Musterlosung Aufgabe 1: <Linkslaufiger Kreisprozess>

I. TEILAUFGABE A) = 1 PUNKTE

QHeiz - Qtrans + QLuft - Qsola‘r - Qinte‘rn

- W w

Qtrans = AHaus - 11.3 7 =600 m?-11.3 % = 6780 W
) w W

Qsolar = Apenster - 40 5 =55 m? - 40 7 = 2200 W

QHH-Z = 6780 W + 2100 W — 2200 W — 800 W = 5,88 kW

Il. TEILAUFGABE B) = 2 PUNKTE

10
C
T,=?
T,=40°C
g 3 P2=P3=Pkona.=Ps(45°C)=1,1599MPa 25’ 5
s 1 + —Siedelinie
s -
5 —Taulinie
Prozess
P1=P4=Pyera. =Ps(-10°C)=0,2006MPa
T,=-10°C
a
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Enthalpie [kJ/kg]
Kondensator:

TVorlauf = 3500 — Txond. = TVorlauf + AT = 3500 +10 K = 4500 —  DPKond. = ps(45oc) =
1,1599 MPa
T, =7

T3 = TVarlauf + 10K — 5K = 4000



Verdampfer:

T,=0°C — Tyeqg =T,— AT =0°C—10K =—10°C — Pyerqg. = ps(—10°C) = 0, 2006 MPa
T, = Tyera. +5 K= —5°C

Ty, = Tyerq. = —10°C

Ill. TEILAUFGABE C) = 2 PUNKTE
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IV. TEILAUFGABE D) = 8 PUNKTE

Nutzen B Q.Heiz - mR134a : (h3 — h'z) (h‘B — hz)

" Aufwand P, MRigga - (ho —hy)  (ho—hy)

€Ex

hy = R(T. ; pvera) = h(—5°C ; 0,2006 MPa) = 396,93 i

825 = 51 = S(Tl ) pVerd.) = S(_SOC;O) 2006MP&) =1,7494 klgiJK

1,7494 — 11,7448\ | oy _ K
17616 — 1, 7448>] g — 434,55 i

ha.s = |433,03 + (438,57 — 433,03) - (

hzs - h'1 h'zs - h'1
Msv=7—73— = ha=h+——=396,03+
h'z - h’l ns,V

434,55 —396,03| 5 KJ
o9 ] ke — 43873 i

hy = h'(45°C) — cxm - (Trona. — T3) = 263,04 £ — 1,496 ¢ - (45°C — 40°C) = 256,46 £

. (256,46 i3 — 438,73 1)
(438,73 13 — 396,93 i;)

= 4,36

: T, ) T,
: M R1z4a | 1 — - |hgy — B <1—>-|h — ha|
Nez = EQC = - < Tm’23 i i = Tm’23 i i =7

P12 mR134a . (hz - h’l) (hz - h‘l)




T _ (h3 B hz)
™8 (33 - 52)

_ Ty r_ k] 273,15 + 40 k] kJ
S3 = cCgum - ln <T3’> +s, = 1,496kg % - 1n 273,15 + 45 + 1,21305, % = 1,1902 ¢,k

. . 8; - 8)
s, interpolieren: s, = 1,7616 + (1,7779 — 1, 7616) - 43°,73 — 43557 _ 1,7621 k‘g‘—JK

444,03 — 438,57

(hy—h.) (256,46 {3 — 438,73 )

Trnog = = = 318,72 K
= (85— s2) (1,1902%—1,7621%)
273, 15K kJ kJ
(1 - 318,72K> - [256, 46 g 438,73 i .
Nex = kJ k] = 0,0235
(438,73 §; — 396,03 ;)
V. TEILAUFGABE E) = 2 PUNKTE
_QHeiz = mR134a : (h's - h’z)
. - ez - ,88 kW
= MPRig4a = QH = 5 =0, 03226 %

(hs—hs) (256,46 £ — 438,73 &)

C?Lu.ft = _Q41 = _mR134a : (h'l - h'4)
mit: h, = hy = 256,46

Qrust = —0,03226 5 - (396,93 £ — 256,46 &) = —4, 532kW

. . QLuft
QLuft = Mpruft * Cp,Luft ° (Taz - Ta.) = T =Ty + —————
Mrpust - Cp,Luft

—4,532 kW

kg KkJ
4,5 . 1,004 kg K

T,. =0°C + = —1,003°C

VI. TEILAUFGABE F) = 1 PUNKTE

Vereisung des Verdampfers —Verkleinerung des Stromungsquerschnitts —angesaugter Luftstrom

sinkt — aufgenommener Warmestrom sinkt —Heizleistung sinkt — COP sinkt



VIl. TEILAUFGABE G) = 2 PUNKTE

Verdampfer:
- Vermeidung von Tropfenbildung im Kompressor; Tropfen konnen Kompressor beschadigen

