Klausur Thermodynamik II (15.09.2016)

Musterlosung Aufg. 1: «Warmepumpe: Heiz-, Brauchwasser»
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Teilaufgabe c)

E =50 kWh = C?ges = C.223 + C?56 = % s kR — = —3,846 kW

13 h
Q23 =0,8- C?ges = —3,077 kW Q56 = —o0, 769 kW

Qa3 = Mumaw - (hy —hs) = Mrpmaw = hffiz

kJ . _ kJ __
h’3 = 305, 027 ) §1 =2, 407kgK = 825

h h
’Os,vl—h“,'.: :>h = 2= h1+h

h,s interpolieren: h,, = (632 g + 24972897 . (637 5g — 632,9)) =L = 636,25 &

2,411-2,397

he = (ST 400,30 = 640,

—3,077 kW

; kg
MEMHW = (o5 02644, LA = 0,0091

§2 = Sps = 2,433 g = hys = 667,00 12
hy = ete 4, — (S00000TE 1 64y 1) KL — 672,57 &L

Ns,Va
s _ —o,769 kW _ kg
m = %9 W ___ — 5 0024 ¥4
KMBW ™ (352,26—672,57) & 0024 7
Teilaufgabe d)
_ |Qges| _ |-3,846] kW _
Ewp = p. T EWP= g W = 5,048

P.u = (Mxuaw + Mrmsw) - (ha —hy) + Mxysw - (g — hs)

= (0, 0091 + o, 0024)79 (644, 71 — 584, 27) s 70O ,0024 % - (672,57 — 644, 71)

Teilaufgabe e)

B,
Nex = %
Eu = AE,, + AE
AEZB = ( Tm23) ng
_ Ah,, _ (305,02—6a4,71) %2
T3 = Foy = Trgor2as ﬁJKg 313,05 K
; K
AByy = (11— 2225K) . (—3,077) kW = —0,3117 kW
AESG - (1_ Tu ) Q56
_ Ahg (352,57 672,57) %2
Tmge = Asse  (1,492-2,449) g 334,70 K

672,57—667,00 |
684,57—667,00 (2’482 2 433)) k:gK

AE,, = (1— 225Ky (o »69) kW = —0, 1207 kW

334,70 K

s, interpolieren: s, = (2,433 +

_ |-o,3117+4(—0,1207)| KW __
Nez = 0,7619 kW =0, 5675

=2,449 kgK

J

kJ
=9 762k W



Klausur Thermodynamik II (15.09.2016) 3

Musterlosung Aufgabe 2: «Feuchte Luft im Wassertank»

Teilaufgabe a) = 4 Punkte

Mir 1 = VL,l/U1+:c,1 v Uiy = (RL + leW)i
1

Rp =8,314472 =1~ /28,06 25 =0 28710 ;  Rw = 8,314472 =1 /18,015 & = 0, 46153 klg‘—JK

Ry oups(ty)
Rw pv — pups(tv)

T, =Ty = ity =20 °C=293,15 K, vy = 0,60

ps(ty) = exp (12, 40682 — — 4222037 ) bar = 0, 023349 bar
203,15 — 31,95
0,6 - 0,023349
T, =2y =0,622" 000827—8 22—
v 1,01325 — 0,6 - 0,023349 7 kg(Luft) 7 kg( Luft)
mit p, = py = 1,01325 bar = 101, 325 % folgt:
K
Viie, = (0,28710 4+ 0,00872 - 0, 46153) ngK 1(2)913;2 w =0 84228 ’E—;

mit Vi, =250 1= 0,25 m? folgt: my. 1, =0,25 m3/0 84228 I;—; = 0,297 kg

Teilaufgabe b) = 5 Punkte

RL Tz

1+z,2

D2 =DPwao+ DL =@ Ds(ts) + (Summe der Partialdriicke von Wasserdampf und Luft)

Alternative:

RL goZpS(t2) T2
: ; 2) Viigo = (R + $2R )7
RW D> — QaDs (tz) ) I g v D-

1) —> 2) einsetzen = fiihrt zur selben Gleichung wie oben.

1)z, =

VL,z = VL,l vy Mir L2 = MirLa = Vitz,2 = Vitez,r = 0, 84228 %;
ps(t.) = exp <12, 40682 — 4222, 037 ) bar = 0, 042376 bar
303,15 — 31,95

0,28710 % - 303,15 K

= Pw,= = 0,9 - 0,042376 bar = 0,038139 bar ; pr.= = 103,333 ¥

0,84228 IE—;’
= P, = 1,013333 bar ; p. = (0,038139 + 1,013333) bar = 1,07147 bar

Teilaufgabe c¢) = 2 Punkte

D-

3

Zustandsdnderung: isotherm (t; =¢,) = p.Vis =0V & Vg = — Vi

AVL,23 = VL,3 - VL,z = AVL,23 = VL,z <p2 - 1)

