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Lésungen der Ubungsaufgaben

Lésung der Aufgabe 2.4.5.2.1

gegeben:  Uberdruck Api =95mbar = 0,095 bar
Luftdruck pp =1000mbar = 1,000 bar

gesucht: absoluter Druck p in bar

Losung:

Nach Gleichung (2.8) ist der absolute Druck:

p=pv+Apu
p = (1,000 +0,095) bar = 1,095bar

Der absolute Druck bildet sich aus der Summe von Umgebungsdruck und Uberdruck. Er be-
tragt 1,095 bar.

Lésung der Aufgabe 2.4.5.2.2
gegeben:  Uberdruck (vgl. Anhang A.6.2) Api =10bar=10-10° % =10-10° %
Dichte des Oles 0,9 % =900 %

Fallbeschleunigung (vgl. Anhang A.1) g=9,813

gesucht:  Hoéhe der Olsdule linm

Losung:
Fiir die Linge der Olsédule gilt Gleichung (2.7):
p=Apy=p- gl umgestellt nach [

L

08

10-10° 28,
l=—— 0% _=113,3m

- k
900 -£.9813
Die Hohe der Olsdule muss demnach 113,3m betragen.

Lésung der Aufgabe 2.4.5.2.3

gegeben:  Uberdruck Apy =2kPa
Luftdruck pp = lbar
gesucht:  Uberdruck Apy in bar

absoluter Druck pin bar
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Losung:
a) Uberdruck:
Umrechnung von Druckeinheiten: sieche Anhang A.6.2: 1 bar = 100kPa

1bar

2kPa-
100kPa

=0,02bar

b) absoluter Druck:
Nach Gleichung (2.8) ist der absolute Druck:

pP=pb+Apu
p=(1+0,02) bar =1,02bar

Der Uberdruck betrigt 0,02 bar. Der absolute Druck bildet sich aus der Summe von Umge-
bungsdruck und Uberdruck. Er betrégt 1,02 bar.

Lésung der Aufgabe 2.4.5.2.4

gegeben:  Vakuum 85%
Luftdruck pp = 1025mbar = 1,025bar
gesucht: Unterdruck Apy in bar

absoluter Druck p in bar

Losung:
a) Unterdruck:

Unterdruck

Vakuumin %= ——— - 100%
Luftdruck
Luftdruck-Vakuumin % 1,025bar-85%
Unterdruck = = =0,872bar=Apy
100% 100 %

Das Vakuummeter zeigt dann einen Wert von 0,872 bar an.
b) absoluter Druck im Kondensator:
Nach Gleichung (2.9) ist der absolute Druck:

p=pp—Apy=(1,025-0,872) bar = 0,153 bar

Der absolute Druck bildet sich aus der Differenz von Luftdruck und Unterdruck. Er betrégt
0,153 bar.

Lésung der Aufgabe 3.2.4.1
a) Wiarmemenge im Chromstahl:

gegeben:  Masse Chromstahl mg; =1,0kg
Anfangstemperatur 9; =0°C
Endtemperatur 9, =150°C

gesucht: ~ Wérmemenge Q2 inkJ
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b

=

c)

Nach Gleichung (3.10) gilt:
Q12 = mst* Cmyst - (92— 91)

Aus Anhang A.4.19 wird die mittlere spezifische Warmekapazitdt von Chromstahl 1.4003
herausgesucht:
kJ
Cm,St =0 ,46 kg_K

Daraus ergibt sich die zur Erwdrmung auf 150 °C notwendige Warmemenge:

kJ
Q12 = 1kg-0,46 —— - (150 — 0)K

kg-K
Q12 =69,0k
Wirmemenge im Wasser:
gegeben:  Masse Wasser my,o0 = 1,0kg
Anfangstemperatur 9; =0°C
Endtemperatur 9, =80°C
gesucht: Wéarmemenge Q2 inkJ

Nach Gleichung (3.10) gilt:
Q12 = Mu,0 * EmH,0 * (P2 —01)

Die mittlere Temperatur des Wassers ist nach Gleichung (3.14)
(02491 (80+0)°C
22

In Anhang A.4.10 ist die spezifische Warmekapazitdt von Wasser fiir 0 °C und 80 °C zu fin-
den:

Im =40°C

0 k]
¢11,0(0°C) = 4,220 K

0 k]
01{20(80 C) = 4,196 kg—K

Jetzt werden die Abweichungen deutlich. Fiir den hier vorliegenden Fall kann in guter Na-
herung fiir die mittlere spezifische Warmekapazitdt der Wert aus Anhang A.4.9 fiir den Tem-
peraturbereich 0...100°C von
kJ
Cm,H,0 = 4,187 kg—K
fiir die Rechnung verwendet werden.
Daraus ergibt sich die notwendige Warmemenge zu:

Q2 =1k 4187i 80-0)K
12 = 1Kg-4, kg K

Q12 = 334,96k

Vergleich der Warmemengen:

Bei einer Gegeniiberstellung der aufgenommenen Wiarme zeigt sich, dass Wasser bei glei-
cher Masse und trotz geringerer Temperaturdnderung mehr Energie speichert als Chrom-
stahl.
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Lésung der Aufgabe 3.2.4.2

gegeben:  Masse Wasser mu,0 = 0,3kg
Masse Messing-Kalorimeter mg = 0,1kg
Masse Nickel my;i = 0,5kg
Mischtemperatur Im =55,9°C
Anfangstemperatur Kalorimeter Jx =14,4°C
gesucht:  Anfangstemperatur Nickel Iniin °C
Losung:

Aus Anhang A.4.19 werden die Werte der mittleren spezifischen Warmekapazitét fiir Nickel,
Wasser und das Messing des Kalorimeters herausgesucht:

kJ

Cm,Ni = 0,46 kg_K
kJ

Cm,H,0 = 4,19 kg_K
kJ

CmK = 0,38 kg_K

Aus Anhang A.4.10 werden die Werte der mittleren spezifischen Warmekapazitat fiir Wasser
bei der mittleren Temperatur zwischen 14,4 °C und 55,9 °C, also nach Gleichung (3.14)

©,+90;) (14,4+55,9) °C
Im=—"p—= 2

9m =35,2°C

fiir 35,2 °C =~ 35°C abgelesen:

4,179 L

¢ =4,179 —

m,HzO kg . K

Im Wissen um das Minimum der spezifischen Warmekapazitdt von Wasser bei ca. 41 °C und
den daraus folgenden rechnerischen Ungenauigkeiten wird aus Anhang A.4.10 die spezifische
Wirmekapazitdt von Wasser fiir 14,4 °C und 55,9 °C herausgesucht:

kJ
14°C) = 4,191 ——
cu,0( ) ke K
(56°C) = 4,181 W
[5 =4, —

Fiir den hier vorliegenden Fall kann somit in guter Naherung fiir die mittlere spezifische Wir-
mekapazitdat von Wasser der gerundete Wert von

=4,19 J
c =419 —
m,H, 0 1 g~K

fiir die Rechnung verwendet werden.

Bei der Ermittlung der spezifischen Warmekapazitét eines Korpers in einem Kalorimeter gilt:

M, 0 * Cm,H,0 * (Om —9K) + MK - Cm,x - (Om —9x) = mni - Cm,Ni * (ONi — Im)
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Die Gleichung wird umgestellt nach der gesuchten Anfangstemperatur des Nickelzylinders:

(MH,0 * Cm,H,0 + MK * Cm,K) * (Om — IK)
Oni = +

Im
MNi - Cm,Ni

Nach dem Einsetzen der Werte ergibt sich die Anfangstemperatur des Nickelzylinders:

(03kg-4,19 g +0,1kg-0,38 g ) - (55,9 - 14,9)K

INi = +55,9°C

kJ
0,5kg-0,46 ek
Ini =289,6°C.

Der Nickelzylinder hatte demnach kurz vor dem Eintauchen in das Wasserbad des Kalorime-
ters eine Temperatur von 289,6 °C.

Lésung der Aufgabe 3.2.4.3

gegeben:  Masse Wasser 1 m; = 15kg
Temperatur Wasser 1 91 =60°C
Masse Wasser 2 mp =25kg
Temperatur Wasser 2 9, =10°C
gesucht: Mischungstemperatur nach dem Temperaturausgleich 9pix in °C
Losung:

Die Temperatur der Mischung berechnet sich nach
my-c-91+my-c-92 =(my+mp)- ¢ Omix

Da hier bei Wasser 1 und 2 die spezifische Warmekapazitdt anndhernd gleich ist (vgl. hier-
zu Anhang A.4.10), kann bei der Mischung von derart stofflich &hnlichen Substanzen unter-
schiedlicher Temperatur die spezifische Warmekapazitit in o. g. Gleichung gekiirzt werden. Es
ist dann:

my - 91+ myp - 92 = (M1 + my) - Imix

my-91+mp-9> 15kg-60°C +25kg-10°C
my +my - (15+25)kg

Omix = 28,8°C

Omix =

Die Temperatur nach dem Temperaturausgleich betragt 28,8 °C.

Lésung der Aufgabe 3.3.3.1

gegeben:  Volumenanteile w; It. Analyse
gesucht: scheinbare Molmasse des Rauchgases Mgg in %

. . . .k
Dichte des Rauchgases bei Normbedingungen pggN in m—%

kJ

Gaskonstante des Rauchgases Rgg in ke K
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Losung:
a) scheinbare Molmasse des Rauchgases
Die scheinbare Molmasse des Rauchgases ergibt sich aus den einzelnen Volumen- oder Vo-
lumenanteilen und den entsprechenden molaren Massen der verschiedenen Rauchgasbe-
standteile. Unter Verwendung der Gleichung (3.26) ergibt sich fiir die scheinbare Molmasse
des Rauchgases:
5
Mges= Y (wi-M;)=w1-My+ Yo Mo +ys- Mg +ys- My +y5-Ms
i=1
Myes =0,112 = ms 44,010~ 4 0.03™ 18016 ~E_ 10,008 ™ - 64,060 —8
ges ™ kmol " m3 7 "kmol ~~ m3 kmol
3 kg 3 kg
+0, 07 -31,999 —— +0, 78 28,016 ——
kmol kmol
k;
Mges = (4,929 + 0,541 + 0,513 + 2,240 + 21,85) i
kmol
Myes = Mig = 30,07 —8
ges — IVIRG = oY, kmol
b) Dichte des Rauchgases bei Normbedingungen

Die Dichten der Einzelgase im Normzustand berechnen sich mithilfe der einzelnen mola-
ren Massen der Rauchgasbestandteile sowie der spezifischen molaren Normvolumen aus
Anhang A.4.1, was hier gezeigt werden soll (oder des mittleren molaren Normvolumens aus
AnhangA.1):

3 3 3 3
m
N1 =22,262——, UN2=22,400——, ©UN3=21,890——, UN4=22,934——,
N1 kmol N2 kmol N3 kmol N4 kmol
U 22,404 m’
N5 =22,
N5 kmol

Unter Verwendung der Gleichung (2.6), die nach der Dichte umgestellt wird, erhdlt man:

01 =
T
M, 44,010 <& K
oIN= — ﬂ = 1,977—% fiir Kohlendioxid
N1 22,262 2 m m
M, 18,016 <& K
O2N=—0 ﬂ =0,804— _g fiir Wasserdampf
N2 22,400 2 kmol
M, 64,060 K
03N = — —k"fl =2,927 —% fiir Schwefeldioxid
VN3 21, 890 5 n m
M, 31,999 = ki
PaN= —b = —km(’l =1,395 _g3 fiir Sauerstoff
UN4 22,934 kfrrr‘lol m
M: 28,016 —= ki
osN=——= —km 1,251 -5 fiir Stickstoff
UN5 22,404 == m’ m

kmol
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Zur Berechnung der Dichte des Rauchgases werden die zuvor ermittelten Einzeldichten der
Rauchgasbestandteile und deren Volumenanteile benétigt. Mit Gleichung (3.25) ergibt sich:

5
Oges,N = Z (U/i 'Qi,N) =Y1-OINTY2 02NTY3 03N+ Y4 04N+ Y5°05N
i=1

rn3 kg m3 kg m3 kg rn3
Ogesn = 0,112 —5-1977 L 40,03 =5 0,804 2 +0,08 —-2,927 2 +0,07 —
k 3 k
1395—g+0 78— 1, 251—g
kg

Oges N = ORGN = 1,553 F

c) spezifische Gaskonstante der Rauchgase

Da die scheinbare molare Masse des Rauchgases bekannt ist, kann {iber den Zusam-
menhang mit der universellen Gaskonstante auf kurzem Weg die spezifische Gaskon-
stante des Rauchgases errechnet werden. Die molare universelle Gaskonstante ist mit
R=18,314460 —r— ol K ol % im Anhang A.1 zu finden.

. R 8314460 mare
RG = =
Mg 30,07 —&-

kmol K

kmol

R 0277i
RG = k K

Lésung der Aufgabe 3.3.3.2

gegeben:  Masse Brenngas 2kg
spezifische Gaskonstante Brenngas Ry =608 K
Masse Luft 10kg
spezifische Gaskonstante trockener Luft R, =287,1 == kg ae

gesucht: Masseanteile der beiden Komponenten &;in ll:—g

spezifische Gaskonstante des Gasgemisches R in gK

Losung:
Die Masseanteile sind nach Gleichung (3.15)

mi

&=

Mges

wobei mges = my + mp = (2+10) kg = 12kg ist.

2k k

= 288 1678
Mges  12kg kg
10k k

G= 2 058 _(g33-8

Mges  12kg kg
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Die spezifische Gaskonstante der Gasmischung ist nach Gleichung (3.24)

2
Rges=) (&i*R)=&1-Ri+&-Ry
i=1

kg J kg J
=0,167 —-608 —— + 0,833 — -287,1 ——
kg kg-K kg kg-K
J
Rges = 340,7 K

Lésung der Aufgabe 3.3.3.3

gegeben:  Masse Methan m; =500g
Masse Wasserstoff mp =200g
Masse Kohlenmonoxid ms =400g
Normdruck pn =1013,25 mbar
Normtemperatur In=0°C

gesucht: spezifische Gaskonstante des Gasgemisches R in kgL_K
Dichte des Gasgemisches pin %

Da die Gaskonstante nach Gleichung (3.24):

3

Rges=) (&;R)=¢&1-Ri+&-Ry+&3- Ry
i=1

ist, miissen zuerst die Masseanteile und spezifischen Gaskonstanten der Einzelgase bestimmt
werden.

Die Masseanteile sind nach Gleichung (3.15)

m;

&=

Mges
wobei mges = my + my + mz = (500 +200 +400) g = 1100g ist.

m__ 5008 _ g 455K8

¢1=

 mges 1100g kg
200 K

G=—2 = 258 (108
Mges 1100g kg
400k k

G= B -6 3638

Mges 1100g kg

Die spezifischen Gaskonstanten der Einzelgase konnen sowohl berechnet als auch aus An-
hang A.4.1 abgelesen werden.

R; =518,3 L fiir Methan
kg-K

Ry, =4124,2 L fiir Wasserstoff
kg-K

R3 =296,8 L fiir Kohlenmonoxid
kg-K
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In Gleichung (3.24) eingesetzt, ergibt sich fiir die spezifische Gaskonstante der Mischung:

kg J kg ] kg J
Rges = 0,455 —-518,3 ——+0,182—-4124,2 —— 40,363 — - 296,8 ——
kg kg-K kg kg-K kg kg-K
J
Rges—10942k =<

Die Dichte berechnet sich direkt {iber die Idealgasgleichung:

PN

Oges = 5
8o Rges -In

Fiihrt man die Einheiten fiir Druck und Temperatur und spezifische Gaskonstante auf die
Grundeinheiten zurtick, so steht

N
pn =1013,25mbar =1,01325bar = 101325Pa= 101325 —
m

Tn =9N+273,15K=0°C+273,15K=273,15K

Rye = 10942 —— = 1094,2 110
ges = kg K kg-K

Damit ist dann die Dichte des Gasgemisches

101325 &, Kk
w3395
1094,2 18 -273,15K

Oges = m3

Die spezifische Gaskonstante der Mischung betrégt 1094,2 kgI_~K und die Dichte 0,339 %

Lésung der Aufgabe 3.3.3.4

gegeben:  Behilter 1 Sauerstoff
Volumen Sauerstoff V1 =0,05m3
Druck Sauerstoff p1="7bar
Temperatur Sauerstoff 91 =60°C
Behilter 2 Kohlenmonoxid
Volumen Kohlenmonoxid V, =0,08m?3
Druck Kohlenmonoxid p2 = 10bar
Temperatur Kohlenmonoxid 92 =130°C

gesucht: Druck nach Mischung (verbundene Behélter) Pges in bar
Temperatur nach Mischung (verbundene Behilter) Jges in C
Volumenanteile Vi 1n
scheinbare Molmasse Mges in krkr:gol
spezifische Gaskonstante Rges in KgK
Teildriicke der Komponenten pi in bar

Masseanteile der Komponenten ¢;in t—g
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Losung:
a) Druck und Temperatur nach der Mischung:

Der sich einstellende Druck ist nach Gleichung (3.32):

Y. pi'Vi _P1-Vi+ps Vo _ 7bar-0,05m’+10bar-0,08m’
2 Vi+ Vs 0,05m3 +0,08m3

Pges =
Pges = 8,85bar
Die Temperatur nach dem Ausgleich ist mit Gleichung (3.31) (2-atomige Gase):

2
T = YiopirVi p1-Vi+py-Va
8es ZZ pi-Vi pi-i +172'V2
i=1 T, T T

Die Umrechnung der Temperaturen erfolgt iiber

Ty =9, +273,15K=60°C+273,15K=333,15K
T =9 +273,15K=130°C+273,15K=403,15K

Dann ist die Temperatur der Gasmischung

_ 7bar-0,05m® +10bar-0,08 m*

ges ™ 7bar-0,05m3 , 10bar-0,08m3
333,15K 403,15K
Tges = 378,9K

Oges = Tges —273,15K = 378,9K ~ 273,15K
Oges = 105,8°C

b) Volumenanteile, scheinbare molare Masse, spezifische Gaskonstante der Mischung, Teil-
driicke und Masseanteile:

Fiir die Berechnung der Volumen oder Volumenanteile werden die Volumen der jeweiligen
Gase (02, CO) im Mischzustand sowie das Gesamtvolumen der Gasmischung benétigt.

Das Gesamtvolumen ergibt sich aus der Summe der Volumen der beiden Behélter zu:
Vges = Vi + V2 = (0,05 +0,08) m
Vges =0,13m>

Das Teilvolumen vom Sauerstoff (O,) ist im Mischungszustand beim nun eingestellten
Druck von pges = 8,85bar nach dem allgemeinen Gasgesetz berechenbar.

V0, * Pges _ Vi-p1

Tges Tl

T, 1
Vo,=Vi- Zses P
T pges
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Nun ergeben sich fiir den Volumenanteil von Sauerstoff nach Gleichung (3.17) folgende
Zusammenhinge:

i = Vi
" Vies
Vo, Wi Tges p1 _ 0,05m°-378,9K-7bar
"~ Vges Veges T1 Pges 0,13m3-333,15K-8,86bar
3
w1 =0,346 —

Da die Summe aller Einzel-Volumenanteile 1 ergeben muss und nur zwei Komponenten
gemischt werden, kann die Gleichung (3.18) zur Ermittlung des Volumenanteils fiir Koh-
lenmonoxid verwendet werden.

2 m3
Y wi=l=y1+y2=0346 — +y,
i=1 m
m3
Yo = 1 —0,346F

m3
Y2 =0,654—
m

Die scheinbare molare Masse der Gasmischung ergibt sich aus den einzelnen Volumenan-
teilen und den entsprechenden molaren Massen der verschiedenen Gasbestandteile.

Die molaren Massen fiir Sauerstoff und Kohlenmonoxid kénnen dem Anhang A.4.1 zu M; =
31,999 1= und M> = 28,011 = 1 entnommen werden.

Unter Verwendung der Glelchung (3.26) ergibt sich fiir die scheinbare molare Masse der
Gasmischung:

2

Mges =Y (wi-Mi)=y1-My+y2- M,
i=1

_0346Ina 31,999 8 +0,654™ 28011 X8
kmol =~~~ m3 7 kmol
M =29 39k—g
ges " kmol

Die spezifische Gaskonstante der Mischung ist unter Verwendung der molaren universellen
Gaskonstante mit R = 8,314460 krr:(ﬁ aus Anhang A.1:

Rges = i
Mges
_ 8314460 ooy kmol =
29,39 —= kmol
R —0283i:283L
ges kg-K kg-K

Die Partialdriicke der Gaskomponenten ergeben sich aus den jeweiligen Volumenanteilen
der Mischgasbestandteile sowie dem sich einstellenden Druck im Mischungszustand. Mit-
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hilfe der Gleichung (3.22) erhilt man:

=P
Vi Pges
Pi=Vi- Pges
m3
= Y1 Pges =0, 346 -8,86 bar
p1=3,06bar

und wegen Gleichung (3.21) ist

2
Pges = 9 Pi=P1+ P2
i=1

P2 = Pges — P1
P2 = Pges — P1 = 8,86bar — 3,06 bar
p2 =5,80bar

Die Masseanteile sind aus den Volumenanteilen zu bestimmen nach

v My _ 0,346 - 31,999

f — kmol
' Myes 29,39
kmol
k:
£ =0377-8
kg

Nach Gleichung (3.18) ist auch:

2
Z =&1+6=1
$o=1-¢
kg kg
=1-0,377— =0,623 —
&2 ke ke

Anmerkung: Der Blick in A.4.4 verrét, dass nach der Mischung beider Gase ein Funke infolge
elektrostatischer Entladung zu vermeiden ist!

Lésung der Aufgabe 5.3.2.1
gegeben:  Normtemperatur Ty =273,15K

Normdruck pn =1,01325bar
— J
Gaskonstante R=188,9 e
gesucht: Normdichte oN in %

Losung:
Die Umrechnung in die Grundeinheiten (vgl. Anhang A.6) ergibt fiir den Druck:

N
pn =1,01325bar = 1,01325-10°Pa =1,01325 - 10° —
m

J N-m
R=188,9 ——=1889——
kg-K kg-K
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Nach Gleichung (2.3) besteht folgender Zusammenhang zwischen der Dichte und dem spezi-
fischen Volumen eines Stoffes:

v=—

e

Eingesetzt in die Zustandsgleichung (5.47), 14sst sich die Formel nach der Dichte des Gasgemi-
sches wie folgt umstellen:

p-v=R-T
p-l:R~T
1Y
pN'L:R'TN
ON
_pn 101325-10°
ONTRIN 188,9 NI .273,15K
QN:1,964§
m3

Kohlendioxid hat eine Normdichte von 1,964 %.

Lésung der Aufgabe 5.3.2.2
gegeben:  Temperatur 9 =15°C

Druck p =30bar
gesucht: Dichte pin 3;—1%

Losung:
Aus Anhang A.4.1 wird die spezifische Gaskonstante von Sauerstoff abgelesen:
R =259,8 L
kg-K
AnschlieBend erfolgt die Umrechnung in die Grundeinheiten (vgl. Anhang A.6):
T =15°C+273,15K=288,15K
N
p =30bar=30-10°Pa=30-10"—;
m
J N-m

R=259,8 —— =259,8 ——
kg-K kg-K

Durch Einsetzen der Gleichung (2.3) v = % in die Zustandsgleichung (5.47) ldsst sich die Formel
nach der Dichte des Gasgemisches umstellen.

p-v=R-T
1
p._:R.T
e
5 N
o- P o_ 30-10° 5%
R-T 259,8%-288,15K
kg
9240,075

Der hier auf 30 bar verdichtete Sauerstoff hat eine Dichte von 40,07 %.
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Lésung der Aufgabe 5.3.2.3

gegeben:  Volumen V =401=0,04m?
Luftdruck  pp =1000mbar = 1bar
Temperatur 9 =20°C
Uberdruck  Apy =90bar

gesucht: Masse m in kg

Losung:

Zunichst wird aus Anhang A.4.1 die spezifische Gaskonstante von Sauerstoff abgelesen:

R =259,8 L
kg-K

Nach Gleichung (2.8) berechnet sich der absolute Druck:

p = pp+Api =1bar+90bar
p=91bar

Die Umrechnung in die Grundeinheiten (vgl. Anhang A.6) ergibt:
T =20°C+273,15K=293,15K

N
p=91bar=91-10°Pa=91-10"—;
m

J N-m
R =259,8 =259,8
kg-K kg-K

Mit Gleichung (5.48) berechnet sich die Masse des Sauerstoffs:

p-V=m-R-T
pv 91-10° 5 -0,04m?

" R-T 259,8 - 293,15K

m =4,78kg

In der Druckgasflasche befinden sich 4,78 kg Sauerstoff.

Lésung der Aufgabe 5.3.2.4

gegeben:  Druck Zustand 1 p1 =100bar
Druck Zustand 2 p2=1,1bar
Temperatur Zustand 1 9, =25°C
Temperatur Zustand 2 9, =18°C
Volumen Zustand 2 Vo=1m3

gesucht:  Volumen Zustand 1 Vi in m?®
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Losung:

Die spezifische Gaskonstante von Sauerstoff aus Anhang A.4.1 betrigt:

J N-m
R=259,8 —— =259,8 ——
kg-K kg-K

Die absoluten Temperaturen betragen:

Ty =9, +273,15K=25°C+273,15K=298,15K
T, =9, +273,15K=18°C+273,15K=291,15K

Die Driicke, in die Grundeinheiten umgerechnet, sind (vgl. Anhang A.6):
5 5 N
p1=100bar=100-10"Pa=100-10 —
m

N
p2=11bar=1,1-10°Pa=1,1-10° —;
m

Um den Zustand 2 darzustellen, ist die dazu notwendige Masse des Sauerstoffs aus Glei-
chung (5.48) zu berechnen:
p-V=m-R-T
prVp  L,1-10° % .1m?
"R T N-
R-T, 259,8kg—$-291,15K

m=1,454kg

Mit der nun bekannten Masse wird das Volumen des Zustandes 1 ebenfalls mit Gleichung (5.48)
errechnet:

p-V=m-R-T
m-R-T, 1,454kg-259,8}:§—_‘}1<-298,151<
p1 100-10° 5%
3 10001
V1=0,01126m° - —— =11,261
1m

Die Druckgasflasche muss also mindestens ein Volumen von 11,26 1 aufweisen.

Ebenso kann die Rechnung mit dem allgemeinen Gasgesetz (5.51) durchgefiihrt werden.

-V -V
pn_PRn konstant
Ty T,
- T 1,1bar-298,15K
Vlz‘/z-hzlmg.—
p1-1> 100bar-291,15K

Vi =0,01126m>
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Lésung der Aufgabe 5.3.2.5

gegeben:  Luftdruck Motor 1 p1 =973 mbar
Luftdruck Motor 2 p2 =1000mbar
. 3
Verbrauch Motor 1 V= 0,57%
. 3
Verbrauch Motor 2 Vo = 0,55%
Temperatur Motor 1 91 =20°C
Temperatur Motor 2 91 =15°C

. . o 3
gesucht:  Verbrauch im Normzustand Vi 1, V2 in g

Losung:
Um beide Motoren miteinander vergleichen zu kdnnen, miissen die dueren Bedingungen auf
einen einheitlichen Zustand, zum Beispiel den Normzustand, umgerechnet werden.

Der Normzustand ist definiert mit
Normtemperatur 7Ty =273,15K
Normdruck py =1013,25mbar

Die Umrechnung in die Grundeinheiten (vgl. Anhang A.6) ergibt:
T) =91 +273,15K=20°C+273,15K =293,15K
T> =9, +273,15K=15°C+273,15K = 288,15K

Nach der allgemeinen Gasgleichung (5.51) werden beide Verbrauchswerte auf den Normzu-
stand bezogen:

p1-V1 _ p2-V2 _ PN N
T T Tn

= konstant

Da das verbrauchte Volumen auf eine verrichtete Arbeit bezogen ist, wird aus Vy = Wy.

Fiir Motor 1 ist dann der Verbrauch

) p1-In m3 973mbar-273,15K
Vo =W =0,57 .
' pn-Th kWh 1013,25mbar-293,15K
mS
VN1 =0510 —
N1 KWh

Genauso wird mit Motor 2 verfahren.

p2-In m®  1000mbar-273,15K

W2 =V, =0,55 .
N N T KWh 1013,25mbar-288,15K
W2 =0,515 m’
N2 =2 Wh
Damit ist
VN,1 < VN,z

Der Motor 1 hat somit einen geringeren Brennstoffverbrauch als Motor 2 und arbeitet folglich
wirtschaftlich giinstiger.
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Lésung der Aufgabe 5.3.2.6

gegeben:  Rauchgasvolumenstrom im Normzustand Vi = 5000 mT3

Luftdruck Zustand 2 p2 =973 mbar
Temperatur Zustand 2 9, =280°C
gesucht: Rauchgasvolumenstrom Zustand 2 Vs in st

Losung:

Der Normzustand ist definiert mit

Normtemperatur Ty =273,15K
Normdruck py =1013,25mbar

Die Umrechnung in die Grundeinheiten (vgl. Anhang A.6) ergibt fiir die Temperatur:

T> =9, +273,15K=280°C +273,15K = 553,15K

Nach der allgemeinen Gasgleichung (5.51) ldsst sich das Abgasvolumen aus dem bekannten
Normzustand berechnen mit

|24t _ p2-Va _ pN- N
T T N

= konstant

Da hier das Volumen auf eine Zeiteinheit bezogen, also ein Volumenstrom ist, wird Vi = Wy.

. . D m3 1013,25mbar-553,15K
Vo=W- =5000— -
p2- TN h  973mbar-273,15K
. m3
VZ:IOSMT

Bei den von den Normbedingungen abweichenden Werten fiir Druck und Temperatur ergibt
sich ein Rauchgasvolumenstrom von 10544 st

Lésung der Aufgabe 5.3.2.7

gegeben:  Druck p =2bar

Temperatur 9=30°C
gesucht: mittleres Molvolumen 7 in %
Losung:

Die Umrechnung in die Grundeinheiten (vgl. Anhang A.6) ergibt:
N
p=2bar=2-10°Pa=2-10° —;
m
T=9+273,15K=30°C+273,15K=303,15K

Nach Gleichung (5.47) ldsst sich als Grundlage das mittlere Molvolumen berechnen aus

p-v=R-T
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Mit v = p und R = R fiir die jeweiligen molaren GréRen ist dann

Il
=

p-v -T
-T

=

v

<|

Die molare universelle Gaskonstante ist in Anhang A.1 zu finden mit

_ kJ J N-m
R =8,314460 =8314,460 =8314,460
kmol-K kmol-K kmol-K

Damit ist dann das mittlere Molvolumen aller Gase

N-
8314,460 I .303,15K

2-105 X
m
3

<
Il

12,6 m
" kmol

<
Il

Das Ergebnis bedeutet, dass 31,999 kg Sauerstoff (O,) oder 16,042 kg Methan (CH,4) usw. bei
einem Druck von 2 bar und einer Temperatur von 30 °C einen Raum von 12,6 m3 einnehmen
(vgl. Anhang A.4.1).

