Klausur Thermodynamik II (21.09.2017)

Musterlosung Aufg. 1: «Zweistufige Kaltemaschine»
Teilaufgabe a)
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Teilaufgabe b)

Qu = b - (hs — hy)
aus Tabelle: h, = 1573,7 % ; hy = hy = 340,43 %

Qu = 0,16 ¥ - (1573,7 — 340,43) £ = 197,32 kW

Teilaufgabe c)

mup =? ; Pup=7

Enthalpiebilanz am Zwischenbehdlter:

H, + Hg = H, + H, (gleicher Bezugspunkt fiir alle Enthalpiestréme!)
= myp - ho + Mup - hg = Myp - Ay + Mup - by

kJ

aus Tabelle: h, = 340, 43 t—; ;  hg =h, = 484,88 % ; hg =1604,8

: P, ;3 kW
h,2:? = PND:mND'(hz_hl)@hzz . +h1:2737
mMND 0,16

g T 1573,7 g =

1744, 325
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mND . (h3 - hz)

= Mnp - (ks — h3) + Mup - (kg — hy) =0 & Mmup =
(hS_hs)

Pip=? = Pyp=mup- (he — hg)

8, = sg = 6,1004 li;—JK ;  hg interpolieren
(1757,4 — 1744,2)(6, 1004 — 6,0916)
(6,1296 — 6,0916)

) kg = L747,257 i

hg = (1744,2 +

_ h§—hy hy— B hs
h'6 - h'5 T]s,V

Ns,v +hy = 1782,87

Pyp = 35,72 kW

Teilaufgabe d)

€KM — Q41 = 197, 32 =3,131
Pwp+Pup  27,3+35,72 7

n, = JAPoul

“ Pyp+ PH]%)F
ABg =(1—7 ) Qu  mit Tn=T,=T,=248,08K

: 298, 15 K

AEy,, = (1— m) - 197, 32 kW = —39, 825 kW
Nez = 0, 6319
Drossel ND:

AEV34 =Ty Asi'r'r =Ty mND ’ (34 - 33)

aus Tabelle: s, = 1,4617 klg‘—JK; s, interpolieren
(6,4554 — 1,0344) - (340, 43 — 228, 87) | u
(1573, 7 — 228, 87) ke K

=1, 4841 k‘g‘—JK

s, = (1,0344 +
AEV34 = 1,069 kW

Drossel HD:

ABy,s =T,  AS;y, =T, - Taup - (58 — S,

aus Tabelle: s, = 1, 9596 kLg‘—JK; sg interpolieren

(6, 1004 _ 1’ 4617) . (484, 88 - 3401 43)) kJ =1 9917 _kJ
(1604, 8 — 340, 43) e ’ “r

Sg = (1)4617+
AEV34 =1,92 kW

= 0,2000 =
S
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Teilaufgabe e)

Bei linksldufigen Prozessen (z.B. bei Kéltemaschinen oder Warmepumpen) liegt das Arbeitsmedium
beim verdichten in der Regel dampftérmig vor. Das spezifische Volumen ist groff. Bei rechtsldufigen
Prozessen (z.B. Dampfkraftprozess) muss fiir die Druckerhhung normalerweise ein fliissiges (nahezu
inkompressibles) Arbeitsmedium bei kleinem spezifischen Volumen gepumpt werden. Damit ist nach

w; = [wvdp im linksldufigen Prozess die zuzufiihrende technische Arbeit grofer.
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Musterlosung Aufgabe 2: «Feuchte Luft»

Teilaufgabe a) = 6 Punkte
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Teilaufgabe b) = 1 Punkte

Massenstrom trockene Luft nach dem Mischen:

. . : kg kg
MirL,M — Mir LA =3 MtrLu =30, 3? =0, 9?

Teilaufgabe c) = 4 Punkte

Wassergehalt:

x=o,6222-p—D:0,6222-&'

) p
Dges — PD Dges — ¥ - Dp,s DPp,s
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Dampfdruckkurve Wasser:
4010, 823
(t/°C + 234, 4623)

In(pp,s/mbar) = 18,9141 —

Zustand R:
4010, 823 4010, 823
= 18,9141 —
(tr/°C + 234, 4623) (20 + 234, 4623
= DPps r = €¥'5*'mbar = 23, 39 mbar

In(pps,r/mbar) = 18,9141 —

) = 3,1521

‘D,s yH y b
Tr = 0,6222- Po.R =0,6222- PR DR =0,6222- 9,5 23,39 m2ar
Dges — PD,R Dges — YR *PD,s,R 1013,25 mbar — 0,5-23,39 mbar
= 17,26 (g9/kg)
Zustand U:
4010, 823 4010, 823
In(pp sy /mbar) = 18,9141 — = 18,9141 — = 3,456
(o, /mbar) P 8y /°C + 234, 4623) 94T (o5 1 234,4623) 0%
= Dpsu = e345° mbar = 31,69 mbar
‘Ds ,6-31,6 b
Ty = 0,6222 - Poy =0,6222" Yu'p,su = 0,6222 - © 31,09 mbar
Dges — PDU Dges — YU - PbD,s,U 1013, 25 mbar — o, 6- 31, 69 mbar

