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Aufgabe 1 (16 Punkte)

Ein Zylinder mit einem reibungsfrei beweglichem Kolben (Durchmesser d =40 cm) ist mit einer
noch unbekannten Menge an Gas geflllt. Um welche Art von Gas es sich handelt, ist ebenfalls
noch nicht bekannt. Das Gas wird ausgehend von Zustand 1 (V; =0,1885 m® und

Umgebungsbedingungen t;=f, und p1= p,) reversibel adiabat bis

zu einer Temperatur f, = 150 °C verdichtet. Bei der Verdichtung —
verschiebt sich der Kolben um 90 cm. Anschlielend wird das Gas

reversibel isobar auf die Temperatur t; = 100°C gebracht. Um

erneut den Ausgangszustand 1 zu erreichen, wird das Gas aus-
gehend vom Zustand 3 zunachst isochor gekihlt, bis der Druck p, = p4 erreicht ist. AbschlielRend

wird das Gas reversibel isobar in den Ausgangszustand 1 gebracht.

Gegeben sind die folgenden Daten:
e Universelle Gaskonstante: R, = 8,314472 J/(mol K)
e ¢, =0,9085 kJ/(kg K)
e t,=20°C
e p,=1,013 bar

e Das Gas kann als ideales Gas betrachtet werden.

Gas H, CH, N, C,oHg 0O, Ar CO, NO,

M (g/mol) | 2,016 | 16,043 | 28,013 | 30,070 | 31,999 | 39,948 | 44,010 | 46,010

a) Zeichnen Sie den Prozess galitativ in ein p,v-Diagramm ein. 4P)
b) Berechnen Sie den Adiabatenexponenten x des eingeschlossenen Gases. 4P)
c) Welches Gas befindet sich in dem Zylinder und wie grof} ist seine Masse? (2P)
d) Bestimmen Sie die Temperatur {,. (2P)

e) Berechnen Sie die bei den Zustandsanderungen 1—-2, 2—3 und 3—4

ausgetauschten Volumenanderungsarbeiten und Warmen. (4 P)



Aufgabe 2 (19 Punkte):

Ein Dampfkraftwerk mit zweistufiger Entspannung ist folgendermafen realisiert:
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Die Zustandsanderungen, die das Arbeitsmedium Wasser dabei durchlauft, sind:

1 > 2 irreversibel adiabate Druckerhdhung (1, =0,9) vom Zustand 1 (t;= 32,88°C,
p1= 0,05 bar) auf den Druck p,= 1,3 bar und die Temperatur £, = 32,90°C,

2 2> 3 isobare Erwarmung auf t3= 107,11°C sowie eine Massenstromerhéhung von n'1ND
durch Massenstromentnahme m,, nach der Hochdruck-Turbine (HDT) bei Zustand 6
auf my;,

3 > 4 lirreversibel adiabate Druckerhéhung (n,, = 0,9) vom Zustand 3 (ps = 1,3 bar) auf

den Druck p, = 44 bar,
4 > 5 isobare Erwarmung, Verdampfung und Uberhitzung des Wassers auf ts = 650°C,

5 > 6 irreversible Expansion (1,,,r = 0,92) in der Turbine auf ps= 1,3 bar,
6 > 3 Massenstromentnahme m,, und Vermischung mit m,

6 > 7 irreversible Expansion des Teilmassenstroms My, (N nor = 0,95) in der

Turbine auf p;= 0,05 bar,

7 > 1 isobare Kondensation.



a) Stellen Sie den Prozess qualitativ in einem T,s-Diagramm dar.

b) Berechnen Sie die Temperatur {,.

c) Welcher Massenstrom r,,, ist fir die Warmezufuhr von Q,; = 2000 MW
erforderlich?
d) Stellen Sie die Enthalpiebilanz fir die Vermischung des Massenstroms m,, mit

dem Niederdruckmassenstrom m,, auf und bestimmen Sie m,, /m,,; .

e) Berechnen Sie die Nutzleistung der Gesamtanlage.

f) Berechnen Sie den thermischen und den exergetischen Gesamtwirkungsgrad

des Prozesses.

Stoffdaten von Wasser:

Die Umgebungstemperatur betragt t, = 20°C.

