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- Runden Sie die Ergebnisse sinnvoll.
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Aufgabe 1- Eishalle (~ 30% der Punkte)
Um das Eisfeld in einer Eishalle zu kuhlen, wurde ein stationar arbeitender Kuhlzyklus

ausgelegt. Damit das Eisfeld nicht schmilzt, wird eine Kiihlleistung von Q, =10 kW durch
die Kuhlflussigkeit R134a abgefihrt und an die Umgebung bei einer Temperatur
T, =5°C abgegeben. Der Kuhlzyklus besteht aus den folgenden Prozessschritten:

1-2:  Isenthalpe Expansion

2-3:  Isobare Warmeaufnahme vom Eisfeld bis zu x, =1

3-4:  Adiabate Kompression mit isentropen Wirkungsgrad 7, =0.9
4-1:  Isobare Warmeabgabe an die Umgebung bei p, =6 bar bis x, =0

Entnehmen Sie der Skizze weitere Angaben zu den Zustanden.

gestattigte ‘ q, T=>%C
|F3|1L=ISé.stlglr(eIt1 Kondensator p,=6 bar
Eishalle
EIDEESIN Kompressor
Drossel fp T T Al
([T ) gestattigter
3 o2 Q Dampf .
T,= =15 "Cd—— pampferzéuger T,=-15°C

a
b

(7 Punkte) Geben Sie die massenspezifische Enthalpie in allen Zustanden an.

)

c) (3 Punkte) Berechnen Sie die Leistungszahl des Kihlzyklus.
)

)
) (2 Punkte) Berechnen Sie den bendtigten Massenfluss der KiihIflissigkeit.
d) (5Punkte) Skizzieren Sie den Prozess qualitativ in einem T-s Diagramm.

Sie schlagen einen neuen Kuhlprozess vor, welcher reversibel verlauft und dieselbe
Kuhlleistung mit demselben Arbeitsaufwand erbringt (verwenden Sie W,, =1800 W falls
Sie Teilaufgaben a) —d) nicht geldst haben).

e) (6 Punkte) Kann dieser Prozess an einem warmen Frihlingstag (T, =25°C) die
Temperatur des Eises unter T, =0 °C halten?

Aufgabe 2 — Warmekraftmaschine (~ 25% der Punkte)

a
Gewichte j
*WU
T, =200°C H,O ; Umgebung
p =5 bar -’ T,=25°C
/)

Eine Warmekraftmaschine wird mit Warme von einem Zylinder gespeist, der mit 5 kg
Wasserdampf (Anfangszustand T, =200 °C) gefillt ist und durch einen Kolben mit

Gewichten bei einem konstanten Druck von p =5 bar gehalten wird. Dabei gibt die
Warmekraftmaschine Warme an die Umgebung (T, =25 °C)ab. Vernachlassigen Sie die

Reibung des Kolbens sowie die Warmekapazitat von Zylinder und Kolben.
Seite 2/4
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a) (10 Punkte) Bestimmen Sie die maximale Warme Q,, welche dem Zylinder
entnommen werden kann, sowie die Temperatur T, und spezifische innere Energie
u, im Endzustand.

b) (8 Punkte) Bestimmen Sie die maximale Arbeit W welche von der Warmekraft-
maschine geleistet werden kann. Hinweis: Wenden Sie eine Entropiebilanz an.

Das Wasser hat sich direkt (ohne Maschine) auf die Umgebungstemperatur T,
abgekulhlt und samtliche Warme wurde an die Umgebung abgegeben.

c) (2 Punkte) Bestimmen Sie die bei diesem Abkuhlungsprozess erzeugte Entropie.

Aufgabe 3 —Erdgas Verfliissigung (~ 20% der Punkte)
Eine Anlage zur Verflissigung von Propan besteht aus einem Warmetauscher, einer
adiabat-reversiblen Turbine und einem Phasen-trenner. Dampfformiges Propan wird in
den Warmetauscher eingespeist (m, =10kg/s) und m =10 kg/s l I T =18.47°C
im Phasentrenner wird flissiges von dampf- T,=20°C 1 5% p=0.5 bar
formigen Propan getrennt. Das dampfformige P.=1bar

