Z,
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1. Aufgabe

An einem Motorpriifstand wird die Leistung mittels wasserge-
kithlter Bremse bestimmt.

a.) Es soll der stlindliche Kiihlwasserbedarf bei dem Bremsver-
such an einem 120 kW Motor errechnet werden, wenn von der
Gesamtleistung ca. 65% iiber Bremskiihlung abgefiihrt wird
(die restliche Wirme wird der Raumluft iibergeben). Die
zulédssige Kilhlwassererwdrmung betrigt é@ K (cw = 4,187 kJ/kgK)

b.) Welcher Luftstrom wiirde bei einer zuldssigen Lufterwirmung
von 10 K { ¢, = 1 kJ/kg ) und einer 100%-igen Abgabe der
Bremsleistung an die Raumluft dieselbe Aufgabe erfiillen

( g = 1,15 kg/u) .

0) = A6E Ky /b 0] oo B320 Ky /4
VL =~ 31600 ./ms//{

rrachnen Sie die Eutropieénderung einer polytropen Kompression

er Luft mit folgenden Daten:

Anfangstemperatur: 25°C; Anfangsdruck: 0,96 bar

Luftmenge: 21 kg; Enddruck: 14,5 bar; Kompressiosverh.Y/%:B
Bemerkung: es soll angenommen werden

Cop = 1,006 kI/kg K; = 1,4

kI



3. Ein Gasstrom mit py= 8, 5bar und t1 = 110°C wird polytrop auf P, = 2,5 bar

und t2

Errechnen Sie die Leistung der Expansionsmaschine, wenn von auBlen eine
Wirmeleistung von 10 kW zugefiihrt wird und als Arbgitsmedium CO2 als
Idealgas verwendet wird (Hinweis: cp = konst fiir 0 C wihlen).

= 40°c entspannt.

Pe 35 kW

Q- Stickstoff wird in einer Maschine von 8 bar und 115°C auf 1,8 bar
polytrop entspannt ( n=1,25).
Welche Leistung gibt die Maschine bei einem Massenstrom von 1850 kg/h

ab? (Hinweis: cp, c, sind temperaturabhingig zu berechnen)

Px 6 kW

5, Im Druckbeh#lter mit 100 Liter befindet sich Sickstoff bei
120 bar/20°C.Bei schnelem Entleeren f811t der Druck poly-
trop mit n=1,25 auf 60bar.Welcher Druck stellt sich im Be-
h#lter ein nach dem Temperaturausgleich mit der Umgebung
von 20°9C?Wieviel Sickstoff war urspriinglich im Beh#8lter
und wieviel blieb nach der Entspannung darin? Wieviel Stick-
stoff bliebe im Beh#lter bei langsamer Expansion auf 60 bar
und einem stidndigen Temperaturausgleich mit der Umgebung?

- 69b iy = N33 e = 6,81
P ] /M:: ﬁ%l? v EB

'
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24. Aufgabe

Ein Gasgemisch bestehend aus:

85% CH, 10% H, und 5% N, (Volumenanteile) expandiert von
25 bar und einer Anfangstemperatur von{25 Oc auf einen Druck
von 1,5 bar;

es ist anzugeben:

a) die spez. Volumendnderungsarbeit, wenn die Zustandsdnderung
polytrop verliuft ( n = 1,15)

b) die Endtemperatur, wenn die Expansion reibungslos und ohne
Warmeaustausch mit der Umgebung erfolgt (Cp=k0“gt far 0°C),

¢) die spez. Volumenénderungsarbeit, wenn die Zustandsdnderung

bei Isotherme verliuft

a) Wesr = ity kj/k?)” b) T, =195K C) Wegs = 042

7Iﬁ einem offenen System wird die Gasmischung, bestehend aus
folgenden Volumenanteile: 25% C0; 60% H2; 15% N2 vom Druck

25 bar und BOOOC polytrop entspannt. Der Polytropenexponent
betragt dabei 1,32 und die Temperatur nach der Entspannung
liegt bei 0°C. Es ist zu bestimmen(bei Beachtung von Tempera-
turabhangigkeit der spez. Warmekapazitdt):

a) die spezifische technische Arbeit bei Vernachléssigung
der Reibung )
b)der Enddruck bei der unterstellten isentropen Entspannung
vom gleichen Ausgangspunkt und einer cndtemperatur von

ebenso 0°C
qualitative Darstellung der beiden Zustandsanderungen im

4y V= sowie T,s~ Diagramm.

