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Aufgabe 1: Theorie........ .ottt ittt 30 Punkte

(a) (2 Punkte) In einen Mischer treten drei Strome ein. Diese haben die Massenstrome 1y = 1kg/s,
e = 2kg/s und s = 2kg/s. Am Austritt wird ein Massenstrom 1y = 4 kg/s bestimmt. Zeigen
Sie, ob das System als stationér oder instationar betrachtet werden muss.

Es folgt entsprechend, dass der Prozess instationér sein muss :

> ;= 1kg/s

(b) (3 Punkte) In einem geschlossenen System befindet sich ein ideales Gas. Dieses soll von 7} auf
T, erwarmt werden. Der Prozess kann entweder isochor oder isobar durchgefiihrt werden. In
welchem Fall ist die zugefithrte Warmemenge Q12 grofler? Begriinden Sie ihre Antwort.

Fiir den isochoren Prozess gilt:

Qn,v = MCy (TQ - T1)
Fiir den isobaren Prozess gilt

Qu2p =mey (T2 —T1) +p (Vo — Vi) = me, (Tr — T1) —
Es folgt:

Qr2p > Q2.

(¢) (2 Punkte) Kann sich die Entropie eines adiabaten, geschlossenen Systems verringern? Begriin-
den Sie ihre Antwort.

Entropiebilanz fiir das adiabate, geschlossene System:

as .
E - Sgen

Damit kann die Entropie nur zunehmen!
as
— >0
dr

(d) (2 Punkte) Zwischen zwei Systemen I und II kann stationér Energie in Form von Wérme
iibertragen werden. Die jeweiligen Systemgrenzen besitzen die Temperaturen 77 und 7. Es gilt
Tir > T1. In welche Richtung wird die Wérme tibertragen? Begriinden Sie ihre Antwort.

Aussage, dass nach dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik, Wérme nur vom warmen zum kalten
Reservoir fliefen kann.

Entropiebilanz um die Verbindung:

QI QH 2
0=— — S en
T Ty f
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Da beide Warmestrome gleich grofl sind, kann Warme nur von II nach I flieen:
. . 1 1 .
Gmm () e Q<o
g Q@ Ty T, mi Q1
—_—————

<0

(e) (3 Punkte) Zeichnen Sie den Verlauf einer adiabat, reversiblen Entspannung fiir ein ideales
Gas (mit konstanter Warmekapazitit) in ein 7', s-Diagramm mit den dazugehorigen Isobaren ein.
Zeichnen Sie anschlieBend den Verlauf einer adiabat, irreversiblen Entspannung ein. Definieren
Sie abschlieBend den dazugehdrigen isentropen Wirkungsgrad 7, 7.

/ A
/ [sentrope Zustandsanderung
9 Reale Zustandséanderung
_ Wiz _ ho—h
/ / é T]S’T o W1122s o h225—h11
2
Ry

(f) (3 Punkte) Leiten Sie die maximale Leistungszahl LZwp einer Warmepumpe in Abhéngigkeit
der Temperaturen der beiden Wéarmereservoirs her.

_ ‘Qab
qu - (Qab + C?zu)

Unter Beriicksichtigung der Entropiebilanz, folgt unter Beachtung der Vorzeichenkonvention:

- - Tzu Tab

= — — LZwpmax = =——————
Qo = —Qap T WPmax = 75—

Alternativ iiber den exergetischen Wirkungsgrad:
! (1 — %aob) Qab

€ max — 1 = :

WP, W

1o

max = (1 — LZ
EWP, ( Tab) WP

Mit Ty = T, folgt:
Tab
LZ max — o+
WP Tab - Tzu

(g) (1 Punkt) Kann ein reiner, realer Stoff gleichzeitig fest, fliisssig und dampfférmig vorliegen?
Begriinden Sie ihre Antwort.
Im Tripelpunkt liegen alle drei Phasen gleichzeitig vor.

(h) (3 Punkte) Zeichnen Sie fir Wasser ein h, s-Diagramm mit Nassdampfgebiet und markieren Sie
den kritischen Punkt K. Kennzeichnen Sie anschlieend die Verdampfungsenthalpie » = h” — h’
im Diagramm. Wie dndert sich die Verdampfungsenthalpie mit steigendem Druck?
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At Kurvenverlauf
Enthalpiedifferenz
. A Verdampfungsenthalpie wird kleiner
A+

N

(i) (3 Punkte) Toluol (C7Hg) wird iiberstochiometrisch verbrannt. Die Luftzahl X betragt 2. Be-
stimmen Sie die stochiometrischen Koeffizienten, wenn das Verhéltnis von Stickstoff und Sauerstoff
im Oxidator (mit Sauerstoff angereicherte Luft) mit vox~z/yo, 0, = 1 gegeben ist.

