Thermodynamik I - Musterl6sung Klausur WS 14/15 1

I. AUFGABE 1

a)
e gegeben: l-atomiges ideales Gas

e gesucht: ¢, 1, kK

CpH 10

Cv,H:§‘RH Cp,H:Cv,H+RH:§'RH Kg = 2= = —
2 2 Cy,H 6
Rn  8,314472%

Ry = = mol K — 5 o77-%
My~ 4,003:% TTex

Cobr = 3, 1156 CpH = 5,19257% Ki = 1,667

b)

e gesucht: n, T
T K,;l K,T—l
25 __ (p2> P Tz’s — (p2> .T1
T, D1 D1

0,667

T,s = (10)28%7 - 293, 15K = 736, 38K

)

T, =T, — 50K = 686, 38K
1 1

(i (R) () 2 (im (355) fm 00)

n= =1,586

c)

e gesucht: Realgasfaktor 2

_ 4

“TrTr ""m
. 3
V=37,1m® m=mpg-t=9g0f 12738 =114,57kg = = v=0,320%,
3
_ 50- 105% -0, 329%

z = =1,1
20771{%1;{ - 686, 38K 54

Ideale Gase haben einen Realgasfaktor von 1, in diesem Beispiel weicht das Helium also relativ
stark vom idealen Gas ab (um 15,4 %). Bei sonst gleichen Bedingungen wére der Druck vom idealen gas

also ca. 6,7 bar niedriger.
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d)

e gesucht: ¢,

1. Hauptsatz: g, + Wi 34 = Ahgy + Aeginzq + Aepot ag
= Prozess reversibel und adiabat: ¢;, = 0 und w; 5, =0
= Keine Hohenunterschiede: Aeyot 5, =0

1
Ah34 = _Aekin,34 = Cp,H - (T4 — T3) = —; . (CZ — Cg)

Alternativweg 1:

. w((p) _1>:_1.(cz_0)
K—1 D3 2

s ¢; = 760,764 2N = \/760, 764% N ¢, = 872,218%

Alternativweg 2:

;»:K1 0,667

15
4 cz\/—z-c -(T—T):\/—z- 192, 5% - (21 8 — 293, 15)K = 873, 0272
4 p,H 4 3 519 75gK 9,75 93,15 73, 73

o gesucht: zmaz

Kriftegleichgewicht: Fayfirieb = FGewicht & (PLuft — PHetium) * - VBallon =M - g
m

= (pLuft - pHelium) = Vv = (pLuft - pHelium) =0, 15%
Ballon
ideales Gas: % =R-T hier: Ap = FI;L(%’)T — ;H(Z?T = ;T:zéf - (Mg — Mg)
ApBm-T _ _ (sz2%)
o, 2676bar . (ML — MH)

= m( Ap- B - T
0,2676bar - (My — Mpg)

) - 6,38216km — 10km = —z

& z = 15, 73km



Musterlosung Aufgabe 2: <Kreisprozess>

I. TEILAUFGABE A) = 7 PUNKTE

T,s-Diagramm
600

3MP
20 MPa a 03 MPa

1

500 ﬂ 3

400

Temperatur [°C]
w
s}
&

200

100

Entropie [k}/(kg K)]

= Hauptkreislauf

——Industrie Prozess
Taulinie
Siedelinie

——0.01MPa

—0.3MPa

——3MPa

—— 20MPa

Il. TEILAUFGABE B) = 4 PUNKTE

Qzu - Qm,l + ng =m- [(h’l -
Qv

h':.o) + (h's - hz)]

= P =By + By — hy —

mit A, = h(T =550°C ; p = 20 MPa) = 3396, 1 t—;

h, = h(T = 280°C ; p =3 MPa) = 2942, 2 1;—“;
hy = h(T = 500°C ; p =3 MPa) = 3457,2 1,
goo MW
hio = 3396, 1 3 + 3457, 2 £y —2042,2 3 — o =311




Ill. TEILAUFGABE C) = 3 PUNKTE

) F— B, 1 B,
m'hlomeT'h7+m[p‘h9
2) m = gy + mp

= m_rp :m—mKT oder mKT :m—mjp

hio — hy

hio — h,
hy — hq

2)1n1):>mKT:ml hg—h,7

] oder m_rp =1m [

: _ _p _ kJ k] _ kJ
mit h, = he + Wi, = h'(0,01 MPa) + wy, = 191, 81 kg T 20,11 ;5 = 211,02 =

hg = hg + Wiy = h'(0,3 MPa) + wigy = 561,43 £ + 21,04 7 = 582,47 1

311,1 5 — 582,47

kJ kJ
211,92 kg 582,47 ke

mKT:250ksg'[ 12183:091{5

kg |

‘ 311,1 & 211,92 E—;
mrip — 250 =

kg — kg
= 66,91 =
582,47 *tg — 211,92 ig]

IV. TEILAUFGABE D) = 6 PUNKTE

Pel:P12+P34+P45

P, =r-(h,—h,) =250 ¥ - (2042,2 | —3306,1 1) = —113,475 MW
P, =m - (h,—hy,)

mit: h, = h(T = 240°C ; p =o0,3 MPa) = 2947, 5 %

Py, =1 - (hy —hy) = 250 *£ - (2047, 5 &5 — 3457, 2 ) = —127,425 MW
P, = mgr - (hg — hy)

mit h, = h'(0,01 MPa) + z, - [A"(0,01 MPa) — h'(0, 01 MPa)]