a) W= 829 kl/ks b) e = 84bar
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Ein Gasgemisch bestehend aus 70 % No, 15 % 02 und 15 % CO, ( vol.
Anteile) wird von 1,5 bar und 25 C polytrop (n = 1,2) auf 20 bar

komprimiert.
Stellen Sie die Zustandsdnderung im p,v und T,s -Diagramm dar und er-

rechnen Sie (cp,ae sind temperaturabhingig):

8 ) die Endtemperatur nach der polytropen Kompression
b) den erforderlichen Massenstrom, wenn fiir die technische Verdichtungs-

arbeit eine Leistung von 5 kW bendtigt wird
¢) den Enddruck, wenn angtatt polytrop isentrop verdichtet wird und

die Endtemperatur 230° betrigt ( p wie uuter a),

a) T, = #8K b) m = ?0/{(7/% c) ,}73: 9,525ar

1500 1 eines Gasgemisches, bestehend aus folgenden Gewichtsanteilen:

H, - 75%; N, - 10 % ; CO2 - 15 %, werden beim konstanten Druck von 2 bar
big zum Volumen von 4,25 m3 komprimiert. Errechnen Sie die Volumendnderungs.
arbeit und die ausgetauschte Wdrme bei dieser Kompression ohme der Be-
riicksichtigung des TemperatureinfluBes auf die spezifische Wiarmekapazitdi.

(tq= 100'C; CPI:”)‘

W, = - 50k] Q=14 kI

Eine ideale Gasmischung bestehend ausg:

- 82 %002

- 5%H,

- 13 % N2

Volumgnanteilen wird von 1,4 bar und 20° ¢ auf 15 bar und 250o C
komprimiert.

Errec?nen Sie d%e spezifische ausgetauschte Warme, der Polytropenexponenten
und die theoretische Kompressorleistung bei einem offenen Prozess mit dem
Gasstrom von 15 kg/s.

Hinweis: Die Abhingigkeit der spezifischen Wirmekapazitit von der Temperatu:
ist zu beriicksichtigen.

q = %7 kJ//Z(?} m=43%2  Px- 2975 kW



QG, Ein Gasgemisch mit folgenden Gewishtsanteilen:
N, - 10%
0, = 1Q%
wird von anfangs 1,5 bar und 15°C isentrop auf 6 bar verdichtet und
angchlieBend auf den urspriinglichen Druck und eine Temperatur von
50°C entspannt., Der Anfangszustand wird durch die iscbgre Wirmeahfuhr

erreicht. Ermitteln Sie den thermischen Wirkungsgrad dieses Kreis-
prozesses. (Hinweis: Cp, C, sind fir 0°C einzusetzen).

!}Z‘{k = 0(4?8

2?. Ein Gasstrom von 5 kg/s getzt sich aus folgenden Volumenanteilen:
]

10,5 % 02; 39,5 % No; 50 % H2 und soll von 25 bar und 110° C auf 2 bar expan-
dieren. Die Expansion verliduft polytrop mit n=1,2. Welche Wirmeleistung muB

beim Hochdruck vor der Expansion dem Gassirom zugefihrt werden, wenn die

Temperatur beim Niederdruck nach der Expansion +15° C betragen muB?

Wwelche technische Leistung erbringt dieser offene Prozess?

Hinweis: die Temperaturabhingigkeit der spezifischen Wirmekapazitdat ist
zu beriicksichtigen.

1

Q= 532 ki P~ 2430 kiy

~

zg‘ Einer idealen Gasmischung aus folgenden Volumenanteilen:
40 % Hy, 20 %Z N, und 40 % O wird die Warme von 15 kW bei der Poly-
trope mit n = 1,55 zugefiihrt. Errechnen Sie die technische Kompres-
sionsleistung, wenn der Anfangspunkt bei 4bar/50°C liegt und die
Druckerhdhung bis lo bar erfolgt.
Hinweis: Die spezifischen Widrmekapazitdten sind temperaturabhéngig

zu rechnen.