D3
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Vi =V, =o0.25 md p, = py = 1,01325 bar

1,07147

= AV5 .3 = 0.25 m3(
1,01325

— 1) =0,01436 M3 = 14,361

Teilaufgabe d) = 8 Punkte

mt‘r.L,Ml,g

Ty, =Ty + (z3 —zv)

mtr.L,Ml,U + mt‘r.L,Ml,g
RL . (pgps(t3) — . = RL . P2Ds (tz)
RW p3 - <P3ps (ts) : RW D2 — P25 (tz)
o, 85 - 0, 042376
1,01325 — 0, 85 - 0, 042376

T3 = ) ps(t3) = ps(tz) = 0,042376 bar

= 1, = 0,622 = 0,02203 155 = 22, 93itam)

o VL,M1,U . o VL,M1,3
Mir. 1, M1,U = y  MirL,Mi1,3 =
U1+:n,U U1+:c,3

Vimipy = AV + 0,45 Vi, = (500 4+ 0,45 - 250) 1 = 612,5 1 = 0, 6125 m3

Vimes = (1—0,45) -V 3 =0,55-2501=137,51=0,1375 m?

T, g 303,15 K m3
Viies = (RL +$3Rw)p3 = Vyig3 = (0,28710 + 0,02293 - 0 46153)kgK . p— ;i = 0,89063 3,
0,6125 m3 0,1375 m3
My ==~ =0,72710 kg ; My = 122 —0,1 k
tr.L,M1,U 0,84228 Izns 72719 Kg tr.L,M1,3 — o 89063 m3 5439 Kg

= My, M1 = Mirp v,y + Mern ez = (0,72719 4 0, 15439)kg =0 88158 kg

k 0,15439 kg k
Tyy = 0,00872 Lift) + 0,88158(0 ,022093 — 0 00872)m = 0,01121 Wift) =11,21 m
Teilaufgabe e) = 6 Punkte
h'1 z, M1 — T 1Ah'v My, 1
ty, = =M Y ) h1+m,M1 = h1+m,U + L M3 (h1+a:,3 o h’1+€C,U)
Cp,L - licp,D mt‘r.L,Ml,U + mtr.L,M1,3
hivoey = Cpr-tu + Tu(Ahy +cpp-ty) 5 Ritag =Cpr -ty +T3(Ahy +cpp-ts)
Biizy = 1,004 =% - 20 K+ 0,00872(2500 + 1,86 - 20)% = 42,208 k—;

hiizy = 1,004 k - 30 K + 0, 02293(2500 + 1, 86 - 30)% = 88 722 &=

» 15439

Pytz,m = 42,208 }ﬁ% + W(SS’ 722 — 42, 208)@ = 50,354 fg

(50,354 — 0,01121 - 2500)
tMl - = =21,79 °C

(1,004 —0,01121 -1 86)kgK

Pu 1 4222,037
opl = : ; Ds(tan) =exp (12, 40682 — ) bar = o0, 026063 bar
M paltas) 1+ Bp/(asRw) . 204,94 — 31,05

i1 = 50 : — 0,6882 = 68,82%

0, 026063 1+ 0,28710/(0,01121 - 0, 46153)



Klausur Thermodynamik II (15.09.2016)

Teilaufgabe f) = 3 Punkte

h1+w M2 — :EMzAhv .
th = ! ) h1+m,M2 = h1+m,M1 + A:L‘cp,th mit tW =30 °C
Cp,L - mMch,D

hite,m2 = 50,354 3 + 0,00075 - 4,186 5% - 30 K = 50,448 i

Tys = Ty, + Az = (0,01121 + 0, 00075) 0,01196

kis _ kg
kg(Luft) — kg(Luft)
(50,448 — 0,01196 - 2500)
tye = = 20,02 °C
(1,004 —0,01196 - 1 86)kgK

Teilaufgabe g) = 4 Punkte

Uk = Ah1+a:,MzM3*mtr.L,M1 = (h1+z,M3* - h1+a.~,Mz) Mtr.L,M1

h,lJrz’Ms* = Cp,L . tMB + ms,M3(Ahv + Cp,D . tMS) + (.’EMB* — ms,Mg)Cp,WtM3 mit tMS = tK
RL . Ds (tMg) 4222,037
Rw  pu — ps(tus 283,15 — 31,95

Ts,my = o Ps(tms) = exp (12,40682 -

K
= Ts,m3 = 0,007625 kg(Lguft) =1 625kg(Lguft)

) bar = 0, 012269 bar

Ritz,mg = 1,004-10 ——l—o 007625(2500+1, 86+ 10) +(0 01196 —0, 007625) 4, 186- 10 = _29 425 kg