- Aufnahme einer grofleren Warmemenge im Verdampfer

Kondensator:
- Ubertragung eines groBeren Wirmestroms im Kondensator

- Ubertragung eines groferen Wirmestroms im Verdampfer

1 / / —Siedelinie

——Taulinie

Druck [MPa]

——Prozess
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Musterlosung Aufgabe 2: <Klimakammers
I. TEILAUFGABE A)
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Il. TEILAUFGABE B) = 5 PUNKT

Z Q = mtr.Luft|Ah'1+a:,14|

NKGQKG - QBoden = mtr.Luft : |h'1+z,4 - h'1+:c,1|
T, =2y ="*
- D, t

Ty = 0.622 ¢YnND ,Hzo( N)

pges — PN ps,Hzo(tN)
tyn =25°C = Ty =2098.15 K ; oy =0.6
Ps,H,0(25°C) = exp (12-40682 _ 423087

6 : 298.15 — 31.95 K

0.0+ 31.032 asser

Iy = = 0.011875 —kigwi = 11 875 & o Tard

1013.25 — 0.6 - 31.632

h1+m,1 =Cp,L" t, + $1(Ahu + Copwd * t1)

t, =24°C

Biton =1.004 - 24 %2 —I— 0.011875(2500 + 1.86 - 24) k—J =£54.314 %
t, =22°C ; z, =1z, =0.011875

h1+2,4 = cp,L . t4 + $4(Ahv + cp,Wd . t4)

Absolute Humidity x [g/kg(air)]

kg(Wasser)
kg(Luft)

) mbar = 31.632 mbar

g(Wasser)

72
715
77, 0
705
700
95
S0
85
So
75

20



Klausur Thermodynamik II Herbst 2015

Ritz, = 1.004 - 22 = + 0.011875(2500 + 1.86 - 22) & T, = 52.262 & —g

. 8-50 W—zooW 200 W kg
Mir Luft = — kS kJ = 0. 097458
|52.262 — 54.314 Ry 2052

Ill. TEILAUFGABE C) = 5 PUNKTE

©F - Ps,a0(tF)
Pges — YF * Ps,1.0(tF)
tr =30°C = Tr=30315K ; @p=o0.7
Pe.r1,0(30°C) = exp (12.40682 _ 4222.037
303.15 —31.95 K

.7 - 42.376
Tp = 0.7 42-37 = 0.018762 ko(Wasser) _ WL“S;:’"

1013.25 — 0.7 - 42.376
Pivor =Cpr - tr +Tp(ARY + cpwa - tr)

Trp = 0.622

) mbar = 42.376 mbar

g(Wasser)
kg(Luft)

18.762 £

tr = 30°C

Rito,p = 1.004 - 30 %L - +0.018762(2500 + 1.86 - 30) i—*g’ = 78.071 i—;’

hiiez=02h1pF + 0.8h1+$ . =0.2-78.071 ’;J + 0.8 * 54. 314 = 59.065 %

z, =0.2¢p + 0.8z, = (0.2 -0.018762 + 0.8 - 0.011875) %‘m 0.013252 %

h1+:c,2 I - 2500

h1+z,2 =Cp,L " t, + :I:z(Ah“ + Cpwd * tz) = t,=
cp,L + z,- Cp,Wd

.065 — 0. .
— 59-005 7 0-013252 1 2500 °C = 25.212 °C = 298.362 K

1.004 + 0.013252 - 1.86
Qs - ps,HZO(tz) = 0, = T2 Pges
Dges — Pz - Ds,H,0(t2) Ds,m.0(t2)(0.622 + )

Ds.i.0(25.212°C') = exp (12-40682 o 4222.037
| 2098.362 — 31.95 K

= 0.6598 = 65.98 %

T, = 0.622

) mbar = 32.034 mbar
0.013252 - 1013.25
32.034(0.622 + 0.013252)

P> =

IV. TEILAUFGABE D) = 2 PUNKTE

T, =Ty =oO. 011875 %‘j}fg’)
“ Dges 0.011875 - 1.01325 bar
s 1) — = = 0.018 b

Ps:0(2:) 0.622 +z, 0.622 4 0.011875 0-01897942 bar

Ds 4222.037 K 4222.037 K
1n(> =12.40682 — ————F—— = T, =31.95 K +

Do Ts—31.95 K 12.40682 — 111(%:)

. K

T, =31.95 K + 4223.037 = 289.84 K = 16.69°C

12.40682 — In(0.01897942)
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V. TEILAUFGABE E) = 3 PUNKTE

s =ts(z,) = 16.69°C

kg(Wasser)
kg(Luft)

kg(Wasser)

Ty = Ty = 0.013252 ko(Lufo)

; T3 =, =0.011875

h1+m,3* — Cp,L . tg* + xg(Ahv + cp,Wd ) tg*) + cp,th*(xg* - wg)