Wi &~ = 58kW
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In einem Stahlbehdlter mit 60 1 Inhalt befindet sich eine
homogene Gasmischung aus 2 kg Sauerstoff und 4 kg Stickstoff
bei 125° C. Beim schnellen Entleeren fallt der Innendruck auf
die Halfte des Anfangswertes und die Innentemperatur sinkt
auf 60° C ab. Wieviel Sauerstoff verbleibt im Behdlter,
welche Menge der Gasmischung entweicht, welche Warme muf}
dabei mit der Umgebung mindestens ausgetauscht werden? Welche
Menge der Gasmischung wiirde im Behdlter bleiben bei einer
langsameren Gasentnahme ebenso auf den haben Druck des An-

fangswertes jedoch unter stdndigem Temperaturausgleich von
125° C? '
\

/m02=4,494k3 Amy = 15kg Ot min = 2419k ]

| _
ﬂWl% = 3 k?

Ein Gasgemisch ,bestehend aus folgenden Volumenanteilen:

02—50%; N2—25%; CO-257%; H2—2Oé durchljuft zwischen den Tem-
peraturen 35°C und 350°C einen rechtsdrehenden Carnotprozess.
Es wird die spez. WNutzarbeit 120 kJ/keg,beil Prax™ 30bar, erbracht.
Erechnen Sie die entsprechnde spezifische Nutzarbeit,wenn
anstatt eines Carnotprozesses ein rechtsdrehender Kreispro-

zess mit nur drei Eckpunkten des ursprliinglichen geftihrt

wird und dazu der Punkt mit dem niedrigsten spezifischen
Volumen entf8llt. Die Verbindung zwischen den Hussersten

Punkten erfolgt nun #ber eine Polytrope mit ns=konst. [ c=f(t)].

> 53 kI Jhs



34, Aufgabe
Ein Carnot-Prozess verlduft zwischen der Temperatur der
Warmequelle von 300 °Cc und der Umgebung von 20 °cC.

a) skizzieren Sie den Prozessverlauf im . p, v - und
T,s - Diagramm (qualitativ).

b) welche Leistung kann theoretisch aus 2,5 kg Luft bei
50/min Wiederholungen des gedechten Prozesses gewonnen
werden, wenn der Druck nach der isothermenExpansion gleich
dem Druck nach der isothermen-Kompression ist Pp = Py = 7 bar)?

¢) um wieviel Prozent erhdht sich der thermische Wirkungsgrad
des Prozesses im Winter bei einer Umgebungstemperatur von
- 20 °c?

b) P= 792 ki c) A= 135%

32, Zwischen den Temperaturen t . = %20°C und t_; = 28°C verlauft
ein Kreisprozess und zwar so, dass beil dem Anfangsdruck von
0,9 bar und der Anfangstémperatur 28°C isotherm bis zum Druck
25 bar komprimiert wird; danach erfolgt die isobare Warmezufuhr
bis 320°C und anschliessend die polytrope rntspannung bis zum
Ausgangspunkt.Das Arbeitsmedium ist Idealgas mit den Eigen-
schaften der Luft.sinfachheitshalber ist anzunehmen: X = 1,4

_— 1,005 kJ/ kg K.

ag stellen Sie den Kreisprozess im p,v-~ sowie T,s-Diagr. dar
b) errechnen Sie den thermischen Wirkungsgrad des Prozesses

¢c) errechnen Sie den Carnotfaktor flhr beide Begrenzungstemp.

) M 4256 ¢) M= 94924
[‘ft: 0/302



33' Ein rechtsdrehender Kreisprozess, mit der Luft als Idealgas, verlduft

zwischen zwei Isobaren (1 bar und gO bar) und zwei Isentropen.
Die Anfangstemperat,4 liegt bei 15 C, die Masse der Luft ist 5 kg
und das Volumenverhdltnis bei der isobaren Verdichtung: Vo /v = 0,5.

