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Musterlosung Aufgabe 1: «Zugspitze, Ideales Gas»

Teilaufgabe a) = Punkte

p1 = ps(tsw) = Interpolieren :
(90,7 — 90)°C
= -(728,9 — 701,82) hP 701,82 hPa = 720,776 hP
PC= Tor —oope (T ,82) hPa + 701,82 hPa ’ ¢

Teilaufgabe b) = Punkte

R, 8,31446 —

R, = —m — mol K 987 1015 —L—
PTOMp o 2896103k ’ ko X
-V 720,776 - 102 Pa - 1,5-1073 m3
my = BV ) 2 5 T 1333,7312 myg

Ry, - Ty  287,1015 ,WLK - (9,2 + 273,15) K

my, 1333,7312-107% kg k
. Vi 1,5-1073 m3 0,8892 55

Teilaufgabe c) = Punkte

Die in der Flasche eingeschlofsene Luftmasse my, ist konstant.

. T 1333,7312-107% kg - 287,1015 —L_ - (28,7 + 273,15) K
v, = L Ry - T J mE ) = 1,2339 dm?
P2 936,7 - 102 Pa

Beim Aufstieg war die Flasche mit fliissigem Wasser gefiillt, was als nahezu inkompressibel ist. Die

Druckidnderung wirkt sich folglich kaum auf das Volumen der Flasche aus.

Teilaufgabe d) = Punkte

Vs = 0,8 - Vp = 1,2339 dm® = 0,9872 dm?®
Cor = G — Rp = 1,0059 - 10° I — 287,1015 7% = T18,7985

S kg K
1,0059 - 103~
k= 2L o_ ko K 13994
Co,L 718,7985 -5
Reversibel adiabate Zustandsinderung : Q23 = 0 J

AN ) 1,2339 - 1073 m3\ 1

ps = p2 - (@) = 936,7-10%Pa - (079872'10_3 oe = 1280,0243 hPa
. . 2 . . _3 3

r, _ Ps Ve 1280,0243-10° Pa - 0,9872-10 T 399,088 K = 56,8385°C
my - Ry 1333,7312-107° kg - 287,1015 Lo

v 1 — k&
v ((5) )
2

= —1333,7311 mg-287,1015 ,CQLK-(Z& 7+273,15) K-+ ((

= 26,976 J

"1-1,3994°

0,9872 dm3\ '~
’ -1
1,2339 dm3)
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Teilaufgabe e) = Punkte

1,103
Vi = W 2B 1053 dm?
pw 997,95 kg

my - Ry, - T,  1333,7312:107° kg - 287,1015 L - (13,9 + 273,15)

_ _ = 994,4767 hP
P v, 1,1053- 10 m? ’ "
288,15 K o2
Internationale Hohenformel : & z(p) = 0,0E)T% . (1 - (Nl?fé%) )
1
288,15 K 994, 4767 hPa 525
j == = —7 ° 1 - 7 = 157 485
24 z(ps) 0,0065 % ( ( 1013,25 hPa ) ) ’ "

Teilaufgabe f) = Punkte

Innerhalb der Flasche (starr, adiabat) :

t, = t1 = 9,2°C; m; = myp = 1333,7312 mg; p;, = p; = 720,776 hPa;

Ausserhalb der Flasche : t, = t, = 13,9°C; p, = ps = 994,4767 hPa

Nach der Vermischung : ps = p, = 994,4767 hPa

Massenbilanz : m; + Am = ms < Am= ms — my

Energiebilanz : H; + H, = Hj

= m; hi + Am -hy = ms -hs = m; ¢ - T + Am ¢, - Ty, = ms -cpr - Tk
FEinsetzen der Massenbilanz : = m; - T, + (ms — my) - T, = ms - T5

(:)mi-Tiijg,-Ta—mi-Ta:m5-T5<:)mi-(7}—Ta):m5-(T5—Ta)