C7Hg + OéOz + /BNQ — ’yCOQ + 5HQO + 602 + CNQ

Fiir die Reaktionsgleichung ergibt sich:
C7H8 T 1802 I 18N2 — 7COQ —|—4HQO aF 902 = 18N2

a=18e=9
y="T,0=4
B =18;( =18

(j) (3 Punkte) Ein Brennstoff soll mit Luft isobar verbrannt werden. Wie dndert sich die adiabate
Verbrennungstemperatur mit der Luftzahl A\, wenn Temperatur und Druck der Edukte (Brennstoff
und Luft) mit 7' = 25°C und p = 1 bar konstant sind? Nutzen Sie zur Begriindung eventuell eine
stationdre Energiebilanz. Die Stoffe sind als ideale Gase zu betrachten.

Einfache Antwort: Aussage, dass ein Teil bei der Verbrennung freiwerdenden Energie wird dafir
genutzt, die zusatzliche Luft zu erwdrmen. Damit ist die Austrittstemperatur insgesamt geringer.

Alternativ: Die Energiebilanz liefert:
0 = mphp + mphy, — maha
Damit ergibt sich fiir die Enthalpie des Abgases:
mphp + myh,

ha = — :
mp + my,
Unter Kenntnis der Stoffdaten ergibt sich H; ~ 0:
mp
ha = —h
A mg + my, B

Da hp konstant ist und man mp < iy annehmen kann, folgt die Abhéngigkeit von riy,. Da

mhy, von der Luftzahl abhangig ist, sinkt mit steigender Luftzahl also die Temperatur:
1 1
ha (T) x — ox —
a(T)oc o o3

(k) (2 Punkte) Aus einem Strom tbersattigter, feuchter Luft wird das gesamte fliissige Wasser in
einem Prozess isobar, isotherm abgeschieden (1 — 2). Die Temperatur ¢; betragt 30°C und der
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Wassergehalt z; ist 0,035. Tragen Sie die Zustandsdnderung in das hj,, z-Diagramm ein. Wie

grof} ist der Wassergehalt x5 und die relative Feuchte ¢y im Zustand 27

o/ T A

P,

s h,X-Diagramm
fir feuc\/ﬁe Ltk

\P= 4{70;(5’.’1‘

TN \ NN BN N |
[ G005 600 405 [z 4025 {_' 4030 X %» L0% G0%5 5,050 8055 0,060 4,085 {070
{ I e Y AR AN RN N g ) )

BETRE

&

B E

Einzeichnen ins Diagramm zeigt:
To = Tas = O, 0275
2 =1

(1) (3 Punkte) Zwei ungesittigte Feuchtluftstrome 1 und 2 werden isobar im Verhéltnis 1:1 mit-
einander gemischt. Die dazugehorigen Temperaturen t; = 12,5°C und ¢, = 40°C als auch
die Wassergehalte 1 = 0,005 und x5 = 0,028 sind bekannt. Zeichnen Sie den Prozess in ein
hitz, x-Diagramm ein. Wie grof} sind die resultierende Temperatur ¢;; und der Wassergehalt x,,

des Mischungsstroms?

B
Ko

h,X-Diagramm

fur feuc\ﬁfe\‘,wﬁ\ ke
\p 100 Kp, |
\ N, i by
| 1
o Y G045 0,050 0,055 GO G085 0 w;&
N N SN T SH T TSy W]

Einzeichnen ins Diagramm zeigt:
xy ~0,0165
tM ~ 27— 28°C
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Aufgabe 2: Ideales Gas........coviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinenn.. 20 Punkte

(a) (4 Punkte) Stellen Sie den Gesamtprozess (1-2-3-4) jeweils in einem p,v und in einem 7T, s-
Diagramm dar. Zeichnen Sie im 7', s-Diagramm zuséatzlich den Verlauf der verschiedenen Isobaren
ein.

Zustandsanderungen
Verlauf der Isobaren

(b) (2 Punkte) Bestimmen Sie den Volumenstrom Vi am Verdichtereintritt.

Zustandsgleichung des idealen Gas:

pVi = mRTy
. mRTy 21,5kg/s-8,314kJ/kmolK - 298, 15 K 5
Vi=—r 1,00 bar - 28, 96 kg /kmol 15, E0mt

(¢) (2 Punkte) Wie groB ist die Verdichteraustrittstemperatur 75 5, wenn der Verdichter reversibel
arbeitet?

Isentrope Zustandsanderung:

1-r 1-r
Tipy© =Ty spy"”

1—k

T — T (’“) ”
D2

Ty, =298, 15K - (

1—1,4

) =538 15K

7,90

(d) (4 Punkte) Wie grof ist die tatsichliche Austrittstemperatur T3, wenn der Verdichter einen
isentropen Wirkungsgrad 7,y aufweist? Wie grof ist die dazugehorige Verdichterleistung Wio7?

Fir die tatséchliche Austrittstemperatur muss der isentrope Wirkungsgrad beriicksichtigt
werden:

WlQ,s

Wia

Mit der Energiebilanz fiir den Verdichter:

W12 =m (hg — hl) = Thcp (Tg — Tl)

Nsyv =
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folgt:
Ty — T 538,15 K — 298, 15K
Ty=T +-2"1—998 15K + =598, 15K
Nv,s 0, 8
Damit ergibt sich eine Verdichterleistung von:

Wis = 21,5kg/s - 1kJ /kgK - (598, 15 — 298, 15) K = 6450 kW

(¢) (3 Punkte) Welcher Wirmestrom (o3 wird bendtigt?