Stellen Sie den Kreisprozess fm p,v und T,s -Diagramm dar und
errechnen Sie die Nutzarbeit sowie den thermischen Wirkungsgrad
(Annahme: X = 1,4; cp = 1,004 kJ/kg’( im gesamten Temperaturbereich)

W = 673 kJ M= 0482

34, Bin rechsdrehender Xreisproze8 wird zwischen zwel Isobaren und zweil
Isentropen mit Stickstoff als Idealgas gefiihrt, Errechgen Sie den
thermischen Wirkungsgrad, wenn der ProzeBanfang mit 20°C und 2 bar an-
gegeben ist und am Anfang der isentropen Kompression bis 10 bar liegt.
Die maximale ProzeBtemperatur betrdgt 1000°C. Welche Nutzarbeit konnte
man theoretgsch mit 25 kg Stickstoff gewinnen? (Hinweis: cp, ¢ = konst}

Werte fiir 0 C einsetzen)

v

WK ~ 1168 kJ

. Bin linksdrehender Kreisprozess wird mit Stickstoff (N,) zwischen zwei
Isothermen und zwei Polytropen (n = 1,25) durchgefiihrt. Die tiefste Prozess
temperatur liegt bei 10 C und der tiefste Druck bei 2 bar. Die maximale
Prozesstemeratur betrigt 70° C,dér max. Druck ist 10 bar. :

Errechnen Sie die spezifische Nutzarbeit des Kreisprozesses,:

Hinweis: Die Stoffwerte sind fir Oo C einzusetzen.

= —~ 19,95 U/kg

36 50 kg Luft durchlaufen als Idealgas einen linkslaufenden Kreisprozess.
]

Die polytrope Expansion mit n=1,1 verlduft von 20 bar und 100° auf 2 bar,
danach folgt die isentrope Kompression auf wiederum 20 bar und an-
schlieBend die isobare Kompression zum Ausgangspunkt.

Wieviel mechanischer Arbeit muB dem Prozess zugefilhrt werden?

Hinweis: spezifische Wirmekapazitdt ist fiir 0° C einzusetzen!

Wy == 5 k]



5
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Ein rechtsdrehender CarnotprozeB wird mit 25 kg Luft zQischen 40°cC

und 600°C durchgefiihrt. Der minimale Druck liegt bei 2bar und der
maximale betridgt 200 bar. Errechnen Sie die Verdnderung der Nutzar-
beit gegeniiber dem optimalen ProzeB, wenn bei Durchfihrung eines
anderen Prozesses die Expansion wie bei Carnot verlduft, die Kom-
pression hingegen vom Punkt mit 2bar/40°C zum Punkt 200 bar/600°C

nach einer Polytrope mit n = konst.

Hinweis: die spezifischen Wiarmekapazitidten sind fUr,SOOOC konstant

1%
eilnzusetzen. 0“C

AW = 2695 k]

Ein rechtsdrehender KreisprozeB wird mit CO, gefiithrt. Von
anfangs 250°C/35 bar wird polytrop mit n=1,§ bis 120° C und
danach bis 2bar isentrop expandiert. Die Kompression erfolgt
polytrop bis zum ProzeBanfang. Errechnen Sie die spezifische
Nutzarbeit und den thermischen Wirkungsgrad des Kreisprozesses.
Welchen Volumenstrom wiirde man im Anfangspunkt bei einer Nutz-
leistung des Kreisprozesses von 25 kW messen?

Hinweis: £ , £ sind fiir 0° C einzusetzen.
p %

Wy = Lﬂ;}q kj/ka’ /’2%: O,/MG I}z Ol/lqg/mz/s_



51. Aufgabe

Uberhitztéer Wasserdampf mit P4 = 20 bar und t, = 408 °c wird
gedrosselt auf einen Druck von Po = 10 bar und anschlieBend

in einer Turbine reibungsfrei und ohne Wirmeaustausch mit der
Umgebung auf den Sdttigungsdruck entspannt.

Errechnen Sie die in der Turbine gewonnene theoretische technische
Arbeit in kJ/kg und stellen die Zustandsdnderungen qualitativ im
T, s sowie im h,s- Diagramm dar.