=11,9 (g9/kg)

Teilaufgabe d) = 6 Punkte

Zustandsanderung von K nach R:

Zustand K ist gesattigt: ¢ = 1 und nur Erwarmung zwischen K und R = zx = £z = 0, 00726

Tx =0,6222- PD.s cmit px =1
pges _pD,s 6 b
Tk * Does 0,00726 - 1,01325 bar
= DD,s = X Py = ’ 325 = 11,69 mbar
' Tk + 0,6222 0, 00726 + 0, 6222

Dampfdruckkurve umstellen:

4010, 823
In(pps/mbar) = 18,9141 —
/ (ts/°C + 234, 4623)

= ts 4010, 823 i 6

°C 18,9141 —In(pp,/mbar) 34,4023

4010, 823

ts — _ , 6 oC =9, SOC

- 18,9141 — In(11, 69 mbar /mbar) o** 23) 9,2
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hitex =Cpr tx+Tg - (Ahy+cpp-tk) = (1,007-9,28+o,oo726-(2500+1,86-9,28))% = 27,62 %
Riior=Cpr tr+2Zr- (Ahy+cpp-tr) = (1,007 - 20 + 0,00726 - (2500 + 1, 86 - 20))%‘9’ = 38, 48 ’Z—;

Wirmeleistung im inneren WU:

C?zu,KR = mtr.L,M : (h1+a:,R - h'1+:c,K) =0,9 k?g : (38) 48 — 27, 62)% =077 4774

Teilaufgabe e) = 6 Punkte

Massenerhaltung Wasser:
Ty ML = TU " Mirpu + TB - Mir L, Bou;
mit mtr.L,Bzu = mtr.L,M - mt'r.L,U

= Ty MirLM =Ty - MgpLu +TB - (mtr.L,M - mtr.L,U)
mt'r'.L,U mtr.L,U
= Ty =Ty +zp-(1— )
) Mir.L,M Mir LM
.. My LU Mtr.L.U
mit: — = — =1/3
Mir LM Mir. LA

1 1 1 2
=Ty = g'$U+ (1—5)-363 =3 11,9 (g9/kg) +§'23’7 (g/kg) = 19,77 (g/kg)

Enthalpiebilanz:

Mirp,M * Paga st = MirL v Pave v + Mir1.Bou - Rite,B
Mir LU

= h1+m,M = — : h'1+:c,U + (1 -
Mir.L,M Mer. L, M

mt'r.L,U 1 2
7) . h1+:c,B - g : h'1+m,U + g . h1+m,B

- Punkte U, M und B liegen im ungesdttigten Bereich (siehe Diagramm)

hiteu = Cpr -ty + 2y - (ARy + ¢pp - ty) = (1,007 - 25 +0,0119 - (2500 + 1,86 - 25)) %] = 55,48 &2

h1+:c,B - cp,L . tB +$B . (Ah"u +C;D,D . tB) - (17007' 2777+070237 ) (2500+ 1786 - 27, 7))% - 88736 %

1 2
= oo = 55,48 %+§-88,36 =TT 40 %

Ritem =Cpr -ty + T - (Ahy +Cpp - tur)
Pitey — Ty - ARy 77,40 —0,01977 - 2500,
Cpr+ Ty Cpp 1,007+ 0,01977- 1,86

=ty = C =26,80°C
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Teilaufgabe f) = 7 Punkte

Kiihlleistung im Kiihler:

kiihlen

Wasserentnahme

tp =1l = 9, 28°C

g = Iy = 0,01Q977

h1+:c,M =77,40 %gf (Sh‘ f)
h'1+:c,E =Cp,L tE + Tk - (Ah'v + Cp,D * tE) + (mM — :BK) *Cpw tE
= (1,007 - 9,28 + 0,00726 - (2500 + 1,86 - 9, 28) + (0,01977 — 0,00726) - 4,19 - 9, 28)% = 28,11 %

C?Kueh,l,ME’ = mtr.L,M ' (h1+m,E - h'1+:c,M) =0,9 % ’ (28) 11— 177, 40)% = —44, 36 kW

Kondensatmassenstrom:
gH20

MK,H20 = MirLm - (T — Tx) = 0,9 ?g - (0,01977 — 0,00726) = 11, 259



Klausur Thermodynamik II (21.09.2017)

Musterlosung Aufgabe 3: «Formel 1 Rennwagen»

Teilaufgabe a) = 2 Punkte

IN
0,79 mel Lui
mol Luft | mol O, __ mol N,
0.21 mol O, 12,5 mol Bs 47,024 mol Bs
? mol Luft

