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Aufgabe 1 (18 Punkte)

In einem Supermarkt wird zur Kiihlung der Kiihlregale und KihlrAume eine mit dem

Propylen betriebene Kéaltemaschine eingesetzt. Das Kéaltemittel tritt mit einer Temperatur

von -40 °C in den Verdampfer ein (Zustand 1) und nimmt eine Kalteleistung QO = 80 kW

auf. Das Kaltemittel verlasst den Verdampfer tberhitzt mit einer Temperatur von -20 °C

(Zustand 2). AnschlieBend wird das Kaltemittel im Verdichter 1 adiabat komprimiert und

im Zwischenkihler mit Abluft aus dem Verkaufsraum auf 20 °C abgekuhlt. Im Verdichter 2

wird das Arbeitsmedium wieder adiabat verdichtet. Das Druckverhaltnis von beiden

Verdichtern ist gleich grol3 (ps/p4 = ps/p2). Das Kéaltemittel tritt aus dem Kondensator im

Siedezustand mit 50 °C aus und wird anschlieBend adiabat auf den Verdampferdruck

gedrosselt.

Hinweise:

Der Kondensator, der Zwischenkthler und der Verdampfer arbeiten isobar.

Die Anderungen von kinetischer und potentieller Energie des Kaltemittels konnen

vernachlassigt werden. Es soll angenommen werden, dass die beiden Verdichter

verlustfrei arbeiten. Die Umgebungstemperatur betragt t, = 20 °C.

a) Zeichnen Sie die Anlagenschema. 2P)
b) Skizzieren Sie den Prozess in einem log(p)-h- und einem T-s-Diagramm. (4P)
c) Wie grol} ist der notwendige Kéltemittel-Massenstrom rmy? (2 P)
d) Berechnen Sie die Dichte des Kéaltemittels nach der Drosselung. (2P)
e) Wieviel Warme wird dem Kaltemittel bei der Zwischenkuhlung
(Zustandsanderung 3->4) entzogen? (3P)
f) Wie grof3 ist die Leistungszahl des Prozesses? 2P)
g) Berechnen Sie den exergetischen Wirkungsgrad der Kéltemaschine. (3P)
Stoffdaten fur Propylen: t. = 91,06 °C, p. = 45,55 bar
Zweiphasengebiet: Homogenes Fluid:
t p o) P h' h" s' s" t p D h s
°C | bar | kg/m3 |kg/m3| kJ/kg | kd/kg | kJ/kgK | kd/kgK °C bar |kg/m3| kJ/kg |kJI/kgK
-40| 1,42|600,52 | 3,22|106,93 537,19 |0,6351 | 2,4805 -20,00| 1,42| 2,9]|565,15 |2,5948
-30| 2,12|587,67 | 4,69|129,40 |547,78|0,7289 | 2,4496 18,34 | 5,40| 10,3|609,69 |2,5100
-20| 3,06 (574,38 | 6,63|152,35 558,09 |0,8208 | 2,4236 20,00 | 540| 10,2|612,43 |2,5194
-10| 4,28|560,57 | 9,14|175,86 | 568,06 |0,9110 | 2,4014 25,45 | 5,40| 10,0|621,49 | 2,5500
0 | 5,84 546,13 |12,33| 200,00 | 577,59 | 1,0000 | 2,3824 34,51 | 540| 9,6|636,65 |2,6000
10 | 7,79|530,92 | 16,35 | 224,86 | 586,56 | 1,0881 | 2,3655 50,00 |10,61| 19,1 649,17 | 2,5194
20 | 10,17 514,77 | 21,40 | 250,55 | 594,83 | 1,1756 | 2,3501 80,99 |20,54| 36,5 683,01 | 2,5100
30 | 13,05 | 497,45 | 27,72 | 277,20 | 602,19 | 1,2631 | 2,3352 8256 120,54 | 36,2 686,35 | 2,5194
40 | 16,48 | 478,59 | 35,66 | 305,02 | 608,37 | 1,3511 | 2,3198
50 |20,54 | 457,66 | 45,78 | 334,29 | 612,94 | 1,4404 | 2,3027

-2-




Aufgabe 2 (17 Punkte):