-V
Ideales Gas : = ms = ]};L—V;f;
Ps - Vrk T
= 7 E—Ta _ . T_Ta T:
m ( ) Ry - Tx (5 )@5 mi'RL'(Ta—ﬂ)
1 +
ps - Vri

(13,9 +273,15) K

= T = - . — 283,628 K = 10,478°C
|, 13337312100 g 2871015 1 (13,9 — 9.2) K
N 994, 4767 - 10° Pa - 1,5-10-3 m?
994,4767 - 10> Pa - 1,5-10~* m?
= ms = - T~ 1831.897 myg
287,1015 1 - 283,628 K

= Am = 1831,897 mg — 1333,7312 mg = 498,166 mg
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Musterlosung Aufgabe 2: «<KWK mit Anzapfdampf»

Teilaufgabe a) = 4 Punkte

T,s - Diagramm
500
s' s" Prozess
450 @
400
350
300
250
200 @ @
150
100
$
50 @
@® © ©)
0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

Teilaufgabe b) = 2 Punkte

. 1 . .
wﬁz’s = fvdp mit v = const. = 5 = wi?,s = (p2 —P1) =1 ?;

P2 = Ps(tvera. = 180°C) = 10,028 bar ; hi = h(45°C; 0,1235bar) = 188,44 ’;;;
Ns,v = u;]l_?: = wlg = ( ) % = hy=h;+ w12 mit

= hy = 189,87 %

Teilaufgabe c) = 6 Punkte

Mges = e + 15, Q = 1iv - Ah
Qo3 = tiges - Mgy ity = B (tyera = 180°C po) = 2777,2 &

= iges = 522 = 0,7757 k2

Qs it —Qsy = Qpers = 700 kKW und by = B(0, 1235 bar)

hs—h7

S5s = S4 = s(450°C; 10,028 bar) =7, 6187;;‘;( —  hss im NDG bestimmen (50°C, 0, 1235 bar)
hss = h' + (" — ) - =5 = 2443,91 &
Nt = 724 = hs = hy+ (hss — h4) Ns7 = 2536, 65 2

= 1y = ez = 0,3008 L

ms =

= Mg = Mges — M5 = 0,4749 k?g
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Teilaufgabe d) = 5 Punkte

~Qos = Qpestiie = 16 - (he — hg) = Mgy, - Ahy g
hg = h'(100°C; 1,0142 bar) = 419,17 §2
hes interpolieren mit sy = sg; im homogenen Gebiet bei 1,0142 bar

hes = h(150°) + (h(155°C) — h(150°C)) s masey = 2781,00 &2

nST o }Z,GS };144 = h6 - h4 + (hﬁs - h4) N nST - 2840 03 M

_ ihg-(he—hg) __ 1149,67 kW k k ot
= iy = Tolehe) — 10T AW 1 3886 40 = 4098,5 M ~ 5 £

Teilaufgabe €) = 5 Punkte

Mischungsenthalpie Ay bestimmen mit Energiebilanz um Mischknoten:

H10:H9+H7 — m10~h10:ﬁ19'h9+m7'h7

hyg = mhmﬂ = 338,05 2 mit hg = hg und 1hg = Mg ; M7y = Ths
s10 im NDG bestimmen (50°C, 0, 1235 bar) mit hg
sio=¢5+(s"—-¢)- ]21,9 -=1,1 k’;‘;

Elo1 = mges(Ahaoy — T, - Asyon)  mit s = s(45°C; 0,1235 bar) = 0,6386 £
Oder: EY | = Qo1 (1 -l ) Qo = —115,866 kW 0y = =0 — 322 787 K
= FEyi01 = —10,638 kW

Alternativldsung:

Wiarmestrom ng fiir Nachkiihlung bzw Kondensation des Teilmassenstroms g bestimmen mit:
hg = hg = h/(100°C, 1,0142 bar) und h; = h'(50°C, 0, 1235 bar)

Teil-Exergieverluste der Nachkiihlung bzw Kondensation Teilmassenstrom g mit Carnot-Faktor:
Eﬁ‘{? = C99,7 (1- %)