Propan wird zur Vorkihlung des eintretenden

Propans im Warmetauscher verwendet. Da der .
Warmetauscher nicht perfekt isoliert ist, findet ein  \Wzrme- Q,
Warmelbergang von der Umgebung statt. t5uscher #
Entnehmen Sie weitere Informationen der Skizze. T,..=20°C
a) (4 Punkte) Bestimmen Sie die massen- p,..=1bar

spezifische Enthalpie und massenspezifische

L T=-40°C ¢2 \
Entropie in Zustand 1, 2,4 und 5. pi;:1 bar gesittigter
b) (5 Punkte) Bestimmen Sie den Warmestrom ) 49 Dampf
: Turbine m
Q, von der Umgebung an den 3 4
Warmetauscher. \ gesattigte
c) (4 Punkte) Geben Sie die Anderung der p,=0.5 bar Flussigkeit

: . . . . : Phasentrenner [m
Exergiestrome E,, —E,, und E ; —E,, des , °6
Propans im Warmetauscher an. W////A

d) (2 Punkte) Berechnen Sie die Exergieverlustrate im Warmetauscher.

Propan im Sattigungszustand: ps = 0.5 bar, T, =—56.93°C

h*=hr [ki/kg] -37.6 s'=s¢ [kl/(kgK)] | -0.167
h“=hg [kJ/kg] 402.9 s“=sg [kI/(kgK)] | 1.871
Propan bei p = 0.5 bar

T [°C] -40 -30 -20 -10 o) 10 20

h [kJ/kg] 426.6 441 455.9 471 486.7 502.7 519.1
s [ki/(kgK)] | 1.976 2.037 2.096 2.155 2.213 2.271 2.328
Propan bei p =1bar

T [°C] -40 -30 -20 -10 o 10 20

h [ki/kg] 423.8 438.6 453.7 469.1 484.8 501 517.6
s [k/(kgK)] | 1.837 1.899 1.96 2.019 2.078 2136 2194
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Aufgabe 4 - Zylinder-Kolben System (~ 25% der Punkte)

In einem mit Luft (ideales Gas,R=287J/(kgK), ¢, =716J/(kgK)) gefillten,
geschlossenen Zylinder (Durchmesser D =0.5m) bewegt sich reibungsfrei ein Kolben,

welcher den Zylinder in Kammer A und Kammer B aufteilt. Der Kolben ist mit einem
Elektromotor verbunden und lasst weder Massenaustausch noch Warmeulbergang
zwischen den beiden Kammern zu. Der Kolben und die Verbindung zum Elektromotor
konnen als masselos angenommen werden, mit einer vernachlassigbaren
Warmekapazitat. Eine Feder ( k =10 kN/m) ist mit dem Kolben und der Zylinderwand

verbunden undistin Zustand 1 unbelastet. In Zustand 1 sind die Kammern A und B gleich
gross, d.h. V,, =Vg,, und enthalten m, =m; =1kg Luft. Die Kammer A ist in standigem
Warmeaustausch mit einem Wadrmereservoir welches eine Temperatur T, =300 K
besitzt. Abgesehen davon ist der Zylinder nach aussen perfekt isoliert. Von Zustand 1 zu
2 wird der Kolben vom Elektromotor nach links bewegt, sodass V,, =V,, / 2; dabei leistet
der Elektromotor |W,,| =72 kJ Arbeit. Hinweis: Eine um AX ausgelenkte Feder nimmt

eine Energie von AE = Ax°k / 2 auf.

Kammer A Kammer B

i //////////////////////////

Warme- T ,=300K N T=300K %

Reservoir —1 bar \ %

Elektro- \ /
Motor \ ? D

§ k=10kN/m /

T =300 K AN %

//////////////////)(//////

|soI|er( |soI|ert

a) (3 Punkte) Berechnen Sie V,, sowie den Druck pg, in Zustand 1.

b) (3 Punkte) Skizzieren Sie die Zustandsanderung von 1 nach 2 in Kammer A und
Kammer B im einem p-v Diagramm. (Beide in nur einem Diagramm)

c) (4 Punkte) Bestimmen Sie fir Kammer A die Temperatur T,, und den Druck p,, in
Zustand 2 und die Arbeit W, ,,.

d) (8 Punkte) Bestimmen Sie fir Kammer B die Temperatur T, und den Druck pg, in
Zustand 2 und die Arbeit Wy, 4,.

e) (3 Punkte) Berechnen Sie die Entropieproduktion S__ . der Luft in Kammer B fir die

Zustandsanderung von 1 nach 2.

erz,B

Seite 4/4