Das mittlere Molvolumen im Normzustand (molares Normvolumen) hat im Vergleich dazu

den Wert oy = 22,41 J2

Lésung der Aufgabe 5.3.2.8

gegeben:  Dichte der trockenen Luft p=1,0 %
Druck p=1013,25mbar

gesucht: Temperatur 91in °C

Losung:

Die spezifische Gaskonstante von trockener Luft aus Anhang A.4.1 betrégt:

R=287,1 L
kg-K

Die Umrechnung in die Grundeinheiten (vgl. Anhang A.6) ergibt:

N
p=1013,25mbar =1,01325bar = 1,01325-10°Pa = 1,01325-10° oz

J N-m
R=287,1 =287,1
kg-K kg-K

Nach Gleichung (2.3) besteht folgender Zusammenhang zwischen der Dichte und dem spezi-
fischen Volumen eines Stoffes:

1
v=—
e
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Eingesetzt in die Zustandsgleichung (5.47), ldsst sich die Formel nach der Temperatur der tro-
ckenen Luft wie folgt umstellen:

p-v=R-T
= R-T

p._: .
e

5 N
oo p_ L0132510°
'R 10k 587, Nm

m

N-m
kgK
Die Umrechnung ergibt
9=T-273,15K=352,9K-273,15K=79,8°C.
Die Temperatur, bei der trockene Luft bei 1013,25 mbar eine Dichte von 1,0 % hat, betrédgt
79,8 °C.

Lésung der Aufgabe 5.3.2.9

gegeben:  Volumen V =151=0,015m3
Druck p=110bar
Temperatur 9=18°C
gesucht: Gasmasse minkg
- 3
Molvolumen ¥ in o
. .k
Dichte pin m—%

Losung:
Zuniéchst wird aus Anhang A.4.1 die spezifische Gaskonstante von Kohlendioxid abgelesen:
J

R=188,9 —
kg-K

Die molare universelle Gaskonstante ist in Anhang A.1 zu finden mit

_ kJ J N-m
R=8,314460 =8314,460 ———— =8314,460
kmol-K kmol-K kmol-K

Die Umrechnung in die Grundeinheiten (vgl. Anhang A.6) ergibt:

N
p=110bar=110-10°Pa=110-10> —
m
T=9+273,15K=18°C+273,15K=291,15K
Die in der Druckgasflasche enthaltene Gasmasse ist nach Gleichung (5.48):

p-V=m-R-T
_p-v_110-10° 15 -0,015m’
T R-T N-

R-T 18897 -291,15K

m

m=3,0kg
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In der Druckgasflasche befinden sich m = 3,0 kg Kohlendioxid.

Nach Gleichung (5.47) ldsst sich das mittlere Molvolumen berechnen aus:
p-v=R-T

Mit v = 7 und R = R fiir die jeweiligen molaren GréRen ist dann

p-?=R-T
_ R-T 8314472 8- .291,15K
V= —=
p 110-10°
5=022
~ " kmol

Das mittlere Molvolumen von Kohlendioxid in diesem Zustand ist 0,22 %301

Unter anderem ldsst sich die Dichte berechnen aus Gleichung (2.1):

_m 3,0kg
=V T 005me
kg

Die Dichte des so bevorrateten Kohlendioxids betragt 200 %.

Lésung der Aufgabe 5.3.2.10

gegeben:  Masse m=1,2kg
Druck p=30bar=30-10°Y;
m
Volumen V =0,08m3
gesucht: Temperatur 91in °C
kg

scheinbare Molmasse M in

kmol

. . 3
spezifisches Volumen v in ‘E—g

3
e m
Molvolumen vin 7

Losung:

In Anhang A.4.1 ist die spezifische Gaskonstante trockener Luft abzulesen:

] N-m
R=287,1 =287,1
kg-K kg-K
Die molare universelle Gaskonstante ist in Anhang A.1 zu finden mit
- K J N-m
R =8,314460 =8314,460 ———— =8314,460
kmol-K kmol-K kmol-K
Die Temperatur ist nach Gleichung (5.48):
p-V=m-R-T

p-V  30-10°2:.0,08m?

CRem 2871 RB.12kg

T

T =696,6K
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Die Umrechnung ergibt dann:

9=T-273,15K=423,5°C

Die scheinbare molare Masse ist nach Gleichung (5.49) und unter Verwendung der universel-
len Gaskonstante R:

R
R=—
M
R 8314460 S
= — = —N
R 287,1 1%
kg
M =28,96 ——
kmol

Das spezifische Volumen ist mit der Gleichung (2.2):

V. _0,08m?

" m  12kg
m?3
v=0,0667 1

Schlieflich wird das Molvolumen nach Gleichung (2.6) berechnet:

v
v=—

M
_ kg m?3
v=M-v=2896——-0,0667 —

kmol kg
5=193 %
=1,
kmol

Lésung der Aufgabe 5.3.2.11

gegeben:  Volumen V =30000m?®
Temperatur 9=20°C
Luftdruck Pb = 1000mbar
Uberdruck Api = 260mmWS
Glockendurchmesser d=40m
spezifische Gaskonstante R =683 ng_-K

gesucht: Masse der Glocke mg) in kg
Gasmasse min kg

Losung:

Im Gleichgewicht stehen senkrecht aufeinander:

= die Gewichtskraft der Glocke und

die vom eingeschlossenen Gas ausgeiibte Kraft auf die Wasseroberflédche.
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a) Gewicht der Glocke und daraus resultierende Gewichtskraft

Zunichst wird die Kreisflache des Glockenquerschnitts ermittelt:

A=2. a2 =T aomy?
1 1

A=1256,6m>

Der Uberdruck, angezeigt iiber eine 260 mm hohe Wassersiule, wird mithilfe der Tafel im
Anhang A.6.2 in eine SI-Einheit umgerechnet.

N
ImmWS =9,8066Pa=9,8066 —
m
N N
Api =260mmWS =260-9,8066 — =2549,7—
m m

Die Gewichtskraft der Glocke berechnet sich nach Gleichung (2.7) zu:

_F

P=72
Fgi
Apa=—

N
Fgi=A-Apg=1256,6m?-2549,7 —

Fg1 =3203953N

Diese Gewichtskraft wirkt senkrecht nach unten, erféhrt also die Fallbeschleunigung g. In
Anhang A.1 ist diese mit einem Wert von g = 9,806 65 s% angegeben. Dann ist

F=m-g

Fai=mgi-g
ke-
_ Fq _3203953N _ 3203953 4%

¢ 9806652 9806651
S S
me = 326712kg = 326,7t

mal

Die Glocke hat demnach eine Masse von 326,7 t.
b) Gasmasse unter der Glocke:

Zur Berechnung der Gasmasse wird der absolute Druck nach Gleichung (2.8) ermittelt:
P =pv+Api

Die Umrechnung des Uberdruckes (vgl. Anhang A.6) ergibt:
Apy =2549,7 % =2549,7Pa =0,025497 bar

p = pp+Apy =1bar+0,025497 bar

N
p =1,0255bar=1,0255-10" —;
m
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Die Umrechnung in die Grundeinheiten (vgl. Anhang A.6) ergibt:

T=9+273,15K=20°C+273,15K=293,15K
J N-m

R=683 —— =683 ——
kg-K kg-K

Die unter der Glocke eingeschlossene Gasmasse ist nach Gleichung (5.48):

p-V=m-R-T
PV 1,0255-10° 25 -30000m*
"R-T N-
R-T 683kg—$~293,15K
m=15365kg
Lésung der Aufgabe 5.5.7.1
gegeben:  Ausgangstemperatur 9; =57°C
Ausgangsdruck p1=1,06bar
Endtemperatur 9, =17°C
gesucht: Enddruck p2 in bar

Losung:

Die Umrechnung in die Grundeinheiten (vgl. Anhang A.6) ergibt:

Ty =9, +273,15K=57°C+273,15K=330,15K
T> =9, +273,15K=17°C+273,15K=390,15K

Das Volumen ist konstant. Es gilt das Gesetz der Isochore, Gleichung (5.70).

pn_n
p2 T

T, 290,15K
p2=p1- F1 =1,06bar- —330,15K

p2 =0,932bar = 932 mbar

Lésung der Aufgabe 5.5.7.2

gegeben:  Anfangsvolumen V1 =0,3m3
Druck p = 3bar = konstant
Ausgangstemperatur 9; =20°C
Endvolumen Vo =0,5m3

gesucht: Endtemperatur 921in°C

Nach der Abkiihlung auf 17 °C herrscht im geschlossenen Gefia ein Druck von nur noch
0,932 bar.
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Losung:

Die Umrechnung in die Grundeinheiten (vgl. Anhang A.6) ergibt:

Ty =91 +273,15K=20°C +273,15K=293,15K

Der Druck bleibt konstant. Es gilt das Gesetz der Isobare mit Gleichung (5.72).

Vi Ty
Vo Do

v, 0,5m3
T, =T -—= =293,15K-

v 0,3m3

T, = 488,6K
9, = T, —273,15K = 488,6 K- 273,15K = 215,5°C

Nach Wirmezufuhr hat das Gas — der Druck ist nach wie vor 3 bar - ein Volumen von 0,5m?
bei einer Temperatur von nunmehr 215,5 °C.

Lésung der Aufgabe 5.5.7.3

gegeben:  Anfangsvolumen V; =0,028m?
Anfangsdruck p1=0,95bar
Enddruck p2 =5bar

gesucht: Endvolumen Vo inl

Losung:

Die Temperatur bleibt konstant. Es gilt das Gesetz der Isotherme, Gleichung (5.76).

pn_»
p2 W
0,95bar
V=1 - PL—0028m?. 22224
D2 5bar
5 10001
V, =0,00532m” - T = 5,321
m

Nach der Verdichtung auf 5 bar betrdgt das Volumen 5,32 1.

Lésung der Aufgabe 5.5.7.4

gegeben:  Linge [=40m
Ausgangstemperatur 91 =270°C
Ausgangsvolumenstrom V; = SOOO‘T‘T3

; AT _ =K
Sinkrate S-=05
gesucht: Endvolumenstrom V5 in st
Losung:
Die Umrechnung in die Grundeinheiten (vgl. Anhang A.6) ergibt:

Ty =91 +273,15K=270°C+273,15K = 543,15K
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Die Endtemperatur T, an der Schornsteinmiindung berechnet sich aus der Sinkrate der Tem-
peratur und der Lange des Schornsteins:

AT K
Tp =T -1 = =543,15K-40m 05—
m

T, =523,15K

Der Druckunterschied zwischen Schornsteinfuff und Miindung ist geringfiigig, sodass kon-
stanter Druck vorausgesetzt werden kann. Es gilt das Gesetz der Isobare, Gleichung (5.72), hier
schon mit zeitspezifischen Gréf3en geschrieben.

Vi T

Vo T

) m3 523,15K

Vo=V —==5000— - ———
T h 543,15K

. rn3

1/2:4816T

An der Schornsteinmiindung stromen unter diesen Bedingungen 4816 mTj aus. Das Rauchgas
ist um 20 K abgekiihlt und weist demnach dort eine Temperatur von 250 °C auf.

Lésung der Aufgabe 5.5.7.5

gegeben:  Durchmesser d=20cm=0,2m
Linge [;=50cm=0,5m
Anfangstemperatur 9, =20°C
Anfangsdruck p1 =1000mbar
Eindringtiefe Kolben Ilyj,p =20cm =0,2m

gesucht: Endtemperatur 9, in °C
Enddruck p2 in bar

Losung:

Anmerkungen zum Losungsweg: Da kein Warmeiibertrag an die Umgebung erfolgt, gilt das Ge-
setz der Isentrope. Die Arbeit, die der &u8ere Luftdruck bei der Verdichtung verrichtet, ist von
der Gesamtenergiespeicherung abzuziehen.

Die Volumen zu Anfang (1) und Ende (2) des Vorgangs werden berechnet:

T bl

Vi=—-d*-l;==-(02m)*-0,5m
4 4

V; =0,0157m®
b T bl

Vo= Z'dz'lz = Z-dz-(ll ~ lub) = Z-(o,zm)z-(o,Sm—o,zm)

Vo =0,00942m>

Der Isentropenexponent von trockener Luft aus Anhang A.4.1 ist:

x = 1,402
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Die Umrechnung in die Grundeinheiten (vgl. Anhang A.6) ergibt:
Ty =91 +273,15K=20°C+273,15K=293,15K

N
p1 =1000mbar = 1bar=1-10° —
m

Die gesamte zuzufiihrende Arbeit ist nach Gleichung (5.83):

‘V V k-1
a2
V2

Wegen des im stehenden Zylinder tiber den Hub gleichbleibenden horizontalen Querschnitts
ist Gleichung (5.83) auch

Vi l xk—1
o2 (3
K—1 lg
1-105X..0,0157m3 05m  \b402-1 1570N-m
Wia = o [( ) - ]=—~(1,228—1)
1,402 -1 (0,5-0,2) m 0,402

W12 =890,4N-m

Die zur gleichen Zeit verrichtete (zugefiihrte) Arbeit des dufleren Luftdruckes erfolgt bei kon-
stantem Druck und ist nach Gleichung (5.73):

Wi =-p-(Va=V1)=p1- (Vi = V2)
* 5 N 3
Wi, =1-10 —- (0,0157-0,00942)m
m
W;, = 628N -m
Im Luftpolster werden demnach gespeichert:
AW = Wy — Wy, =890,4N-m—628N-m
AW =262,4N-m

Die Endtemperatur nach der Verdichtung wird mit Gleichung (5.81) errechnet:

]*1 _ (VZ )K—l
T, \»n

k-1
Mit (%) = 1,228 (siehe Rechnung zur zuzufiihrenden gesamten Arbeit) ist

o1

T, 1227

Ty =T -1,228 = 293,15K-1,228
T, = 359,99K

0, =T, —273,15K=359,99K -273,15K =86,8°C
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Der Enddruck ist mit Gleichung (5.80) zu berechnen.

o=(w)
P\

AN 0,0157m?3 | "%
pe=pe () = 10ar (s
p2 =2,05bar

Nach der Verdichtung steigt der Druck im Zylinder auf 2,05bar bei einer Temperatur von
86,8 °C.

Auch hier wére es moglich, wegen des im stehenden Zylinder tiber den Hub gleichbleibenden

K K
horizontalen Querschnitts mit (;—;) anstatt (%) zu rechnen.

Lésung der Aufgabe 5.5.7.6

gegeben:  Anfangsvolumen V1 =101=0,01m3
Anfangstemperatur 91 =25°C
Anfangsdruck p1 =10bar
Enddruck p2 = 1bar
Polytropenexponent n=13

gesucht:  jeweiliges Endvolumen Vo in m?®
jeweilige Endtemperatur 921in °C

jeweilige Rauménderungsarbeit Wi, in N-m
jeweilige zuzufithrende Warme Q2 in kJ

Losung:
a) Zustandsdnderung der isothermen Entspannung:

Mit dem Gasgesetz der Isotherme, Gleichung (5.76), ist das Endvolumen

i_p2
V. p;
10bar
V=13 -2 —0,01m?.
p2 1bar
Vo =0,1m>

Die Endtemperatur ist gleich der Anfangstemperatur, da die Entspannung isotherm (9 =
konstant) erfolgt.

9, =0,=25°C

Die abgefiihrte Rauménderungsarbeit wird mit Gleichung (5.77)

Wi =-m-R-T-In 2L
p2
berechnet, in die Gleichung (5.48) m-R- T = p-V eingesetzt wird.
N 10bar
Wiz =—p1-Vi-In 22 =10.10° = -0,01m® - In
D2 m 1bar

Wis = —230259N-m
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Die zuzufiihrende Warme ist nach Gleichung (5.79):

Qu2=-Wp
Q12 = —(—23025,9)N-m = 23,0kJ

b) Zustandsdnderung der isentropen Entspannung:

Bei trockener Luft, als 2-atomiges Gas, ist ¥ ~ 1,4, genauer k¥ = 1,402 (sieche Anhang A.4.1).
Das Endvolumen ist nach Gleichung (5.80)

Pz _ (ﬂ)

P\
pL_ (&)
p2 W
(ﬂ)% v
p2 - 1
1 1
Vo=V1- (ﬁ) " = 0,01m3 .(IObar) e
p2 1bar
Vo = 0,051 7m?

Die Endtemperatur errechnet sich aus Gleichung (5.82) zu
xk=1
L)
L \p2
xk-1

_ (&) ¥
n \p
K=1

T,=T,- (&) - :298,15K-(
P

T, =154,1K
9, = T, —273,15K = 154,1K-273,15K = —119,1°C

1,402-1
1bar \ 1402
10 bar)

Die abgegebene Rauménderungsarbeit ist mit Gleichung (5.83)

-V K
wip = 21 (&) -1
xk—1 P1
10-10°.0,01m3 [ 1bar | iz
Wiz = " : ( ) -1
1,402 -1 10bar

Wi =—12021,6N-m

Da bei der isentropen Zustandsédnderung keine Warme zu- oder abgefiihrt wird, ist

Q12=0
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¢) Zustandsidnderung der polytropen Entspannung:

Das Endvolumen ist mit Gleichung (5.80)

&:(ﬁ)”

p1 Vs
1 1
n 10bar)13
ngvl-(ﬂ) :0,01m3-( )
223 1bar
Vo =0,0588m°

Die Endtemperatur ist mit Gleichung (5.82) und Einsetzen des Polytropenexponenten
n=13

n_(m)*
T p2

n-1
E:(&)"
T \p;

il I1bar \ i3
T2=T1-(&) :298,15K-( ar)'

p1 10bar
T, =175,3K

02 = T, —273,15K=175,3K-273,15K= -97,9°C

Die abgegebene Raumdnderungsarbeit ist mit Gleichung (5.83) und Einsetzen des Polytro-
penexponenten n=1,3

n-1
_pV (&) L
P1

10-10° 2 .0,01 m? ( 1bar )%
1,3-1 10bar

Wi =

Wi, =-13734,7N-m

Die zuzufiihrende Warme ist nach Gleichung (5.85) (da Warme zugefiihrt wird, wird W als
absoluter Wert eingesetzt, um den positiven Wert zu erhalten):

Qr n-x

ng K—1

Qo= Wip- =X = 13734 7N m. 23— 1402
R ’ 1,402 — 1

Q12 =3484,9N-m =3484,9] = 3,49K]
oder, wenn die Ermittlung nach der Gleichung (5.84) erfolgen soll,

Qu=m-cy-(Tr—T1)
n—-x
n-1

Chp=Cy

n-x
Qu=m-cy-——-(I,-T1)
n-1
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ist zundchst die Luftmasse mit Gleichung (5.48) zu berechnen, wobei die spezifische

Gaskonstante von trockener Luft aus Anhang A.4.1 R = 287,1 kI—K

— N-m
= 2871 kgK und aus

Anhang A4 15 die spezifische Wirmekapazitdt bei konstantem Druck ¢y 1gbar,—20°c =

10276 1st
p-V:m-R-T
pr-Vp  10-10° 25.0,01m?
“RT N
R-Th 287,11Gg—_nlg-298,15K
m=0,117kg
Dann ist mit
c
x=-2
Cy
e 1,02762L K
o= o KK gs W
X 1,402 kg-K
Die zuzufiihrende Warme ist
kJ 1,3—1,402
=0,117kg-0,733 —— - ——
Quz & kg' K 13-1

Q12 =3,58K]

Lésung der Aufgabe 7.2.4.1

-(175,3-298,15) K

gegeben:  Temperatur 1 91 =30°C, T; =303,15K
Temperatur 3 93 =1200°C, T3 =1473,15K
Verdichtungsverhéltnis = Zf = T
spezifische Warmekapazitédt des Arbeitsgases =10% kg K
Isentropenexponent des Arbeitsgases x=14

gesucht: Temperatur 2 (nach dem Verdichter) 95 in °C
spezifische Verdichterarbeit Wverd in 11((—;
spezifische Arbeit der Entspannungsturbine wr in 11%
thermischer Wirkungsgrad des idealen Prozesses 1

Losung:

a) Arbeitsgastemperatur nach dem Verdichter:

Bei der isentropen Kompression eines idealen Arbeitsgases mit einem bestimmten Verdich-

tungsverhltnis 7 = £2 =
umgestellt nach 7>

x=1
L _ (ﬂ) g
T p2
k=1 1,4-1

X 10\ 17
T2=T1-(&) :303,151(-(—)
p1 1

T, = 585,3K
9, = T —273,15K = 585,3K - 273,15K = 312,1°C

10 st die Temperatur nach der Kompression mit Gleichung (5.82),
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b) erforderliche spezifische Verdichterarbeit:

Fiir die spezifische, isentrope Verdichtungsarbeit gilt

Wyerd = h2 —h1 = ¢p - (T2 — T1)
kJ
=1,0——-(585,3-303,15)K
kg-K
kJ

Wyerd = 282,2 —
kg

c) spezifische Arbeit der Entspannungsturbine:

Die spezifische Arbeit der Turbine mit isentroper Entspannung ist
wr=hy—hz =cp-(Ty— T3)

Die zur Berechnung notwendige Temperatur nach der Entspannung T ist mit Glei-
chung (5.82) und umgestellt nach Ty

x-1 x-1
)
T p2 T3 pP3
x=1
T, = T3~(ﬂ)
p3

Da Wirmezufuhr (Prozess 2-3) und Warmeabfuhr (Prozess 4-1) isobar sind, muss das Ent-
spannungsverhéltnis % gleich dem Verdichtungsverhiltnis % sein (vgl. Gleichung (7.106)).
Also ist

ps_pz2_10
pr p1 1
Die Temperatur nach der Entspannung ist somit
xk=1

1,4-1

=t 1\ M

T, = T3~(ﬂ) - 1473,151(-(—)
p3 10

Ty =763,0K

SchlieBlich ist die spezifische Arbeit, die der Entspannungsturbine entzogen werden kann:

kJ
wr=cp-(Ty—T3)=1,0 kg_-K -(763,0—-1473,15)K

71011(I
wr=-710,1 —
T P

d

=

thermischer Wirkungsgrad des idealen Prozesses:
Nach Gleichung (7.107) ist der thermische Wirkungsgrad

T 303,15K
Nn=1-==1- "
T 585,3K

N = 0,482
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Lésung der Aufgabe 7.3.1.3.1

gegeben:  Hub [=1150mm=1,15m
Zylinderdurchmesser D=750mm=0,75m
Zylinderanzahl Z=1
Drehzahl n=2380 ﬁ
Liefergrad A, =0,88
3
Mindestluftbedarf zur Verbrennung von 1 m3 LininN =0,77 mm3—LBS
Gas Normzustand
Luftzahl A=13
Heizwert im Normzustand |Aphly =3730 =3,73.106 Nm
mr m
mechanischer Wirkungsgrad Nmech = 0,85
indizierter thermischer Wirkungsgrad Nith =0,3
gesucht: effektive Leistung Pegr in kW
Wirmeaufwand fiir 1 kWh Gxwh in %
mittlere Kolbengeschwindigkeit W in

Losung:
a) abgegebene effektive Leistung:
Die abgegebene effektive Leistung eines Viertakt-Ottomotors ist mit Gleichung (7.122)
Z'pi'A'l'n'nmech
2

Es werden die noch fehlenden Groflen Grundfldache A des Zylinders und der mittlere indi-
zierte Druck p; berechnet.

Die Grundfldche A des Zylinders ist

| Peggl =

T T
A==.D?==-.0,75°m?

4 4
A=0,442m?

Der mittlere indizierte Druck p; ist mit Gleichung (7.123):

|AnhIN - Dim - AL
pi=———
UG

Mit dem Gemischverhiltnis v fiir gasformige Brennstoffe nach Gleichung (7.123)

. 3
_ _ L _ L
UG =1+A Lyinn = 1+13-0,77 —= =2,0 —=
Mggq My

ist der mittlere indizierte Druck dann

3,7:-3-10‘51\11T'1—‘;l -0,3-0,88
pi=

5 N 5
3 =4,92-10" — =4,924-10 Pa
l‘l’lL m
2,0 %
Mg
Alle jetzt verfiigbaren GroBen eingesetzt, ist die abgegebene effektive Leistung

1-4,924-10°2;.0,442m? - 1,15m - 80 - - 45 0 . 0,85
2

| Pefrl =

N-m W-s
|Pegf| = 141817 —— = 141817 —— =141817W = 141,8kW
S S
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b) aufzuwendende Wéarme und mittlere Kolbengeschwindigkeit:

Der volumetrische spezifische Brennstoffverbrauch ist mit Gleichung (7.121)

1

bey= ————
| Anhly Nw

und mit Einsetzen der Gleichung (7.119) 1w = 7i.th * ?mech dann

bey = 1 = 1 3600 K =3,785 m’
 1AnhIN - Mith  Mmech 3730.0,3-0,85 kWh =" " kWh
Der Wiarmeaufwand fiir 1 kWh ist somit
. m3 kK

quh:bev‘lAthN:3,785m'373OF

—14118 29 Z14118° WS _qyqqgKWos 1D

B kWh kWh kWh 3600s

—3922kWh
qxwh = 9, oWV

Es muss demnach fast 4-mal so viel Leistung in Form von Wiarme dem Motor zugefiihrt

werden, wie an mechanischer Leistung effektiv entnommen werden kann.

Die mittlere Kolbengeschwindigkeit wy, bei zwei vollfiihrten Hiiben je Umdrehung der Kur-

belwelle bei Nenndrehzahl, betragt somit

1 1min m
wm=2-1-n=2-1,15m-80 — - =3,07 —
min 60s S

L6ésung der Aufgabe 7.3.1.6.1

gegeben: Hub
Zylinderdurchmesser
Zylinderzahl
Drehzahl
Ansaugdruck
Ansaugtemperatur
Liefergrad

Mindestluftbedarf

Luftzahl

Dichte der trockenen Luft

Heizwert des Oles

Giitegrad

Verdichtungsverhiltnis
Isentropenexponent fiir trockene Luft (An-
hang A.4.1)

spezifische Gaskonstante fiir trockene Luft
(Anhang A.4.1)

indizierter thermischer Wirkungsgrad
effektive Leistung tiberpriifen

gesucht:

[=320mm=0,32m
D=180mm=0,18m
Z=1

n=420 -

p1 :1bar:1~105%
9, =70°C; T} = 343,15K

AL =0,82
3
m
Linin = 14,8 @
A=1,6
kg
oL=1,03-%

|Ay k| = 41000 1% =41,0-108 “{Tg‘
Nis = 0,731

e=L=12
2
x = 1,402
_ ] N-
R=287,1 EK = 287,1 kg_r1r<l
Mi,th
| Pegrl in kW
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Losung:
a) indizierter thermischer Wirkungsgrad:

Der indizierte thermische Wirkungsgrad ist aus Gleichung (7.117)
Mith =Tth " 7i

Lésungsweg: Der hier zur Berechnung notwendige thermische Wirkungsgrad des theoreti-
schen Vergleichsprozesses 7y, wird in den folgenden Schritten iiber das Einspritzverhalt-
nis ¢ und dieses wiederum aus den ZustandsgrofRen der Punkte 2 und 3, welche wiederum
aus den Zustdnden 1 und 2 berechnet werden, ermittelt.

Das spezifische Anfangsvolumen im Punkt 1 ist nach der allgemeinen Zustandsgleichung
Gleichung (5.47)

prrvi=R-Th
N-m
R.T. 287,11 N .343 15K md
m=rlo el =0,985 —

Uber das Verdichtungsverhiltnis £ kann v, ermittelt werden.

U1

= =12
%]
3
n 0,9851?—g m3
Vp=—= —:0,0821_
€ 12 k

Nach der isentropen Verdichtung betrigt der Druck in Punkt 2 nach Gleichung (5.80), hier
schon massespezifisch und unter Einsetzen des Verdichtungsverhaltnisses:

Pz (ﬂ
pP1

K
= ) =¢f = 121492 =32 585
U2
5 N
p2 = p1-32,585 = 1bar-32,585 = 32,59 bar = 32,59 - 10 oz

Die Temperatur im Punkt 2 berechnet sich mit Gleichung (5.47) zu:
pz U2 = R- Tg

5 N m?
pvs 32,59-10 E'O'OBZIk_g

N-
R 287,1 kg_r1r<l

0y = T» —273,15K=931,8K-273,15K=658,6°C

T

=931,8K

Die Temperatur in Punkt 3 nach der Verbrennung bei konstantem Druck (Enthalpiesteige-
rung) wiirde nach Gleichung (5.75) sein:

Qu=m-cp-(T3—T3)
Q
£:q23:qzuch'(T3_T2)
m
Ty=T,+ 12
Cp



Lésungen der Ubungsaufgaben 37

Die zugefiihrte Warme je verbranntes Kilogramm Kraftstoffgemisch (auf trockene Luft be-
zogen) ist

A Al
L-or

qzu =

Dabei ist der tatsdchliche Luftbedarf bei der Verbrennung des fliissigen Kraftstoffs nach
Gleichung (7.123)

m? m?
L=A-Lypin=1,6-148 —- =237 L
kggs kgps
und schliellich
kJ

41000 W

Qu=—"—F—"—"=1680 k_

23,7 k1, 03 8

Mit dem geschditzten Startwert aus Anhang A.4.15 ¢, = 1, 14 K (p2 = ps = p=20...50bar
und 93 = 600...700°C) ist die Temperatur im Punkt 3 nach der Verbrennung

kJ
1680 1 kg

W
14 kg'K

03 =T3—273,15K=2405K-273,15K=2132°C

T3 =931,8K+ =2405K

Dacpm > ¢p = L14 % K sein muss, wird 93 = 2050°C (T3 = 2323,15K) geschditzt. Mit der
geschitzten Temperatur ist die oben umgeformte Gleichung (5.75)

qzu=cp- (T3 —17)

kJ
G _ 1680 11 KJ
T3—-T, (2323,15-931,8)K '~ kg-K

Cpm =

Nach Anhang A.4.7 ist bei der spezifischen Wéarmekapazitit cpm = 1,21 ;x die mittlere
Temperatur 9, = 1200°C.
Zur Kontrolle der geschétzten mittleren Temperatur:

9,+95 658,6°C+2050°C

Om = = =1354°C
m 2 2

Die Ubereinstimmung 9, = 1354 °C ~ 1200°C ist geniigend genau. Also wird die Tempera-
tur 93 = 2050°C gesetzt.

