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Musterlosung Aufgabe 1: «Atmospharen-Messsystem»

a) Stellen Sie die Zustandsidnderungen 0 bis 4 in Kammer A in einem p, v- Diagramm dar.
0 — 1 : adiabate Kompression

1 — 2 : isobar Warmeabfuhr

2 — 3 : adiabat Kompressions

3 — 4 : adiabat Expansion
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b) Berechnen Sie die Temperatur und den Druck auf der Titanatmosphére.
Da die Offnung noch nicht geschlofen ist, fungiert die Titanatmosphdre als Reservoir, folglich befindet
sich Kammer B stets im thermodynamischen Gleichgewicht mit der Atmosphdre. Die Zustandsinderung

0 — 1 verlduft in der Kammer A adiabat. Aus der angegebenen Volumendnderung ergibt sich der Druck

P1a 2u
= (2)"
Pa1 = Pao Vi
U 1 1.4
payr=20ar (0,7605>

par = 1,407 bar .
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Zusdtzlich stellt sich durch diese Kompression in Kammer A die Temperatur Ty ein

V ka—1
T'a1 = Tao <—VAO>
Al

T K 1 0,4
— 2981 ( )
a1 =208, 15 0, 7605

Ta =332,659K  (59.509°C)) .

Da nun die Membrane fiir Wirme durchldssig wird, stellt sich neben dem mechanischen Druckgleichge-
wicht auch ein thermisches Temperaturgleichgewicht zwischen den beiden Kammern ein. Die Zustands-

anderung 1 — 2 in Kammer A verlduft isobar

A2
Ty = Thy VA2
A2 1A VAl

Tyo = 332,659 K - 0,2830

Tip=94,143 K (—179,008°C) .

¢) Beschreiben Sie qualitativ, wie sich die Temperaturen in den beiden Kammern wihrend der Zustands-

anderungen 2 — 3 sowie 3 — 4 jeweils dndern.

Da die Arretierung geschlossen und die Membrane fiir Wairme undurchlissig ist, dndert sich der Zustand
in Kammer B von 2 — 3 nicht. Kammer A wird adiabat komprimiert und die Temperatur steigt an.
Da die Arretierung von 3 — 4 gedffnet wird, kommt es zum Druckausgleich zwischen den Kammern,
ein Temperaturausgleich wird jedoch duch die undurchlissige Membrane unterbunden. Das Volumen der
Kammer A vergréflert sich, folglich sinkt die Temperatur hier ab. Die Kammer B wird dadurch kompri-

miert, demnach steigt hier die Temperatur an.

d) Begriinden Sie, ob sich die Position der Membrane verdndern wiirde, wenn diese nach Zustand 4

fiir Warme durchlissig gemacht wird.

Da die Membrane wihrend der Anderung 8 — 4 fiir Wirme undurchlissig war, ist qualitativ zu er-
warten, dass sich beide Kammern nicht auf dem selben Temperaturniveau befinden, folglich kommt es
zu einem Wirmeausgleich zwischen den beiden Kammern. Um das thermodynamische Gleichgewicht

zwischen beiden Kammern herzustellen, muss sich die Membrane folglich bewegen.
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Musterlosung Aufgabe 2: «Dampfkraftwerk»
Teilaufgabe a) = 5 Punkte

Tll 5 7

Nassdampfgebiet

Teilaufgabe b) = 10 Punkte

hg = I'(p=1,5 MPa) = 844,56

Qa5 = 1000 MW = 1y - (hs — ha)
Qus

Mmygp = he — ha
_ kJ
hs = 3443,4
So =51 = 0,42294 kg—JK

h2 = h(Sl; 1,5 MPa) =

0,42294 — 0, 29617

2= e 0,4363 — 0,29617
H3:H2+Hé = mHD'h;g:mND'hQ—Fmﬁ_ﬂ.'hlﬁ

tpp - hy =0,99 tigp - hy+ 0,01 thgp by = h3=0,99hy+0,01 hf = 130,33 &
130,33 — 127,10
== - (0,57182 — 0,43630) + 0,43630 = 0,44679 K.