Zweiphasengebiet

plbar | ts/°C | h/kdikg | h" I kdikg | s'/kdi(kg K) | s" 7 kdi(kg K)
0,05 | 32,88 137,8 | 2560,8 0,4763 8,3939
1,3 107,11 4491 2686,7 1,3867 7,2708
440 256,07 |11154 | 2798,7 2,8488 6,0294

' siedende Flissigkeit

" gesattigter Dampf

Homogenes Fluid

p | bar t/°C hiklkg  s/kJi(kgK)
44,0 107,00 451,8 1,3819
44,0 107,43 4536 1,3867
44,0 4541 1,3880
44,0 108,00 456,0 1,3930
44,0 109,00 460,2 1,4041
44,0 640,00 3764,2 7,4273
44,0 650,00 3787,4 7,4526
44,0 660,00 3810,7 74776

1,3 32,88 137,9 0,4762
1,3 32,90 138,0 0,4765
1,3 34,00 142,6 0,4915
1,3 35,00 146,8 0,5051
1,3 110,00 2692,7 7,2867
1,3 130,00 2734,0 7,3916
1,3 150,00 27744 7,4895
1,3 170,00 2814,4 7,5819
1,3 28414 7,6414
1,3 190,00 2854,2 7,6698

(4 P)
(2P)



Aufgabe 3 (15 Punkte):

In einem zylinderformigen CO,-Fass flr eine Bier-Zapfanlage mit dem *

Volumen Vg = 80 dm? liegt anfangs Vakuum vor. Das Fass wird aus einen
grofien Vorratstank mit dem Volumen V: =1 m? beflllt. Das CO, im Tank
hat vor dem Befullvorgang Umgebungstemperatur tr1=1t, =20 °C und
einen Druck von pr,= 100 bar. In dem Fass liegt das CO, eine Weile nach VF= 80 dm?

dem Umflllen zweiphasig bei einer Temperatur t-, = t, vor.

il

a) Wie grol} ist der Dampfgehalt des CO, im Fass wenn der Druck im Tank
durch das isotherme Umfullen auf pr, = 73,74 bar sinkt? (3P)

Ein Gastwirt holt das befiilite CO,-Fass ab, vergisst es jedoch in seinem Lieferwagen.

Durch die Sonneneinstrahlung erwarmt sich das CO, auf t; = 28 °C.
b) Wie viel Warme Q.3 nimmt das CO, im Fass hierbei auf? 4P)

c) Auf welcher Hohe z; Uber dem Fassboden befindet sich dann der Flussigkeitsspiegel?

Das Fass hat einen Innendurchmesser von 40 cm. (3P)

Das Fass wird nun an eine Zapfanlage angeschlossen und im Schankraum herrscht eine

Temperatur von ts=22°C. Es wird CO, mit einem Massenstrom m =0,2645 kg/h

isotherm entnommen.

d) Nach welcher Zeit ist das Fass nur noch mit gesattigtem Gas gefullt? (3P)

e) Skizzieren Sie qalitativ die Zustandsanderungen 2 bis 4 fiir das CO, im Fass in einem
p,v-Diagramm. (2P)

Stoffdaten fur CO.:

Nassdampfgebiet Einphasiges Gebiet
t p p I p n u' u" h' h" T p p u

(°C)| (bar) [(kg/dm?3) (kg/dm?3)|(kJ/kg) (kJ/kg)|(kJ/kg) (kd/kg)| |(°C) (bar) (kg/dm3) (kJ/kQ)
18 [54.65( 0.7938 0.17957 (2424 381.3 |1249.3 4118 || 20 70.00 0.80860 241.29
20 [57.29| 0.7734 0.19420| 248.5 378.4 |255.9 4079 | | 20 73.74 0.81631 239.67
22 [60.03| 0.7508 0.21108| 254.9 374.8 |262.9 403.3| [ 20 75.00 0.81874 239.16
24 162.88| 0.7250 0.23110|261.9 370.5|270.6 397.7 || 20 80.00 0.82771 237.25
26 |165.84| 0.6945 0.25586|269.8 365.0 |279.3 390.7 | | 20 90.00 0.84317 233.91
28 168.92| 0.6553 0.28911|279.1 357.4 |289.6 381.2| | 20 100.00 0.85631 231.02
30 [72.14| 0.5933 0.34510| 292.4 344.2 |304.6 365.1 20 110.00 0.86781 228.46

Kritische Daten: t, = 30,978 °C, p. = 73,773 bar, p. = 0,4676 kg/dm3

Anmerkung: Beide Behalter sind als starr anzusehen, d.h. ihr Volumen ist konstant.
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