Klausur Thermodynamik II (16.03.2017) 1

Musterlosung Aufgabe 1: «Warmepumpe / Klimaanlage»

Teilaufgabe a) = 3 Punkte

Wairmeiibertrager 2 befindet sich ausserhalb und Warmeiibertrager 1 innerhalb des Hauses. Der WU,
der Dampf zum Verdichter liefert muss zuvor Warme aufnehmen. Beim Kiihlen ist dementsprechend
WU 1 der Verdampfer (dieser entnimmt Wirme aus den Wohnrdumen) und WU 2 der Kondensator

(gibt Warme an die Aussenluft ab).

Teilaufgabe b) = 5 Punkte

523,26 — 516,66
288, 15 — 283, 15

h, interpolieren: h, = <516,66 + kg

. (286, 15 — 283, 15)) kI — go0, 62 E—;

h, ablesen h, = 559, 67 lﬁ—"g’

. . 2,1416 — 2, 1185 kJ kJ
. interpolieren: s, = | 2,118 - (286, 15 — 283, e =2, o
s, interpolieren: s 2,1185 + 288, 15 — 283, 15 (286, 15 — 283 15)> K — 2)1324 1
: : 559,67 — 552,8 kJ kJ
hzs t 1 : hzs = ;8 =) — < ke )6 ke
interpolieren <552 + 2 147 2,127 (2,1324 — 2 127)) Ky — 554,64 3
_ ey =0,8712
ns,V — hz . hl — Yy 7

Teilaufgabe c) = 2 Punkte

hy = hy = 279,52 13, k. = 520,62

C?41 =4 kW = mR32 . (h‘l — h‘4) = mR32 - h Q41h =0, 01659 k?g
17 Iy
Teilaufgabe d) = 5 Punkte
o |E41,Somme‘r|
Nez = P,
h,—h' —
z, = (1?4) _ 219,52 =270 74 _ o,
h"(p,) —h'(py) 516,66 —217,74
s, = (1—z,)-s'(p) + 2, 8"(p,) = 1,281
Ah,, (520,62 —279,52) &
Tm,41 - £ = ° 7.5 kl_{]g = 283, 18 K

As,,  (2,1324 —1,281) Rk

- T, | 305,15 K

AE‘”:(l_T )'Q41:(1—W)
m,41 )

Pv - mR32 : (hz - h’l) =0, 6479 kW = MNez = O, 4788

-4 kW = —0, 3102 kW
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Teilaufgabe e) = 2 Punkte

Im Winter, weil die Warmeaufnahme haufig bei Temperaturen unterhalb von 7' = 283, 15 K stattfindet

und somit auch p; niedriger ist.
<pKond > > <pKond )
Pverd Winter Dverd Sommer

Teilaufgabe f) = 2 Punkte

Q23 =5 kW; P, =1 kW

Q41:Q23_Pv:4kw

Teilaufgabe g) = 7 Punkte

370

350 - /
—Sommer
—Winter

330

3 10 ] Tu,S mmmmm \

290 - \

270 + [

250 T T T T T T T \

0.75 0.95 1.15 1.35 1.55 1.75 1.95 2.15
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Musterlosung Aufgabe 2: «Feuchte Luft»

Teilaufgabe a) = 3 Punkte

Qzu
1 2 v 3 4

— Mischkammer - Klimaanlage - Raum
mq mp m3 my4

1
r' N
mHzol

\ 4
v

Qab

v

5 | mi5=0,3nig

0,7
ni4_

Teilaufgabe b) = 4 Punkte

Wassergehalt:

Pp . ¥ DD;s .o _ Do
———— =o0,6222- ———"—; mit p =
pges —Pbp pges — Q- pD,s pD,s
Dampfdruckkurve Wasser:

T =o0,6222-

4010, 823
(t/°C + 234, 4623)

In(pp,s/mbar) = 18,9141 —

Zustand 1:
8 8
4010, 823 18,9141 — 4010, 823
(t./°C + 234, 4623) (37 + 234, 4623
= DPps. = 439 mbar = 62, 75 mbar

In(pp,s./mbar) = 18,9141 —

_Poa 0, 6222 - $1Dysy

pQES _pD,l pgeg — (pl . pD7S71
0)9'62,75 moar

1013, 25 mbar —o,g - 62, 75 mbar S (9/kg)

T, =0,6222"

=0, 6222

Zustand 3:

4010, 823 18 9141 — 4010, 823
(t5/°C + 234, 4623) ’ (22 + 234, 4623
= Dp,s. = > mbar = 26, 44 mbar

In(ppss/mbar) = 18,9141 —

) = 4,1392

) = 3,2751
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DPp, P3°D,s,
— 58— 0,6222- 3 253

pges - pD,3 pges - (pg : pD,s,3

0,6 - 26, 44 mbar

= 0,6222 - _ K
’ 1013, 25 mbar — 0,6 - 26, 44 mbar 9,9 (9/kg)