Das Einspritzverhéltnis betragt, da von Punkt 2 nach 3 der Druck konstant ist, mit der hier
massespezifischen Gleichung (7.124)

v3 T3 2323,15K
(p:—:—:—:2’49
U2 Tg 931,8K

Der theoretische thermische Wirkungsgrad fiir Dieselmotoren ist mit Gleichung (7.126)

PR St SR 1 2,49“‘02—1_0543
M=t e o1 1402 1204021 2291

Der indizierte thermische Wirkungsgrad ist nach Gleichung (7.117)
Ni,th = Nn Ni = 0,543-0,731 = 0,397
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b) abgegebene Leistung:
Der mittlere indizierte Druck ist mit Gleichung (7.123)

N-m
Auhl-mig-A, 41,0-10652.0,397.0,82 N N
= Buhl T A . =563170 — =5,63-10° —;
L 23’7?(1_g m m

Die Grundfldche A des Zylinders ist

T T
A==.D?>==.0,18%’m?

4 4
A=0,0255m?

Die effektive abgegebene Leistung fiir Zweitaktmotoren ist mit Gleichung (7.122)

|Peff|:Z'pi'A'l'n'nmech

_ 5 N 2 1 1 min
=1-5,63-10 -0,0255m~-0,32m-420 — - —-0,85
m? min 60 s

N-m W-s
| Pegf| = 27335 —— =27335 —— =27335W=27,3kW
S S

Die abgegebene Leistung betrédgt 27,2 kW. Der indizierte thermische Wirkungsgrad betréagt
39,7 %.

Lésung der Aufgabe 7.4.2.1

gegeben: Massestrom Druckluft m = 50%
Eingangsdruck der Luft p1=1bar=1-10° %
Ausgangsdruck der Luft p2 =4bar=4-10° %
Eingangstemperatur 91 =15°C, T1 =288,15K
spezifische Gaskonstante fiir trockene Luft (An- R=2871 kg]_~K =287,1 lljg'—.rlr‘(
hangA.4.1)

Isentropenexponent fiir trockene Luft (Anhang A.4.1) « = 1,402

Wirkungsgrad des Motors und des Riemens Nmech = 0,8
NRiemen = 0,89

Polytropenexponent n=13

gesucht: aufzuwendende Leistung Py in kW
abzufithrende Wirme Q12 in kW

Leistung des Motors unter Beriicksichtigung der Wir- Py in kW
kungsgrade des Motors und des Riemens
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Losung:
a) aufzuwendende Leistung und abzufiihrende Warme:

Die aufzuwendende spezifische technische Arbeit bei polytroper Verdichtung ist nach Glei-
chung (7.129) mit Einsetzen der Gleichung (5.47) p-v=R-T:

n-1

n n
Wy = -pl.yl.[(&) -1

n-1 p1
n-1
n n
= .R.Tl. (&) -1
n-1 p1
1,3-1
1,3 N-m 4bar) 13
= -287,1 -288,15K- -1
1,3-1 kg-K 1bar

N-m W-s
Wi = 135153 —— =135153 —
kg kg

Die aufzuwendende indizierte Leistung ist mit Gleichung (7.130):

Py = rit- wyy

kg kW-s 1h

Py =502 -135,2 S =1,88kW
™ kg  3600s

Die Lufttemperatur nach der polytropen Verdichtung ist mit Gleichung (5.82):
T (pz)”—n‘ ~ (4bar
T p1 "~ \1bar
T, =1T;-1,377=288,15K-1,377 = 396,8K

02 = T, —273,15K=396,8K—-273,15K=123,6°C

13-1
1,3
) =1,377

Die vom Zylinder abzufiihrende Warme ist nach Gleichung (5.84), hier zeitspezifisch ge-
schrieben:

Quz=1m-cp-(T,—T1)

Mitc, =cy- % und Gleichung (5.55) ¢, = %’ und ¢ (92 = 125°C) = 1,013 aus Anhang A.4.7
ist dann

p K
Q12=m-—-T1-(T2—T1)
ke 1,0132%
g b kgX 1,3-1,402
=50—- . -(396,8 —288,15) K
h 1,402 1,3-1
kJ kW-s 1h

Q12 =-1334,6 o -1334,6 ——

-———— =-0,371kW
h 3600s

b) Leistung des antreibenden Motors:

Die spezifische Kreisprozessarbeit bei isothermer Verdichtung und Expansion ist mit Glei-
chung (7.127):

p2 N-m 4bar N-m
Wiris =R+ Ty -In == =287,1 —— -288,15K-In —— = 114685 ——
' p1 kg-K 1bar kg
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Der indizierte Wirkungsgrad ist nach Gleichung (7.132):

N-m

o kais _ 114685 Y
is = = N-

Wkr 135153 k—;n

=0,849

Die Leistung bei isothermer Verdichtung und Expansion ist auch aus Gleichung (7.132):

PKr,is
PKr
Pkt is = Pxr - Nis = 1,88kW- 0,849 = 1,60 kW

Nis =

Der Gesamtwirkungsgrad des Verdichters einschlieBlich Riemenantrieb ist unter Verwen-
dung der Gleichung (7.134):

Tges = MVerd ' TIRiemen = "mech * 7]is * T]Riemen
TNges = 0,8-0,849-0,89 = 0,605

Die notwendige Motorleistung ist dann mit

Peris  1,6kW
= Kois _ =2,65kW

j2
M ges 0,605

Die Leistung des Motors muss mindestens 2,65 kW betragen, damit der dadurch angetrie-
bene Verdichter die geforderten Parameter erfiillt.

Lésung der Aufgabe 7.4.2.2

gegeben:

gesucht:

Losung:

Volumenstrom der angesaugten Luft
Eingangsdruck der Luft
Ausgangsdruck der Luft

Eingangstemperatur

hochste Temperatur

Druckverlust in Zwischenkiihlern und Drucklei-
tungen nach jeder Verdichterstufe
Polytropenexponent

Drehzahl

Fiillungsgrad

Stufenzahl

Ansaugdruck der letzten Stufe
Verdichtungsendtemperatur
Hubvolumen der ersten und letzten Stufe

a) notwendige Zahl der Druckstufen:

. 3

V =15504-
p1=1bar=1-10°2;

Pmax = 130bar = 130- 105%
) =20°C, T} = 293,15K

93 =125°C, T, = 398,15K
10 %

n=13

_ 1
Ar=0,85
Z
pinbar
’02 in °C
Vigup in m®

Um die maximal zuldssige Temperatur nach der Verdichtung 9; nicht zu tiberschreiten,
wird mit ihr als T, das vorldufige Verdichtungsverhéltnis £* {iber die Gleichung (5.82) mit
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Polytropenexponent berechnet.

n-1

L)

T, \p2

P (T;)ﬁ . (398,15)1.13’—31 4 768
—_— = — =& = =9,

p1 T 293,15

Die vorldufige Stufenzahl Z* ist dann aus Gleichung (7.135):

e= 7 Pmax
p1

eZ = Pmax
pP1
Z-lne=In Pmax
P1
In Pmax - 130bar
A P1 1bar =3,669

Ine* - In3,768

Gewihlt werden Z = 4 Stufen.

Das Druckstufenverhiltnis ist dann mit Z = 4:

e= g Pmax _ 0/130 547
p1 1

b) Ansaugdruck fiir die letzte Stufe und Verdichtungstemperatur:
Die Driicke in den einzelnen Stufen unter Berticksichtigung des Druckverlustes von 10 %
sind:
1. Zylinder: p; = 1bar
p2=¢€-p1-1,1=3,37-1bar-1,1 =3,71bar
2.Zylinder: ps=¢€-p; =3,37-1bar=3,37bar
ps=€2-p;-1,1=3,37%1bar-1,1 = 12,49 bar
3.Zylinder: ps=¢?-p; =3,37%-1bar=11,36bar
ps=€>-p1-1,1=3,373 1bar-1,1 = 42,10bar
4.7ylinder: p; =€?-p; =3,373-1bar = 38,27 bar

Ansaugdruck der letzten Stufe ist also p; = 38,27 bar.

Zur Kontrolle wird die Verdichtungstemperatur nach Gleichung (5.82) berechnet:

T, (&)”T‘ ~ (3,71bar
T p1 1bar
T, = Ty -1,353 = 293,15K- 1,353 = 396,7K

0, = T» —273,15K = 396,7K ~ 273,15K = 123,6°C

131
1,3
) =1,353

Es ist also 92 = 123,6°C < 125°C = 9. Die Vorgaben wurden somit eingehalten.
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c)

Hubvolumen der ersten und letzten Stufe:
Hubvolumen der 1. Stufe

Anmerkung zur Losung: Nur in den ersten beiden Stufen ist der Feuchtigkeitsgehalt der Luft
mit etwa 2,5 % Volumenvergro8erung zu bertiicksichtigen (Faktor 1,025).

Es ist dann der Volumenstrom feuchter Luft Vl,f an der 1. Stufe:

3 m3

. . m
V1¢=1,025-V; =1,025-1550 — = 1589 —
' h h
Unter Berticksichtigung des Fiillungsgrades Ar und der Nenndrehzahl n berechnet sich das

Hubvolumen der 1. Stufe zu:

e Ve _ 1589 1
Hub L= e n ~ 0,85-200 L . Somin

min 1h

=0,1558m>

Hubvolumen der 4. Stufe

Da in den Zwischenkiihlern auf die Anfangstemperatur heruntergekiihlt wird und hier in
der 4. Stufe die anfangliche Feuchte der Luft nicht mehr bertiicksichtigt werden muss, ist der
Ansaugvolumenstrom fiir die 4. Stufe mit dem Gasgesetz der Isotherme, Gleichung (5.76),
hier schon zeitspezifisch geschrieben:

“_p
Vi p
N m®  1bar m3
V=V -2 =1550— - ————  =40,5—
p7 h 38,27bar h

Das Hubvolumen ist dann, wenn Fiillungsgrades Ar und Nenndrehzahl n bertiicksichtigt
werden,

. 3
Vi 105 ,
A= Apn~ 0,85-200 L - Somin

Um die geforderte maximale Temperatur von 125 °C nach der Verdichtung der Luft nicht
zu {iberschreiten, sind 4 Stufen notwendig. Die Verdichtungstemperatur betrdgt dann ca.
124 °C. Die Hubvolumina der ersten und letzten Stufe unterscheiden sich deutlich vonein-
ander!

Lésung der Aufgabe 8.2.2.1

gegeben: Masse Eis m=1kg
Temperatur des Eises 91 =-20°C
Temperatur des Wassers 9, =10°C
Schmelztemperatur Eis (Anhang A.4.26) Isen =0°C
mittlere spezifische Warmekapazitédt von Eis (Anhang A.4.9) 1 =2,100%

kg'K
mittlere spezifische Warmekapazitit von Wasser (Anhang A.4.9) ¢, =4,187 klg—_]K

spezifische Schmelzenthalpie von Eis (Anhang A.4.26) Ahgeh = 333,7%:—;

gesucht: bendétigte Energie QinkJ
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Losung:

Anmerkung zur Losung: Zunéchst ist die Masse Eis bis zur Schmelztemperatur zu erwdrmen,
dann erfolgt das Schmelzen und danach weitere Warmezufuhr, bis die geforderte Temperatur
des (Schmelz-)Wassers erreicht ist. Nach Gleichung (3.10) ist das:

Q=m-[c1- (Osch —01) + Ahgen + ¢z - (D2 — Dsen)]

k k k
=1kg- (2,100 9 (0°C-(-20°C)) +333,7 M, 4,187 9 (10°C-0°C)
kg-K kg-K kg-K
Q=417,6K

Fiir diesen Vorgang wird eine Warmemenge von 417,6 kJ benotigt.

Auch diese Rechnung kann, da es sich um Temperaturdifferenzen handelt, gleich mit den Cel-
sius-Temperaturen durchgefiihrt werden.

Lésung der Aufgabe 8.3.5.1

gegeben: Druck p =10bar
Fliissigkeitsgehalt y1=80%= 0,8t—§
Masse m =1kg
spezifische Enthalpie der siedenden Fliissigkeit (An- h' =762,68 ll(‘—é
hang A.4.11)
spezifische Verdampfungsenthalpie (Anhang A.4.11) Ahy=2014,4 lﬁ—é
spezifisches Volumen des Sattdampfes (Anhang A.4.11) v"=0,1943 Il?—;
spezifisches Volumen der siedenden Fliissigkeit (An- v’ =0,001 1272%3
hang A.4.11)
Enthalpiesteigerung Ah=1000kJ

gesucht: spezifische Enthalpie nach der Enthalpiesteigerung hy in 1%
Dampfgehalt nach der Enthalpiesteigerung X in 11:_2
spezifisches Volumen nach der Enthalpiesteigerung V2 in ‘lr(‘—;

Losung:

Auch hier berechnet sich der Dampfgehalt im Zustand 1 nach Gleichung (8.138):

x+y=1
kg kg

=1-y;=1-0,80—=0,20—
X1 N ke ke

Die spezifische Enthalpie dieses Nassdampfes ist nach Gleichung (8.142)

h(x)=h+x-Ahy

K kJ kJ
hy (x; = 0,20) = 762,68 — +0,20-2014,4 — = 1165,6 —
kg kg kg

Nach der Enthalpiesteigerung um 1 000 k] ist im Zustand 2 die spezifische Enthalpie

K K K
hp=hy +Ah= 1165,6—] 110002 :2165,6—I
kg kg kg
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Da h; =2165,3 11:_; <h"=2777,1 1% (Anhang A.4.11), ist noch Nassdampf vorhanden.

Der Dampfgehalt im Zustand 2 errechnet sich aus Gleichung (8.142) und Umstellen nach dem
Dampfgehalt

h(x)=h +x-Ahy

hy—1' 216561 —762,68 1%

Ahy 2014,4 1‘(%
k

h(x) = 0,696 -2

kg

Das spezifische Volumen im Zustand 2 ist dann nach Gleichung (8.139)

v)=v+x-(v -0
m? m3
V2 (x2 =0,696) =0,0011272 k_g +0,696-(0,1943-0,0011272) k_g

mS
Vs (X2 = 0,696) = 0,13566 —
kg

Nach der Enthalpiesteigerung befindet sich der Dampf immer noch im Zweiphasengebiet, er
ist also Nassdampf mit einem Dampfgehalt von ca. 70 %.

Lésung der Aufgabe 8.3.5.2

gegeben: Druck p =10bar
Fliissigkeitsgehalt des Dampfes ¥1=51%=0,51 %
spezifische Verdampfungsenthalpie (Anhang A.4.11) Ahy=2014,4 1%

3
spezifisches Volumen des Sattdampfes (Anhang A.4.11) v"=0,1943 rl?—g
spezifisches Volumen der siedenden Fliissigkeit (An- v’ =0,0011272 ‘lr(‘—;
hang A.4.11)

gesucht: spezifische Enthalpie, die zugefiihrt werden muss Ahin }:—é
Dampfgehalt nach der Enthalpiesteigerung X in t—g
Losung:

Es berechnet sich der Dampfgehalt im Zustand 1 nach Gleichung (8.138):

x+y=1
kg kg

=1-y;=1-0,51—=0,49 —
X1 N ke ke

Im Zustand 1 ist das spezifische Volumen des Nassdampfes nach Gleichung (8.139):

v()=v+x- (v -0)
m? m?
v1 (x1 =0,49) =0,0011272 k_g +0,49-(0,1943-0,0011272) k_

m3
v1 (x1 =0,49) = 0,095782 —
kg
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Dann ist fiir den Zustand 2 das spezifische Volumen nach der geforderten Verdoppelung des
Volumens

rn3 In3
v, =2-11(x1=0,49)=2-0,095782 — =0,19156 —
kg kg

Die Kontrolle v, =0,19156 If(l—; <1v"=0,1943 If(l—; ergibt, dass noch Nassdampf vorhanden ist.
Der Dampfgehalt nach der Volumenvergré8erung (Zustand 2) ist aus Gleichung (8.139):

va(x2) =V + x2- (V" = V')

vy (xp)— v 01915612 —0,0011272 12 onc ke
X2 = = - = =0, —
vI=v 019435 -0,0011272 % kg

Der Dampfgehalt im Zustand 2 liegt also bei 98,6 %.
Die zugefiihrte Enthalpie ist {iber die Gleichung (8.142), h(x) = h' + x- Ahy, dann als Enthalpie-
differenz:
Ah= hg (x2) — h1 (x1) = n+ Xo - Ahy — U’l/ + X Ahv)
= h'+x2-AhV— h'—xl 'Al’lv

K kg
= Ahy (x2 — x1) =2014,4 — - (0,986 — 0,49) —2
kg kg

kJ
Ah=999,8 —
k

Um das Dampfvolumen aus Zustand 1 zu verdoppeln, miissen 999,8 11(% zugefiihrt werden.

Lésung der Aufgabe 8.3.5.3

gegeben: Druck p =10bar
Massestrom des Dampfes mp = 1500%
spezifisches Volumen des Sattdampfes (Anhang A.4.11) v"=0,1943 rl?_;
spezifisches Volumen der siedenden Fliissigkeit (An- v’ =0,001 1272%;
hang A.4.11)
Stromungsgeschwindigkeit des Dampfes w=25%
Dampfgehalt X = 0,9511:—2

gesucht: Durchmesser der Rohrleitung d in mm

Losung:

Das spezifische Volumen des Nassdampfes ist mit Gleichung (8.139):

v)=v+x-(v' =)
m?3 m?3
v(x=0,95)=0,0011272 k_ +0,95-(0,1943-0,0011272) k_
g

m3
v(x=0,95)=0,18464 —
kg
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Der Volumenstrom ist dann

. . kg m® m?
Vo=mp-v(x=0,95)=1500—-0,18464 — =277,0 —
h kg h

Der Rohrdurchmesser ist somit {iber die Querschnittsfliche A:

Vo 2770%  1p

A=2=""_h . _000308m?
w 252 3600
T

A==-d?*
4

PN 4-0,00308 m?

B T B T

d=0,0626m = 62,6 mm

Der Innendurchmesser des Rohres muss demnach 62,6 mm betragen.

Lésung der Aufgabe 8.3.5.4

gegeben: Druck p=12bar
Temperatur 9y =320°C
Siedetemperatur (Anhang A.4.11) 95 =187,96°C
spezifische Enthalpie des Sattdampfes (Anhang A.4.11) h'=2 783’81%
mittlere spezifische Warmekapazitét bei J; = 320°C und Cpm = 2'317k1g(_-]K
p =12bar (Anhang A.4.12)

gesucht: spezifische Enthalpie des {iberhitzten Dampfes hy in 1%
Enthalpie fiir die Uberhitzung hg— R in 11(‘—;

Losung:

Die Enthalpie fiir die Uberhitzung, also die Temperaturdifferenz zwischen der Siedetempera-
tur und der Temperatur des {iberhitzten Dampfes, ist aus Gleichung (8.143):

hia = B + cpm - (O — 0s)

kI
hi—h" = cpm - (05 —9s) =2,317 K (320-187,96)K

K
hi— h" =305,94 g
kg

Die Enthalpie von 1 kg tiberhitztem Dampf ist nach Gleichung (8.143) dann

kJ kJ
ha=h"+ Cpm- (O3 —0s) =2783,8 k_g +2,317 kg—K -(320-187,96)K

K
hi = 3089,7 L]
kg
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Bild 8 Entspannung von Hei3dampf, Situation im h,s-Diagramm fiir Wasserdampf

Lésung der Aufgabe 8.3.5.5

gegeben:  Druckim Zustand 1 p1=10bar
Druck im Zustand 2 p2 =0,1bar
gesucht: Dampfzustand im Zustand 2
isentropes Enthalpiegefille Ahjg in ll:—g;

Druck, bei welchem der Dampf trocken gesittigt ist ps in bar

Losung:
Vorgehensweise im h, s-Diagramm fiir Wasserdampf:

Bei der isentropen Entspannung bleibt die Entropie konstant. Die isentrope Zustandsdnde-
rung ist im h, s-Diagramm eine Senkrechte. Die Situation ist im Bild 8 dargestellt. Es sind also
die beiden spezifischen Entropien h; = hy und hy = hy (x,) grafisch zu bestimmen.

Im h, s-Diagramm fiir Wasserdampf wird der Schnittpunkt der p-Kurve fiir 10 bar mit der Kurve
der Temperatur des tiberhitzten Dampfes 9;; = 300 °C gesucht. Durch diesen Punkt parallel zur
Isenthalpen lassen sich am linken RandmaRstab h; = hy =3050 E—é ablesen.

Von diesem Schnittpunkt ausgehend, wird eine Senkrechte (Isentrope) bis zur p-Kurve fiir
0,1 bar gezogen. Dabei wird die Grenzkurve passiert.

a) Esliegt demnach im Zustand 2 Nassdampf vor.
Eine Parallele zu den Isenthalpen durch diesen Punkt ldsst am linken RandmaRstab hy =
hy(x2) =2260 1% erkennen.
Aullerdem schneidet die x-Kurve fiir x = 0,86 t—g = xp diesen Punkt. Der Nassdampf im Zu-
stand 2 hat also einen Dampfgehalt von etwa 86,0 %.

b) Das isentrope Enthalpiegefille betrdgt somit

K K K
Ahis = hy — ho(x2) = 3050—I —2260—I =790 —]
kg kg kg

Beim Schnitt der Senkrechten mit der Grenzkurve ist der Dampf trocken gesittigt.

c) Dieser Schnittpunkt liegt auf der p-Kurve fiir etwa ps = 200kPa = 2 bar.
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Kontrollrechnung:
gegeben: mittlere spezifische Warmekapazitit bei 9y =
300°C und p = 10bar (Anhang A.4.12)

spezifische Enthalpie des Sattdampfes (An-

hang A.4.11)

spezifische Entropie des Sattdampfes im Zu-
stand 1 (Anhang A.4.11)

Temperatur des HeiRdampfes

Siedetemperatur im Zustand 1 (Anhang A.4.11)
spezifische Enthalpie der siedenden Fliissigkeit
im Zustand 2 (Anhang A.4.11)

spezifische Entropie der siedenden Fliissigkeit im
Zustand 2 (Anhang A.4.11)

spezifische Verdampfungsenthalpie im Zustand 2
(Anhang A.4.11)

spezifische Entropie des Sattdampfes im Zu-
stand 2 (Anhang A.4.11)

Losung:

Cpm = 2,286 g

"_ kJ
h'=27775 ke

= 6,585 (i

94 =300°C, Ty = 573,15K

05,1 = 179,89°C, Ts,; = 453,04K
_ W

Hy=191,81 9

) =0,6492

Ahy, =2392,1 }j—é

=8,149

Die spezifische Enthalpie des Heildampfes ist mit Gleichung (8.143)

hi = 1"+ cp,m - (95— s)

kJ kJ
hy=h =27775—
o= kg kg-K

Die Entropie des Heildampfes ist dann mit Gleichung (8.146)

Tu

~ + .ln —
si~s" +cpm-In S
kJ kJ 573,15 kJ

+2,286 ‘In =7,123
kg-K kg-K 453,04 kg-K

Sii = 6,585

kJ

+2,286 —— - (300-179,89) K=3052,1 k_g

Da die Entropie konstant bleibt, ist das auch die Entropie des Nassdampfes bei p, = 0,1bar

und damit

2 (X2) = Sii 123 —I
S =s53=7,
kg ‘K

Aus Gleichung (8.145) ist der Dampfgehalt des Nassdampfes nach der isentropen Entspan-

nung
s(x) = s +x- (sll _ S')

kJ
s200)—sp  (7,123-0,6492)

si—s,  (8,149-0,6492) ok

k
=0,863 <8
kg

X2 =

=86,3%

Die spezifische Enthalpie des Nassdampfes ist nach Gleichung (8.142):

h(x)=Hh +x-Ahy

kJ kJ

hy (x2) = hb + X - Ahy 2 = 191,81 g +0,863-2392,1 —

=2256,5—
kg

KJ
kg
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g // 5=300° /9, ~ ag0°c

N

Bild 9 Isentrope Entspannung, Drosselung von Hei3dampf, Situation im h,s-Diagramm fir
Wasserdampf

Der Enthalpieunterschied (isentropes Enthalpiegefille) ist

k k k
Ahis = by — hy (x2) = 3052,1 g._ 2256,5 9 795,6 g
kg kg kg
Mit dem Wert der spezifischen Enthalpie s, (x2) = s3 = 7,123 klg(—_]K findet sich in der Sattdampf-

tafel (Anhang A.4.11) bei s” = 7,127 k{g‘—,]K fir den Druck des trocken gesittigten Dampfes ps ~
2,0bar.

Die berechneten Werte unterscheiden sich nur wenig von denen, die aus den Diagrammen
abgelesen wurden.

Lésung der Aufgabe 8.3.5.6
gegeben:  Temperatur des iiberhitzten Dampfes im Zustand 1 9,13 = 300°C

Druck im Zustand 1 p1 =20bar

Druck im Zustand 2 p2 = 1bar

Druck nach der Drosselung im Zustand 3 p3 =5bar
gesucht: isentropes Enthalpiegefille Ahis in 15—;

Losung:
a) direkte isentrope Entspannung:
Vorgehensweise im h, s-Diagramm fiir Wasserdampf:

Bei der isentropen Entspannung bleibt die Entropie konstant. Die isentrope Zustandsin-
derung istim h, s-Diagramm fiir Wasserdampf (Anhang A.7.1) eine Senkrechte. Es sind also
die beiden spezifischen Entropien h; und hy(x,) grafisch zu bestimmen. Die Situation ist
im Bild 9 dargestellt.

Im h, s-Diagramm wird der Schnittpunkt der p-Kurve fiir 20 bar mit der Kurve der Tempe-
ratur des tiberhitzten Dampfes J; = 300 °C gesucht. Durch diesen Punkt parallel zur Isen-
thalpen lassen sich am linken Randmalf3stab /; = 3020 ll(‘—é ablesen.
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Von diesem Schnittpunkt ausgehend, wird eine Senkrechte (Isentrope) bis zur p-Kurve fiir
1 bar gezogen. Dabei wird die Grenzkurve passiert.

Eine Parallele zu den Isenthalpen durch diesen Punkt ldsst am linken RandmaRstab hy =
hy(x2) =2470 ll(‘—é erkennen.

Al’lis 12 = I’ll - I’lg (XZ) =(3020-2470) H =550 ﬂ
' kg kg

b) isentrope Entspannung mit vorangegangener Drosselung:

Anmerkung: Wéhrend des Drosselvorgangs von Zustand 1 nach Zustand 3 bleibt die En-
thalpie konstant, die Temperatur sinkt, wéhrend die spezifische Warmekapazitit steigt.

Im h, s-Diagramm wird der Drosselvorgang durch eine Waagerechte (h = konstant, also ei-
ne Isenthalpe) dargestellt. Die Situation ist ebenfalls im Bild 9 dargestellt.

Es wird eine waagerechte Linie vom Schnittpunkt der p-Kurve fiir 20 bar mit der Kurve der
Temperatur des tiberhitzten Dampfes 9 = 300°C zum Schnittpunkt der p-Kurve fiir 5 bar
(Zustand 3) gezogen. Dort wird auch die 9-Kurve fiir 280 °C geschnitten. Nach der Drosse-
lung hat der HeiBdampf also noch eine Temperatur von 280 °C. Es ist h; = hs.

Fiir die isentrope Entspannung von Zustand 3 wird eine Senkrechte bis zur p-Kurve
fir 1bar gezogen. An diesem Schnittpunkt wird waagerecht am linken Randmafstab
hy =2690 ll(‘—é abgelesen. Die Grenzkurve wurde nicht passiert!

Ahis» = hs — hy = (3020 — 2690) W 3304
' kg kg

Da hy = 2690 ll:—; > h'"=2673,8 11:_; (h" aus Anhang A.4.11), ist noch (wenn auch nur leicht)
tiberhitzter Dampf vorhanden.

Lésung der Aufgabe 9.2.5.1

gegeben:  HeilBdampfstrom mp =1,0 %
Temperatur Eintritt Maschine Im =450°C
Druck Eintritt Maschine pM.E = 50bar = 5000kPa
Druck Austritt Maschine PMA = px = 0,1 bar = 10kPa
gesucht: Maschinenleistung Py in MW
Leistung Speisewasserpumpe Pgp in kW
abzufithrende Warmeleistung Kondensator Qg in MW
Wirmeleistung des Dampferzeugers Qpg in MW
thermischer Wirkungsgrad Nth
Losung:

Anmerkung: Die zur Rechnung notwendigen Stoffwerte von Wasser, Sattdampf und Heil3-
dampf sind dem Anhang A.4.11 und A.4.13 bzw. dem T, s-Diagramm (Anhang A.7.2) zu ent-
nehmen.