(127,10 — 85,323) + 85,323 = 123,12

T % T 168,86 — 127,10
0, 44679 — 0, 42926
hy = h(ss: 24 MPa) — i (188,66 — 147, 44) + 147,44 — 152,84 kI
1= hisy; %) = 0 56302 0. 42926 5% 44) + 147, 1% ke
1000000 kW
T = 303,90 =&

T 344345 152,84 K
g g

Teilaufgabe c) = 3 Punkte

 hg—hs
NsT,56 = hee — he
hﬁ = l’ﬁ(h” — h/> + h = 2771, 54 E—g

— kJ
S5 = 6, 3221 kg_K
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s5— 8 kJ
hos = o + (W' = ) + I = 2734,00

NsT,56 = 0,947

Teilaufgabe d) = 4 Punkte

hs — h
NsT,78 = : ! = hs = nsr78(hss — h7) + he
th - h?
hy = 3650, 1 % : S7 = Sgs = 7, 7888 ;g—JK
s7— 8§

th =

+ (W =) + ' = 2419,53 g

s — g
hs = nsr78(hss — hy) + hy = 2481, 06 11:—;
h < hg <h” = 2 Phasengebiet

Teilaufgabe e) = 13 Punkte
Nt = M
Qzu
Qru = Qus + Qgrr = 1000000 kW + 0,99 - 1igrp (hy — BY) = 1258,5 MW
Prutz = Pro+ Pyy+ Psg+ Pog = 1 p(0,99(hy — hy) + (hg — hy) 4 (hg — hs) +0, 99 (hs — hy)) = —548,4 MW

Pruss = (468,43 + 6840, 43 — 204179, 37 — 351558, 3) kW = —548,4 MW

| - 548,4 MW|
= = 0,436
= 058 5 MW ’
_ |PNutz|
-ex .‘E‘Zu .
E..= Eys + Egrr
. ) T Ah
E=0Q(1 -2 it: Ty = —
Ql-7-)  mi s
hs — hy .
Tonas = = 560,07 K = Ey5 = 482203, 33 kW
S5 — S4
he — B! -
Tm,6”7 = = 638, 36 K = FEgrp = 141048, 90 kW

F., = 623,3 MW
| — 548,6 MW|
= — 0,88
g 623,3 MW
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Musterlosung Aufgabe 3: «Stahltonne»

Teilaufgabe a) = 4 Punkte

Massenanteil & Volumentanteil

Volumen Tonne: Vp = D* - H = 196, 3495 dm?

Fliissiges Wasser im Umgebungszustand (1): mygsser = 0,1 V- pw = 19,6 kg
Zweiphasiger Zustand (2) bei 1,02 bar: pges = m/Vy = 99,821 kg/m?

= M = 0,0054

X2

S =1/p
A
wy =L — 0,8064
P

Teilaufgabe b) = 2 Punkte

Wirmemenge: Q) = m(hy — hy)
ho = hW + xo(h" — h') = 432,023 kJ/kg
=  =6821,03 kJ

Teilaufgabe c) = 4 Punkte

Wirmestrom: Zustandsénderung (isotherm = isobar) im NDG bei 1,02 bar
Entnommener Dampf: 1mpapmpr = VDampf - p" (1,02 bar) = 0,01804 kg/s

Anderung des Fliissigkeitsvolumens:
ms — My MpDampf

AViiz3 = Vi — Vere = O . Sl A el A RV _
Fl.,23 — VFL.,3 — VFL,2 — (sz.,s - wFl.,z) ges — p—p" N p—p" ges — o= p’ o o= p’
—ZD_‘”Z’{ -p =1,88397 - 107° m?/s - 958,23 kg/m?® = 18,0527 g/s

O = Aripr (B — ) = 40,7262 kW

= Arpy = AV - p/ =

Teilaufgabe d) = 4 Punkte

Zeit bis nur noch halber Liter (3): Vi = 0,5 dm® ; Vpamps = 195, 8495 dm?
Mges,3 = VELP + VDamprp” = 0.596895 kg

Mrqus = Mo — Mges 3 = 19,0029 kg

t = Myraus/MpDamps = 1053,295 sec = 17,5549 min
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Teilaufgabe e) = 6 Punkte

Zeit, bis einphasig, also dampfférmig:
isochore ZA: Q = m(usz — us)

p3 = ps = ms3/Vr = 3,03996 kg/m3
1/p—1/p

_ Vr=h 9730
T

—u') = 831,4346 kJ/kg

T3

ug = u' + zo(u”

Interpolation des Zustands auf der Taulinie (4) unter Verwendung von ps:

uy = 2564,7082 kJ/kg und t, = 156,6°C
= Q=1034,5821 kJ = t=Q/Q =254 sec

Teilaufgabe f) = 1 Punkte

Implosion? Bei Runterkiihlung auf Umgebungstemperatur wiirde der Siededruck 0,023393 bar betragen.
Zuldssiger Unterdruck von 0,08 MPa ergibt einen Absolutdruck von 0,22 bar (unter Beriicksichtigung

des Aufendrucks von 1,02 bar).

—  Die Tonne wiirde implodieren.

Teilaufgabe g) = 4 Punkte
log(p), v-Diagramm
| E— e~
6.5 / 65 / \
4 Al AN
E os / % o5 \ Zustandspunkte
2 ] P_“";ktl_l_ = . \ ——siedelinie
——Siedelinie \ —Taulinie
A . AN

T
] 0.05

o1 015 02
log (v)

log (v)