Ty = 0,6222-

Teilaufgabe c) = 6 Punkte

Massenerhaltung trockene Luft:
mt‘r.L,z = mtr.L,l + mtr.L,5 = mt‘r.L,l +0,3" mtr.L,4 ) mit mtr.L,4 = mt‘r.L,z

= mtr.L,z - mtr.L,1 +0,3- mt'r.L,z
. Nt , 5k
= T, = okt 258 /s _ 0,7143kg/s
0,7 0,7

Massenerhaltung Wasser:

Ty Mip 2 =Ty Mtr L + Ty Mirng =Ty Mir L + Ty 0,3 Mty L4,

. . . mtr.L,l
mit ™My, = M. und —

=0,7

mtr.L,z

= 2,=0,7-%,+0,3-2,=0,7-36,7(9/kg) +0,3-16(g/kg) = 30, 49(g9/kg)

Enthalpiebilanz:
mt‘r.L,z : h'1+a:,2 - mtr.L,l : h'1+a:,1 + mtr.L,5 ' h1+:c,5;

mit h'1+z,5 = h1+m,4, MyrLys = 0,3 MirLy und MirL,y = Mtr L2
mtr.L,l

= h1+:c,2 -~
mtr.L,z

. h1+:c,1 + 0,3 h1+:v,4
- Punkte 1, 2 und 3 liegen im ungesdttigten Bereich (sh. Diagramm)

h'1+:c,1 =Cp,L t, +z, - (Ah“u + Cp,D * tl) = (1)007 “ 37+ 0)0367 : (2500 + 1’86 ' 37)) % = 131,53 %
Riioy = o1 - t,+z, (Ahy, +cpp-ty) = (1,007 - 26 + 0,016 - (2500 + 1, 86 - 26)) % = 66, g6 %
mt'r.L,l

0,
h'1+:c,2 = : h'1+a:,1 +0,3: h1+m,4 = 5
Mer 12 0,7143

-131,532—;—#0,3-66,96’;—;’:112,16%

h1+:c,2 =Cp,L tz + s (Ahv + Cp,D - tz)

hiies— T, Ah, ,16 — 0, .
_ g = Nares z, _ 112,1 0, 03049 2500°C _ 33, 78°C
CpL + T2 Cpp 1,007 + 0,03049 - 1, 86
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Teilaufgabe d) = 3 Punkte

p=1
= T, =2, :0,6222-L
pges _pD,s b
= Pp,s = Ta'Poes _ 2,03049°1,073%5 T _ 0,0473 bar
Z, + 0,6222 0, 03049 + 0, 6222

Dampfdruckkurve:

4010, 823
(ts/°C + 234, 4623)
— 234, 4623

In(pp,s/mbar) = 18,9141 —

ts 4010, 823

°C 18,9141 — In(pp ,/mbar)
o, = 4010, 823
18,9141 — In(47, 3 mbar/mbar)

=

— 234, 4623> °C =31,90°C

Teilaufgabe e) = 7 Punkte

Wasserentnahme:
Massenbilanz Wasser:
mtr.L,z Ty = mtr.L,3 * Ty + mHzO ) mit mtr.L,z = mtr.L,g

= Mpa0 = (T — Ty)  Mirpz = (30,49 &F — 9,9 &7) - 0,7143 & = 14,71 2

Kiihl- und Heizleistung:

A

=1
erhitzen
3*

kiihlen

Wasserentnahme
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tz* - t3*
Loy = Ty
Ty = T, = 0,6222 - _ Ppy 0, 6222 - PD.s.3x ; mit @, =1
Dges — pD,3* b Dges — pD,s,3*
Dyes 1,01325 bar
= PDsax = 62;2 = 5 6252 = 0,01587 bar
1) + 1 )
Tox 0, 0099
- Umstellen der Dampfdruckkurve:
Tk 4010, 823 5 62
°C 18,9141 — In(pp s 5+ /mbar) 34,4523

4010, 823
18,9141 — In(15, 87 mbar /mbar)

= 3 = — 234,4623>°C =13,89°C

kJ

hitage = CoL tye + T (ARy +¢pp-tsi) = (1,007-13,89 40,0009 (2500+1,86-13,89)) 52 = 38,99 ;2

Biios =Cpr ts+ Ty (Ahy+cpp - ts) = (1,007 - 22 + 0,0099 - (2500 + 1, 86 - 22)) ’Z—; = 47,31 %‘g’
h1+z72* =CpL T + Zg: (Ahhv + Cp,D ° tz*) + (1'2 — 5133) *Cpw tox

= (1,007-13,89+0,0099 (2500 + 1, 86 - 13, 89) + (0,03049 —0,0099) - 4,19 13,89) I = 40,19 ¢

Qab — mt'r.L,z ) (h’1+a:,2* - h'1+a:,2) =0,7143 % : (40) 19 —112, 16) % = —b1,41 kW

Qeu = urrs (Patag — Rarage) = 0,7143 - (47,31 — 38,00) &L = 5,04 kW
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Teilaufgabe f) = 4 Punkte

hy.,x - Diagramm fir feuchte Luft bei pye, = 1,01325 bar

ok

Ll
527

s

/% " g2 a0 nsi e Rl T
/
7
v
7
72

s

£ an
o
//

N
-\
.