Einordnung und Bestimmung der Zustidnde, Bestimmung der spezifischen Enthalpien, spezi-
fischen Entropien und des Dampfgehaltes des Arbeitsmediums:
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Ort, Zustand und technischer Vor- Enthalpie und Entropie
gang, Zustandsanderung

1 Kondensatoraustritt (K): = aus Anhang A.4.11:
= siedendes Wasser bei KJ
pK=p1=O,1bar h1=h{|=191,81@
= isobare Warmeabfuhr, Kondensati- m3
on 7 =0,0010103@

9k =91 = 45,81°C
Speisewasserpumpe (SP):

= ! . -
= Wasser von p; = 0,1bar auf p, = Ahsp =V} - (p2 =p1)

3
S0bar :o,oo1o103':—g-(5000—10) kPa
kJ
Ahgp =5,04 —
sp = 5,0 kg
2 nach Speisewasserpumpe: L
= Wasser bei p, = 50bar i Sy 3 B
kJ kJ
= isentrope Verdichtung von Flissig- =191,81 P +5,04 P
keit (Druckerhéhung), Enthalpiezu- kgj 9
nahme hy = 196,85 —
kg
3 Austritt Dampferzeuger (DE) und Ma- = aus Anhang A.4.13:
schineneintritt (M,E): K
= HeiBdampf bei pyg =p3 = 50bar hg =h3 =3317,0 —
und Oy g = 9 = 450°C kg
kJ
= isobare Warmezufuhr, Vorwar- Sy =853 =6,821 K
mung, Verdampfung, Uberhitzung, 9
Enthalpiezunahme
4 = Entspannung des Dampfes nach = hy(xg) =hy +xq-(h, —H})
der Maschine ins Nassdampfge- « aus Anhang A.4.11:
biet bei p4 = 0,1bar und Abkiihlung B
auf 194 = 1‘)1 194 = 45,81 OC
. |s<.antrope Zustandsénderung, da- H, = 191,81 kJ
mit S4(X4) = S3 kg
= isentrope Expansion, Entzug me- H' =2583.9 E
chanischer Arbeit % "~ kg
kJ
/' =0,6492 —
54 kg K
sy=8149 <L

kg K
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= Dampfanteil x4 nach:

S4(Xg) =S +X4- (S

S4(X4) =S}
X4 = I /
S4754

-sy)

_6,821-0,6492
"~ 8,149-0,6492

x4 =0,823

= Die Enthalpie ist dann

hy (Xq) = ha + X4 (hi{ - ha]

kJ

=191,81 — +0,823

kg
kJ
kg
kJ
h4 (Xq) = 2160,5 E

-12583,9

Berechnung der Enthalpiedifferenzen zwischen den Zustandspunkten:

zugefiihrt durch die Speisewasserpumpe

k k k
Ahsp = Ahy = hy — hy = 196,85 LU 191,81 g 5,04 g
kg kg kg
zugefiihrt im Dampferzeuger
k k k
Ahpg = Ahg = hs — hy =3317,0 L 196,85 b _3 120,2 g
kg kg kg
abgefiihrt in der Maschine
k k k
Ahy = Ahg = hy —hs =2160,5 g -3317,0 b_4 156,5 g
kg kg kg
abgefiihrt im Kondensator
k k k
Ahg = Ahy = hy — hy = 191,81 g -2160,5 Y —1968,7—]
kg kg kg

kJ
-191,81 —
91,81

a) Bei einem HeiBdampfstrom von riip = 1,0 l% betrigt die Leistung der Maschine

Py = ity - Al
k K
—1,0-8. (—1 156,5 —I)
s kg
kJ
Py =-1156,5— = —1,16 MW
S

b) Der im Kondensator abzufithrende Warmestrom ist
Qx = 1ip - Ahg
k k
~1,0-28. (—1 968,7 —I)
s kg

. k
Qx =-1968,7 —] =-1,97MW
S
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¢) Die Leistung der Speisewasserpumpe ergibt sich zu

Psp = ritp - vy - (p2 — p1) = rip - Ahsp

k K
108 5049
s kg

k
Pgp = 5,04?] =5,04kW

d) Schlieflich ist die im Dampferzeuger dem Kreisprozess zuzufithrende Warmeleistung

Qo = 1itp - Ahpg

= 1,0g -3120,2 H
s kg

kJ

Opg =3120,2 — =3,12MW
S

e) Der thermische Wirkungsgrad ist dann:

Nth =

_ Gu—|qa|  Ahpe—IARk]  lwuel  1ARMI - Ahsp

qzu AhDE
kJ kJ
) )—1 156,5 | - 5,04 K

kJ
3120,2 kg

N = 0,369 = 36,9%

Lésung der Aufgabe 9.2.5.2

gegeben:

gesucht:

Losung:

Temperatur Eintritt HD-Turbine

Druck Eintritt HD-Turbine
Gitegrad Hochdruckteil

Temperatur Austritt Zwischentiberhitzer

Druck Eintritt ND-Turbine
Gitegrad Niederdruckteil

mechanischer Wirkungsgrad

Druck Kondensator
Dampfmassestrom

Effektivleistung der Turbine

Wirmeleistung des Dampferzeugers
Wiérmeleistung des Zwischeniiberhitzers
Kiihlleistung des Kondensators

thermischer Wirkungsgrad (des idealen Prozesses)

effektiver Wirkungsgrad

Oup,g =550°C

pup,t = 150bar = 15000kPa
Nis,up = 0,84

9704 = 540°C

pnD,E = 30bar = 3000kPa
nNis,Np = 0,89

Nmech = 0,98

px = 0,05bar = 5kPa

rhp =36L =105

Pegr in MW

QDE = Qzu in MW

QZU in MW

Qk = Qap in MW

Nth

Nett

Anmerkung: Indizes mit Apostroph (4',5') sind reale, Indizes ohne (1 bis 6) ideale Zustands-
werte des Kreisprozesses.

Die zur Rechnung notwendigen Stoffwerte von Wasser, Sattdampf und Heildampf sind dem
Anhang A.4.11 und A.4.13 bzw. dem T, s-Diagramm (Anhang A.7.2) zu entnehmen.
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KP

; N

Bild 10 Wasser-Dampf-Prozess mit Zwischentberhitzung im T,s-Diagramm

2 )

Einordnung und Bestimmung der Zustidnde, Bestimmung der spezifischen Enthalpien, spezi-
fischen Entropien und des Dampfgehaltes des Arbeitsmediums:

Zustand | Ort, Zustand und technischer Enthalpie und Entropie
Vorgang, Zustandsanderung
1 Kondensatoraustritt (K): = aus Anhang A.4.11:
= siedendes Wasser bei - %
Pk =Py =0,05bar =R _32’518
= isobare Warmeabfuhr, Konden- h’1 = 137,77k—
sation g
me
v{ =0,0010053 —
kg
Speisewasserpumpe (SP): o
= Wasser von p; = 0,05bar auf Ahsp =Vv; - (p2=pi1)

_ 3
Py = T0lEEn :0,0010053%~(15000—5) kPa

kd
Ahgp = 15,07 —
sp=15,0 kg

2 nach Speisewasserpumpe: o
= Wasser bei p, = 150bar i Sl - e
kJ kJ
= isentrope Verdichtung von Flis- =137,77 P +15,07 P
sigkeit (Druckerhéhung), En- 9 9
thalpiezunahme ho = 152,84 ::_J
9
3 Austritt Dampferzeuger (DE) und = aus Anhang A.4.13:
HD-Turbineneintritt (HD,E): K
= HeiBdampf bei ppe = p3 = hg = hg =3450,5 —
150bar und dpp,g = 95 = 550°C kg
kJ
= jsobare Warmezufuhr, Vorwar- SiS3 = 6,523 kg_K

mung, Verdampfung, Uberhit-
zung, Enthalpiezunahme
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5/

HD-Turbinenaustritt (HD,A):

Entspannung des Damp-

fes nach der HD-Turbine in
das HeiBdampfgebiet bei

ps = 30bar und dabei Abkuh-
lung auf 95

isentrope (ideale) Zustandsan-
derung, damit

s5=53=6,523 5

reale, aber nicht isentrope Zu-
standsanderung, damit S5 # S3

Ermittlung der Enthalpie mittels
Gutegrad

nicht isentrope Expansion (we-
gen Spaltverlusten, Reibung,
Warmeleitung), Entzug mecha-
nischer Arbeit

aus Anhang A.4.13 mit p5 und ss:

= Der Wert fir s5 (ps) = 6,523 g in der Zeile
pu = 30bar liegt zwischen den Temperatu-
ren 250 °C und 300 °C.

" Su1(Pu, 9u1) = 6,298 i

" Su2(Pu, du2) = 6,541 g

= Unter Verwendung der den Temperaturen
zugehdrigen spezifischen Entropien errech-
net sich mithilfe linearer Approximation:

D2 — Vi1
Sii, 1 — Sij,1
_300°C-250°C

6,541 X 6289 K

95 (s, 55) = -(s5 (ps) — Sit,1) + D1

kg-K kg-K
kJ kdJ
-16,5283 —— — 6,289 ——
kg-K kg-K
+250°C

s (p5,S5] =296,4°C

= Ebenso fur die spezifische Enthalpie:
= ha (Pa,9u1) = 2856,5,(5—‘_]K

* hya (P 0a2) =2994,3 g5

= Unter Verwendung der den Temperaturen
zugehdrigen spezifischen Enthalpien er-
rechnet sich mithilfe linearer Approximation:

hig o —hy, 1
Siy,1 — Siy1
2994,3 % —2856,5 %

- kJ kJ
6,541 RgK ~ 6,289 koK
kd kd
— _6,280 ——
kg K 6,289 kg-K

+2994,3 1
kg

kJ
h5 (p5,35) =3122,3 @

hs (ps,ss5) = (55 (5) —Si1,1) + h 1

. (6,523

hs: = h3 = nis Hp - (h3 — hs)
kJ
kg
-13450,5 Q -3122,3 Q

kg kg

=3450,5— -0,84

kJ
hs =3174,8 —
5 kg
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= Wegen der isobaren Warme-

zufuhr auf 9¢ = 540°C im Zwi-

schenerhitzer ist
= Ps=Ps =Pz =30bar

6 Austritt Zwischenlberhitzer und
ND-Turbineneintritt (ND,E):
= HeiBdampf mit isentroper Zu-
standsanderung
= Sg=54und
. 196 = {)ZL"J,A = 54000

= isobare Warmezufuhr, Uberhit-

zung, Enthalpiezunahme

4 = Entspannung des Dampfes

nach der ND-Turbine ins Nass-
dampfgebiet bei p4 = 0,05bar

und Abkuhlung auf 94

= isentrope Zustandsanderung,
damit isentrope Expansion,
Entzug mechanischer Arbeit

aus Anhang A.4.13:

kJ

=5,=7,349 ——

Sg =S4 3 9kg~K
kJ
he =3547,0 —
6 kg

h4 (x4) = h; +Xy4 - (hZ - hit)

aus Anhang A.4.11:
94 =101 =32,88°C

b, =137,77 %
hy =2560,8 %
s, =0,4763 kg—'JK
sj = 8,394 k:—f]K

Dampfanteil x4 nach:

o " !
54 (X4) =Sy +X4-(S; —5,)

s S4(X4) =S}
7,349 kg—JK -0,4763 kg—JK
" 8394 kg—JK -0,4763 kg—JK
X4 = 0,868
und damit

hy (Xq) = h; + X4 (hZ - ha]

=137,77 s +0,868

kg
] (2560,8 K 137,77 kJ
kg kg

kJ

h =2241,0 —
4 (X4) Okg
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4! = reale, aber nicht isentrope h PR s
Zustandsénderung, damit a0 (Xa) = g =Mis ND - (g = a (x4))
S4(Xa) 7 Sg ~3547,0% 0,89
= Ermittlung der Enthalpie mittels kg
Gutegrad . 3547,0%—2241,0%
= nicht isentrope Expansion (we- kJ
gen Spaltverlusten, Reibung, hy (x4) =2384,7 @

Warmeleitung), Entzug mecha-
nischer Arbeit

Berechnung der Enthalpiedifferenzen zwischen den Zustandspunkten:

zugefiihrt durch die Speisewasserpumpe

k k k
Ahsp = Ahy = hy — hy = 152,84 g_ 137,77 Y. 15,07 g
kg kg kg
zugefiihrt im Dampferzeuger
k k k
Ahpg = Ahs = hy — hy =3450,5 g._ 152,84 g 3297,7 g
kg kg kg
abgefiihrt in der HD-Turbine
k k k
Ahpp = Ahs = hs — hy =3122,3 g —3450,5 9_ -328,2 g
kg kg kg
kJ kJ KJ
Ahyp = Ahs = hgy — hg =3174,8 — —3450,5 — = —275,7 —
HD 5 5 — 13 P kg kg
zugefiihrt im Zwischentiiberhitzer
kJ kJ KJ
Ahyy = Ahg = hg — hs =3547,0 — —3122,3 — =424,7 —
S ke ke ke
kJ kJ KJ
Ah, = Ahg = hg — hy =3547,0 — —3174,8 — =372,2 —
70 6 6 5 kg kg kg
abgefiihrt in der ND-Turbine
k k k
AhND = Ahy = hy — hg =2241,0 g —3547,0 g_ -1306,0 g
kg kg kg
kJ KJ KJ
Ahnp' = Ahy = hy — hg =2384,7 — —3547,0 — = -1162,3 —
ND 4 4 — N kg e e
abgefiihrt im Kondensator
k k k
Ahg =Ahy = hy — hy = 137,77 L 2241,0 bM_, 103,2 g
kg kg kg
kJ KJ KJ

Ahg = Ahy = hy — hy = 137,77 — —2384,7 — = —2246,9 —
kg kg kg
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a) Die effektive Turbinenleistung ergibt sich zu
Pefp = 1ip - Weft
Weff = W *NImech = (A hup + AhND’) *TTmech
( kJ kJ ) kJ
=|-275,7—-1162,3 —-0,98=-1438,0—-0,98
kg kg kg

kJ
Weff = —1409,2 —
kg

kg ( k])
Pesr = 10,02 -{—1409,2 —
s kg

k
Pei = —14092;] =-14,1MW

b) Im Dampferzeuger ist dem Kreisprozess folgende Warmeleistung zuzufiihren:

QpE = Quu = 11p - (Ahpg + Ahyy)
k k k
=10,0 —g -13297,7 —] +372,2 —I
s kg kg

) . K
QpE = Qzu =36 699;1 =36,7MW

Die Wéarmeleistung des Zwischeniiberhitzers ist damit

QZU =mp- Ath’
kg kJ

=10,0—-372,2 —
s kg

Qg =3722 g =3,7MW
also ca. 10 % der dem Kreisprozess zugefithrten Warmeleistung.
¢) Die Kiihlleistung des Kondensators ist
Qk = Qab = 1itp - Ay
=10,0 % . (—2246,9 E)

kg

. k
Qk = —22469;I =-22,5MW

d) Fiir den thermischen Wirkungsgrad (des idealen Prozesses) gilt:

= Gou—|qab|  Ahpg+Ahyg —1ARk|l  |wnuel  |Ahup |+ | Ahxp| — Ahgp
i o Ahpg +Ath qzu Ahpg + AhZU

kJ K kJ
) )—328,2 - ) + )—1306,0 @| ~15078

K K
3297,7 @ +424,7 k—g
N = 0,435 = 43,5%
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Schlieflich ergibt sich der effektive Wirkungsgrad (des realen Prozesses) zu

Dett = | Peg]
¢ QZU

|-14,1MW]|
© 36,7MW
Nef = 0,384 = 38,4%

Lésung der Aufgabe 9.2.5.3

gegeben:  Temperatur Eintritt Maschine Im =300°C
Druck Eintritt Maschine pPME = 20bar = 2000kPa
Druck Kondensator px =0,07bar = 7kPa
Maschinenleistung Pegr = —20MW = -20000 kW
gesucht: Massestrom Dampf mp in ﬁ

Leistung der Speisewasserpumpe Psp in kW

Losung:

Anmerkung: Die zur Rechnung notwendigen Stoffwerte von Wasser, Sattdampf und Hei3-
dampf sind dem Anhang A.4.11 und A.4.13 bzw. dem T, s-Diagramm (Anhang A.7.2) zu ent-
nehmen.

Einordnung und Bestimmung der Zustidnde, Bestimmung der spezifischen Enthalpien, spezi-
fischen Entropien und des Dampfgehaltes des Arbeitsmediums:

Ort, Zustand und technischer Enthalpie und Entropie
Vorgang, Zustandsinderung
1 Kondensatoraustritt (K): = aus Anhang A.4.11:
= siedendes Wasser bei kJ

hy = H, = 163,37 —
PK =p1 =0,07bar kg
3

= isobare Warmeabfuhr, Konden- v} =0,0010075 m-
sation
Ok =91 =39,0°C
Speisewasserpumpe (SP): g
= Wasser von py = 0,07 bar auf Ahsp = vy - (P2 =p1)
_ 3
pe = 20bar =0,0010075 %'(2000_7) kPa
Ahgp =2,01 %
2 nach Speisewasserpumpe: o
= Wasser bei p, = 20bar Sy 3 Bl
kJ kJ
= isentrope Verdichtung von Flus- =163,37 P +2,01 iq
sigkeit (Druckerhéhung), En- 9 9
thalpiezunahme ho = 165,38 b2l

kg
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3 Austritt Dampferzeuger (DE) und = aus Anhang A.4.13:
Maschineneintritt (M,E): K
= HeiBdampf bei ppme = p3 = hg = hy =3024,3 —

20bar und dy,g = 93 = 300°C kg
kJ
= isobare Warmezufuhr, Vorwar- Sy =53 =6,769 kg—K

mung, Verdampfung, Uberhit-
zung, Enthalpiezunahme

4 Maschinenaustritt (M,A):
= Entspannung des Damp-
fes nach der Maschine in

hy(xq) = h:‘ + X4 (hx - hil)

aus Anhang A.4.11:

das Nassdampfgebiet bei 94 =39,0°C
P4 = 0,07bar und Abklihlung kJ
!
auf 94 =94 h, =163,37 K
= jsentrope Zustandséanderung, kJ
damit s4(x4) = S3 h:{:2571’8@
= isentrope Expansion, Entzug 0 kJ
mechanischer Arbeit $4=0,5591 kg-K
kJ
/' =8,275 ——
54 kg K

Dampfanteil x4 nach:

54 (Xg) =Sy +X4- (sS4 —5})
S4(X4) =S,
S, =S,
_ 6,769-0,5591
~ 8,275-0,5591
X4 = 0,805

X4 =

Die spezifische Enthalpie ist dann
hy (Xg) = h:‘ + Xy - (hZ = h;)

~ 163,37 2 +0,805
kg

] (2571,8 K 163,37 KJ

kg kg
kJ
h =2101,7 —
4 (X4) B

Berechnung der Enthalpiedifferenzen zwischen den Zustandspunkten:

zugefiihrt durch die Speisewasserpumpe

k k k
Ahgp = Ahy = hy — h; = 165,38 g_ 163,37 y_ 2,01 g
kg kg kg
zugefiihrt im Dampferzeuger
kJ kJ kJ

Ahpg = Ahs = hy — hy =3024,3 — — 165,38 — = 2858,9 —
kg kg kg
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abgefiihrt in der Maschine

k k k
Ahy = Ahy = hy— h3 =2101,7 L) —-3024,3 y_ -922,6 g
kg kg kg
abgefiihrt im Kondensator
k k k
Ahg = Ahy = hy — hy = 163,37 b_, 101,7 9 -1938,3 g
kg kg kg

Aus der Leistung der Maschine berechnet sich der Dampfmassestrom zu

k
Pegs = ritp - Ay = —20000kW = —20 000 al
S
) Pey  —20000%
Y
Ahv -9226 ks
kg 1t 3600s
=21,68—2. ——.
s 1000kg 1h
t
1p = 78,04 —

h

21,68 l% Dampf bedeuten gleichfalls 21,68 l%
pumpe mindestens eine Leistung von

Psp = mip - Ahgsp
kg kJ

=21,68 —-2,01 —
s kg

kJ
Pgp = 43,58 — = 43,58 kW
S

Speisewasser. Demnach muss die Speisewasser-

in diesem hier betrachteten Idealfall erbringen.

Lésung der Aufgabe 9.2.5.4

gegeben:  Temperatur Eintritt Maschine 9y g =400°C
Druck Eintritt Maschine pMm.E = 30bar =3000kPa
Druck im Kondensator px = 0,05bar = 5kPa
Massestrom Dampf rp =10 ﬁ . % . Ség})s =2,78 %
Temperatur Eintritt Kithlwasser Jxwg=16°C
Temperatur Austritt Kithlwasser 9w, =24°C

gesucht: Prozessleistung Pegr in MW
Massestrom Kiithlwasser Higw in ﬁ
Abdampfzustand pap, dap in bar, °C
thermischer Wirkungsgrad Nth

Losung:

Anmerkung: Die zur Rechnung notwendigen Stoffwerte von Wasser, Sattdampf und Hei3-
dampf sind dem Anhang A.4.11 und A.4.13 bzw. dem T, s-Diagramm (Anhang A.7.2) zu ent-
nehmen.
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Einordnung und Bestimmung der Zustidnde, Bestimmung der spezifischen Enthalpien, spezi-
fischen Entropien und des Dampfgehaltes des Arbeitsmediums:

Ort, Zustand und technischer
Vorgang, Zustandsédnderung
1 Kondensatoraustritt (K):

= siedendes Wasser bei
Pk =p1 =0,05bar

= isobare Warmeabfuhr, Konden-

sation

Speisewasserpumpe (SP):
= Wasser von p; = 0,05bar auf
po =30bar

2 nach Speisewasserpumpe:
= Wasser bei po = 30bar

= isentrope Verdichtung von Flus-

sigkeit (Druckerhéhung), En-
thalpiezunahme

3 Austritt Dampferzeuger (DE) und
Maschineneintritt (M,E):
= HeiBdampf bei pye = ps3 =
30bar und Iy g =93 =400°C

= isobare Warmezufuhr, Vorwar-

mung, Verdampfung, Uberhit-
zung, Enthalpiezunahme

4 Maschinenaustritt (M,A):
= Entspannung des Damp-
fes nach der Maschine in
das Nassdampfgebiet bei
pa = 0,05bar und Abkuhlung
auf 94 =04

= isentrope Zustandsanderung,
damit s4(x4) = S3

= isentrope Expansion, Entzug
mechanischer Arbeit

Enthalpie und Entropie

= aus Anhang A.4.11:

kdJ
hy =h, =137,77 —
1 1 3 kg
m3
vq =0,0010053 —
kg

9k =91 =32,88°C

Ahgp = vy - (P2 —p4)
m3
=0,0010053 E - (8000 -5) kPa

kd
Ahgp = 3,01 -~
sp = 3,0 kg

ho = h; + Ahgp

kJ kJ

=137,77 — +3,01 —
kg - kg
kJ

hy =140,78 —
2 kg

= aus Anhang A.4.13:

kd
hy =h3 =3231,6 —
a=h3 =323 6kg
kJ
4 =853=6923 ——
Sij =83 693kg~K

. h4(X4) = hg +Xy4 - (hZ _hit)

= aus Anhang A.4.11:

94 =32,88°C

kJ
h, =137,77 —
4 kg

kdJ
hy =2560,8 —
4 kg

kJ
| =0,4763 ——
s, = 04763 =
kJ
" _
sy =8.304
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= Dampfanteil x4 nach:

$4(X4) =Sy + X4~ (S — 5})
S4(X4) =S,  6,923-0,4763

s,-s,  8394-0,4763

x4=0,814

X4 =

= Die Enthalpie ist dann
hy (X4) = hg +Xy- (hx = hA]
k
=137,77 K +0,814
kg

kJ kJ

. (2560,8 E -137,77 @

kJ
h4 (X4) —2110,6@

Berechnung der Enthalpiedifferenzen zwischen den Zustandspunkten:

zugefiihrt durch die Speisewasserpumpe

k k k
Ahsp = Ahy = hy — hy = 140,78 g_ 137,77 y_ 3,01 g
kg kg kg
zugefiihrt im Dampferzeuger
k k k
Ahpg = Ahg = hy — hy =3231,6 L 140,78 9 3090,8 g
kg kg kg
abgefiihrt in der Maschine
Ahyi=Ahy=hy—hs = 2110,6H —3231,6H =-1121,0 g
kg kg kg
abgefiihrt im Kondensator
k k k
Ahg=Ahy = hy —hy =137,77 —I -2110,6 —I =-1972,8 —I
kg kg kg

Die Leistung der Maschine berechnet sich nach
Peft = mp - Ayt
k k
=2,78 €. (—1 121,0 —])
s kg

K
Pefr = —3116,4 N sMw
S

Der Kiihlwassermassestrom im Kondensator errechnet sich aus

|Qw| = rhw - Cpm,xw - Adxw
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Der im Kondensator abzufiihrende Warmestrom ist

Qxw = riip - Ak
k
=2,78 —g . (—1 972,8 ﬁ)
s kg

. k
Oxw = —5484,4 M. —5,48 MW
S

Aus Anhang A.4.10 werden die fiir die jeweiligen Kiihlwassertemperaturen giiltigen spezifi-
schen Warmekapazitdten des Kithlwassers entnommen zu

kJ
) =16°C) = 4,188 ——
Cp,kw,E(Oxw,E ) ke K
9 24°C) = 4,183 K
C = =4, —_—
p,kw,A (Txw,A kg K

Wegen der geringen Temperaturdifferenz

Adxw = Ixw,a — Ixw,E
=(24-16)K
Adxw = 8K

kann die mittlere spezifische Warmekapazitit des Kiihlwassers arithmetisch gemittelt werden.

Cp,KW,E T Cp XW,A

Cp,m,KW = 2
_ 4,188+4,183 kJ
a 2 kg-K
c =4,186 L
p,mKW = %, kg K

Der Kiihlwassermassestrom ist dann schlielllich

ol
KW= ——————
Cp,m,xw - Adxw
K
~ )—5434/1? _ 3 kg 1t 36005
= =1638-2 -
4'186kg_~K'8K s 1000kg 1h

t t
rixw = 598,6 — = 600 —

Der Abdampf, also der Dampf am Austritt aus der Maschine, hat die Parameter des Zustands
4, also:

k
9,=32,88°C, ps=0,05bar, x;=0,814 und Fhy(xs)=2110,6 k—; .

Es liegt demnach Nassdampf mit einem Dampfgehalt von 81,4 % vor.
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Fiir den thermischen Wirkungsgrad gilt:

|G|  Ahpp— ARk lwnuel  1ARMI - Ahsp

b = qzu A hDE qzu

kJ kJ
) |—1 1210 -3,01 K

kJ
3090,8 3
Nh = 0,362 =36,2%

Lésung der Aufgabe 10.6.1

gegeben:  tiefste Temperatur des Kreisprozesses

Druck bei —15°C (Anhang A.4.16)

Druck des verdichteten NH3-Dampfes

Ahpg

91 =951 =-15°C, T = 258,15K
p1=2,362bar
p2 =10,032bar

Isentropenexponent fiir p; (Anhang A.4.16) k=13

gesucht: Temperatur nach isentroper Verdichtung

spezifische Kompressionsarbeit

192 in °C
sk
Wwxyr 1N é

spezifische Verdampfungs- und Uberhitzungs- |gab| = |¢23| in ll(‘—g;

widrme
Dampfgehalt
spezifischer Enthalpieentzug

Losung:

rechnerische Ermittlung der gesuchten Werte:

a) Temperatur nach der isentropen Verdichtung:

X6
K
qzu 1N kg

Nach Gleichung (5.82) ist die Temperatur nach der Kompression

x=1

7=2)

T 141

1,3-1

B (10,032bar)T
“ | 2,362bar

T

221,395

4

T, =T -1,395
=258,15K-1,395

T, =360,17K

9, = T» —273,15K
=360,17K-273,15K
9, =87,0°C

b) spezifische Kompressionsarbeit:

Die aufzuwendende spezifische Arbeit im Kompressor betragt mit Gleichung (7.127), hier

schon mit massespezifischen GréBen geschrieben:

k=1

K p2)
= —_— . . —_ _1
e =i [(Pl) ]
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c)

d

Die Umrechnung in die Grundeinheiten (vgl. Anhang A.6) ergibt:
5 5 N
p1 =2,362bar=2,362-10°Pa=2,362-10 2

Aus der Dampftafel fiir Ammoniak (Anhang A.4.16) ist das spezifische Volumen fiir Ammo-
niak-Sattdampf beim Druck p; = 2,362 bar:

n_ m3
v} =0,50868 —
kg

Damit ist dann die spezifische Kompressionsarbeit

050868 ™
) kg

30 2,362-10° N
w = -2, . J—
K= 130-1 m2

1,30-1
10,032bar) 130 1
2,362bar

205742 N0 205742 3 = 2057 Y
w = = _—= o
« kg kg kg

Im Kondensator abzufiihrende spezifische Enthalpie:

Anmerkung: Im Kondensator ist die Uberhitzungswirme (aus Gleichung (8.143)), die Ver-
dampfungswirme und die Warme, die zur Unterkiihlung des NH3 notwendig ist, zu entzie-
hen.

abzufiihrende spezifische Wirme = spezifische Enthalpie der Uberhitzung
+ spezifische Verdampfungsenthalpie
+ spezifische Enthalpie zur Unterkiihlung

Das Arbeitsmedium kiihlt sich also von 9, = 87 °C auf die Siedetemperatur beim Druck p, =
p3 = 10,032bar, g3 = 93 = 25°C, und schlieBlich auf die Temperatur der Unterkiihlung
9y =195 =20°C ab.

Die zugehorigen Stoffwerte sind der Ammoniak-Dampftafel Anhang A.4.16 zu entnehmen.

Es sind dann: Ahy 3 =1165,76 1% und c;‘NHS (20°C) = 4,745 klg(—FK.
|Gab| = |G23] = € 23 - (02 = 3) + Ay 3 + C;,‘NH3 - (93 —05)
kJ kJ kJ
=279 ——-(87—-25)K+1165,76 — + 4,745 —— - (25-20)K
kg-K kg kg-K
kJ

|Gan| = |923| = 1362535

Dampfgehalt nach isenthalper Drosselung:

Wihrend der Drosselung von py = ps = 10bar auf pg = 2,362bar (Zustandsdanderung 5-
6) bleibt die spezifische Enthalpie konstant, hs = hé (20°C) = h(xe) = 293,78 11(‘—;. Aus Glei-
chung (8.142) ist der Dampfgehalt xg nach der Drosselung dann

h (XG) = hé + X6 Ahv_ﬁ

o = h(xe)—hé
87 Ahyg
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e)

Aus der Ammoniak-Dampftafel Anhang A.4.16 ist zu entnehmen, dass fiir pg = 2,362bar
die spezifische Verdampfungsenthalpie Ahyg = 1313,15 1‘:—; und die spezifische Enthalpie

der siedenden Fliissigkeit hg =131,22 E—é sind.
Damit ist dann der Dampfgehalt

(293,78 — 131,22) 1‘:—;

X6 =
1313,15 }j—é
k
xg=0,124 -2
kg

Enthalpieentzug (Kiihlung) von 1 kg NHj3:

Nach dem Verdampfen (Zustandsénderung 6-1) ist der Dampfgehalt des NH3 auf x; =
1,0112—2 gestiegen. Es liegt Sattdampf vor. Im Verdampfer muss die dafiir notwendige War-
me zugefiihrt werden, die der Umgebung entzogen wird. Der Feuchtigkeitsgehalt des Nass-
dampfes aus Zustand 6, also die Differenz der Dampfgehalte in Zustand 1 und 6 (x; — xg),
muss nachverdampft werden. Es ist deshalb die spezifische zuzufiihrende Warme:
Gzu = Ahy g - (X1 — X6)
kJ kg
=1313,15—-(1-0,124) —
kg kg
kJ

Gu=1 150,61(—g

Grafische Ermittlung der gesuchten Werte aus dem1g p, h-Diagramm (Anhang A.7.3):

a)

b)

c)

Temperatur nach der isentropen Verdichtung:

Der Zustandspunkt 1 (Schnittpunkt obere Grenzkurve, x = 1,0 t—g, bei p = 2,4bar) ist im
lg p, h-Diagramm festzulegen.