Teil- Exergieverluste der Unterkiihlung 5 Kevin vom Gesamtstrom bestimmen mit:

E’;{l — ges - (Ahm — T,As7y)  (Werte aus Tabelle) = EY = ES/J + E’;{l

Teilaufgabe f) = 5 Punkte

PTurb - mG . Ah46 + m5 . Ah45 - —503, 356 kW
-PNutz = |PPump + PTurb| = ’mgeSAhu + m6 : Ah46 + m5 . Ah45| = 502, 2475 kW

Qow = Qos + Q34 = 2467,845 kW

— Pnutz+QHezz+QDestz — PNUtZ+|QO7‘+‘Q68‘ —
77 Qzu Qzu 95 3%
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Musterlosung Aufgabe 3: «Feuerzeug»

Teilaufgabe a) = Punkte

1 1 —1

— = 1 1 1
f1=%$p1=<fl'<7——,)+—,>

. por) e

-1
1 1 1

= (5,268-107*- — - — |+ P = 547,471 X4

5,313 24 578,591 X4 | 578,591 X4 "

my _ 0,0049 kg
p1 BAT,471 A

Vp = =8,95-107% m?

Teilaufgabe b) = Punkte

547,471 — 554,917

542,339 — 554,917
Das Feuerzeug wére vollstindig mit Fliissigkeit gefiillt, da p1 = peinphasiy > pe und daher bei der

- (50 — 40)°C' 4 40°C' = 45,920°C

Interpolieren: Teinphasig =
isochoren Erwidrmung die Siedelinie geschnitten wird.

Teilaufgabe c) = Punkte

PBerst = 1,5 = =1,5-1000* 25 = 1500000 Pa = 15 bar
Den Stoffdaten ist zu entnehmen, dass bei einer isochoren Zustandsédnderung, ausgehend vom Zustand-
spunkt 1, bereits bei einer Temperatur zwischen 46°C und 50°C ein Druck von 20 bar erreicht wiirde.

Das Feuerzeug halt dem Druck bei 70°C also nicht stand.

Teilaufgabe d) = Punkte

I I |

T T

I

log(p)

\[\[\w
\\\l\\[

[
|
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Teilaufgabe e) = Punkte

my = ps - Vp =7,137 £4.8,95. 1076 m? = 63,876 - 1075 kg
mo = M
Am =my —mg = 48,361 -107* kg = 4,836 g

Qerbrennung = Am - hyy = 4,836 g - 12,722 Tk = 61,524 Wh - 3600 5 = 221484, 931 W
_ Q\/erbrennung 221484, 931 J

LGesamtbrenndauer = QFl = 401 = 5537; 123 s
tesamibrenndauer _ 5337, 123” i
N Ziindungen = —oa TN ® = 1845, 708 Ziindungen
. tZﬁndung 3s
. CgFlomeme 401 k
M Zindung = = . =38, 7338 - 1077 k4
Zindung hy 12,722 WP e

Teilaufgabe f) = Punkte

1. HS.: wy + ¢ = Ah + Aepor + Aegi, mit: w, =0; ¢ =0; Aepor =0 = Ah = —Aep,
< haus - hez'n = _07 o (Cgus - 62 ) mit: Cein = 0 %

emn

= Caus = /2 (hein — haus) = \/2 - (628,063 — 628,051) - 1000 é = 4,899

Teilaufgabe g) = Punkte

: n o 8,7338-1077 &

VDiisenaustritt = = = % = =35,5- 1078 m?
Paus 2,458 m—% s
V usenaustri

ADﬁsenaustm'tt = —Ditscnaustritt = 7, 2-107% m?

Caus

T
_ 2
ADﬁsenaustritt - Z : dDiisenaustritt

ADiisenaustritt 4 o \/7, 2. 10_8 mQ -4
v

= dDilsenaustritt = \/ = 3, 039-107*m = O, 304 mm

™