Hinweis: Tabelle , Wasserdampf, Interpolition der Werte.
Wy = 598 kJ/Kg

52, In einer Dampfturbine wird der iiberhitzte Dampf(als Idealgas)
mit pq = 100 bar, t; = 500 C auf Py = 15 bar isentrop entspannt
( # = 1,3); errechnen 3Sie:
a) die Endtemperatur nach der Entspannung
b) die spezifische technische Arbeit
c) die Entropieénderung wenn anstatt isentrop(® = 1,3%)
polytrop mit n = 1,15 auf den gleichen Druck von 15 bar
vm = 1257 kI/kg K)
d) stellen Sie die beiden Zustandsanderungen qualitativ im

entspannt wird (Annahme: ¢

p,v~ sowie T,s-~Diagramm dar.

a) T.=500k b) ar= 5k kJ/I«A ¢) as= Q356 Kk K
J .
Wiwrars © beaoltan b s bosetrt dea Sdealgh o

5% Der iiberhitzte Dampf von 150 bar und 400° C wird zundchst auf 40 bar
' gedrosselt und anschlieBend mit siedendem Wasser (auch bei 40 bar)
zum Sattdampf gemischt. Errechnen Sie (mit Wasserdampftabellen) die
Gewichtsanteile von Wasser und Dampf vor der Mischung.

MMy = 0,094? My = 0;9053

10



54. In einem Zwischeniiberhitzer wird dem Dampf die Wirmeleistung von
25000 Mqﬂisobar bei 30 bar zugefithrt, .dabei erhtht sich die Dampf-
temgeratur um 260° ¢ und erreicht die obere Prozesstemperatur wvon
500" C
Welche Wiarme muB im Kondensator der gleichen Dampfmenge entzogen
werden, wenn die Wirmeabfuhr im NafBdampfbereich bei 0,5 bar und
x = 0,98 beginnt und bei siedender Flilissigkeit aufhért?

(Hinweis: h ,s - Diagramm, Dampftabelle

QKO ~ 75400 kW

551 Der Frischdamp verliédBt den Kessel mit 110 bar und 450°C. In der Dampf-
leitung verliert er, bei guter Isolierung, 10 bar durch Stromungsverluste.
In der Dampfturbine wird er bis zum NoBdampf mit x = 0,9 theoretisch
Isentrop entspannt.

Welchen Dampfstrom bendtigt man fiir eine +heoretische Turbinenleistung
von 6 MW? '

Welche Wdarmeleistung muB zur vollstidndiger Kondensation des Abdampfes
abgefiihrt werden (Hinweis: h, s-Diagramm; Dampftabelle)?

/V“/\D: Q'Q‘Z Ilg/S &K ~ 158 Mw

86, Ein Kessel mit 20 m> umfaBt 800 kg Wasser und Dampf. Welche Wérmemﬁﬁgi gﬁie i
zugefiihrt werden um den Druck von pq = 5 bar auf pp= 50 bar zu erhohe
der Dampf entnommen wird}

Q= 4034830k

57' Der Dampfstrom von 850 kg/s wird im Kessel bei 50 bar verdampft und im
* {lberhitzer auf 400o C aufgewdrmt. Die anschlieBende Entspannung in der
Dampfturbine erfolgt 'isentrop auf 5 bar.

Errechnen Sie die verlustlose Turbinenleistung sowie die zugefiihrte Wiarme-
leistung im Uberhitzer und in dem Kessel der mit siedendem Wasser stidndig
gespeist wird.

Welchen Dampfgehalt hat dabei der Abdampf und wie groB8 muB der Durchmesser
der Abdampfleitung bei einer mittleren Dampfgeschwindigkeit von 90 n/s sein?

t

Pa 5 MW Qe ~ 1395 MW G~ U5 MW
x,~ 0,965 d, = 7m

o
53, Im Speigewasserbehilter einer Kesselanlage werden 20 t/h Wasser v?n°85 ¢
auf 113°C erwdrmt. Dazu wird der iiberhitzte Dampf von 2 bar und 150°C

verwendet. Welche Dampfmenge wird bendtigt?

my = 4,024/ 4

1
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Eine Produktionsmaschine wird mit dem Dampf von 1,5 bar und 200°C
beheizt. Die erforderliche Heizleistung betrigt 45 kW.

Hrrechnen Sie den bendtigten Dampfstrom pro Stunde, wenn das Kondensat
die Maschine bei 1,5 bar verliBt.

Welche relative Dampfersparnis kann bei besserer Wiarmeausnutzung des
Kondensats, ndmlich bis 100 °C erzielt werden?

ta 2%

In einem Kessel von 12 m? werden 500 kg Siedewasser und Sattdampf bei
20 bar im Phasen-Gleichgewicht gehalten. Wieviel Wasser wiirde bei einem
plotzlichen Druckabfall auf 1 bar zusdtzlich verdampfen, wenn der Be-

hélterdeckel abreiBit und kein nennenswerter Wirmeaustausch mit der Dampf-
phase stattfindet.