Die Energiebilanz um den Wérmetibertrager liefert:

Qgg = m (h3 — hg) = me (Tg — TQ)
Da die Temperatur 73 noch unbekannt ist, muss diese tiber die isochore Zustandsdnderung und
der Zustandsgleichung des idealen Gases ermittelt werden:

T T:
U2:U3—>f2:f3
D2 D3
11,40 bar
T = 5K —2—— — 15K
3 = 598, 15 7.90 bar 863,15

Damit folgt:
Qa3 = 21,5kg /s - 1kJ /kgK - (863,15 — 598, 15) K = 5697 kW

Wenn Sie die vorige Teilaufgabe nicht losen konnten, so rechnen Sie mit Qs = 7500 kW weiter.

(f) (2 Punkte) Wie grof ist der energetische Wirkungsgrad 7.5 des Gesamtprozesses?

Die Definition des Wirkungsgrads lautet:

‘Wnet
Nges = 2
¢ Q23
2849 kW
nges = m = 0, 50 (nges = 0, 38)

(g) (3 Punkte) Bestimmen Sie die Exergievernichtung E'D7ges des Gesamtprozesses, wenn die ther-
modynamische Temperatur der Wéarmezufuhr mit 77 53 gegeben ist. Welche Ursachen sind dafiir
verantwortlich?

Exergiebilanz fiir den Gesamtprozess:

T ) . )
0= (1 - T 0 ) Q23+Wnet +m61 —m64 — ED,ges

Q,23
: 298,15
B gos = (1-— 600 > - 5697 KW — 2,849 MW + 21, 5kg/s (0 — 22, 87) kJ /kg
Eip ges = 1294, 9KW  (Ep gee = 2761, 7TkW bzw. 958, 7kW bilanzabhéingig)
Ursachen:

Fluidreibung, Warmetibertragung bei endlichen Temperaturdifferenzen

keine Punkte bei , Irreversibilitaten®

Seite 6 von & 29.09.2016



Musterlésung

Aufgabe 3: Reale Stoffe ........... .. .o i i, 10 Punkte

(a) (1 Punkt) Skizzieren Sie das System und tragen Sie wichtige Informationen ein. Markieren Sie
die von ihnen gewéhlte Systemgrenze.

%7 | Ui

T AU . . :
& Skizze muss erkldarend sein
i %_3‘ l Systemgrenze muss richtig gewahlt werden
l
/
s

(b) (2 Punkte) Bestimmen Sie die Wassermasse my im Zylinder.

Definition des spezifischen Volumens:

g VZylinder . VZylinder
= e — _ Zylnder
mw U1
Volumen eines Zylinders:
s
2
VZylinder = Zd}{ T 21
Z-(5cm)? - 15¢cm
mwy —

=0,00143k
0,2060m3 kg 8
(c) (2 Punkte) Wie grof ist die Anderung der inneren Energie AU;5?

Da keine weiteren Informationenen verfiighar sind, Energiebilanz fiir die Zustandsanderung 1-2:
du  dQ —dWy
dr  dr * dr
Volumenanderungsarbeit tritt nicht auf:
AWy

dr
AU12 = Q12 =i 1,025 kJ

(d) (3 Punkte) Welche Temperatur ¢ stellt sich im Zustand 2 ein?

Der Punkt ist nicht genau bestimmbar im Diagramm, da die Isochore nicht verfiigbhar ist, daher
wird hier die Anderung der Enthalpie genutzt:

H=U+pV
Als intensive Zustandsgrofle:
Ahyg = Augz + (p2 — p1) v

mw

h2:h1+

+ (p2 — p1) vy

Seite 7 von & 29.09.2016



Musterlésung

hi aus dem h, s-Diagramm:

hy = 2828 kJ /kg
Damit folgt fiir die spez. Enthalpie ho:
1,025kJ

hy = 2828 kJ kg 4+ ——0
2 /K& + 5 00143 kg

+ (20 bar — 10 bar) - 0, 2060 m* /kg

ho = 3750,8kJ /kg
Damit kann im Diagramm die Temperatur bestimmt werden:
to = 627°C

(2 Punkte) Wie grof ist die Anderung der Entropie Asys? Ist der Vorgang reversibel? Begriinden
Sie ihre Antwort.

Die Anderung der Entropie kann mit dem h, s-Diagramm bestimmt werden:

A823 = 83 — S = 8, 035 kJ/kgK — 7, 773 kJ/kgK = 0, 262 kJ/kgK
Ob der Vorgang reversibel ist, kann tiber die Entropieproduktion aus der Entropiebilanz bestimmt
werden:

dS _ 1dQ , dSy

dr  Tdr dr
Da der Vorgang adiabat ist, ist die Zustandsénderung 2-3 irreversibel.

Sgen,23 = ASZQS >0
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