hyg molco, K
I kJ
+9OHO L0755 ——— (356.21K — 298.15K)
molchls molHQOK
I k ! k
Lo MO0y gy KT g 00 4 gayr BT (Goorc — 356.21)
molcy Hiyg mol,o molcg i molm,0 K
I z k
_losts 057 B 300,00k — 208.15K) — 17%Ce s 3495 7
molcg Hyg molcg H,s K molcg Hyg MolcgHyg
I kJ
— 1 2%CeHhe ) 98 (600K — 300.9K)
molchls mOngngK
! kJ
— 1252202 (0306——— (600K — 298.15K)
molcg i, molcg s K
und folglich
R kJ R
AR(Tg) = ~5105.284——— < Al'hy .
CsHis



Verlauft die Reaktion unter diesen Bedingungen exo- oder endotherm ?
Die Reaktion verlduft (stark) exotherm.

d) Bei moderater Fahrt regelt die Steuereinheit den Stoffmengenstrom des Kraftstoffs auf n = 0.01 mol/s.
Berechnen Sie die vom Antriebsstrang aufgenommente Leistung unter der Annahme, dass 32% der vom
Verbrennungsmotor erzeugten Wirmeleistung nutzbar sind (aus K4, F32/33 folgt).

Q12 Ts
T L A T
1rnolcsH18 /TEl | CSH18| pCSng(l)

TR TA
+ /T dT(|V’02| . Cpo%)) + ARR(TR) + / dT(VgOQ . Cpcog(g))
Eg

Tr
Ta
1
Jr/T dT(VH2O 'Csz‘)(g)) ’

Tr
/ 14 /
VCSHIB‘ A h‘CSHls +/T dT(|VCSH18| : CPCSng(q))
' [

S

Alternativer Weg iiber die Standardreaktionsenthalpie

QlQ /Tg | | To ’ |
—_ = dT(I/ e )Jr/ dT(l/ e

1] CsHig PCgH O PO
1MmOCs g T, 8718y Ts, 2(9)

JrARhe +/

Ty

Ta
1
dr (VCO2 ’ CPcoz(g) )

Ta

Ts
+/ dT(u}}QO 'CPH20<L>> + VLo AV hy,o +/

"
dT(VHgO : CPHQO(Q)) )
Tg TS

es ergibt sich
' l
Qo _ ymolesins 957 (30000 — 201.15K) 4 17%Cs s 3495 KT
1% Mol cg i ,s molcg pr,s K Mol cy i ,s molcgH, g

I kJ
4122 (600K — 300.90K)

Mol oy iy molcg Hy s

I
12522092 0.0306———— (600K — 293.15K)
molcg Hyg molcg H,5 K
_molcos o433

+8
molcg Hys molco,

(540K - GOOK)

_molm,o_ . 0.0347
molcy Hyg motH,o

kJ
T)’LOZC8 Hig

) k
% — —4906.202—
1 MmolcgHig molcy Hyg

+9

(540K _ GOOK)

— 5105.284

Da nur 32% der erzeugten Wirmeleistung in mechanische Leistung umgewandelt werden kann, ergibt sich
fiir P;5 pro Stoffmengenstrom Brennstoff

P k k
2 —0.32-]—4906.202] M 1569.985— T ,

pmolosms molcg iy molcg i,

S
und mit dem angegebenen Stoffmengenstrom ergibt sich fiir die vom Antriebsstrang aufgenommene Lei-
stung bei moderater Fahrt

kJ molcy Hys

Pys = 1569.985——— - 0.01
’I'rLOlch18

= 15.67TkW .



Dampfdruckkurve des Wassers
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W Siedepunkt des Wassers (p = 0.536 bar, T = 356.21 K)
@ Wasser bei Standardbedingungen bei p = 0.536 bar

Abbildung 1: Im Standardzustand liegt Wasser fliissig vor, da der Partialdruck des Wassers (bei Standard-
temperatur) groBer als der Dampfdruck ist.

Dampfdruckkurve des Isooctans
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V¥ Siedepunkt des Isooctans (p=0.075 bar, T = 300.90 K)
@ Isooctan bei Standardbedingungen mit Partialdruck p = 0.075 bar

Abbildung 2: Im Standardzustand liegt das Isooctan ebenfalls fliissig vor, da auch hier der Partialdruck (bei
Standardtemperatur) grofer als der Dampfdruck ist