14x [kI/kg]

%
:

/

x=m,,/m., [g/kg]

Teilaufgabe g) = 1 Punkte

- innere Warmeiibertragung von Z2 nach 73
- Mischungspunkt Z2 dndern, sodass etwas weniger gekiihlt werden muss (Luftqualitdt beachten)

- Absorptionskdltemaschine, da es sehr warm in Taiwan ist
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Musterlosung Aufgabe 3: «Brennkammer»

Teilaufgabe a) = 4 Punkte

&

M;
Y = :

M;

mltzi — EMethan + éEthan + gstickstoff

-Z\gi MMethan ME’tha,n MStickstoff

. i 0,75 0,17 0, 08
mit:) — = = 0,0468 4 0, 00 0,0029 = 0,0
"y 6,00 30,07 2801 0408+ 0,0057 40,0029 =0,0553

wMethan = 847 60% ) ¢E’tha,n =10, 23% ) ¢Stickstoff =5, 17%

Teilaufgabe b) = 5 Punkte

Methan : o, 846| CH, + 20, — CO, + 2 H,O
Ethan : o, 1023 C.Hg +3,50, — 2 CO, + 3 H,O

Stickstoff : o0,0517| N, — N,
0,846 CH, + 0,1023 C,Hs + (2%0,846+3,5%0,1023)*A O, + (0,052-+A*0,79/0,21*0,,,;,) N,
—  (0,846%140,1023*2) CO, + (0,846%2+0,1023*3) H,O

+ ((A-1)*(2*0,84643,5%0,1023)) O, + (0,052+1*0,79/0,21*0,;,) N,

0,846 CH, + 0,1023 C,Hg + 2,255 O, + 8,535 N,
— 1,051 CO, + 1,999 H,O + 0,205 O, + 8,535 N,

Teilaufgabe c) = 7 Punkte

Q

n;; = pauneYi Coi- (To—To)+ > vi- ABhg + S proguite Vi - Cpi - (To — To)
Qm:A+B+C

nBs

A=) paurse i Cpi- (Ty —To)

= —(0,846 - 42,78 40,1023 - 69,59 + 8,535 - 29,43 + 2, 255 - 30,50) - (300 — 25) = —99, 9 kJ
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B=) y;- APhg = —(0,846 - —74,52 + 0, 1023 - —83,82 + 8,535 - 0 + 2, 255 - 0)
+1,051 - —393,6 + 1,999 - —242,1 + 8,535 - 0 + 0,255 - 0 = —825,844 kJ
C = ZP'rodukte yi : CP7i ' (T2 - T@)

= (1,051 - 45,10 + 1,999 - 37, 15 + 8,535 - 29,91 + 0,205 - 31,44) - (500 — 25) = 182,122 kJ
Q12 300 MW

mol

BS ™ A+ B+C —g9,9 k] — 825,844 kJ + 182,122 kJ 403,431
Teilaufgabe d) = 8 Punkte
T,=300°C
To=25°C
Q10 = =033 Nps + Npyse
Brennstoff y N
Kessel Abgas u .

T,=300°C — Dapgas

T,=500°C T3

Luft

Arbeitsmedium

Losungsweg 1:

Q@l - _Q23
Qo = NBs - Y Yim - Cpi,B(Ty — Trheta)

mol

= 403,431 2 - (0,846 - 42,78 +0,1023 - 69, 59 + 8, 535 - 29, 43 + 2, 255 - 30, 50) [—F+] - (300 — 25)K

= 40,28 MW
Qa5 = 7B - 3_Yip - Cps,p(Ty — To) = —40,28 MW
T3 = - ng + T2
nps - Z Yi,p - Cps,pP MW
—40, 28
:> T3 = mol 4 moJl K] + 50000
403,431 7 - (1,051 - 45,10 + 1,999 - 36,67 + 8,535 - 29,91 + 0, 205 - 31, 44)
= 238, 76°C
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Losungsweg 2:

D Cpip ¥, P 1,051-45,10+ 1,999 - 36,67 + 8,535 - 29,91 + 0,205 - 31,44 3
Cp,Abgu.s - = 32,52 mol K

. Zyi7P B 11,79
Qo: = ips - —A = 403,431 =% - 99,9 kJ = 40,28 MW

mol

T abgas = Nops © Y i, P = 403, 43122 - 11,79 = 4756, 3152

Q@l = _ng
T3 = _ Q23 + T2
nAbga,s : cp,Abgas
—40,28 MW

= T, = + 500°C = 238, 76°C

mol J

4756,315 > - 32,52 ¢

Teilaufgabe e) = 2 Punkte

Stoffmengenstrom = nein; yg = 11,739 # yYp = 11,79

Volumenstrom => nein; in erster Naherung: ideale Gasgesetz pv = RT— v, = v, -

Massenstrom => ja; Massenerhaltung

10

T
T,