A M z/lt’)?;k%

Eine Dampfturbine wird mit dem Frischdampf 60 bar und 400o C versorgt.
Die verlustlose Expansion erfolgt bis 3 bar. Errechnen Sie:

a) die spezifische technische Arbeit
b) den Dampfgehalt des Abdampfes

c) die Verschlechterung der spezifischen technischen Arbeit,
wenn der Frischdampf so gedrosselt wird, daB der Abdampf
zum Sattdampf bei 3 bar wird

d) den erforderlichen Dampfmassenstrom bei einer theoretischen
Maschinenleistung von 15 000 kW (gemdB a)

e) die erforderliche Kondensatorleistung, wenn der Abdampf
(gemdB8 b) bei 3 bar verfliissigt wird

f) Skizze im p,v- T,s- und h,s-Diagramm.

) = 657 Kl b) = Q38 ) ann =84 Kk
d) iy = 885t/4 £) Gy ~ b6, SMW

Dem NaBdampfstrom (x = 0,85) wird im Kondensator die Warmeleistung
von 6250 kW bei 359C abgefiihrt. Die vorgeschaltete Dampfturbine

leistet theoretisch 2100 kw. Welcher Dampfzustand herrscht vor der
Turbine? Wie miiBten die Frischdampfdaten heiBen, wenn bei gleicher
theoretischer Turbinenleistung und beim gleichen Kondensationsdruck

der Abdampf als Sattdampf vorliegen muf}?

@: 5bar J215°C @ 43bar/3%°C

1



3 umfassenden Behdlter befinden sich

GZ\In einem gut isolierten und 5 m
zwel Volumenanteile Siedewasser und acht Volumenanteile Sattdampf
bei 180°C, Plotzlich entnimmt man 600 kg Siedewasser. Welcher Druck
stellt sich ein, welchen Volumenanteil nimmt der Sattdampf im Be-

harrungszustand ein?

f: §,6bor V= & 636 an’

QQ a) In einem gut isolierten Dampfzylinder von anfangs 1 m’ mit
' verschiebbaren Grenzen befindet sich iiberhitzter Wasserdampf
bei 20bar/300° C. Welche Dampfmenge miiBte durch Wasser mit
25° C ersetzt werden, damit im Zylinder bei gleichbleibendem
Druck der Sattdampfzustand erreicht wird? Welches Zylinder-
volumen mufl dabei eingestellt werden?

b)Welche plétzliche VolumenvergroBerung wiirde ebenso zur
Dampfsdattigung fiihren?

q Welche Wdrmemenge miiBte man bei wdrmedurchlissigen Widnden
abfiihren um vem Anfangszustand beim konstanten Volumen zuch
den Sdttigungszustand zu erreichen? Welcher Druck stellt
sich dabei letztlich ein?

a) omy= 7364y o) aV=46a’ ) Q== 4461 k]
My = O’GZZ‘?’

65} Eine Dampfturbine wird mit Frischdampf von 45bar/480° C
' beaufschlagt. Der Abdampf hat 3bar. Errechnen Sie den er-
forderlichen Querschnitt der Frischdampfleitung, bei einer
Dampfzustrom-Geschwindigkeit von 80m/s und einer theore-
tischen Turbinenleistung von 2250 kW,

d =~ 65mm

GG, Der #iberhitzte Dampf 35bar/400°C wird mit der Einspritzung
vom Kondensat 90°C auf 300°C geklihlt,danach expandiert er
verlustlos in einer Wdrmekraftmaschine ohne Wdrmeaustausch
higs 1lObar. Die Maschine leistet theoretisch 30kW. Errechnen
‘ie die erforderliche Kondensatmenge fir die Einspritzung.

\
My = '35',6 }’"9/5‘
6?, Der Nassdampf lObar/i:O,Bl wird beim konstanten Volumen
zum Sattdampf. Errechnen Sie die spezifische,ausgetauschte

W8rme,stellen Sie die Zustandsdnderungen qualitativ im
PyV-3Tys=-3h,s-Diagramm dar.

g~ 0k /“3
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