Ryiz3x = 1.004 - 16. 69 + 0.011875(2500 + 1.86 - 16.69) + 4.18 - 16.69(0.013252 — 0.011875) 1 J
= 46.913 & E

Quwir = Mersuse(haioge — Raiez) = 0.097458 *9(46.913 — 59.065) & = —1184.31 W

Mw = My puft(T3« — T3) = 0.097458 kg(o 013252 — 0.011875) % 0.1342 f = 483.22 %

VI. TEILAUFGABE F) = 1 PUNKTE

kg(Wasser)

t; =13 = 16.69°C ; z, =, =0.011875 = 7

h1+:c,3 =CpL- t + $3(Ahu + Cpwd " t )
Biiegy = 1.004 - 16.69 % kJ + 0.011875(2500 + 1.86 - 16.69) = 46.817 & ’“J

QHeiz - mtr.Luft(h'1+a:,4 - h1+$,3) = 0097458 ?9(52'262 - 46817) % = 530'61 w

VIl. TEILAUFGABE G) = 2 PUNKTE

a) Die Abluft 1, die Frischluft F oder die Mischluft 2 kénnen mithilfe eines inneren Warmeiibert-
ragers durch die kalte entfeuchtete Luft 3 vorgekiihlt werden. Dadurch muss weniger Kalteleistung
aufgebracht werden um die Luft zu entfeuchten. Aulerdem muss nach der Entfeuchtung weniger Heiz-
leistung aufgebracht werden.

b) Auf beiden Seiten des Warmeiibertragers sind minimale Temperaturdifferenzen AT}, > o einzu-

halten (2. Hauptsatz).



Musterlosung Aufgabe 3: <Raumfahrt-Schubdiise>

I. TEILAUFGABE A) = 5 PUNKTE

gesucht: T, (adiabate Verbrennungstemperatur)

@ S Ahp o+ ARA(TR)+ Y Ahmop—o (daadiabat) (1)
nvMMH Edukte Produkte und es gl].t TPi — Tmaa:

mit TR = T@ = ARh(T@) = Z ViABh@

Briicksichtigung der Phaseniibergange
- MMH T =360,1 K > Tp

-NTO T, =204,25 K <Tp

- Wasser T; =358,1 K > Tp

Edukte Tg; — To:
Ahg, o = VmmEl cp,MMH,liq(T@ — Tvumn)
+ |vnTol - [Cp,NTO,liq(Ts — Tnro) + AV hnro(Ts) + ¢p NTOvap(To — Ts)]
Reaktion bei T : ARR(Te) =Y v;APhg
Produkte To — Thaz:
Aho p = Vg0 - [cp,Hzo,liq(Ts —Te) + AVhy,0(Ts) + ¢p,1.0,vap(Trmaz — Ts)]

+VC’02 Cp,CO, (Tma:c — T@) + VUN,Cp,N, (Tmaa: - T@)

Einsetzten in (1)
= —Ahg 0 — Afhg — Vg0 [cp,Hzo,liq(Ts —Te) + AVtho(Ts)}
= VHzocp,Hgo,vap(Tmaz - Ts) + Vcoch,coz (Tmazz - T@) + VNch,Nz (Tmaz - T@)
= Tz * (VH,0Cp,H,0wap + VCO,Cp,cOs + VN.CpN,) — VEH,0Cp,HoO,vapLs — Vc0.Cp,co.To — Vn,Cpn, To

= Tma:c —
—Ahg,_0 — ARho —vm,0 |:Cp,H20,l‘iq(Ts —To) + AV hr,0(Ts) — ¢p,00apTs) — (Vco.Cpc0, + UN.Con,) o

(VH,0Cp,H.0,vap + Vco,Cp,cO, + VN.Cp.N,)

= Tz = 4325,14 K



Il. TEILAUFGABE B) = 3 PUNKTE

gesucht: bei Tr =2500 K
NyMmHE
- ?__ (he - hE) + A%hg + V0 - {CPHzo,liq. : (Ts - Te) + AVh#,0(Ts) + Comyomap. (TR - Ts)]
MMH
+Vcoz : Cpcoz,vap. ) (TR - Tg) + VN, - CPNz,vap. ' (TR - Te)
Iy =
NMMH

Ill. TEILAUFGABE C) = 2 PUNKTE

gesucht: Vorheizen auf Tyym =T+ =? bei Nutzung von 15 % Qp)

07 15 ) Q _ *
Eovmt R Gl
S = 285C 15k

NMMMH - Cp,liq

Da T* > T, Phaseniibergang:

0,15 - |Q| *
S S = Counane, (Ts = Tex) + A M (T5) + s, - (77 = T)
i 1 0,15 - Q|
- T — ) [ — Commnia, * (Ts _Tel) — AVhMMH(TS)] +Ts
CPMMHEvap. nMMH

= T* =611,958 K