Der Isentrope folgend (isentrope Verdichtung, also s = konstant), etwas oberhalb der Kur-
ve s =5,8 klg(_-]K’ ergibt sich beim Schnittpunkt mit der waagerechten Kurve p = 10bar die
Temperatur nach der Verdichtung von 9, = 87°C. Das ist der Zustandspunkt 2.

spezifische Kompressionsarbeit:

Die spezifische Kompressionsarbeit entspricht der Enthalpiedifferenz zwischen den Zu-
standspunkten 1 und 2. Im Diagramm sind die Isenthalpen senkrechte Linien. Am unte-
ren oder oberen Randmalistab sind an den Zustandspunkten 1 und 2 h; = 1450 ll(% und

hy = 1645 11:_; abzulesen. Demnach ist wy;

wxr = hie = ho — Iy

KJ
=(1645-1450) —
kg
195 l
Wiy = —_
Kr kg

im Kondensator abzufiihrende spezifische Enthalpie:

Die im Kondensator abzufiihrende Warme entspricht der Enthalpiedifferenz zwischen den
Zustandspunkten 2 und 5. Da die Vorgidnge im Kondensator isobar stattfinden, liegen die
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d

=

e)

Zustandspunkte 2, 3, 4 und 5 auf der waagerechten Isobaren fiir p = 10bar. Zustands-
punkt 3 ist der Schnittpunkt dieser Waagerechten mit der oberen Grenzkurve fiir x = 1,
Zustandspunkt 4 ist der Schnittpunkt mit der unteren Grenzkurve fiir x = 0 und Zustands-
punkt 5 ist der Schnittpunkt mit der dort nach oben verlaufenden Temperaturkurve fiir
95 = 20°C.

Im Diagramm sind die Isenthalpen senkrechte Linien. Am unteren oder oberen Randmaf3-
stab sind an den Zustandspunkten 2 und 5 h, = 1650 1‘(% und hs =295 1‘(% abzulesen. Dem-

nach ist | ap|

|qab’ = hap = h2 — hs
KJ
= (1650 -295) —
kg

kJ
|qab’ - 1355k—g

Dampfgehalt nach isenthalper Drosselung:

Der Zustandspunkt 6 befindet sich wegen isenthalper Zustandsdnderung von 5 nach 6
senkrecht unter Zustandspunkt 5 im Schnittpunkt mit der waagerechten Drucklinie fiir
p = 2,4bar. Durch diesen fiihrt wiederum die Linie fiir den Dampfgehalt

kg
X6 =0,125 -2
kg

Enthalpieentzug (Kiihlung) von 1 kg NHj3:
Der Enthalpieentzug entspricht der Enthalpiedifferenz zwischen den Zustandspunkten 1
und 6. Im Diagramm sind die Isenthalpen senkrechte Linien. Am unteren oder oberen

Randmalstab sind an den Zustandspunkten 1 und 6 h; = 14501](% und hg = hs = 2951](%
abzulesen. Demnach ist die am Verdampfer zuzufiihrende Warme

qzu = hy — he
kJ
=(1450-295) —
kg
=1155 K
Gzu = P

Zusammenfassung der Ergebnisse:

Die Werte der Zustandspunkte und -dnderungen, die mittels 1g p, h-Diagramm ermittelt wur-
den, stimmen sehr gut mit denen der Rechnungen iiberein und sind hinreichend genau.

Lésung der Aufgabe 11.7.1

gegeben:  engster Durchmesser d; =30mm =0,03m
weitester Durchmesser dy =45mm = 0,045m
Temperatur der Druckluft 91 =20°C, T; =293,15K
Isentropenexponent fiir trockene Luft x =1,402
(Anhang A.4.1)
duBerer Luftdruck p2 =1,013bar = 101300 Pa
Unterdruck Apy =240mbar = 24000 Pa
gesucht:  Uberdruck vor der Diise Apg in Pa
kg

Luftmassestrom min -2
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Losung:
a) notwendiger Uberdruck vor der Diise:
Der absolute Druck im Behdlter ist somit nach Gleichung (2.9)
p=p2-Apy
1bar

=(101300-24400)Pa=77300Pa- ———
10000Pa

p=0,773bar

Die beiden Querschnittsflichen A; und A, sind dann

T 1
Ay = T di = 1 -0,032m? = 0,0007069 m?

T 1
Ay = Z'd§ =1 -0,045°m? = 0,001 59 m?

Anmerkung: Durch beide Querschnitte der Diise muss die gleiche Masse stromen, also i1 =
my = 1, die mit Gleichung (11.178) berechenbar ist.

2 K+l
) ()
p1 p1

Nach dem Quadrieren der Gleichung (11.178) steht

2 K+l

) -G
P1 P1

Auf die jeweiligen Querschnitte 1 und 2 bezogen, wobei A; der Behélterseite, also dem

Druck p, und A, der Umgebungsseite, also dem Druck p», zuzuordnen sind, sind dann
die quadrierten Massestrome

2 K+l
m§:A§.2.L.ﬂ.[(£) _(ﬁ) ]
K P1

IS

-1 n p1
2 st
K K K
([ (A
1 n p1 p1

Weil 7i7; = ri, und dann auch ri? = 115 ist, kann gleichgesetzt werden zu

() -(2)* 2] (2)]

Nach dem Kiirzen links- und rechtsseitiger gleichwertiger Ausdriicke verbleibt

) (2)]

2 K+l
p\x P~ 2

i )]

! P1 P1 z
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Der gesuchte absolute Druck p; ist dann nach folgenden Umformungen

2 k+1 2 % 2 KTH
P _P* _(ﬂ) .”_2_(&) P2
2 S W) 2 pas)
3 [3 1 K 1 [3
P1 pl pl pl
2 2 % k+1 2 %
P_“_(ﬂ) Po _P* _(ﬂ) P2
2 A 5 A a
P Py P Py
1 [ 2 (A 2 1 [ xa (A)? x
g il v B et G b 2
pl pl

=

1,402
2 1,402+1 1,402+1 T1,402—1
0,00159 140241 .
(m) 1,013 1402 —(),773 Ta0z
- 0,00159 )2 2 2 bar
(m) -1,013T40Z — (0,773 Ta02

10000 Pa
p1 =1,055bar- ———— =105500Pa
1bar

Es muss demnach Druckluft mit einem Druck von mindestens 1,055 bar durch die Strahl-
pumpe flieBen, um den gewtiinschten Druck im Behélter von 0,773 bar zu ziehen.

Der Uberdruck gegeniiber dem atmosphérischen Luftdruck betrigt dann in Anwendung
von Gleichung (2.8)

Apag=p1—p2
=(105500—-101300) Pa
Api =4200Pa

b) dafiir notwendiger Luftmassestrom:

Die ausstromende Masse ist nach Gleichung (11.178)

2 K+l
) -]
p1 p1

Das spezifische Volumen im Zustand 1 ist nach Gleichung (5.47), diese schon nach v; um-
gestellt, und mit der spezifischen Gaskonstante fiir trockene Luft aus Anhang A.4.1 mit

— J_ _ N-
R=287,1 ek = 287,1 kg_mK

R-T
P1
287,1 %-293,1%

105500Pa
3

v —0798m
1=9 kg

V=
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Da Gleichung (11.178) auf den Endzustand bezogen ist und ein unterkritisches Druckver-
hiltnis vorausgesetzt wurde, muss der Querschnitt A, = 0,001 59 m? eingesetzt werden, und
es ist demnach

i =0,00159m?- |2

1,402 105500 =%, (1,013bar)1§w (1,013bar)%
1,055bar 1,055bar

. —- L
1,402 -1 0'798%

k
i =0,160-2
S

Es wird also ein Massestrom von mindestens 0,160 l% Druckluft benotigt, um den Behélter
auf den gewiinschten Unterdruck zu setzen. Technische Unwigbarkeiten wurden hier noch
nicht beriicksichtigt.

Lésung der Aufgabe 12.5.1

gegeben:  Volumenanteil Hp im Brenngas ~ wy, = 0,12
Volumenanteil CO im Brenngas o =0,24
Volumenanteil CH4 im Brenngas ycp, = 0,002
Volumenanteil CO, im Brenngas o, = 0,07
Volumenanteil O, im Brenngas 1o, = 0,005
Volumenanteil N, im Brenngas ¢, = 0,563
Volumenanteil CO, im Rauchgas ,co, =17,3% =0,173
Volumenanteil O, im Rauchgas  y,0, =3% = 0,03
Volumenanteil N, im Rauchgas ~ yyN, =79,7% = 0,797

gesucht: Luftverhéltnis A

Losung:

Der theoretische Sauerstoffbedarf O,y ist mit der Gleichung (12.186)

Omin =0,5-¥co+0,5- Wi, +)_ (m+0,25-n)-yc,n, — Yo,
=0,5-yco+0,5- ¢y, +(1+0,25-4)-¥cu, — Vo,
=0,5-0,24+0,5-0,12+ (1 +0,25-4)-0,002 — 0,005

3
IT(IO2

3
Mggq

Omin = 0,179

Unter Verwendung der Gleichung (12.196) kann auf folgendes Luftverhiltnis geschlossen wer-
den:

21
1o . _(1+wm02 A )
21-79. 2% Wa,N, Omin
Vi, Ny
21 3% 0,563
A= 1+ . =1,303
21-79- 3% 79,7% 0,179

79,7%

Die Verbrennung des stark stickstoffhaltigen Gases verlief demnach mit einem Luftverhéltnis
von ca. 1,3.
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Lésung der Aufgabe 12.5.2

gegeben:  Volumenanteil CH, im Brenngas ¥cu, = 0,830
Volumenanteil C, Hg im Brenngas Wc,Hg = 0,116
Volumenanteil C3 Hg im Brenngas WcaHg = 0,031
Volumenanteil C4 H;¢ im Brenngas Wc,H,, = 0,005
Volumenanteil CO, im Brenngas ¥co, = 0,003
Volumenanteil N, im Brenngas ¥n, =0,15
Luftverhéltnis (12 % Luftmangel) A1=0,88

gesucht: tatsdchlicher Luftbedarf L

3
trockene Rauchgaszusammensetzung ¥y x in ;g—R"G
Losung:

a) tatsidchlicher Luftbedarf fiir diese Verbrennung unter Luftmangel:

Die Berechnung des theoretischen Sauerstoffbedarfs Op,i, im Normzustand bei der voll-
standigen Verbrennung gasformiger Brennstoffe erfolgt nach Gleichung (12.186) und ist

Omin =0,5-¥co+0,5- W, +)_ (m+0,25-n)-yc,m, - ¥o,
=0,5-Wco+0,5-w, + (1+0,25-4)- ey, + (2+0,25-6)- e, + (3+0,25-8) - We, 1y

+(4+0,25-10) ¥ c,Hyy — VO,

=(0,5-0+0,5-0+(1+0,25-4)-0,830 + (2+0,25-6)-0,116 + (3 +0,25-8)-0,031

3

myg),
+(4+0,25-10)-0,005 - 0) —
Mmgg
3
m b
Opmin = 2,254 —2*
Mgg

Der theoretische Luftbedarf Ly, fiir trockene Luft im Normzustand ist nach Gleichung

(12.187)
Omin
L i = ——
min 0,21
2,254
T 0,21

3

my
Lmin = 10,731 3
My

Unter Beachtung des hier angewandten Luftverhdltnisses A = 0,88 ist der tatsdchliche Luft-

bedarf L nach Gleichung (12.188)

L=2- Liin
m;
=0,88-10,731 —
Mpg
mp
L = 9,443 —3
MEgg
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b) Zusammensetzung des realen, trockenen Rauchgases:

Die trockene Rauchgasmenge Ry, berechnet sich nach Gleichung (12.211)

Re=Wco+Wco, + 3 M- WC,H, + ¥N, +0,79- A+ Liin
=Wco+Wco, +1-WeH, +2-WCHs + 3 WesHg T4 WeyHy +WN, +0,79 “ A+ Lmin
3

m

=(0+0,003+1-0,830+2-0,116 +3-0,031 +4-0,005+0,15+0,79-0,88-10,731) —I;G
m

BS

3

m
Ry = 8,788 —
Mgg

Die Bestandteile des realen trockenen Rauchgases sind dann nach den Gleichungen (12.213)
mit dem:

Volumen Kohlenmonoxid im Rauchgas je 1 m® Brennstoff unter Anwendung der Glei-
chung (12.209):

wrG,co =2+ (1 =A) - Onin
3
m
=(2-(1-0,88)-2,254) —=>

My
3
m
wrg,co = 0,541 %
Mggq
” _ WRG,CO
tr,CO Rtr
~ (0,541) m?
===
8,788 my.

3
m
Vir,co = 0,062 —2
Mg

Volumen Kohlendioxid im Rauchgas je 1 m® Brennstoff unter Anwendung der Gleichung
(12.210):

WRG,CO, =Y¥co+V¥co, + Z m-yc,,H, — WRG,CO

=W¥co+¥co, +1-WcH, +2-Yc,He +3-WCsHy +4 - Wey Hyy — WRG,CO
3

m
=(0+0,003+1-0,830+2-0,116+3-0,031+4-0,005—-0,541) (1302
Mggq
3
m
WRG,CO, = 0,637 (;02
My
v _ WRG,CO,
tr,CO2 R[r
0,637 Mo,

~ | g 7ag 3
(8,788) Mg

3
m
€O,
Vir,c0, =0,073 ——
m
RG
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Volumenanteil Stickstoff im Rauchgas:

¥N, +0,79- A+ Linin

VN, = Rur
~ 0,15+0,79-0,88-10,731
B 8,788
m3
V/tr,Nz =Yy
Mpg

Die Summe der Volumenanteile der Komponenten des trockenen Rauchgases ergibt
1,001 = 1,0. Die Rechnung ist somit hinreichend genau.

Lésung der Aufgabe 12.8.1

gegeben: Volumen des Brenngases Vgs = 1m°
entstandenes Volumen an Wasserdampf im Normzustand Wnw = 0,895 m3
molare Masse von Wasserdampf (Anhang A.4.1) My = 18,016%
volumenspezifische Verbrennungsenthalpie im Normzu- |Avh|y =16700 n‘:—g
stand o
Molvolumen von Wasserdampf im Normzustand (An- INw = 22,4002 km o
hangA.4.1)
Verdampfungswédrme von Wasser im Normzustand (An- Ahyw =2500,93 }:—é
hang A.4.10)

gesucht: volumenspezifischer Heizwert des Brenngases im Normzu-  |Aghly i in —5- .
stand

Losung:

Die entstandene Wassermasse je 1 m® Brenngas ist mit Anwendung der Gleichungen (2.1)
und (2.6) und dann nach der Masse umgestellt

m M
Vo oin
My 089505 m.18,016 k
mw = V- — - i = 0,720 —-
NW 22,400 m3g

Es ist demnach eine Wassermasse von 0,720 kg je verbranntem Kubikmeter Brenngas entstan-
den.

Der spezifische Heizwert im Normzustand ldsst sich mit Gleichung (12.222), umgestellt nach
|Ag hly, berechnen.
|Avhl| = [Aghl + Ahyw - my
k k k
|AfhIN = |Avhly — Ahyw - my = 16700 —] ~250093 — I .0, 720—g
BS

k
|Aphly = 14899 —]
BS

Der Heizwert des Gasgemisches betragt somit ca. 14900 nf—g
BS
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Lésung der Aufgabe 12.8.2

gegeben:  Masseanteil H im Mischgas ¢y, = 0,005
Masseanteil CHy im Mischgas {cp, = 0,012
Masseanteil CO im Mischgas ¢co = 0,289
Masseanteil Np im Mischgas ¢y, = 0,615
Masseanteil CO, im Mischgas ¢{co, = 0,079

gesucht: massespezifischer Heizwert [Aghly in ;—]Bs

Losung:
Mit den Werten fiir die massespezifischen Heizwerte der Einzelgase aus Anhang A.4.5 und der
Gleichung (12.242) ist der massespezifische Heizwert des Brenngases im Normzustand dann

|Aphln = &1 -1AxhlNg +E2 - |AuAIN +... +En - [AHAIN L
=¢&u-Auhnu, +<¢cH, - Auhn,cH, +¢co - Auhn,co

k
=(0,005-119600+0,012-49900 + 0,289-10100) —]
kggs
k
I —4116-L
kgps

Der Heizwert eines Kilogramms Mischgas betrigt somit ca. 4 100 kJ.

Lésung der Aufgabe 13.6.1

gegeben: Wirmeiibergangskoeffizient Dampf/Wand (Gleichung a; = 11600 —%

m?.K

(A.340))
Wairmeiibergangskoeffizient Wand/Wasser (vgl. auch az =2900 %
Gleichung (A.318))

a) Dicke der Stahlwand Ost =3mm = 0,003m
Wirmeleitkoeffizient Stahl (Anhang A.4.19) Ast =48 %

b) Dicke der Messingwand Oms = 2mm = 0,002m
Wirmeleitkoeffizient Messing (Anhang A.4.19) Ams =112 %

gesucht: Wairmedurchgangskoeffizienten kst und kys in %

Losung:
Mit der Gleichung (13.270) sind die Warmedurchgangskoeffizienten fiir die
a) Stahlwand:

1
1, 06st 1

ar  Ast a2

kse =

1
1 00®m 1
11600 5 © 4850 T 2900~

kst =2026,2 W
St = » mz-K
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b) Messingwand:

1
s = L ous 4 1
ar - Ams | @2
1
- 1 0,002m 1
11600 —— 1125~ 2900 ——

knvs =2227,7 W
MS = ’ In2~K

Diskussion: Hier wird durch den Einsatz einer diinneren Wandung aus Messing der Warme-
durchgangskoeffizient nur um ca. 10 % erhoht, also der Warmedurchgang etwas verbessert,
was die finanziellen Aufwendungen fiir den Messingkessel gegeniiber dem Stahlkessel nicht
rechtfertigen wird. Grund dafiir ist, dass der Einfluss der Materialstdrke und des Wérmeleit-
koeffizienten jeweils klein bleibt gegeniiber dem der beiden sehr guten, hohen Warmeiiber-
gangskoeffizienten, was bei kondensierenden und sich schnell bewegenden Medien immer
der Fall sein wird!

Lésung der Aufgabe 13.6.2

gegeben: Dicke des Vollziegel-Mauerwerks 61=38cm=0,38m
Wirmeleitfahigkeit des Vollziegel-Mauerwerks (An- A1 =0,76 %
hang A.4.20.2)
Dicke des Kalk-Gips-Putzes (innen) 62=15cm=0,015m
Wirmeleitfahigkeit des Kalk-Gips-Putzes (An- A2=0,6 %
hang A.4.20.2)
Dicke des Zementputzes (aulen) 03=15cm=0,015m
Wirmeleitfahigkeit des Zementputzes (Anhang A.4.20.2) 13 =0,85 %
Wirmetibergangskoeffizient innen ai=38 m%
Wirmetibergangskoeffizient aulen @a =23 ==

gesucht: Wiarmedurchgangskoeffizient kin ——

Losung:

Nach Gleichung (13.274) ist der Warmedurchgangskoeffizient einer mehrschichtigen ebenen
Wand mit i = 3 Schichten
1 1 . 3 5; . 1
k 23] i=1 Al‘ (¢%)
1 . 61 02 03 1
B i Al Az /13 ¢ 29
1 0,38m 0,015m 0,015m 1
+ + +

= +
W W W W W
8mrx 06mr O76mk O085m% gk
L _ 8392 K
k_ y
k=1,192
m2-K

Diskussion: Dieser k-Wert ist typisch fiir dltere Wohngebdude. Die Interpretation dieser Grof3e
mit zugehorigem Wert bedeutet, dass je Quadratmeter AuBenwand und je Kelvin Temperatur-
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differenz zwischen Innenraum und Auf8enluft bei den hier typischen Wéarmeiibergangskoeffi-
zienten eine Leistung durch die Raumheizung von ca. 1,2 W aufgebracht werden muss, um die
Innentemperatur konstant zu halten.

Lésung der Aufgabe 13.6.3

gegeben:  Dicke der Vollziegelwand 61=12cm=0,12m
Wiérmeleitfahigkeit der Vollziegel (Anhang A.4.20.2) A1=0,76 %
Stirke des Zementputzes (innen) 62=15cm=0,015m
Wiérmeleitfahigkeit des Zementputzes (Anhang A.4.20.2) A, =13 =0,85 ﬁ
Stirke des Zementputzes (aullen) 63=15cm=0,015m
Wirmeleitfahigkeit der PUR-Platte (Anhang A.4.20.1) Apur = 0,03 %

gesucht: Dicke der Ddammplatten Opyr in mm

Losung:

Die Warmedurchldssigkeit der 38-cm-Wand aus Aufgabe 13.6.2 ist unter Verwendung der Glei-
chungen (13.273) und (13.274)

15
A A
1 Z 0;
A38 i=1 /11
0 0
_01, 02 0
A Ay A3
_ 0,38m N 0,015m N 0,015m
- W W W
0,6 % 0,76 % 0,85
1 m?-K
— =0,6707
Asg

Ebenso fiir die 12-cm-Wand
1 61 06, O
S S A )
A A1 A2 A3
_ 0,12m N 0,015m N 0,015m
- W W W
0,76 % 085 0,85 %

m?-K

1
— =0,1932
NP

Laut Aufgabenstellung sollen die Warmedurchléssigkeit der 38-cm-Wand und die der 12-cm-
Wand einschlieBlich nachtriglicher Dimmung aus PUR gleich sein, also

11 1
Asg Az Apur
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umgestellt nach FIUR

1 1 1

Apur  Ass  Arz

rn2 .
=(0,6707-0,1932)

m?-K

=0,4775

Apur

Mit Gleichung (13.273) und nach der Dicke der PUR-Platte dpyr umgestellt, ist

1
Apur

Opur = ApuR"

m?-K

w
=0,03 ——=-0,4775
m-K
6PUR =0,0143m=14,3mm
Diskussion: Mit einer auf das Handelsmal 15 mm aufgerundeten Dicke der PUR-Platte kann

die Forderung, den Warmeleitwiderstand der %-steinigen an den der lé-steinigen Wand an-
zugleichen, erfiillt werden.

Lésung der Aufgabe 13.6.4

gegeben: Wirmetibergangskoeffizient Dampf/Wand (Glei- a7 = 11600 %
chung (A.340))
Wirmetibergangskoeffizient Wand/Wasser (Glei- a3 =580 %
chung (A.318))

a) Dicke der V2A-Stahlwand Oyoa =2mm = 0,002m
Wirmeleitkoeffizient V2A-Stahl (Anhang A.4.19) Avoa =15 %

b) Dicke der Fettschicht OFett = 0,2mm = 0,0002m
Wirmeleitkoeffizient Fett (Anhang A.4.20.3) Afett = 0,12 %

gesucht: Wirmedurchgangskoeffizienten Ksauber UNd kyerschm, in %

Losung:

Mit der Gleichung (13.270) fiir die einschichtige ebene Wand und der Gleichung (13.274) fiir
die mehrschichtige ebene Wand (i = 2 Schichten) sind die Warmedurchgangskoeffizienten fiir
die

a) saubere Wand:

1
Ksauber = 1 5 1
= 4 SV2A 4 L
ar ' Ava | a2
1
- 1 0,002m 1
+ +

W W W

11600 5= 15 % 580 S

Ksauber = 514,49

m?2-
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b) verschmutzte Wand:

kverschm. =276,98

1 1 &5 1
[ —_— —
kverschm. @1 i=1 A oa
1 6 0 1
_ 1 Ova Ok 1
a1 Ava  Akak @2
1 0,002m 0,0002m 1
T 11600 W i 15X " 0,12 W +580—W
m2-K mK e mK m2-K
1 m2-K
=0,003610

kverschm.

m?2-K

Diskussion: Durch die zuséitzliche, sehr diinne Fettschicht an der Oberfliche dndert sich

der Warmedurchgangskoeffizient um (

W

514,49 9
m<-K

wie wichtig es ist, Warmeiibertragerflaichen sauber zu halten!

Lésung der Aufgabe 13.6.5

gegeben: mittlere Temperatur der Heizgase

gesucht:

Losung:

Wassertemperatur
Wirmetibergangskoeffizient Heizgas/Wand
Wirmeiibergangskoeffizient Wand/siedendes Wasser

(vgl. Gleichung (A.337))
Dicke des Stahlblechs

Wirmeleitkoeffizient Kesselstahl (Anhang A.4.19)
Dicke der Ru8schicht

Wirmeleitkoeffizient Ruf§ (Anhang A.4.20.3)

Dicke der Flugascheschicht

Wirmeleitkoeffizient Flugasche (Anhang A.4.20.3)
Dicke der Kesselsteinschicht

Wirmeleitkoeffizient Kesselstein (Anhang A.4.20.3)
Dicke der Olschicht

Wirmeleitkoeffizient Ol (Anhang A.4.20.3)
Heizflache

tibertragener Warmestrom

276,98 3 . .
——mzK —11.100% = —46,2%. Das Beispiel zeigt,

91 =950°C
9, =180°C
a =174
@ =5200—%

01 =18mm=0,018m

_rq W

M =580

0, =1,5mm=0,0015m
_ w

A2 =0,09-%

03 =3mm = 0,003m
_ w

A3 =0,07 %

04 =1,5mm=0,0015m
_ \

/14 = 2,3m

05 =0,25mm = 0,00025m
_ W

As=0,12%

A=25m?

Qinkw

Mit Gleichung (13.274) fiir die mehrschichtige ebene Wand (n = 5 Schichten) ist der Warme-
durchgangskoeffizient k

1
k

1 246 1
[R— _+_
a; A a

L, 6, 00

— + + + 6—4 + % 1
23] Al Az A3 /14 /15

az
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1__ 1 0018m 00015m 0003m 0005m 000025m 1
- w w W W W W w
k17 582%  0,094%  0074% 234%  012:% 52000

2
m=-
=(0,05882 +0,0003103 +0,01667 + 0,042 86 + 0,002174 + 0,002 083 + 0,000 192 3)

1_01231m2~K
k_ ’
k =8,123

m2-K

Der so uibertragene Warmestrom ist nach Gleichung (13.276)

Q=Ak-(91-9)

=25m?-8,123 -(950-180) K

m?-K
Q=156368W = 156,4kW

Diskussion: Aus den Summanden der Gleichung (13.274) ist gut ersichtlich, welchen Einfluss
jede einzelne Schicht und die beiden Warmetibergénge auf den Warmedurchgangskoeffizien-
ten und damit schliefflich auf den zu tibertragenden Warmestrom haben. Bei der Planung von
Malnahmen zur Verbesserung des Warmedurchgangs lohnt es sich, hier zuerst zu schauen,
wo der , Flaschenhals* ist. Die regelmaf3ige Beseitigung der Flugascheschicht scheint hier das
Mittel der Wahl zu sein.

Lésung der Aufgabe 13.6.6

gegeben: Temperatur des Wasserdampfes 91 =150°C
Temperatur des Wassers 9, =50°C
Wirmetibergangskoeffizient Dampf/Wand a; =11600 m‘;".K
(Gleichung (A.340))
Wirmetibergangskoeffizient Wand/Wasser az =580 %
(Gleichung (A.318))
Dicke der Kesselstahlwand Ost = 4mm = 0,004 m
Wirmeleitfahigkeit Kesselstahl (Anhang A.4.19) Ast =58 %
Heizflache A=1m?

gesucht: Wandtemperaturen 91, Wand Und 92 wand in °C

Losung:

Der Warmedurchgangskoeffizient ist mit Gleichung (13.270) fiir die einschichtige ebene Wand

1
k=——
R
ar " Ast | a2
1
- 1 0,004 m 1
+ +
W W W
11600 Y © 584 580 Yo
k=532,1

m?.
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Der Warmestrom ist nach Gleichung (13.276)
Q=A-k- (9 ~102)

=1m?-532,1

-(150-50)K
K ( )

Q=53210W

Anmerkung: Dieser berechnete Warmestrom ist an jeder Stelle der Heizfldche und an jeder
Stelle innerhalb des Kesselstahles konstant, da sie als ebene Wand angenommen wurde (bei
z.B. zylindrischen Heizflachen kleinen Durchmessers und groBerer Wandstirke ist das nicht
so!).

Somit lasst sich die Wandtemperatur 9, wanq mithilfe der Gleichung (13.249) berechnen.
qg=a- (ﬁWand,m - 19oo,m) =ay- (191 - lc)I,Wand)

Mit Gleichung (13.245) ergibt sich
._Q
q=4=ar (91 — 91,wand)

und nach der Wandtemperatur 9; wang umgestellt, ist dann

. 53210W
=150°C~ ——————
a 1m?-11600

19l,Wand =01 - A
19l,Wand =145,4°C

Unter Verwendung der Gleichungen (13.246) und (13.245) ist
. A
q=—==" (91-102) = E . (191,Wand _192,Wand)

Diese nach der Wandtemperatur 9, wang umgestellt, ist

p o 8 _ 45400 53210W-0004m
2,Wand = V1,Wand A1 = ’ 11112-58%

192,Wand =141,7°C

Zur Kontrolle kann auch der zweite Warmetiibergang analog zum ersten berechnet und mit der
Wassertemperatur 9,2, die 50 °C betragen sollte, verglichen werden.

53210W
02 = 02 wand — Q__ 141,7°C~ —————— =49,96°C = 50°C
A-ay 1m?-580 —7—

Ebenso wére, ohne iiber die Warmeleitung im Stahl mit Gleichung (13.246) zu gehen, die
Wandtemperatur 9, wang direkt zu berechnen mit

53210W
192,Wand:192+AQ =50°C+ ———— =141,7°C

“ap 1m?-580 -




82 Lésungen der Ubungsaufgaben

Lésung der Aufgabe 13.6.7

gegeben:  Temperatur der feuchten Luft, innen 91 =20°C
relative Luftfeuchte innen =06
Luftdruck p=1013,25mbar
Auflentemperatur 9, =-15°C
Wirmetibergangskoeffizient, innen a; =8 %
gesucht: Wirmedurchgangskoeffizient der Auenwand  kywang in %
Losung:

Bei stationdarem Warmedurchgang durch die ebene Wand gilt nach Abschnitt 13.3.1 fiir den
Wirmestrom Q:

QWérmedurchgang = QWﬁrmeﬁbergang = QWérmeleitung = konstant
In Anwendung der Gleichungen (13.274) und (13.248) ist dann

QWérmedurchgang = QWﬁrmeﬁbergang
A-k- (01 —02) = A-ay - (91 — Owand1)
k- (91 —1902) = a1+ (91 — dwand1)

Die Temperatur der inneren Wandoberfliche Owanq; darf die Taupunkttemperatur 9; der
feuchten Innenluft nicht unterschreiten, um Schwitzwasserbildung an der Wand zu vermei-
den. Es ist demnach hochstens

1()Wandl 2 19‘[

Aus dem hyx, xw-Diagramm des Anhangs A.7.4 ist die Taupunkttemperatur fiir feuchte Luft
bei p = 1013,25mbar mit 9; = 20°C und ¢ = 0,6 zu 9, = 12°C ablesbar. Die Vorgehensweise
dazu ist im Beispiel 14.6.2 ausfiihrlich dargestellt.