CsH,g + 12,50, + 47,024N, — 8CO, + 9H,O + 47,024N,

Teilaufgabe b) = 4 Punkte

__ Y _ Vi
Edukte Produkte

> wvi=1+412,5+47,024 =60,524; Y V; =8+ 9+ 47,024 = 64,024
Edukte Produkte

1 12,5 47,024
Edukte: = — = 652 ; = = 653 ; = = 6
uKee ’lpCSHlS 60, 524 0,01052 '1)002 60, 524 0,20053 ; ¢Nz 60, 524 0, 77995
8 47,024
Produkte: Yco, = =0,12405 ; Yu,0 = 9 - 0,14057 ; YN, = ! = 0, 73447
64,024 64,024 64,024
Teilaufgabe c¢) = 5 Punkte
1 1
Oktan i Wasser

i
08+ ! g 08}
i

< 06F

o
=
T

flussig flussig

Druck p / bar
Druck p/ ba

041

o
~
T

02f 021

gasférmig ]

gasformig

1 . h L L
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Temperatur T/ °C Temperatur T/ °C

Partialdruck p; = ¥;p
DegH,s = ¢03H13p =0, 01652 4 bar = 0, 06609 bar

PH,0 = YH,0P = 0, 14057 - 4 bar = o0, 56229 bar
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= Beides fliissig!

mol ~

APfhg =) v;APhe, = [(—1) (1(—250, 3)+o+ 0) + 8(—393,6) + 9(—286) + 0| =L = —5q72,5 =L

Teilaufgabe d) = 7 Punkte

1) Edukte rekombinieren bei Standardtemperatur zu Produkten: Ak, = Afhg
2) Produkte auf Reaktionstemperatur bringen, Komponenten i: ohne, j: mit Phasenwechsel:

Ahz = Zl/i

¢p,i(Tr — To) + ¢, 1), (Ts; — To) + AV hj + Cp ), (Tr — Ts,j)}

3) Edukte auf Reaktionstemperatur bringen, Komponenten i: ohne, 7: mit Phasenwechsel:
A%:Zwﬂ%m}—%ymmmmm—%ynﬂm+%wﬂn—ﬂﬂ]

4) Edukte rekombinieren bei Reaktionstemperatur zu Produkten: Ah, = A%h

Ah, + Ah, = Ahy + Ah, & Ah, = Ah, + Ah, — Ah, = ARR

1) Ah, = ABhg = —5472,5 £L
2) Ah, = (TR_T@)(V002Cp,Coz,g+VNzCp,Nz,g)+VH20<(TS,HZO_T@)Cp,Hzo,l+AVthO+(TR_Ts,HzO)Cp,HzO,g>
= Ah, = {(600 — 298, 15)(8 - 0,0433 + 47,024 - 0,0301) ...

+9 ((357, 42 — 298, 15)0,0755 + 41, 38 + (600 — 357, 42)o, 0347)} mol = 1020,26 %%

3) Ahy = (Tr — To)(V0.Cp,0.,9 T VN.Cp,Narg) T VesHis <(TS,C’8H18 — To)Cp,catiay + AV hosns + (Tr —

TS,CBng)Cp,CSng,g)
= Ahy = {(600 —208,15)(12,5 - 0,0306 + 47,024 - 0,0301) ...

+1 ((322, 88 — 298, 15)0, 256 + 39, 97 + (600 — 322, 88)o0, 263)] =L — 661,88 X%

mol =

mol ~

4) Ah, = ARh = {—5472, 5 + 1020, 26 — 661, 88] A= —p114,13 X

Teilaufgabe e) = 2 Punkte

Gegeben: Verbrauch V = o, 7 1/km, Geschwindigkeit v = 200 km /h, Molare Masse M = 114,23 g/mol,
Dichte ps x = 698,27 kg/m? = 6,113 mol/l

n=V -v-ppxg=0,7-200-6,113 mol/h = 855, 798 mol/h = o, 23772 mol/s

X
mol

P =o0,3|A%Kn =0,3 5114, 13 - 0,23772 mol/s = 364, 72 kW
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Teilaufgabe f) = 2 Punkte

1) Durch den Luftiiberschuss hat man entsprechend mehr Sauerstoff O, und mehr Stickstoff N, auf der
Edukteseite. Auf der Produkteseite bleibt nun ein Teil Sauerstoff iibrig. Die Stoffmenge an Stickstoft
auf der Produkteseite ist natiirlich wieder gleich der auf der Edukteseite, nur entsprechend grofer.
2) Durch den zusétzlichen Stickstoff und den iibrig gebliebenen Sauerstoff auf der Produkteseite hat
das Abgas eine grofere thermische Masse. Dadurch ergibt sich bei sonst gleichen Bedingungen eine

geringere Abgastemperatur.
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