Qx = (29,425 50, 448) -0,88158 kg = —18,53 kJ

Teilaufgabe d,f,g) = Eintragungen ins h, ;,z—Diagramm

T A N B8 aSusnsn=Tes o YHNNRY- SRS P TR e
= % Kt s ST S e — =
3 S s K~ i s SSxas N2 CHRNR SRR SUNSE o e - = - e = "20
_\3’50 SRS s S S — 77\5‘“ g S SRR :
2 S e eSS e R ey e 775
i i B ik L = o) S =5
< 95 %‘,%/// AT SIS s | = : S8R 5 e T
2z = G SN -t e S s : T 710
_‘:: 20 = 41*@@ A ~ B SEEIEIS = — SR, e NN Sens
c ST AT L Na T —
i 7 SZasn S — 70,
w S ZaGaESE i — ; — e R = S
O g HHTTSIA 7 - b e = -
£ O A L : St i —
: = ok e i
g’_ HH AT -~ > S = (e _— xS ——
2% 7%:’}”1[//7* : e = = S == TN
= TR asstady s Se e St i : = 1S o %
5 - RS s = SIEAS . — RO g
) T 7 ST - =5 = 5\< NS I ™~
] g e i — Sl 3 } P
Hht Il//' }I AR AL 3 < = 7”79 S~ = o o : §
<0 = ! = o0, Mollier h,x - Diagramm |
7 L > B EaesY 2zt = ™ 7)1(@, ' Des
7 : : o N T f?r Ny
s ﬁﬁ: 7z e =] B %y Humid Air
> - - S RN ™ Pressure p =0,101325 MPa .| > &y
LT T L AT = 72%\5\ % ! \\ZQ \\ calculated from the
70 s : Py : N VDI-Guideline 4670
Z N I S : L, | e TN
T § e %"‘\ ! ™~ TR et Droing. e o s N
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Musterlosung Aufgabe 3: «Calciumcarbid Lampe»

Teilaufgabe a) = 2 Punkte

. m
Meaco =1 kg mit  Meeco = 62,43 g/mol = Ncac. = T 6 mol

R,T  8,3145 %% 273,151 K

P 101325 Pa
Pro mol CaC, entsteht 1 mol Ethin: 15,6 mol C,H, - 22,414 % = 349, 67 dm?

_ dms3
= 22,414 mol

Im Normzustand: v, =

Teilaufgabe b) = 1 Punkte

2 mol H,O
1 mol CaC,

g H>O
kg CaC,

= 2-15,6 mol H,O - 18,015 -2 = 562, 07

Teilaufgabe c) = 2 Punkte
AFhg =Y v;APhg; = (—(—59,8 — 2 - 285,83) — 986, 1 + 227,5) 2L = —127,14 =L
— exotherm

Teilaufgabe d) = 2 Punkte

CaC, + H,O — CaO + C,H,

APRhg = (—634,9 +227,5 — (—59,8 — 285,83)) 2L = —61,77 EL

Diese Reaktion ist weniger stark exotherm. D.h. bei der weiteren Reaktion zu Ca(OH), wird weitere

Energie frei, sodass sie von alleine ablauft.

Teilaufgabe e) = 1 Punkte

C.H.+2,50,+2,5-2 N, —»2CO, + H,O + 9,405 N,

Teilaufgabe f) = 4 Punkte

@

— =0=) puurte ViCpilTi —To) + Afhg + > produnte ViCpi(Tad — To)
BS

= Tu=To— ARho + 3 paunte Vicri(Ti — To)

> Produkte ViCpii
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AFhg = (—227,5 — 2+ 393,5 — 241,82) 2L = —1256, 32

mol
> Baukte ViCpi(Ti — To) =0
J

ZProdukte ViCpi = (2 - 57, 98 +1- 46) 98 + 9,405 - 30, 11) molK o, 446 mk;{K

kJ
mol

—1256,32 2L
=  Tag=25C — ——— % =2841,07°C
0, 446 molK

Teilaufgabe g) = 1 Punkte

Bei sehr hohen Temperaturen dissoziieren die Produkte.

CO, zerfallt in CO und O, H.,O in OH und H.

Teilaufgabe h) = 6 Punkte

C.H.+1,650,+1,65-2 N, — 0,4 CO,+1,6 CO+o0,4 H+0,1 H,+0,4 OH +0,5 H,O+6,207 N,

ARhg = (—227,5—0,4-393,5—1,6-110, 540, 4-217,92+0+0, 4-41,25—0, 5-241, 82) % = —578,04 %

Y Produkte YiCpi = (0,4 57,98 +1,6 - 35,01 +0,4-20,79+0,1-32,31+0,4- 33,9+ 0,5 - 46,98

+67 207 - 30, 11) mglK = 0,3147 m}f)‘l]K

ARhg

Z Produkte vi pri

= Tu=To— = 1864, 65°C