Der erforderliche Warmedurchgangskoeffizient kwang ist dann mindestens

kwand - (91 —92) S a1 - (9, — )

ay- (01— 0)
k <—
Wand = 191—192

w
< SW-(ZO—IZ)K
- (20-(-15) K
kWand g 1,829

m2-K

Diskussion: Um Schwitzwasserbildung sicher zu vermeiden, sollte der Warmedurchgangsko-
effizient kywang unter 1,8 % sein.

Anmerkung: Hat die feuchte Luft einen anderen Druck als p = 1013,25mbar und soll das
h14x, Xxw-Diagramm des Anhangs A.7.4 Anwendung finden, so ist die relative Luftfeuchte mit
Gleichung (14.301) umzurechnen.
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Lésung der Aufgabe 13.6.8

gegeben:  Temperatur der feuchten Luft, innen 91 =20°C
relative Luftfeuchte innen ¢ =80%=0,80
Luftdruck p =0,76bar = 760 mbar
Aullentemperatur 9, =-25°C
Wirmeiibergangskoeffizient innen ay = 8%
Wiérmedurchgangskoeffizient der AuBenwand  kwang = 3,6%
Wirmeleitfahigkeit EPS (Anhang A.4.20.1) Agps = 0,04%

gesucht: Dicke der Polystyrol-Hartschaum-Platte 6Eps in mm

Losung:

Auch hier gilt, dass die Temperatur der inneren Wandoberfliche 9wanq; die Taupunkttempe-
ratur 9, der feuchten Innenluft nicht unterschreiten darf, um Schwitzwasserbildung zu ver-
meiden. Es ist also

19Wandl 2 19T

Wie in Aufgabe 13.6.7 dargestellt, gilt dann fiir den Warmedurchgangskoeffizienten

ay- (91—

I ko <
D ‘Wand+EPS = 191 — 192

Die Taupunkttemperatur 9, fiir feuchte Luft soll aus dem A, xw-Diagramm des
Anhangs A.7.4, jedoch giiltig fiir p = 1013,25mbar, abgelesen werden. Hierzu ist es notwendig,
dass die tatsachliche relative Luftfeuchte (o mithilfe der Gleichung (14.301) errechnet wird.

Ptat
Ptat = PDia *
PDia
760 mbar
=080 ———
1013,25mbar
Prat = 0,60

Aus dem hy 1, xw-Diagramm fiir p = 1013,25 mbar ist nun die Taupunkttemperatur fiir feuch-
te Luft bei 9; = 20°C und ¢ = 0,60 zu 9, = 12°C ablesbar. Die Vorgehensweise dazu ist im
Beispiel 14.6.2 ausfiihrlich dargestellt.

Der Warmedurchgangswiderstand der geddmmten Wand kwand+gps ist dann unter Verwen-
dung der Gleichung (13.273)

1 1 1 1 6
4 OEpS

an = =
kwand+EPs  kwand AEps  Kkwand  AEPS

Gleichung (I) in Gleichung (II) eingesetzt, ist

01-19, < 1 . OEps
ay- (91 —94) kwana ~ AEps
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und umgestellt nach der Dicke der Polystyrol-Hartschaum-Platte §ps

9, -0, 1
Seps = A ( - )
EPS = 71EPS a1-(01-9¢) kwand
w 20— (-25) K 1
2001 20-C2NK__ W)
m- BmZ_K-(ZO—IZ)K 3,6m

bgps = 0,01701m=17,0mm

Diskussion: Um Feuchteschdden durch Schwitzwasser an der Innenwand sicher zu vermeiden,
sollte eine EPS-Platte der Dicke 20 mm gewahlt werden.

Lésung der Aufgabe 13.6.9

gegeben:  Rauchgastemperatur Eintritt 9; =450°C
Rauchgastemperatur Austritt 9, = 150°C
Wassertemperatur Eintritt 93 =40°C
Wassertemperatur Austritt 9,=120°C

Wirmedurchgangskoeffizient k= 10—

m?-K
Wirmetibertragerfliche A=1m?
gesucht: iibertragene Wiarme QinW

Losung:

Anmerkung: Bei Warmeiibertragern wird die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz
nach Gleichung (13.284) zur Beschreibung des treibenden Temperaturgefilles verwandt, da
die Temperaturdifferenz vom jeweiligen Ort im Wérmeiibertrager abhéngig ist. Siehe auch
Bild 13.4 und Bild 13.5.

_ A9y - Ay

Ay =
m In A%

A
a) Gegenstromapparat:
Hier sind nach Bild 13.4 die
Temperaturdifferenz beim Eintritt in den Apparat: Ay =91 -9,

Temperaturdifferenz beim Austritt aus dem Apparat: A9p =99 —3

Somit ist dann Gleichung (13.284)
_ (01-94) - (02— 03)

Ay =
)
In ﬂ;_ﬂg
_ (450-120) K- (150 -40) K
- In (450-120K
(150—40)K
A9y =200,3K

Die im Apparat tibertragene Warme Qistnach Gleichung (13.283) dann
Q=Ak-Ay
2 W
=1m°-10 ——-200,3K
m?-K

Q=2003W
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b) Gleichstromapparat:
Hier sind dann nach Bild 13.5 die
Temperaturdifferenz beim Eintritt in den Apparat: Ady=101—-13

Temperaturdifferenz beim Austritt aus dem Apparat: Adp =02 -9,

Dann ist die Gleichung (13.284)
91 —193)— (92—
AD, = (D 3)81_(1932 4)
In =
_ (450-40) K- (150-120) K

1 (450-40) K
(150-120) K

A9 = 145,3K

Im Wirmeiibertrager wird dann die Wiarme Q {ibertragen von

Q=Ak-Apy

=1m*-10 ——-1453K
m--K

Q=1453W

Diskussion: Die Aufgabe zeigt bei gleichen Randbedingungen den Unterschied zwischen den
beiden Betriebsweisen ein und desselben Apparates deutlich.

Lésung der Aufgabe 13.6.10
gegeben:  Innendurchmesser des Rohres d =50mm =0,05m

Lange des Rohres [=8m
Temperatur der Luft 9=100°C
Luftdruck p=1bar
Luftgeschwindigkeit w=20%

gesucht:  Wirmeiibergangskoeffizient  ain %

Losung:

Anmerkung: Bei Aufgaben dieser Art ist es zielfithrend, zuné4chst die Art der Stromung mithilfe
der Reynolds-Zahl zu bestimmen. Ist bekannt, ob turbulent oder laminar, so wird aus einem
Katalog von Gleichungen (siehe hier auch Anhang A.5.2) eine auf den Fall und die beteiligten
Medien passende Gleichung gesucht, die entweder den Warmeiibergangskoeffizienten direkt
oder indirekt {iber die NufSelt-Zahl beschreibt. Dazu notwenige Stoffwerte sind im Anhang A.4
zu finden.

Die zur Berechnung notwendigen Stoffwerte fiir trockene Luft sind laut Anhang A.4.15 fiir 9 =
100°Cund p = 1bar:

k;
dynamische Viskositét n=21,9-107° S
m-s

3
m
spezifisches Volumen v=1,0715 k_g

W
Wirmeleitkoeffizient A1=31,62-10"2 —
m .

Prandtl-Zahl Pr=0,7004
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Die Berechnung der kinematischen Viskositit ergibt
2

m’ -6 kg -6 M
V=U-n=1,0715k—g-21,9~10 m=23,47-10 5

Die Reynolds-Zahl ist mit Gleichung (13.251) und I, = d

Re= w-len
v
202.0,05m
23,47-10-6 2
Re=42608

Da Re>> 2300 im glatten Rohr ist, liegt sicher turbulente Stromung vor.
1. Fiir turbulent stromende Gase und Dampfe ist mit Gleichung (A.323) die NujSelt-Zahl (Be-

dingungen des Geltungsbereiches erfiillt!)

o]
M)]

=0,024-42608%7%6.0,7004%4 . [ 1+ (
8m

Nuy = 0,024 - Re"7%0 . pr2%.

Nuy = 92,02

Mit Gleichung (13.250) ist der Warmeiibergangskoeffizient a; mit I, = d

a-ln

Nu=

A

-3 W

o Nuy-A _ 92,02-31,62-10 e

d 0,05m
a; =58,19

! m?-K

2. Nach Tabelle 13.1, iiberschldgiger Warmeiibergangskoeffizient a, fiir ,Gase an einer
Wand®, ohne dass die Stoffwerte der trockenen Luft Einfluss finden:

W
ar, =2,3+11,6-vw(n > K)
m .

m
=2,3+11,6-\/20?

W
m2-K

ap=54,18
3. Nach Kraufsold, Gleichung (A.322), ist fiir Gase im Rohr:

0,786 I —0,054
)

a3 =826-=- A

A (w~cp-p~d
d
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Mit ¢, =1,0115 k{g‘—.]K und g = % =0,9333 111(_1% nach Anhang A.4.15 ist

as =826-

31,62-1073 20-1,0115-0,9333-0,05)0'786 ( 8 )‘0'054 w
0,05 31,62-10-3 0,05 m2-K

a3 = 57,32

m?-K

Zusammenstellung der Ergebnisse:

Nach Gleichung (A.323) a1 =58,19

m?-K

Nach Tabelle 13.1 ax =54,18 —
m--K

Nach Gleichung (A.322) a3 =57,32 >
m--K

Mittelwertbildung
a1 +a»+an  (58,19+54,18+57,32) —_
a=—""2708 K 56,56
3 3 m?.K

Diskussion: Die drei errechneten Werte fiir Warmeiibergangskoeffizienten von trockener
Luft auf die Rohrwand liegen sehr gut beieinander. Die gewdhlten Ansétze, einer auch oh-
ne spezifische Stoffwerte zu berticksichtigen, liefern ordentliche Ergebnisse. Es ist somit

davon auszugehen, dass sich in etwa ein Warmeiibergangskoeffizient von 55 m‘;\TK einstellen
wird.
Lésung der Aufgabe 13.6.11
gegeben:  Rauchgastemperatur vor Vorwidrmer 9rG,1 =300°C
Rauchgastemperatur nach Vorwérmer IRrG,2 =200°C
Luftdruck p=1bar
Aullendurchmesser des Rohres D =48,25mm = 0,04825m
Innendurchmesser des Rohres d=39,75mm=0,03975m
Wairmeleitkoeffizient des Stahlrohres A =48 %
(Anhang A.4.19)
Stromungsgeschwindigkeit des Rauchgases WrG =6
Wassertemperatur vor Vorwdarmer dw,1 =50°C
Wassertemperatur nach Vorwarmer dw,2 =80°C
Heizflache A=1m?
Stromungsgeschwindigkeit Wasser wy = 0,6
gesucht: tibertragene Warme QinW
Losung:

Der hier in Rede stehende Apparat kann als Kreuz- oder Querstromwérmeiibertrager identifi-
ziert werden (vgl. Abschnitt 13.4.1).
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Die mittlere Temperatur des Rauchgases, auf die die Zustands- und Stoffwerte bezogen wer-
den, ist somit

9 = 9rG,1 +URG,2
| = —RG1 T YRG2
2
_ (300+200) °C
B 2
9m = 250°C

T = 9m +273,15K=250°C+273,15K = 523,15K

Der duere Warmeiibergangskoeffizient a, vom Rauchgas an das Stahlrohr (Rauchgas in er-
zwungener turbulenter Stromung um Rohre im Querstrom, Rohre versetzt) errechnet sich
nach Reiher nach Gleichung (A.327) mit ¢ = 7,1 fiir drei versetzte Rohrreihen

0,69
wy

Ay =C- —D0,31

Die Stromungsgeschwindigkeit wy des Rauchgases ist auf den Normzustand bezogen und
muss von der mittleren Temperatur Ty, aus berechnet werden. Fiir den Normzustand gilt pny =
1,013 bar und Ty = 273,15K.

AuRerdem gilt Viy = wy- Aund V = w- A. Dann ist, weil A = konstant,

VN _ WN
Vooow
Mithilfe des allgemeinen Gasgesetzes Gleichung (5.51)

p1-Vi _ p2- Vo
T T

= konstant

und die Volumenstrome mit den Stromungsgeschwindigkeiten ersetzt, ist die Stromungsge-
schwindigkeit wy des Rauchgases im Normzustand

PN-WN _p-W
T~ Tm
T
wN: w.ﬁ._N
PN Tm
m 1bar- 273,15K

s 1,013bar- 523,15K

m
wy = 3,093 —
S

In Gleichung (A.327) mit D = 0,04825m eingesetzt, ist

3,093%69 W
%= 0l 0182503 m2 K
~ w
@0 =39,60 ——

Der innere Warmeiibergangskoeffizient a; vom Stahlrohr an das Wasser ist mit Gleichung
(13.258) fiir ww = 0,6 % nach Schack und der mittleren Temperatur des Wassers, auf die die
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Zustands- und Stoffwerte bezogen werden,

e = w1+ w2
Wm = —————
2
_ (50+80)°C
B 2
O = 65°C

Dieser ist dann ndherungsweise (Giiltigkeitsbereich beachten!)

@i 3370wy (1+0,014-Owm) ——

~3370-0,6%%.(1+0,014-65)

m?-K

a; ~4170

m?-K

Unter Beachtung der Anmerkung des Abschnitts 13.3.2 und dem Umstand, dass a, < aj,
kommt Gleichung (13.279) zum Einsatz. Es ergibt sich der Warmedurchgangskoeffizient k, fiir
1 m? duRere Rohrfliche bei n = 1 Schichten

1
ka = 1.D1 D 1 Dy, 1
otz oangty
1
- 1 004825m | 004825m _ 1__ | 0,04825m 1
W W W
4170m 0,03975m 2 48 0,03975m 39_60m
W
ka=39,02—
m--K

Die mittlere Temperaturdifferenz A9, bei Querstrom ist mit Gleichung (13.286)

Ay = Ay + ADp
2
Mit den Temperaturdifferenzen an Ein- und Austritt
Ay = Igg,1 — w1
Adp =Gz — w2
ist diese dann

IrG,1 — Ow,1 +IrG,2 — w2

A9y = 5
_ (300 -50) K+ (200 - 80) K
B 2

A9, = 185K

Schliefilich ist mit Gleichung (13.283) die Warmeabgabe fiir A=1 m? Heizfliche
Q=Aky- A9

=1m?-39,0

W
-185K
m?-K

Q=7215W
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Diskussion: In diesem Kreuzstromapparat konnen je Quadratmeter Warmetibertragerflache
unter den in der Aufgabenstellung beschriebenen Bedingungen 7215 W iibertragen werden.
Durch Verschmutzungen und Beldge, rauchgasseits zum Beispiel durch Rufy oder Rost, was-
serseits durch Kalk, kann sich die tibertragene Warmeleistung je Quadratmeter betrachtlich

vermindern!

Lésung der Aufgabe 13.6.12

gegeben:

gesucht:

Losung:

a) minimale Eintrittstemperatur des Wassers in den Vorwéarmer:

Masseanteil C im Brennstoff

Masseanteil H im Brennstoff

Masseanteil O im Brennstoff

Masseanteil N im Brennstoff

Masseanteil S im Brennstoff

Masseanteil H, O im Brennstoff

Massestrom Brennstoff

Rauchgastemperatur

Grenztemperatur Rauchgas

Luftverhéltnis (50 % Luftiiberschuss)
Lufttemperatur im Kesselhaus

relative Luftfeuchtigkeit

Luftdruck und Druck Rauchgas
Innendurchmesser des Stahlrohres
AuBendurchmesser des Stahlrohres
Wirmeleitkoeffizient des Stahls (Anhang A.4.19)
Rauchgasgeschwindigkeit zwischen den Rohren
des Vorwiarmers

Wassergeschwindigkeit in den Rohren des Vorwar-
mers

Brennstoffausnutzung vor Umbau

Wassereintrittstemperatur

maximaler Wassermassestrom bei Erwdrmung um
30K

Rohrldnge innerhalb des Vorwarmers
Brennstoffausnutzung nach Umbau

{c=0,53

¢y = 0,045

(o =0,17

én=0,01

és=0,01

fHZO =0,15

ritgs = 250 <8as

9rG,1 =300°C

IRG,2 >180°C

A=15

9 =20°C

9=70%=0,7
p=1,013bar
d=39,75mm =0,03975m
D =48,25mm = 0,04825m
Ay =48 2

WrGg =6 %

wW:O,G%

1k,1=0,6
19W,1 in°C
.. kg
i in 3
linm
7K,2

Anmerkung: Es ist der Taupunkt des feuchten Rauchgases entsprechend Beispiel 14.6.7 zu
ermitteln, der nicht unterschritten werden darf, um Kondensat zu vermeiden. Um Schwan-
kungen in der Brennstoffzusammensetzung und in den Betriebsparametern zu puffern, die
Auswirkungen auf den Taupunkt des Abgases haben, wird die minimale Eintrittstemperatur
des Wassers in den Vorwéarmer noch um 5 K erhoht.
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Der theoretische Sauerstoffbedarf fiir den festen Brennstoff Braunkohle ist mit der Verbren-
nungsrechnung zu ermitteln und beginnt mit Gleichung (12.199).

Onmin =2,67-{c+8-¢y+¢s—¢o

kgo,
Omin = (2,67-0,53 +8-0,045 + 0,01 — 0,17) —22
kgps

kgo,
kggs

Omin = 1,615

Der theoretische Bedarf an der den Sauerstoff enthaltenden trockenen Luft ist nach Glei-
chung (12.200)

Onmin

0,232
1,615 kg
= 0,232 kays

k
Lunin = 6,962 —2L-

kgps

min =

Der wirkliche Bedarf an trockener Luft unter Beachtung des Luftverhéltnisses ist mit Glei-
chung (12.201)

L=A"Lnin
k
=1,5-6,962 8L
8BS
k
L=10,443 -
kggs

Die absolute Feuchte xyw der wirklich zugefiihrten Verbrennungsluft aus dem Kesselhaus
ist nach Gleichung (14.292)

kg_W_(p. pD,s(ﬂ)
kg, p—¢-pp,s(d)

fiir p = 1,013bar = 1013 mbar und 9y, = 20°C ist pp s = 23,49 mbar aus Anhang A.4.14 und
@=70%=0,7ist

xw = 0,622

0.622 kgw 07 23,49 mbar

xw =0, —0,7-

W kg, 1013 mbar—0,7 23,49 mbar
k

X = 0,01026 ~2W
kg

Die mit der Verbrennungsluft zusitzlich zugefiihrte Wassermasse myy 1, ist somit
mw,L = Xw - L
k ki
=0,01026 W . 10,443 ~5L.
kg, kgps
kg

mwp=0,1071 22
' kgps
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Die feuchte Rauchgaszusammensetzung je 1kg Brennstoff berechnet sich nach den Glei-
chungen (12.207), jeweils mit der tatsdchlichen feuchten Rauchgasmenge Ry erweitert, wie
folgt:

k k
mico, =3,67-Ec =3,67-0,53 8C0; _ 1 945 ~5C02
’ kgps kgps
k k:
Meso, =2+ =2-0,01 850; _ 02 ~5502
kgps kgps
kg, kg,
meN, = En+0,77- L= (0,01 +0,77-10,443) L =B051
BS BS
kg, kg
Mo, =0,23- (A—1) - Lipin = 0,23 - (1,5~ 1) - 6,962 kgO; ~0,8006 EOZ
B B

k
Met,0 = 9+ &1+ 1,0 + M = (9-0,045+0,15+0, 1071) XBW _ g 6621 KBW
' ' kng kgps

Die Masse des feuchten Rauchgases ist

B B kg;r
mgRG = Mi,co, + Mgso, + MeN, + Mg o, + MeH,0 = 11,479

8BS

Die Masse des trockenen Rauchgases ist dann

My, RG = Mt RG, — Mt H,0

= (11,479 - 0,662 1) —2RS K8 ro
k BS
k
Mie.rG = 10,817 E‘f RG
BS

Die Masseanteile der Einzelgase, bezogen auf das trockene Rauchgas, sind nach Glei-
chung (3.15)

meo, 11945 gc"z
$tr,cop = = kg =0,1798
MuRG 10,817 26
k
mso, 0,02 gsoz
&tr,50, = = kg =0,001849
MuwRG 10,817 kg“‘;

8,051 2

m ) Kegs
Eun, = — 2= S 20,7443

MuRG 10,817 (ERS

kgo,
mo, 0,8006@

MR 10,817 B0

$tr,0, = =0,07401

Zur Kontrolle die Summe aller Komponenten nach Gleichung (3.18):

Y & =Ewco, + w80, +EmN, + €m0,

=0,1798+0,001849 +0,7443 +0,07401 =0,9999 = 1
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Die Gaskonstante des trockenen Rauchgases Rgg,(r ist nach Gleichung (3.24) und unter Ver-
wendung der spezifischen Gaskonstanten der Einzelgaskomponenten R; aus Anhang A.4.1

k
Rges = Rrgr = ) (&i+ Ry)
i-1

=¢r,c0, * Rco, +&u,50, * Rso, + ¢, N, - RN, + 6,0, - Ro,

=(0,1798-188,9+0,001849-129,8 +0,7443-296,8 +0,07401 - 259,8) ;
kgtr,RG ‘K
J
Rpg,ir =274,3
kgnr,RG ‘K

Die spezifische Gaskonstante des Wasserdampfes ist nach Anhang A.4.1

J
kgw K

Ri1,0 = 461,5

Die absolute Feuchte oder der Wassergehalt des feuchten Rauchgases xy wird bestimmt,
indem die Masse an Wasser im feuchten Rauchgas m; 11,0 zur Masse des trockenen Rauch-
gases my G, (beides je 1kg Brennstoff) ins Verhéltnis und gleich dem maximalen Wasser-
gehalt bei Sdttigung xw max = Xs gesetzt wird (siehe auch Beispiel 14.6.7).

kgw
0,6621
mg , kegs k
= 0 o 2B 0,06121 B e =, (0)
MRGr 10,817 _Eglv::ﬁ 8ir,RG

Der Sattigungsdruck des feuchten Rauchgases pp s ist dann mit p = 101300 Pa

- Xs ()
Pp,s (0) = RRf—
s+ x, (0)

101300Pa-0,06121 kgw

274,3

_J
—kg"“G £ 1006121 kgW
461, 5

Pp,s (9) = 9458,2 Pa = 94,582 mbar = 0,094 58 bar

Aus der Wassertafel Anhang A.4.10 ist die zum Sittigungsdruck pp s (9) = 0,094 58 bar zuge-
horige Sattigungstemperatur mit 95 = 45 °C abzulesen.

Um sicher tiber dem Taupunkt der feuchten Rauchgase von ca. 45 °C zu bleiben und damit
Kondensat an den Rohren des Vorwarmers zu vermeiden, wird fiir die Wassereintrittstem-
peratur des Vorwdrmers mit Jw,; = 95 + 5K =45°C + 5K = 50°C gewdhlt.

b) maximaler Wassermassestrom bei Erwdrmung um 30K:

Die Wasseraustrittstemperatur aus dem Vorwédrmer betrégt somit
w2 = w1 +30K=50°C+30K=80°C
Die Warme Q;2, die im Vorwarmer an das in den Rohren flieBende Wasser tibergeht, muss

den Rauchgasen entzogen werden. Thre Enthalpie H wird also vermindert. Diese Minde-
rung der Enthalpie der Rauchgase ist nach Gleichung (5.75)

Qu=H-H =AH=m-c, (T, - T1)
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Damit ist die Anderung der Enthalpie im vorliegenden Fall fiir konstanten Druck
AH = mggg - ¢pm - (Org,1 — OraG,2)

Die spezifischen Wirmekapazitdten bei konstantem Druck ¢, der Einzelgase i sind mit den
Werten des Anhangs A.4.7 bei der mittleren Rauchgastemperatur Jgrg m zu bestimmen. Die-
se ist dann

_ 19RG,1 + 19RG,2 _ (300 +180) °C

) = =240°C
RG,m 2 2

In Anhang A.4.7 finden sich die wahren spezifischen Warmekapazititen fiir die Tempera-
turen 200 °C und 300 °C. Um die zu 9rg,m = 240 °C gehorigen Werte zu erhalten, ist zu inter-
polieren.

8 KJ
Cpm,H,0 (9 =200°C) = 1,940 B K

8 K
¢pmH,0 (9 =300°C) = 1,999 B K

Beispielhaft fiir Wasserdampf liefert die Interpolation dann

—Jy

V2=
= — j— +
y(x) Yox (x—x1)+n

Cp,m,H,0,2 ~ Cp,m,H,0,1

Cpm,H,0 (0 =240°C) = (0 -91) + ¢pmH,0,1

9 —
1,999 XL — 1,940 XL
’ ke- » R k
= K 7KK (54090 - 200°C) + 1,940
300°C—200°C ke K
KJ
Cpmiit,0 (0 =240°C) = 1,964 ——
p,m,HzO( ) kg-K

So ergeben sich fiir die restlichen Einzelgase nach gleichem Schema:

Cp,m,CO, (0 =240°C) = 1,022 %
. kJ
Cpm,s0, (9 =240°C) =0,7304 g K
. kJ
CpmN; (9 =240°C) = 1,059 @
kJ

c , (9=240°C) =0,9758 ——
p,m,0; ( ) kgK
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Die Masseanteile der Einzelgase i, bezogen auf das feuchte Rauchgas, betragen nach Glei-
chung (3.15)

i
&=—
Mges
kgw
0,6621 =%
mgH,0 ’ kgps
&0 = ——— = kg‘” =0,05768
mg RG 11,479 kﬂ
8BS
kgco.
1,945 —2
mf,co, ’ kgps
$teo, = - = e =0,1694
MERG 11,479 (G
€Bs
kgso
0,02 2
mg,so 7 kg
¢eso, = 2 = kBgS =0,001742
Mg RG 11,479 kﬂ
8BS
ke,
8,051 —=
mgN 4 kgps
SN, = ——— = e =0,7014
MERG 11,479 (216
€Bs
kgo
0,8006 —=
m ’ k
Erop = —2 = 555 = 0,06974

MERG 11,479 s
Zur Kontrolle der Rechnungen wird Gleichung (3.18) herangezogen.

k
Z ¢;=0,05768+0,1694 +0,001742+0,7014 + 0,06974 = 0,9999 = 1
i=1

Die mittlere spezifische Warmekapazitét des feuchten Rauchgases bei konstantem Druck
ist somit nach Gleichung (3.28)

k

Cp,ges = > (& Cp,i)

i=1
= ¢§H,0 * Cp,m,H,0 +€£,CO, * Cpm,CO, +€£50, * Cp,m, S0, + EEN, * Cp,m,Ny +€£0, * Cp,m,CO,

k k k
=(0,05768-1,964 —] +0,1694-1,022 —J +0,001742-0,7304 —]
kg-K kg-K kg-K
kJ kJ
+0,7014-1,0569 —— +0,06974-0,9758 —)
kg-K kg-K
c =1,0985 L
pees T kgirg K
Der Rauchgasmassestrom betragt
k k k; k
I RG = MBS - M RG = 250 8BS 11,479 ~BRG _ 559,75 ~BRG » 870 ~BRG
h 8Bs h h
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Die dem feuchten Rauchgas entzogene Warme ist somit

|AH| = ritgrg - Cp,ges - (OrG,1 — OrG,2)

k k
28702586 1 0985 (300-180) K
kgerg K
|AH’—378323k]—378323kI Lh 1W'S—10511<W—Q'
- h h 3600s 1) <1

Damit ist die stiindlich im Vorwédrmer erwdrmbare Wassermasse nach Gleichung (3.10),
hier schon zeitspezifisch geschrieben,
Quz=1-c- (9, —91) = |AH|
) |AH|
=

~ cpmw - (w2 — Ow,1)

Die mittlere spezifische Wiarmekapazitit fiir Wasser bei der recht kleinen Temperaturdif-
ferenz von 30K im Bereich von 50...80°C ist bei der mittleren Temperatur 9y, mit Glei-
chung (3.14)

_ 19W,2 + 19W,1 _ (80+50) °C
B 2 - 2

=65°C

19m,W

aus Anhang A.4.10 (Wassertafel) fiir 9y, w = 65°C

kJ
Cp,m,W = 4,185 kg_K

Somit wire der mogliche vorzuwdrmende Wassermassestrom

3783234 kg
W= 5 =3013 2
4,185 £ - (80 - 50) K

¢) fiir den Vorwédrmer benotigte Rohrlénge:

Anmerkung: Es soll ein Querstrom-Warmetibertrager aus einem aus mehreren Rohrreihen
bestehenden Register gebaut werden. In den Rohren fliel3t das zu erwdrmende Wasser. Um
die Rohre herum, quer durch das Rohrregister, wird das Rauchgas gefiihrt.

Die mittlere Temperaturdifferenz bei Querstrom ist nach Gleichung (13.286)

_ A+ Adp _ OrG,1 — w1 +IrG,2 — w2

A
2 2
_ (300 -50) + (180 — 80)] K
B 2
Ay =175K

Das zu verwendende Rohr hat einen Aullendurchmesser von D = 48,25mm = 0,04825m
und einen Innendurchmesser von d = 39,75 mm = 0,039 75m. Die Wandstérke ¢ ist somit

_D-d 4825mm-39,75mm
o2 2

0

=4,5mm =0,0045m
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Da die Wanddicke des Rohres § = 4,5mm <« d = 39,75 mm ist, kann der Warmedurchgang
durch die Rohrwand mit Gleichung (13.270) berechnet werden.

Da zur Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten k noch die beiden Warmetiber-
gangskoeffizienten a; = aj und a, = a4 benotigt werden, diese aber noch unbekannt sind,
muss k vorerst geschétzt werden, um ggf. in einer Iterationsrechnung genauere Werte zu er-
zielen. Als erste Schétzung (vgl. Tabelle 13.2, Gas/Fliissigkeit, rauchgasbeheizte Apparate)
wird fiir den Warmedurchgang von Gas an Fliissigkeit im glatten Rohr gesetzt:

k=45

m?-K

Die fiir den Betrieb mindestens notwendige Heizfliche und damit die Rohrlédnge kann mit
Gleichung (13.283) berechnet werden.

Q=AH=k-A-A9p

Diese ist dann, nach der Heizfliche A umgestellt

A AH  105100W
k-Ady 45 0 .175K
m=-K
A=13,35m*

Daraus berechnet sich die vorldufige Rohrlédnge [* tiber die Mantelfldche des Rohres (Zylin-
der)

A 13,35m?

l* = =
di-m  0,03975m-7

=106,9m

Insgesamt miissen also ca. 107 m Rohr in den Vorwarmer eingebaut werden. Da dieser als
Rohrbiindel-Apparat ausgefiihrt werden soll, ist die Aufteilung des Registers festzulegen.