= 191,81 i + 0,05 [2573,9 7 — 101,81 7] = 2454, 416 |7



P,y = gy - (hs — hy) = 183,00 "€ - (2454,416 £ —2047,5 &) = —90,277 MW
Py =P, + P34 + P45 - (_113x 4'75 — 127,425 — 90, 277) MW = —331, 177 MW

Qrp = p - (hs —h,) = 66,91 " - (561,43 & — 2047, 5 ) = —159,662MW

V. TEILAUFGABE E) = 3 PUNKTE

wt,lz - h'z - h’l
wt,lzs hzs - h’l

NsT:HD =

mit: h,, =h(p=0,3 MPa; s..); 5. =5, =6,3389 k‘g‘—JK

6,3389 — 6,28
Ros = 2856, 5 £ + (2886, 4 — 2856, 5) kJ.l , 3389 — 6, 2803

kJ — 288 kJ
ke 6,3459—6,2893] 2927 ke

Ns,T;HD = {2942’ ° %; — 8561 E%]

= 88, 41%
2882,7 3 —3396,1 k—gJ

VI. TEILAUFGABE F) = 5 PUNKTE

Nutzen  |P. + Ps; + Py P+ Psy + Pag + Qrpl

el = Aufwand Qs ges Qs
mit Py, = T - Wie; = 183,09 =5 - 20,11 t—; = 3,682 MW
Psy = Tip - Wygy = 66,01 - 21,04 g = 1,408 MW
|Pey + Ps; + Pgg| | — 329,37 MW + 3,682 MW + 1, 408 MW|
el — < = = 36, 23%
Qe goo MW
_ |Pa+ Poy + Pog + Qi
’ Qru
| — 329,37 MW + 3,682 MW + 1,408 MW — 159, 662MW|
MNges = =53, 97%

goo MW



VIl. TEILAUFGABE G) = 3 PUNKTE

E_rp = (1—T> 'Q_[p oder E_rp =m- (Ah48—Tu'AS48)

m

mit sg = s'(p = 0,3 MPa) = 1,6717 QfJK

kJ

s, = (T =240°C; p=o0,3 MPa) = 17,4788 Fe K

;o _ha—hy 561,43 & —2047,5
T sy, 7,4788 % —1,6717 %

= 410, 8gK

. T. : 293, 15K
Ep — T, — DI TN (— 662MW) = — MW
P <1 T ) Qrp <1 410,89K> (—159, 662 ) 45,75

oder:

Ep=1p- (Ahyg — Ty - Asgg) = Qrp — myp - Ty - (53— 5,)

E]p =myp - (Ah,g — T, - As,g) = —159,662MW — 66, 91 % -293,15K - (1,6717

Erp = —45, 75MW

kJ

kg K

kJ
kg K)



Musterlosung Aufgabe 3: <Autogastank>

I. TEILAUFGABE A)

geg.: V =80dm3; D=638,3mm; z=3,543 ; t, =t, = 10°C

ges.: p,
p, = 6, 366bar

Il. TEILAUFGABE B)

ges.: p

> |w

1 1

)+ 27) 7" = (0,03543 - (

8

I
"—'bl\“
-

1
7 k - k
P! 13,7835 514,735

©
©

I1l. TEILAUFGABE C)
ges.: Am, .; Hpg,
m, =V -p" =0,08m3 - 13,783% = 1,1026kg

m,=V - -p=0,08m3 - 225% = 18kg

Am, , = m, —m, = 16,8974kg

- gy — PP _ _225-514,73 __
Volumendampfanteil: w S = Tartairias = O, 5784

Volumenfliissiganteil: w' =1 —w =1 —0,5784 = 0, 4216

. 3
Héhe des Tanks: Hr = § = 7% = 3~(2,g§g’;m)2 =o0,25m
4 4

Hohe der Phasengrenze: Hpg , = w' - hr = 0, 4216 - 0,25m = 0, 1054mM



Klausur Thermodynamik I 28.07.2014

Alternativ:
m, =m, - (1—z) =18kg - (1 — 0,03543) = 17, 36226kg

m ,36226kg
V) = Tp =D& = 0,03373m3

27 e 514,73 %
H _ V) _ _o,03373m3 __
PG2 — "4 = Tlo,6383m)2 0,1054m
4

IV. TEILAUFGABE D)

Die Hohe des Fliissigkeitsspiegels im Tank wird ansteigen.

Alternativ: Der Volumenanteil der Fliissigkeit wird steigen.

V. TEILAUFGABE E)

ges.: Reichweite
m, =V - p, =0,08m?3 - 23,4512 = 1,8761kg
Amg, =m, —m, = (18 —1,8761)kg = 16, 124kg mit m; = m,

Reichweite = 28:224k0 — 54 16km

15 Tookm

VI. TEILAUFGABE F)

ges.: Ty @ 34
Dyx = 0,8 - Pperst = 0, 8 - 200bar = 160bar = einphasig

Ty = 236,63 0 C + 52° 2823 . (238, 95 — 236, 63) = 237, 442°C

161,3—159,3

Qz,g* = m; - (ug* - uz) = mz[hg* — Pgx U — (hz — Dz 'U)] = mz[h’3* - hz — V- (pg* - pz)] =

Mylhge — ho — 3 (P — po)] = 18kg - [(930, 245 — 238,164) %7 — i * (16,0 —0,6366)10°Pa]

(12, 457458 — 1,229072) M J = 11,228 M J

mit:
hge = 027,95 + 15s ol - (934,6 — 927,9) 57 = 030, 2457,

h, = 225,477 +0,03543 - (585,67 — 225,4) 7 = 238,164}
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