,Banja“ ist die Bezeichnung fir ein russisches Badehaus. Traditionell wird eine Banja mit
einem Holzofen beheizt. Ihre Temperatur ist nicht so hoch wie in einer finnischen Sauna,
dies wird jedoch durch eine hohere Luftfeuchtigkeit ausgeglichen. In der traditionellen
russischen Banja betragt die Temperatur 65 °C bei einer Luftfeuchtigkeit von 100 %. Im
stationaren Betrieb wird ein Volumenstrom V; = 180 m®h trockener Luft aus der hier
betrachteten Banja abgesaugt, wovon ein Teilvolumenstrom V- trockener Luft in einer
nach auf3en adiabaten Warmerickgewinnungsanlage isobar auf t, = 20°C abgekihlt wird.
Dabei fallt der Kondensatmassenstrom rig aus und wird mit der Temperatur 20°C
abgeschieden. Die austretende Luft ist gerade gesattigt. Aus der Umgebung (t3 = 10°C,
@3 = 50%) angesaugte Zuluft wird isobar in der Warmerickgewinnungsanlage auf t4
erwarmt. Durch Zumischung von gesattigtem Wasserdampf bei 100°C und Erhitzung
erreicht die Zuluft den Zustand 5 und wird der Banja zugeleitet. Der Warmeverluststrom
durch die Wande nach AulR3en betragt 800 W. Fur die Berechnung soll angenommen
werden, dass sich in der Banja 5 Personen befinden, die durch das starke Schwitzen
gemeinsam einen Warmestrom Qp = 300 W und eine fliissige Wassermenge von 2 kg/h
mit ty,p = 35°C an.die Banja abgeben.
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a) Skizzieren Sie die Zustandspunkte 1 bis 5 in einem selbst gezeichneten
hi.x,X — Diagramm. 4 P)
b) Bestimmen Sie den Massenstrom trockener Luft, der aus dem Dampfbad
abgesaugt wird. (3P)
c) Wie groR ist der Teilvolumenstrom V-, wenn die angesaugte
Umgebungsluft auf t4 = 60°C vorgewarmt wird? (4 P)
d) Bestimmen Sie den Kondensatmassenstrom ri. 2P)

e) Mit welchem Wassergehalt und welcher Temperatur wird die Zuluft
(Zustand 5) der Banja zugefihrt? (4 P)



Hinweise:
Alle Zustandsanderungen der feuchten Luft werden bei p = 0,1 MPa durchgefuhrt.
Feuchte Luft ist als Mischung idealer Gase zu behandeln.

Stoffdaten:
Spezifische Warmekapazitat:

Cp.Lutt = 1,007 kJ/(kg K),

Cp,wasserdampf = 1,86 kJ/(kg K),

Cp.wasser = 4,19 kJ/(kg K),

Verdampfungsenthalpie des Wassers bei 0 °C: Ah, = 2500 kJ/kg,
Molmassen: Luft: 28,96 g/mol, Wasser: 18,015 g/mol ,

Rm = 8,314472 J/(mol K)

Dampfdruckkurve von Wasserdampf tiber Wasser:

In(p)= 18,8314 - 3964,8072/(t+232,8977) tin °C, p in mbar



Aufgabe 3 (15 Punkte):

In einem Biogasreaktor produzieren die Bakterien eine Gasmischung mit der Zusammen-
setzung: 50 mol-% CHy, 42 mol-% CO,, 4,5 mol-% H,0, 2 mol-% N», 1 mol-% O, und

0,5 mol-% H,S. Die Gasmischung kann als ideales Gas betrachtet werden. In einem

Gasmotor wird das Biogas mit trockener Luft vollstandig verbrannt, wobei das Luftver-

haltnis A = 1,2 betragt. Der gasformige Brennstoff und die Luft werden bei 25 °C

zugeftuhrt. Die Abgase verlassen den Motor bei Umgebungsdruck mit tapgas = 350 °C.

a) Bestimmen Sie den unteren Heizwert der Gasmischung. 3P
b) Berechnen Sie den Mindestluftbedarf pro mol Gasmischung. (2 P)
c) Bestimmen Sie fir eine vollstandige Verbrennung aller zugefihrten Stoffe den
Sauerstoff-Molanteil im Abgas bei dem Luftverhaltnis von A = 1,2.
(Annahme: es entsteht kein NOy) (3P)
d) Der Gasverbrauch betragt 400 m®h (im Normzustand). Ermitteln Sie den nutzbaren
Warmestrom, der dem Gasmotor zugefthrt wird. (4 P)
e) Um die Brennstoffenergie besser auszunutzen, soll ein Teil der Abgasenthalpie in
einem Warmedubertrager an das Arbeitsmedium eines ORC-Prozesses ubertragen
werden. Ermitteln Sie fur den im Punkt d) zugefuhrten Gasstrom den nutzbaren
Warmestrom bei einer Abkthlung auf 180 °C. (3P)
Hinweise:

Alle Gase sind als ideal zu betrachten.

Der Gesamtdruck betragt vor und nach dem Motor p = 1,01325 bar.

Die Zusammensetzung der Luft ist vereinfacht: 79 mol-% N, 21 mol-% O..

A=

L‘Uoz , Luft

wo2 ,Stéchiometrisch

Weitere Stoffeigenschaften:

0, N, | CO» | HO | CHs | H.S | SO,
ARy [k3/mol] i . | -3935| 241,8 | -748 | -20,1 | -296,8
M [g/mol] 32,00 | 28,01 | 44,01 | 18,02 | 16,04 | 34,0 | 64,0
Coloos [Iimol K] | 30,738 | 29,516 | 43,118 | 34,932 | - | 45,160
Colios [Umol K] | 29,929 | 29,223 | 40,331 | 34,144 | - - | 42,601