Als Aufteilung wird gewahlt: 7 Reihen hoch und 7 Reihen tief, versetzt angeordnet, also 49
Einzelrohre mit je 2,20 m Lange. Die Kontrollrechnung ergibt:

I* 1069m

77 77
1=2,20m-7-7=107,8m

=2,182m~2,20m

Es werden also / = 107,8 m Rohr in den Vorwarmer eingebaut.
Da nun die Rohraufteilung des Biindels festgelegt ist, 1dsst sich auch der Warmeiibergangs-
koeffizient @; vom Rauchgas an das Rohr ndher spezifizieren.
Nach Reiher, Gleichung (A.327), Anhang A.5.2.2.1, ist dann fiir 7 versetzte Rohrreihen durch
Interpolation der Werte fiir 5 und 10 Rohrreihen ¢ = 8,38 und

0,69
. WN

Do31

a,=c¢
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Die Geschwindigkeit des Rauchgases im Normzustand ist mit 9rg,m = 240°C, also Trg,m =
OrGm +273,15K = 513,15K, Ty =273,15Kund wrg =62,
wobei gilt: Viy = wy - Aund Vig = wpg - A.
Da der Rauchgasdruck dem Normzustand entspricht, ist mit dem Gasgesetz von Gay-
Lussac, Gleichung (5.72), die Stromungsgeschwindigkeit des Rauchgases im Normzustand

i T

Vv, T

wn - A _ VN TN

wrG* A Vog  TrGm
N m 273,15K m
WN = WRG - =6— .-~ -3194—
TRG,m s 513,15K S

Eingesetzt ist dann der Warmeiibergangskoeffizient a, mit D = 0,04825m

8,38 31905 W 47,79 W 48 W

A, = y —_— — y ~

é 0,04825031 m2.K m2-K m2-K

Der Warmeiibergangskoeffizient auf der Innenseite des Rohres a; ist mit Ow,m, = M =

BO+BUC — 65°C und wyy = 0,6 2
nach Schack fiir die Stromung von Wasser in langeren Rohren, Gleichung (13.258),

@i =3370- w*® - (1+0,014 - Sy m)

~3370-0,6"% . (1+0,014-65)

\Y
m2-K

m?2-

a; ~4170

Diskussion: Damit ist @y < aj, weshalb bei der Nachrechnung des Warmedurchgangskoef-
fizienten, will man von der Vereinfachung mit Gleichung (13.270) abriicken, dieser auf die
dulere Flache des Rohres zu beziehen ist.

Die Nachrechnung des Warmedurchgangskoeffizienten k ergibt demnach mit Gleichung
(13.270)

1 1
k:L+g+L: 1 00045m | _1 :47’24m2-K
ai A aa 4170 I 48 W 48 W
m2.K m-K m2.K

Zum Vergleich soll hier auch mit Gleichung (13.279), einschichtig, also n = 1, fiir den Wir-
medurchgangskoeffizienten k,, bezogen auf 1 m? AuRenfliche des Rohres, gerechnet wer-
den (vgl. Diskussion).

1
ka = 1 D, D 1 D 1
1. D1 Dn yn (L 1x0i) L
a; d + 2 i=1 (M In d; ) + Qaq
1
~ 1.D,D, 1 D 1
o dtz g Ing o
1
- 1 . 0,04825m |, 0,04825m 1 __ | 0,04825m 1
4170 2  0,03975m 2 48 W 0,03975m = 4g W_
m2K mK m2K
ka=47,12

m?2-
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Diskussion: Es besteht eine gute Ubereinstimmung sowohl zwischen den beiden nachge-
rechneten Warmedurchgangskoeffizienten k und k, als auch mit dem anfangs geschitzten
Wert k =45 %, sodass eine neuerliche Rechnung mit korrigierter Annahme von k entfal-
len kann.

d) Wirkungsgrad der Kesselanlage nach dem Einbau des Vorwérmers:

Der spezifische Heizwert der betriebsfeuchten Braunkohle in der gegebenen Zusammen-
setzung ist nach Gleichung (12.238)

|Afh| = 34800 Ec+93800 - &g +6280 - + 10460 - &5 — 10800 - Eo — 2450 - Ep,0
=(34800-0,53 +93800- 0,045 + 6280 -0,01 + 10460-0,01

k
—-10800-0,17-2450-0,15) —]
kgps
k
|Agrhl = 20629 X
kgps

Die heizwertbezogene Feuerungswirmeleistung betragt somit nach Gleichung (12.230)

Hy = rigs - |An Al

k
— 250 888 0609 1
h kggs
iJ K 1h 1W-s
=5157250~— = 5157250 —= - ——— . —— 5
h h 3600s 1)
Hp =1433kW

Bei einem Brennstoffausnutzungsgrad von ng; = 0,6 ergibt sich ein Nutzwédrmestrom
QNmZ‘l nach Gleichung (12.232)

nE=1 - QNutz,l
F K1 HF
QNutz,l =7K1 HF
=0,6-1433kW

QNutz,l =859,8kW = 860 kW

Durch den Einbau der Wasservorwarmung wurden durch die Minderung der Enthalpie des
Rauchgases (Temperaturabsenkung) zusétzlich |AH | ~ 105kW nutzbar gemacht.

Der nutzbare Warmestrom betriagt dann im Betrieb mit Vorwdrmer
Qnutz2 = Qnutz,1 + [AH| = (860 +105) kW
Qnutz2 = 965 KW
Der Feuerungswirkungsgrad nx » mit der Nutzung der Rauchgasenthalpie ist

_ Onuw2 _ 965kW
Hg 1433kW

7K,2 =0,6734

Durch den Einbau des Vorwirmers wurde der Feuerungswirkungsgrad um 7,3 % verbessert.
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Lésung der Aufgabe 13.6.13

gegeben:

gesucht:

Losung:

Dampfmassestrom
Innendurchmesser der Rohre
Aullendurchmesser der Rohre
Luft- und Rauchgasdruck

Dampfgehalt im Uberhitzer, da Wassergehalt: xyw = 0,05 %

Dampfgeschwindigkeit
Uberhitzungstemperatur
Uberhitzerdruck

Brennstoffmassestrom
spezifische Rauchgasmasse
Rauchgastemperatur Eintritt
Rauchgasdichte im Normzustand

Rauchgasgeschwindigkeit

GroRe der Heizfliche im Uberhitzer

p =15 L =1500 8
d=25mm=0,025m
D =33mm =0,033m
pp = 1 bar

xDZOBS%
Wwp = 12 %
95 =280°C
p=10bar
ritps = 300 s
—_ 10 X8ra
mgg =10 @
9 =500°C

Kerg
PRGN = 1,34 53¢
w=5%4

Ain m?

Zunichst sind die Zustands- und Stoffwerte fiir Wasserdampf bei p = 10bar aus der Sattdampf-
tafel Anhang A.4.11 zu ermitteln:

Siedetemperatur: 95 =179,89°C

spezifische Enthalpie des siedenden Wassers: n =1762,68 ll:—;

spezifische Enthalpie des Dampfes: n'=2777,1 ll:—;
kJ

Verdampfungsenthalpie: Ahy=2014,4 k_g

Aus Anhang A.4.12 ist die mittlere spezifische Warmekapazitét des iiberhitzten Wasserdampfes
bei p = 10bar und 9; = 280°C

[4 —2313i
pm =22 g K

Folgende Bilanz liegt dem Sachverhalt zugrunde:

Erh6hung der spezifischen Enthalpie des Dampfmassestromes
= Wiarmeentzug aus dem Rauchgasmassestrom
AH=-Q
Beim Eintritt in den Uberhitzer hat der Dampf nach Gleichung (8.142) eine spezifische Enthal-
pie von

h=H+ XD Ahv
kJ
=(762,68+0,95-2014,4) —
kg

h=2676,36 H
kg
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Nach der Uberhitzung hat der Dampf nach Gleichung (8.143) eine spezifische Enthalpie von

hi = h'" + cpm - (O — 9s)

kJ kJ
=2777,1 —+2,313 ——-(280-179,89) K
kg kg-K
kJ

hy =3008,65 —
u kg

Die aufzuwendende Warme zur Steigerung der Enthalpie des Dampfmassestromes riip betrédgt
also
AH=rip - (hg — h)

kg kJ
=1500 T -(3008,65-2676,36) o

. ki 1h 1W:s .
AH =498435—+- ——— - ——— =138,45kW=-Q
h 3600s 1J

Die Rauchgasmasse, die stiindlich in der Feuerung entsteht, ist

IRG = Mps - MRG

k: k:
8BS 10 ~BRG
h kggs

k
1R = 3000 %

=300

Durch den Warmeiibergang vom Rauchgas {iber die Rohrwand an den Dampf sinkt die Rauch-
gastemperatur. Laut Aufgabenstellung soll die spezifische Warmekapazitit des Rauchgases die
von trockener Luft sein. Aus Anhang A.4.7 liegt die spezifische Warmekapazitédt von trockener
Luft im Temperaturbereich von 400...500°C bei ca. 1,08 klg(—.]K. Ein Vergleich mit der Lésung der

Ubungsaufgabe 13.6.12b) liefert mit Cp,ges = 1,0985 kgflgG % einen dhnlichen Wert.

Eine erste Abschitzung, in welcher Groffenordnung die Austrittstemperatur des Rauchgases
94 aus dem Uberhitzer sein wird, kann Gleichung (5.75), hier zeitspezifisch, liefern.

Q= 1itrG " Cpm * (I — Irg)
Q
o =— 19
RG = Jpe Cpm RG
-498435%

= - +500°C
3000 -8 . 1,08

kJ
kgpgK

g =346,2°C =~ 350°C

Die Temperatur des Rauchgases am Uberhitzeraustritt wird etwa 350 °C betragen.
Weéirmeiibergang rauchgasseitig:

Es soll ein Querstrom-Rohrbiindel-Warmetibertrager mit 4-mal 4 zueinander versetzt ange-
ordneten Rohren entworfen werden. Der Dampf wird in den Rohren, das Rauchgas um die
Rohre, quer durch das Rohrbiindel gefiihrt.
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Nach Reiher, Gleichung (A.327) aus Anhang A.5.2.2.1, wird der dullere Warmeiibergangskoef-
fizient a, berechnet mit ¢ = 7,7 fiir 4 versetzt angeordnete Rohrreihen.

Die Geschwindigkeit der Rauchgase, bezogen auf den Normzustand, ist

0,69
wy

Die mittlere Rauchgastemperatur ist

g+ PR _ (500 +350) °C
2 2

=425°C

IRrGm =

also Trg,m = IrG,m +273,15K = 698,15K, Ty = 273,15K, wpg = 5%, pp = lbar und pn =
1,013 bar, wobei gilt: Viy = wy - Aund Vig = wpg - A.

Da der Rauchgasdruck nicht dem Normzustand entspricht, ist mit dem allgemeinen Gasge-
setz, Gleichung (5.51), die Stromungsgeschwindigkeit des Rauchgases im Normzustand

T T
i_p I
V, pi T

wnA W _py TN
wrg-A  Vag PN TrGm
pp  In m lbar 273,15K

WN = W, o« —_ =5—. . —
NG Them s 1,013bar 698,15K

m
1,931 —
S

Eingesetzt ist dann der Warmetibergangskoeffizient a, mit D = 0,033 m

1,931969 w w
Aa=77—" =349]1 —— =35
, m2-K m2-K

Weéirmeiibergang dampfseitig:
Um die Art der Stromung im Rohr zu identifizieren, ist zunédchst die Reynolds-Zahl mittels Glei-
chung (13.251) mit I, = d zu ermitteln.
w-d-p
n

Re=

Fiir die Stoffwerte ist eine mittlere Temperatur des Dampfes von

9s+9a _ (179,89 +280) °C
2 2
Tym = 9gm +273,15K = 503,15K

=229,9°C=230°C

191L'1,m =

anzunehmen.
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Aus Anhang A.4.13, der HeiBdampftafel, wird das spezifische Volumen v fiir 230 °C aus den
Werten von 250 °C und 300 °C bei p = 10bar extrapoliert zu

Yo
= —_— —_ +
y(x) o (x—x1)+n
o UV2— 1
9=230°C) = (-9 +
l/( ) 192_191 ( 1) 4]
3 3
_ 0,2580 Il?_g -0,2327 Il?_g 3

300°C—250°C
3

m
v(9=230°C) =0,2226 e

O, O, m
-(230°C-250°C) +0,2327 e

Die Dampfdichte bei 9 = 230°C ist damit

1 1 kg
= F=4492 -2
v(9=230°C) 02226 Il?_g m

Q:

Die dynamische Viskositdt des Wasserdampfes fiir die mittlere Dampftemperatur wird durch
Interpolation aus den Werten von 200 °C und 300 °C aus Anhang A.4.22.2 ermittelt und ist

—_yz_yl. —
y(x) = o (x=x1)+ )

n(ﬁzzsooc) — 22— ‘(19—191)-{—771
9y — O
2,031-1075 X8 _1,620.1075 L& .
= ms IS . (230°C —200°C) +1,620 1075 —5-
300°C —200°C m-s
kg
9=230°C)=1,743-107° —=
n( ) m-s
Damit ist die Reynolds-Zahl
kg

122.0,025m-4,492 -5
Re= - =77315
1,743-1075 %

Da Re>> 2300 ist, herrscht turbulente Strémung.

Es muss diese Form der Berechnung von Re gewéhlt werden, da in der kinematischen Visko-
sitdt v aus Anhang A.4.22.2 die hier bendétigte Dichte und damit der erhohte Druck (10 bar)
nicht berticksichtigt sind. Die dynamische Viskositét 7 ist nur temperaturabhéngig und kann
ebenfalls Anhang A.4.22.2 entnommen werden.

Um Gleichung (A.325), Anhang A.5.2.2.1, verwenden zu konnen, muss noch die Prandtl-Zahl
mit Gleichung (13.252) berechnet werden.

Cp M

Pr=
=72

Die Wérmeleitfahigkeit A des Wasserdampfes ist, da erhohter Druck (10 bar) und erhéhte Tem-
peratur (230 °C) vorliegen, dem Anhang A.4.21 zu entnehmen. Die Interpolation der Werte von
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200 °C und 300 °C ergibt

27N
y(x)—xz_x1 (x=x1)+y1

Az =1y
= (O —01)+ A
95— 0, ( +A
0,0445 % —0,0361 % w
= mR WK . (230°C-200°C) +0,0361 ——
300°C —200°C K

w
A(9=230°C) =0,0386 — = 10,0386
m-K

A(9=230°C)

m-

Aus Anhang A.4.12 ist die mittlere spezifische Warmekapazitit tiberhitzen Wasserdampfes bei
10 bar und 230 °C zu interpolieren:

—Yy

Vo—N
= — — +
y(x) Yo (x=x1)+n

Cp,m,2 — Cp,m,1

cpm (0=230°C) = “(0=01) +cpm

0,01
kJ KJ
2,393 2L — 2,454 X
’ . ) ke- k
_ T RR TR (93000 - 220°C) + 2,454
240°C—220°C kg-K
Cpm (9=230°C) =2,424 LRy
’ kg-K kg-K

Somit ist die Prandtl-Zahl

m-s

J . .10-5 X8
pp Cpm 1 _ 2424155 -1,743-10

A 0,0386 — = 10946

m-K-s

Mit Gleichung (A.325), nach Grenzschichttheorie, ist die NufSelt-Zahl

Rt . pr
1+1,5-Prl/6.Re"1/8.(pr—1)
77315%/%.1,0946
1+1,5-1,0946-1/6.7731571/8.(1,0946 - 1)

Nu=0,03956-

=0,03956-

Nu=194,1

Der innere Warmeiibergangskoeffizient a; ist somit nach Gleichung (13.250) mit [, = d

_a-d

T

Nu-A  194,1-0,0386 ~
M7 T 0025m

W W
a; = 299,7 ~ 300
m?-K m?-K

Nu

Ergebniszusammenstellung:

\\
m?-K

Rauchgasseite a, =35

Dampfseite a; =300 T K
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Die Berechnung der Warmedurchgangskoeffizienten erfolgt diesmal bezogen auf die innere,
Wirme abgebende Rohroberfldche, weil a; nicht um GréoBenordnungen kleiner ist als a;.

Mit Gleichung (13.280) ist der Warmedurchgangskoeffizient k; fiir n = 1 Schichten mit dem
Wirmeleitkoeffizienten des Stahls aus Anhang A.4.19 Ag; =48 %

1, 0025m _ 1 ,0033m 1 0025m
W 2 W 0,025m W_ *0,033m
300 4 48 35
W W
39,92 T 40 —
m--K m--K

ki

Anmerkung: Anhaltswerte fiir die grofenordnungsméRige Einordnung der berechneten Wer-
te finden sich in Tabelle 13.2. Der hier berechnete Wert von 40 m‘;v.K scheint plausibel fiir die
Paarung Gas/Fliissigkeit, erhohte Gasgeschwindigkeit.

Fiir die Berechnung der bendotigten Heizfliche werden nochmals die notwendigen Werte zu-
sammengestellt:

. . Y
AH=-Q=138,45kW=138450W; k; =40 ——
m--K

Rauchgastemperaturen: Opg =500°C O, =350°C
Dampftemperaturen: 9} =280°C O} =05 =179,9°C

Die mittlere Temperaturdifferenz A9y, bei Gegenstrom (fiir die Berechnung der Fldche ist Ge-
genstrom anzunehmen) ist nach Gleichung (13.284) mit

A9y =] =0 = O —0j

AOp =07 =0, = O — O
A=Ay (e =) — (Ope =)

Aﬁm ! "
In &% In Op %
A V=T
_ (500-280) K- (350-179,89) K
- 1 (500—280) K
(350—179,89) K
A9y =193,9K

Die Heizflache (innere Rohroberflidche) A; ist dann schlieBlich nach Gleichung (13.283)

-Q=k-A-A9y=AH

e AH  138450W
U ki-A9m 400 -1939K

A; =17,85m? ~ 18 m?
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Daraus berechnet sich die Rohrldnge [ {iber die Mantelflache des Rohres (Zylinder)

A 18m?

=—=—=2292m
d-m  0,025m-7

Insgesamt miissen also ca. 230 m Rohr in den Uberhitzer eingebaut werden.

Anmerkung: Zur Berechnung der Warmeiibergangskoeffizienten a, und a; ist es sinnvoll,
mehrere infrage kommende und zur Verfiigung stehende Ansétze (vgl. Anhang A.5.2) zu nut-
zen und deren Ergebnisse zu vergleichen, zu werten, ggf. zu verwerfen und zu mitteln.

Lésung der Aufgabe 13.6.14

gegeben:  Druck im Kondensator p=0,1bar
Geschwindigkeit des Kiihlwassers w=1,6 %
Auflendurchmesser des Messingrohres D =0,023m
Innendurchmesser des Messingrohres d=0,019m
Wirmeleitfahigkeit Messing (Anhang A.4.19) Ays =112 2%
Eintrittstemperatur des Kiihlwassers Y =10°C
Austrittstemperatur des Kiihlwassers O =30°C

. . . . .. W
gesucht: tibertragene Warme je 1 m Rohr gin
Losung:

Wirmetiibergang auf der Dampf- bzw. Kondensatseite (auf3en):

Am Auflenmantel der waagerechten Messingrohre kondensiert der Wasserdampf. Aus An-
hang A.5.2.4 Gleichung (A.340) ist der Warmeiibergangskoeffizient a, dann

aa = 11600 —;
m .

Es stellt sich dort tiberall eine gleichbleibende Temperatur ein, die Siedetemperatur des Was-
sers beim Kondensatordruck von p = 0,1 bar. Anhang A.4.11, die Sattdampftafel, liefert hierfiir
den Wert dg = 45,81°C.

Wirmetibergang auf der Kithlwasserseite (innen):

Die Nufselt-Zahl Nu ist nach KraufSold, Gleichung (A.307), Anhang A.5.2.1.1, fiir erzwungene,
turbulente Stromung von Fliissigkeiten im Rohr

Nu=0,024-Re>8 . pr%37

Die Zustands- und Stoffwerte des Kiihlwassers beziehen sind auf eine mittlere Temperatur von

Oew * Ixw _ (10+30) °C

Ixw,m = 2 =20°C
Die Reynolds-Zahl Re ist nach Gleichung (13.251) mit I, = d
w-d
Re= ——
v

Die Stoffwerte sind dann aus Anhang A.4.22.1 oder A.4.10 fiir Wasser

Pr=6,991
_¢m?
v=1,003-10"°—
S
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Damit ist
1,62.0,019m

Re >
1,003-10°6 mT

=30309 > 10000

SchlieBlich ist dann die NujfSelt-Zahl

Nu=0,024-30309%8.6,991%%7 = 189,7

Der innere Warmeiibergangskoeffizient a; auf der Kiihlwasserseite ist somit nach Gleichung
(13.250) mit I, = d und der Wéarmeleitfahigkeit von Wasser aus Anhang A.4.21 oder A.4.10 mit
A(20°C) =0,5995 -

N a-d
U= ——-
A
o Nud 189,7-0,5995 %
" od 0,019m
w w
a; =5986 ~ 6000
m?-K m?-K

Zum Vergleich ist der Warmeiibergangskoeffizient mit der Gleichung (13.258) nach Schack

W
_ . 1,085, . .
a; ~3370-w (140,014 - 9xw,m) (m — K)

~3370-1,6%% . (1+0,014-20)

m?.

a;i ~ 6432

m?-K

Gewidhlt wird, um auch gewisse Reserven zu bewahren, a; = 6000 ‘QVK

m
Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten:

Nach Gleichung (13.277) ist der Warmedurchgangskoeffizient kg, bezogen auf 1 m Rohrliange,

T
kv= 35 D51
m+ﬁ-ln3+ @D
s
- 1 + 1 . 023m 1
6000 —-0,019m 21127 0.019m T 11600 —-0,023m

W
kr =234,9 ——
m-K

Mit Gleichung (13.281) ist der die Rohrwand durchdringende Wirmestrom Q

Q=1-kp-(91-92)=1-kp-AOn

und damit der rohrldngenspezifische Warmestrom ¢

L= k00
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Bild 11 Temperatur-Heizflachen-Schaubild eines Kondensators

Die mittlere Temperaturdifferenz Ady, bei Gegenstrom betragt nach Gleichung (13.284) unter
Beachtung von Bild 11

Ay = 0 — ) = O — Oy
Ay = — 0y = 05— Oy
_ A=A _ (85— D) — (s — Og)

Mm ==y T
Ada D=0
(45,81 —10) K- (45,81 —30) K
= In U5.81-10K
@5,81-30)K
Ay, = 24,46K

Der rohrlédngenspezifische Warmestrom ¢ ist damit
. W
G =234,9 — -24,46K
m-K
7=5746 w
9= m

Es gilt hier folgende Bilanz, bezogen auf 1 m Rohrlénge:

die Rohrwand durchdringender spezifischer Warmestrom
= konvektiv tibertragener spezifischer Warmestrom

=ay D -7 (9s — Owand)

Somit ldsst sich die Temperatur der Zu8eren Rohrwand 9y,nq berechnen zu

kg - A9
19Wand = 19S -—
aa-D-m
5746 YW
=45,81°C— m

11600 % .0,023m -7
m=-K
Owand = 38,95°C ~ 39°C
Mit dieser Wandtemperatur ldsst sich nun der anfangs recht pauschal angenommene duf3e-
re Warmeiibergangskoeffizient a, nachrechnen, indem zum Beispiel die Gleichung (13.259)

angewandt wird. Die Rechnung wird zeigen, dass die Annahme recht gut mit dem Ergebnis
tibereinstimmt.
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Lésung der Aufgabe 13.6.15

gegeben: Lénge des Rohres l=16m
Aulendurchmesser des Mantelrohres Dy =0,048m
Innendurchmesser des Mantelrohres dv =0,042m
Aullendurchmesser des Innenrohres D;=0,025m
Innendurchmesser des Innenrohres d; =0,020m
Luftgeschwindigkeit w=20%
Eintrittstemperatur Luft 9 =70°C
Austrittstemperatur Luft 9] =30°C
Luftdruck im Ringraum p=10bar=10-10°Pa
Eintrittstemperatur Kithlwasser Dy =20°C
Austrittstemperatur Kithlwasser ﬁiéw =40°C
Volumenstrom zu kithlender Druckluft V. =64,4 st

gesucht:  Uberpriifung der Funktion des Wirmeiibertragers iiber kin m‘;v.K
den k-Wert

Losung:

Druckluftseite

Nachrechnung des Fordervolumens an Druckluft:

Der freie Ringquerschnitt ist

A= % (d - D?) = g -(0,042% — 0,025%) m? = 0,000894 6 m?

Das stromende Volumen betriagt entsprechend Aufgabenstellung

m3

. m S
VL=Aw= 0,0008946m2-20? -3600H =64,41 h

Der errechnete Wert stimmt mit dem der Aufgabenstellung {iberein.

Zur Ermittlung der der Druckluft zu entziehenden Warme (Verminderung ihrer Enthalpie) ist
es notig, den Massestrom an Druckluft mithilfe der Zustandsgleichung fiir ideale Gase, Glei-
chung (5.48), zu berechnen.

p-V=m-R-T
Dazu ist die mittlere Temperatur der Druckluft im Warmetibertrager zwischen Ein- und Aus-
tritt zu ermitteln.

9+ _(70+30)°C
2 2
T = 9m,L +273,15K =50°C +273,15K = 323,15K

=50°C

19m,L =

Aus Anhang A.4.1 ist die spezifische Gaskonstante fiir trockene Luft Ry,

]
Ry, =2871——
t kg-K
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Die Gasgleichung, zeitspezifisch geschrieben und umgestellt nach dem Massestrom an Druck-
luft my, ist

Vi 10-105Pa-6441% 1N gy k
P _ h . _m? :694,stg

my = = )
Ry Ty 287,1kg1—_K-323,15K 1Pa 1N-m

Aus Anhang A.4.15 ist ¢ m,1. (10bar,50°C) = 1,0196 kl;;_-]K' In diesem Wert ist die Druckabhéngig-
keit der spezifischen Wirmekapazitit der trockenen Luft beriicksichtigt. Damit ist die Ande-
rung der Enthalpie der Druckluft nach Gleichung (5.75) und zeitspezifisch

|AHL| = riw - cpmr.- (91, = 97)

kg kJ
=694,25—-1,0196 ———- (70-30) K

h kg-K

kJ k] 1h
=28314—=28314 — - ———

h h 3600s

|AHL| =7,865kW

Der Druckluft miissen also 7,865 kW entzogen werden.
Kiihlwasserseite
Ermittlung der Wassergeschwindigkeit:
Die von der Druckluft abgegebene Wiarme muss vom Kiihlwasser aufgenommen werden. Es
gilt also
|AHL| = |AHkw]

Mithilfe der Gleichung (3.10) ldsst sich der Massestrom an Kiihlwasser berechnen, der zur Auf-
nahme dieser Enthalpiedifferenz notwendig ist.

Q12 =m-c- (92— 9) = |AH]|

Zeitspezifisch geschrieben, nach dem Massestrom Kiithlwasser riigyw umgestellt und mit der

. " - . . . O+
spezifischen Warmekapazitét von Wasser fiir die mittlere Temperatur von 9, xw = —“5—% =

20+40)C _ 30°C aus Anhang A4.10, ¢, kw = 4,180 klg<—JK ist dieser
. 5}
| AL | B 283144 kg

= =338,68 2
cpxw - (O = Fw) 4,180 1 - (40-20)K h

rigw =

Das entspricht dann bei einer Dichte von pxw (30°C) = 995,65 % aus Anhang A.4.10 einem
Volumenstrom von

. kg
m 338,68 = m?3
w___ b _ 03402 -

oW (B0°C) 995,65 X8
m

Vkw

Die Stromungsgeschwindigkeit wgw des Kiihlwassers im Innenrohr ist somit im Rohrquer-
schnitt Ay

T T
A= Z'dlz =1 .0,022m? = 0,0003142 m?

. 3
Viw 0,3402 5~ 1h
A;  0,0003142m2 3600s

m
wxw = =0,3008 —
S
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Der fiir die Ubertragung notwendige Wiarmedurchgangskoeffizient k ist dann bei einer mitt-
leren logarithmischen Temperaturdifferenz bei Gegenstrom mit Gleichung (13.284) fiir A9y =
) = Oy und Ay = 9] — Oy

Ay = A9y - ﬂAﬁA
In A—ﬁg
(01 = O%w) — (O] = Ow) (70 -40) K- (30-20) K
S o wEER
A9 =18,2K

Der erforderliche Warmedurchgangskoeffizient k;, bezogen auf die innere Rohroberflédche, ist
nach Gleichung (13.282) damit

Q= Ai-ki- (01 ~92) = Ai-ki- Am = |AHy |

mit Aj=dy-m-1

AH 7865W
ki = |AHw] =429,9 ——
di-m-1-A9y  0,02m-7-16m-18,2K m?-K
Entsprechend den Angaben zum Apparat ergibt sich ein k-Wert von ca. 430 m‘;v_K.

Zur Uberpriifung ist es notwendig, den Warmedurchgangskoeffizienten k; nachzurechnen, in-
dem beidseitig die Warmeiibergangskoeffizienten a bestimmt werden.
Druckluftseite:

Da die Druckluft in einem Ringspalt gefiihrt wird (Mantelrohr), muss mit dem gleichwertigen
Durchmesser nach Gleichung (13.254) gerechnet werden (siehe auch Bild 13.1).

A 2 -(ag - D?)
do=4.—=4. 4 ™M U _4 _ D
¢~ " m@u-Dp M

dg = (0,042 -0,025) m = 0,017m

Die Reynolds-Zahl ist mit Gleichung (13.251), Iy, = dg und den Stoffwerten bei 9, 1, = 50°C
und p = 10bar aus Anhang A.4.15:

1 1 k k
- -10788—> und 7=19,76-10"° —>
v 00927[1’1_ m m-s
) kg
w-dg o

Re=
n

20™.0,017m-10,788 <&
m

_g kg
19,7610 GE
Re=185624

Die Prandtl-Zahl, ebenfalls in Anhang A.4.15 zu finden, ist

Pr=0,7105
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Mit Gleichung (13.256) ist die Nujselt-Zahl

(|

=0,024-185624%7%.0,7105% . [1 + (

Nu=0,024-Re®" . p/>4>.

0,017m)?‘2
16m

Nu=287,8

Aus Gleichung (13.250) mit [, = dg ist dann der Wéarmeiibergangskoeffizient a, auf der
Druckluftseite mit dem Warmeleitfdhigkeitskoeffizienten aus Anhang A.4.15 1 = 0,02836 %

a-d, 1
g
Nu=
A
Nu-A  287,8-0,02836 ~¢ w
a= = = 480,1
dg) 0,017m m?-K
Kiihlwasserseite:

Nach Schack, Gleichung (13.258) ist der innere Warmeiibergangskoeffizient a; von der Rohr-
wand an das Kiithlwasser mit 9, xw = 30°C

@i 3370 wep: - (1+0,014 - 9 xw) (in

W )
m?2-K

~3370-0,3008%% . (1 +0,014-30)

m?2-

ai~1723

m?2-K

Bezogen auf die innere Rohroberfldche ist damit der Warmedurchgangskoeffizient k; fiir n =
1 Schicht unter Vernachlédssigung der Warmeleitung in der Rohrwand des Innenrohres nach
Gleichung (13.280)

1
ki = 1 d 1 D 1 d
1idyn (L pDi)y 1L dn
a; + 2 Zi=l (/1,‘ In d; ) + ay Dy
_ 1
Cly1.4
@i aa Dp
_ 1
- 1 + 1 . 0,02m
W W_ "0,025m
1723 = 480,1 =
ki = 445,1 —
m .
Diskussion: Gegeniiber dem erforderlichen k-Wert von 430 m‘Q/_K besteht eine Sicherheit von

nur 3,5 %. Mit sauberen Medien und bei regelméiger Reinigung der Warmeiibertragerflichen
konnen so im Dauerbetrieb 64,4 st Druckluft gekiihlt werden.
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Lésung der Aufgabe 13.6.16

gegeben:  Linge des Warmeiibertragers l=2m
Innendurchmesser des Mantelrohrs dy =0,45m
AuRendurchmesser der Innenrohre Dy =25mm = 0,025m
Innendurchmesser der Innenrohre di=21mm= 0,021 m
Rohranzahl n=100
mittlere Lufttemperatur Im,1 =50°C
Luftdruck p=1bar
Luftgeschwindigkeit wL =127

gesucht: duBerer Warmetiibergangskoeffizient Luft/Rohrwand a4 in %

Losung:

Aus Gleichung (13.250) mit I, = dg ist der Warmetiibergangskoeffizient a,

o= Nu-A
a dgl

Die Nufselt-Zahl Nu ist fiir den hier vorliegenden Fall, Luft (Gas) im Mantelraum, vermutlich
turbulente Strémung, nach Gleichung (13.256)

(4}
(%)

Anmerkung: Die Gleichung (13.257) fiir luftumstromte Rohrbiindel ist hier nicht anzuwenden,
da die Randbedingung 600 < Re < 4000 wahrscheinlich nicht eingehalten wird.

Nu=0,024-Re"™® . p2*.

Das Mantelrohr umschlieSt ein nicht ndher beschriebenes Rohrbiindel aus 100 Einzelroh-
ren. Der Stromungsquerschnitt der Luft ist somit kein Kreisquerschnitt mehr! Mit Glei-
chung (13.254) und Bild 13.1 ist der dazu gleichwertige Durchmesser dg zu ermitteln.
a A ) Do
U n-(D+n-d) D+n-d
B dﬁ,[ -n-: D12
dM +n- Dy
(0,452 —100-0,025%) m?
(0,45+100-0,025) m
dg =0,04746m

Mit Gleichung (13.251) ist die Reynolds-Zahl Re mit le, = dg

B wy - dg -0
n
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Die benotigten Stoffwerte fiir trockene Luft sind nach Anhang A.4.15 fiir p = 1bar und 9,1, =
50°C

1 1 kg
=—= —mj :1,07795
v 09277
K
1n=19,64-10"° —&
m-Ss

W
1=0,02808 —
m-K
Pr=0,7045
Damit ist die Reynolds-Zahl Re

12 % -0,04746m-1,0779 %

Re= =31257>3200

_6 kg
19,64-1076 &
Die Vermutung, turbulente Strdmung liege vor, wird somit bestétigt.

Somit ist die NufSelr-Zahl mit d = dg

2
0,04746m)3
Nu=0,024-31257%78.0,7045%4>. [1 + (—) ]
2m
Nu=75,73
Damit ist der dullere Warmetiibergangskoeffizient a,

75,73-0,02808 % w w
Qo= = 44,81 ~45
0,04746m m?-K m?-K

Zum Vergleich ist der daullere Warmeiibergangskoeffizient a, mit Gleichung (A.322) und der
spezifischen Warmekapazitit aus Anhang A.4.15 von ¢, = 1,0077 klg—_]K

1 Wy Cp- ‘dl 0,786 I —0,054
aa:g,%._.(ﬁ) (_)
dg A dg)
w . 9 kg 0,786 0054
e, 002808 % 1221,0077 2% +1,0779 1% -0,04746m ( om )—,
Y 0,04746m 0,02808% 0,04746m
a, =45,39 w =~ 45 w
AT M2 KT m2-K

Beide Ansitze bringen ein nahezu identisches Ergebnis.
Selbst die Uberschlagsrechnung in Tabelle 13.1 liefert fiir Gase an einer Wand

w
a=23+11,6-yw (in > )
m--K

w
a=(23+116-V12)—
m .
a=42,48 5
m--K
Der dullere Warmeiibergangskoeffizient von Luft an die Oberfldache der Kiihlwasserrohre be-
w

tragt etwa 45 —5—.
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Lésung der Aufgabe 13.6.17

gegeben:  Oberfldache des Kessels A =6m?
Oberfliche des Raumes Ay =80m?
Oberflaichentemperatur des Kessels 9; =200°C
Wandtemperatur im Raum 9, =20°C
Gesamtemissionsgrad Kessel ex=0,95
Gesamtemissionsgrad Wand Ewand = 0,9
gesucht: abgestrahlte Warmeleistung QsinW
Losung:

Der vom Kessel ausschlieRlich durch Strahlung an die Wande iibertragene Wéarmestrom Qs ist
mit Gleichung (13.269)

Qs = Ay -as- (9 —92)

Der Warmetibergangskoeffizient durch Strahlung as ist nach Gleichung (13.268)
as=f-Ci2

Hierin ist der Temperaturfaktor f aus Anhang A.4.18 oder mit Gleichung (13.267)

Ty =9, +273,15K=200°C +273,15K = 473,15K
T> =9, +273,15K=20°C+273,15K=293,15K

4 4 4 4
O ) O (G B SO
T T-T, (473,15-293,15 K

Die Warmequelle (Kessel) befindet sich innerhalb der Warmesenken (Wande) und wird voll-
standig von diesen umgeben. Damit kommt Gleichung (13.263) zur Anwendung. Der Strah-
lungsaustauschkoeffizient C;, zwischen Fldche 1 und 2 ist somit

Die wirksamen Strahlungskoeffizienten C, und C, der realen Strahler ,Kessel“ und ,,Wand“
sind nach Gleichung (13.261) und mit Cg = 5,670 W

m2-K4

- _ W w
Cl =é&x- CS =0,95-5,670 m =5,387 m

~ ~ W w
Co = ewana" Cs = 095,670 ——7 =5,108 ——

Der Strahlungsaustauschkoeffizient C;, ist damit

1

Ci2=
1 6m? 1 1

W 2 W W
5,387 2. 80m 5,103 P 5,670 e

_ W
Cy2 =5,345 W
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Der Warmetibergangskoeffizient durch Strahlung as ist dann

W
_ 3
as = 2,374K . 5,345 m

as =12,69

m?-K

Die vom Kessel abgestrahlte Warmeleistung Qs betrigt somit

Qs =6m?-12,69

-(200-20)K
2K ( )

Qs =13705W = 13,7kW

Lésung der Aufgabe 13.6.18

gegeben:  Innendurchmesser des Rohres d=70mm = 0,070m
Aulendurchmesser des Rohres D=76mm=0,076m
Liange des Rohres [=12m
Oberflichentemperatur der Rohrwand wnq = 100°C
Temperatur der umgebenden Luft 9L =20°C

gesucht:  Verlustwdrmestrom vom Rohr QinW

Losung:

Anmerkung: Die hier betrachtete Rohrleitung gibt sowohl konvektiv als auch durch Strahlung
Wiérme an die sie umgebende Luft ab!

Der Wiarmetibergangskoeffizient durch Konvektion am waagerechten luftumspiilten Rohr in
freier Stromung ist nach Gleichung (A.333) (Randbedingung: D > 0,01 m ist eingehalten!)

Ow—10 w
aKO“V:1’186'4\/ WD - (ian.K)
L1gs. 4/ 100°C-20°C_W
a =1, .
Konv 0,076m m2-K

QKonv = 6,755

m?-K

Der Wirmeiibergangskoeffizient durch Strahlung as ist nach Gleichung (13.268)
as=p-Ciz

Aus Anhang A.4.18 ist der Temperaturfaktor fiir 91, = 20 °C und 9wanq = 100°C
B=1,500K3

Ist die angestrahlte Flache (Wand) sehr grol§ gegeniiber der strahlenden Fliche (Rohrwand),
berechnet sich der Strahlungsaustauschkoeffizient nach Gleichung (13.264)

Cpo=C
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Nach Anhang A.4.17 ist der Strahlungskoeffizient von Stahl, roh, C = C; = 4,3 = . Damit ist

m2 K%
dann
W

Ce~43 G

Somit ist der Warmetibergangskoeffizient durch Strahlung as dann

w
as=1,500K3-43—— =6,45
m?2 - K4 m2-K

Der duBere Gesamtwarmetiibergangskoeffizient aus Konvektion und Strahlung ist

w
®a = Akony + As = 6,755 +6,45 —— =13,21
m--K

m?-K m?2-K

Fiir das 12 m lange, nicht wirmegeddmmte Rohr, waagerecht im Raum, folgt dann nach Glei-
chung (13.282), mit a4 = k; und der Rohrmantelfliche Ay =n-D-1

Q:Aa'ka'(ﬁl_ﬁz)
=7-D-1-ay- (Owand —IL)

=7n-0,076m-12m-13,21 -(100-20)K

m?-K
Q=3028W

Der Warmestrom durch die Rohroberfldche betrégt also ca. 3 kW.

Eine Nachrechnung des kombinierten Warmetibergangskoeffizienten a, mit Gleichung (A.329),
Konvektion und Strahlung, ergibt

w
®@a=9,5+0,00852 - (Owand — 91) "2 (in > )
m--K

@ = (9,5+0,00852- (100 - 20)"%) ——
m--K

2 =1239 ——

Die Ubereinstimmung ist hinreichend genau.

Lésung der Aufgabe 13.6.19
gegeben:  Temperatur der trockenen Luft 9 =300°C

Luftdruck p = lbar
. . X ‘e . kg
gesucht: dynamische Viskositét nin =

Losung:

Anmerkung: Die Verwendung der dynamischen Viskositét 7 (nur temperaturabhéngig) ist der
der kinematischen Viskositidt v (temperatur- und druckabhéngig) immer dann vorzuziehen,
wenn der zu berechnende Sachverhalt vom Normdruck abweicht. Insbesondere gilt das bei
Gasen. Grund ist, dass in der kinematischen Viskositédt v die Dichtednderung aufgrund der
Abweichung vom Normdruck nicht bertiicksichtigt ist. Es kommt so zu deutlich abweichen-
den, unbrauchbaren Ergebnissen. Die Anderung der Dichte aufgrund von Druckénderung ist
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berechenbar, somit ist dann auch die kinematische Viskositét bei diesem Druck aus der dyna-

mischen Viskositét tiber den Zusammenhang v = g zu ermitteln.

Aus Anhang A.4.15 ist die dynamische Viskositét fiir trockene Luft abzulesen zu

k;
n(p = 1bar,9 =300°C) = 29,81-107° -
m-s
Dieser Wert wird unter Verwendung der Sutherland-Konstante C und des dort beschriebenen
funktionalen Zusammenhanges nachgerechnet.

Aus Anhang A.4.23 ist fiir trockene Luft (Giiltigkeitsbereich beachten!)

K
1o =17,16-1076 —8_

m-Ss
Ty = 273,15K
C=111K

Mit T=9+273,15K=300°C+273,15K=573,15K ist
c

o1 —- L

TO 1+T

s kg [57315K 1+ 335k

=17,16-107° — - 2731 K- ll'lK

m-s 735K 1+ o735k

k
1n=29,29-10"6 5
m-s

Die beiden Ergebnisse liegen hinreichend genau beieinander (Abweichung ~ 1,8 %).

Lésung der Aufgabe 13.6.20

gegeben:  Oberflichentemperatur des Ofens 90fen = 60°C
Hohe des Ofens h=2m
Temperatur der Raumluft 9L =20°C
Luftdruck p =1bar
Temperatur der Wande Owand = 18°C

Strahlungszahl Kachel, weif§ (Anhang A.4.17) C; =5,00 %

Strahlungszahl Putz, Mértel (Anhang A.4.17) C, =5,27 mZ—VJI;
w

gesucht: spezifische Warmeleistung des Ofens gin 7
Losung:

Anmerkung: In dem hier zu betrachtenden Fall ist sowohl die Warmetibertragung durch Kon-
vektion als auch durch Strahlung zu beriicksichtigen.
Weéirmeiibergang durch Konvektion:

Es handelt sich hier um die Warmeiibertragung an ein Gas (trockene Luft) in freier Stromung
um senkrechte ebene Winde (siehe Anhang A.5.2.2.3). Je nach Strémung eignen sich hier die
Gleichungen (A.335) oder (A.336) fiir die Berechnung der NujSelt-Zahl Nu.

Nu=0,525-v'Gr-Pr oder Nu=0,0325-Gr**.
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Es muss die Grashof-Zahl Gr nach Gleichung (13.253) bestimmt werden.
0Pyl g 1Ad)
72
_ 92 Y h3 -8 (ﬁOfen _ﬁL)
= =

Gr

Gr

Die dafiir notwendigen Stoffwerte fiir trockene Luft und Naturkonstanten sind:

Y (trockene Luft als ideales Gas) und g =9,807 Ez
S

= 273,15K

Die Ermittlung der Dichte p der trockenen Luft erfolgt durch Interpolation der Werte aus An-
hang A.4.15 fiir p = 1bar und die Temperaturen 9; = 50°C und 9, = 100°C, also p; = u% =

—1 - =1,0779 8 undp, = L = —L - =09333 8.

0,9277 v2 1,0715 5
J’(X)Z—yz_yl'(X—xl)JrJ’l
X2 —X1
o 02—01
9=60°C)= =—— - (0—91) +
of ) 9,-9, Ot ren
0,9333 X8 _1 0779 % kg
= — — & .(60°C-50°C) +1,0779 —=
100°C—-50°C m3
o kg
o (9=60 c)=1,0489F

Die dynamische Viskositédt n wird nach der Gleichung und den Werten des Abschnitts 4.23 tiber
die Sutherland-Konstante bestimmt (vgl. auch Ubungsaufgabe 13.6.19). Mit Ty = 273,15K, ¢ =
17,16-1076 %, C=111Kund T=9+273,15K=60°C +273,15K = 333,15K ist

C

T 1+T0
n=n0\/ = —¢
TO 1+T

K

s kg [333,15K 1+ z3mx
=1016-10 725\ 273.15K 1 LK
m-s ’ L+ 333 75%

kg

=19,99-107% —=
n m-s

Die Grashof-Zahl ist dann

2
. (10489 25" 7z3zg - (2m)® 9,807 3 - (6020 K
=

_6 kg 2
(19.99-10-6 X&)
Gr=31,632-10%> 10°

Es liegt somit eine Turbulenzstrémung vor.
Somit errechnet sich die Nufselt-Zahl zu

Nu=0,0325-Gr**

=0,0325-(31,632-10°)""

Nu=>515,2
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Mit Gleichung (13.250) ist dann der Warmeiibergangskoeffizient fiir die Konvektion akony,
umgestellt nach akeny und mit I, = h und mit dem Warmeleitkoeffizienten interpoliert zu
A(p =1bar,9 =60°C) =28,79-1073 .

Nu-A  515,2-28,79-107% 2
= =7,416
h 2m m?-K

QKonv =

Weérmeiibertragung durch Strahlung:
Der Warmetibergangskoeffizient durch Strahlung as ist nach Gleichung (13.268)

as=p-Cp
Hierin ist der Temperaturfaktor f mit Gleichung (13.267)

Ty = 90fen +273,15K = 60°C + 273,15K = 333,15K
T5 = Owand +273,15K = 18°C +273,15K = 291,15K

(L)4_ (g)“ [(333,15)4_ (291,15)4] K4

100 100 100 100 3
B= = =1,222K
T - Tp (333,15—291,15) K

Fiir den Fall, dass sich die Wande in kurzem Abstand parallel gegeniiberstehen, kommt Glei-
chung (13.262) zur Anwendung. Der Strahlungsaustauschkoeffizient C;, zwischen Fliche 1
und 2 ist mit Cg = 5,670 W__ dann

m?2.K4

Ci2=7

1
C1+C_2

_ 1
Cs
1
1 1 1

+ -
W W W
500 T 527 5670 g

B w
Cy2 =4,686 m

Der Warmetibergangskoeffizient durch Strahlung as ist dann

W
— 3, -
as =1,222K"- 4,686 2 Ki

as = 5,727

m?2-K

Der Gesamtwiarmeiibergangskoeffizient ages (Konvektion und Strahlung) ist somit

w
dges = AKonv T &S = (7,416 +5,727) X =13,14

m? m?-K

Bei der gegebenen Temperaturdifferenz ist die Warmeleistung fiir 1 m? Kachelofenoberflidche
nach Gleichung (13.249)

q= Pges * (Owand —91)

=13,14 -(60-20)K

m?-K

. w
q —525,6;

Dieser Wert ordnet sich groenordnungsma@ig gut dem aus der Literatur bekannten zu.
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Lésung der Aufgabe 14.7.1

gegeben:  Temperatur Zustand 1 91 =20°C, T; =293,15K
Temperatur Zustand 2 95 =25°C, T, =298,15K
Druck der feuchten Luft im Zustand 1 p1 = 1bar=100000Pa
Druck der feuchten Luft im Zustand 2 p2 = 6bar =600000Pa
relative Luftfeuchte im Zustand 1 @1 =80%=0,80
relative Luftfeuchte im Zustand 2 (Sattigung) ¢» = 1,00
Volumen Zustand 1 Vi =20m3

gesucht: ausgeschiedene Wassermasse im Zustand 2~ m,, in kg

Losung:

Anmerkung: Die ausgeschiedene Wassermasse berechnet sich aus dem Unterschied der abso-
luten Feuchten zwischen Zustand 1 und Zustand 2 und der sie tragenden Masse an trockener
Luft.

my = my, - (xw,1 — Xw,2)
Die fiir die Rechnung bendétigte Masse an trockener Luft my,, diese als ideales Gas angenom-

men, ist aus der Gleichung (5.48), nach der Masse umgestellt und mit den Gré3en des Zustan-
des 1:

p-V=m-R-T
pL1-V1
mp = ———
R - Ty

Der Partialdruck der trockenen Luft py, (nicht der Druck der feuchten Luft p!) ist aus Glei-
chung (3.21)

k
Pges= Y. Pi=P=PL1+PD,1
i=1

PL1=P~PD,1
Der Partialdruck des Wasserdampfes pp ist aus Gleichung (14.289) und nach diesem umge-

stellt mit dem Sattigungspartialdruck des Wasserdampfes im Zustand 1 ppg; (J1) aus An-
hang A.4.10: pp,1 (20°C) = 23,40 mbar = 2340Pa

PD PD,1
) = =g = P2
O e @ "' posr (01
PD,1 =1 PD,s,1(91) =0,80-2340Pa
pp1 =1872Pa

Dann ist der Partialdruck der trockenen Luft im Zustand 1

PL1=P~—PD1
=100000Pa—-1872Pa

pr,1 =98128Pa
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Die Masse der trockenen Luft my, berechnet sich mit der spezifischen Gaskonstante fiir trocke-

ne Luft aus Anhang A.4.1, Ry, =287,1 @ =287,1 kNg‘T“I‘(, dann zu

98128Pa-20m?
myp, =

= =23,32kg
] ’ L
2871 g -293,15K

Zur Bestimmung der beiden absoluten Luftfeuchten der Zustdnde 1 und 2 wird Gleichung
(14.292) benutzt.

L = 0,622 kg . pp,s,1 (1)
' kg, P1—¢1°Pps1 (91)
— 0,622 X8 g 5. 2340Pa
""" kg, 100000Pa—0,80-2340Pa
k
xw,1 :0,011875?‘/‘[
L

Der Sdttigungspartialdruck des Wasserdampfes im Zustand 2, ppsp2(92), aus Anhang
A.4.101ist pps,2 (25°C) = 31,7mbar = 3170Pa. Dann ist

k 9
o = 0,622-8W . PDs2(P2)
kgL P2=®1°PDs,2 (92)
k 3170Pa
=0,622 ﬂ -1,00-
kg, 600000Pa—1,00-3170Pa

k
xw.2 = 0,00330 8w
kg,

Die abgeschiedene Wassermasse betriagt somit nach Verdichtung und Abkiihlung

_ kgw
my = 23,32kg; - (0,01187 -0,00330) —
kg,
my = 0,200kgyy
Lésung der Aufgabe 14.7.2
gegeben: Temperatur Zustand 1 91 =17°C, Ty =290,15K
Temperatur Zustand 2 9, =21°C, T, =294,15K
Druck der feuchten Luft p = 1bar=100000Pa
relative Luftfeuchte Zustand 1 ¢1=0,50
relative Luftfeuchte Zustand 2 ®2=0,80
gesucht: Temperatur der feuchten Luft, um mit Wasser 93 1in °C

9w = 10°C (Tyw = 283,15K) befeuchten zu kénnen
spezifische Enthalpie des einzublasenden Dampfes, um hp in }:—é
Zustand 2 zu erreichen

Losung:
a) Temperatur der feuchten Luft bei Befeuchtung mit Wasser:

Beim Befeuchten mit Wasser kiihlt sich die feuchte Luft ab. Um nach der Befeuchtung die
Temperatur im gewiinschten Zustand 2 zu erhalten, muss die feuchte Luft des Zustandes 1
vorgewdrmt und damit in den Zustand 3 versetzt werden.
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Die erforderliche Temperatur 93 der mit Wasser von 10 °C zu befeuchtenden Luft ldsst sich
tiber die Bilanz der spezifischen Enthalpien der einzelnen Zustdnde bestimmen. Es ist so-
mit
spezifische Enthalpie der feuchten Luft im Zustand 2
= spezifische Enthalpie der vorgewadrmten feuchten Luft im Zustand 3

+ spezifische Enthalpie der zuzufiihrenden Feuchte als Wasser

hi+x2 = Mi+x3 + Axw,12 * hw
Demnach ist dann

hi+x3 = Pi+x2 — Axw,12 * hw
Um die spezifischen Enthalpien der Zustdnde ermitteln zu kénnen, sind die jeweiligen ab-
soluten Feuchten zu bestimmen. Die dafiir notwendigen Sittigungspartialdriicke finden
sich in Anhang A.4.10 und sind

pp,s (16°C) = 18,20 mbar = 1820Pa

pp,s (18°C) = 20,60 mbar = 2060 Pa

pp,s (20°C) = 23,40 mbar = 2340Pa

Pp,s (22°C) = 26,50 mbar = 2650 Pa

Die Séttigungspartialdriicke des Wasserdampfes im Zustand 1 pp,,; (91) und Zustand 2
Pp,s,2 (92) miissen mithilfe der linearen Interpolation bestimmt werden.

y(x):u~(x—x1)+y1
X: X1

(2060 —1820) Pa o
=—————(17-16) C+1820Pa

Pos1(17°C) = = e 15rc
PD,s1(17°C) =1940Pa
(21°C)

(2650 —-2340) Pa o
=———————-(21-20)"C+2340Pa
(22-20)°C

Pp,s,2(21°C) =2495Pa

PD,s,2 21°

Die absolute Feuchte ist nach Gleichung (14.292)

)
xw=0,622-¢.L()
p—¢-pp,;s )
17°C
xw,1=0,622- ¢ - PD,s1 ( ) i
P—¢1°Pps,1(17°C)
1940Pa

=0,622-0,50-

100000Pa—0,50-1940Pa
1 = 0,00609 BW
' kg,
PD,s,2 (21°C)
P—@2-Pp;s2(21°C)
2495Pa
100000Pa—-0,80-2495Pa

Xw,2 = 0,622 - @2+

=0,622-0,80-

k
Xw,2 = 0,01267 ﬂ
8L
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Die Differenz der beiden absoluten Feuchten der Zustédnde 1 und 2 ist die notwendig ein-

zuspritzende Wassermasse Axy,12 mit

Axw,12 = Xw,2 — Xw,1
K K
=0,01267 -8 _( 00609 ~2W
8L kg,

k
A.X,'W,lg =0,00658 ﬂ
kg
Die spezifische Enthalpie der feuchten Luft im Zustand 2 wird nach Gleichung (14.298) be-

rechnet und ist
hisx2 = Cpr2- 92+ xw2- (Ahvo + cpp,2-02)

Aus Anhang A.4.15 wird die spezifische Wiarmekapazitit der trockenen Luft ¢, 1, » bei 1,0 bar
und 21 °C aus den Werten von 20 °C und 30 °C interpoliert zu
-y

Vo=
= — —_ —+
y(x) Yox (x—x1)+n

(1,0067 - 1,0064) 2le K
“— . (21-20) °C+1,0064 "

(30—-20) °C 8L

¢p12(21°C;1,0bar) =

k
¢p,1,2(21°C;1,0bar) =1,00643
kg -

Die spezifische Verdampfungsenthalpie von Wasser bei 0°C, Ahy = 2500,93 kl;—lw, wird in
Anhang A.4.10 abgelesen, und aus Anhang A.4.7 die spezifische Warmekapazitat des Was-
serdampfes bei 21 °C aus den Werten von 20 °C und 50 °C interpoliert zu

J’(x):u‘(x_xl)+yl
X 1

kJ
(1,871 -1,863) il K
¢pp2(21°C) = 8wk (21-20)°C+1,863 J
D (50—20) °C kgy K
¢pp2 (21°C) =1,8633 b
p,D,Z ] kgW'K

Dann ist die spezifische Enthalpie der feuchten Luft im Zustand 2

hiix2 = cpr2 02+ xw,2 - (Ahvg + cpp2 - D2)

k k k k
=1,00643 J -21°C+0,01267ﬂ- 2500,93—J+1,8633 J .21°C
kg K kg kgw kg -K
k
hy4x2 = 53,32 L
kg

Die spezifische Enthalpie des einzuspritzenden Wassers bei 10 °C ist nach Wassertafel An-
hang A.4.10 hy = 42,02 k‘;—lw
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Dann ist die spezifische Enthalpie der feuchten Luft im Zustand 3

hy4x3 = hiix2 — Axw,12 - hw

k k k
=53,32 k_J —0,00658 kg—w -42,02 —J

8L 8L kgw

kJ
h1+x,3 =53,04 k_

8L

Durch Umstellen der Gleichung (14.298) fiir h;.x3 nach der Temperatur 93 und Einsetzen
der absoluten Feuchte des Zustandes 1 ergibt sich dann fiir die gesuchte Temperatur 93, zu
der vorgeheizt werden muss,

hiix3 = cpr3 - 93+ xw,1 - (Ahv,o + cpp,3 - 93)
h1yx3 =cp3 93+ xw,1-Ahyo+xw,1Cpp3 U3
h1+x3—xw3-Ahyo=cpL3 U3+ xw,1-Cpn3 U3
Rix3 — Xw,3 - Ay =93+ (Cp1,3 + Xw,1 - Cp,D,3)

hiix3 = xw,1-Ahyyg
d3 =

Cp, L3+ Xw,1°CpD,3

Die Stoffwerte c,1,3 und cp p 3 hingen von der Temperatur 93 ab, die hier gesucht ist. So-
mit wire es notwendig, mit einem plausiblen Anfangswert begonnen (z. B. 93 = 30°C), die
Stoffwerte aus dem Anhang A.4.15 und A.4.10 zu bestimmen, diese einzusetzen, 93 zu be-
rechnen und anschliefend mit diesem Ergebnis fiir 93 die Stoffwerte neu zu bestimmen
und die Rechnung neuerlich auszufiihren (Iteration). Aufgrund der geringen Temperatur-
abhéngigkeit der Stoffwerte cp 1,3 und ¢y p 3 in diesem Temperaturbereich kann hier darauf
verzichtet werden. Das Ergebnis bleibt hinreichend genau.

Aus Anhang A.4.15 wird die spezifische Wiarmekapazitit der trockenen Luft bei 30 °C be-
stimmt zu ¢y 1,3 (30°C; 1,0bar) = 1,0067 kgkﬁ. Die spezifische Verdampfungsenthalpie von

Wasser bei 0 °C, Ahy,g =2500,93 klé—lw wird in Anhang A.4.10 abgelesen, und aus Anhang A.4.7
die spezifische Warmekapazitit des Wasserdampfes bei 30 °C aus den Werten von 20 °C und
50 °C interpoliert zu

y(x)W=u-(X—xl)+y1
— Al
(1,871 -1,863) il K
cpp3(30°C) = kewK | (30-20)°C+1,863 —
D, (50 —20) °C kgw K
¢p,0,3(30°C) =1,8657 K
p,D,3 1) kgW~K

Damit ist die notwendige Temperatur der feuchten Luft im Zustand 3

9n = hiix3 —xw,1 - Ahvo
5=
Cp, L3+ Xw,1 CpD,3

o kg | M
53,04 fo- —0,00609 12 -2500,93 -

iJ kgw | K
1,0067 gl +0,00609 72 -1,8657 i 4
95 =37,1°C
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Um mit Wasser der Temperatur 10 °C befeuchten zu konnen, ist es notwendig, dass die zu
befeuchtende Luft in den Zustand 3 vorgeheizt wird und eine Temperatur von 37,1 °C hat,
damit sich die gewiinschten Konditionen der feuchten Luft im Zustand 2 einstellen.

b

=

spezifische Enthalpie des zur Befeuchtung einzublasenden Dampfes:
Es sind die gleichen Luftkonditionen wie in a) zu erzielen, jedoch nicht mit Wasser als
Feuchtequelle, sondern mit Dampf. Es ergibt sich somit folgende Bilanz:
spezifische Enthalpie der feuchten Luft im Zustand 2
= spezifische Enthalpie der feuchten Luft im Zustand 1
+ spezifische Enthalpie der zuzufithrenden Feuchte als Dampf

n
h1yx2 = h1ix1 +Axwi2- h

Die Enthalpie des einzublasenden Dampfes ist also das Verhéltnis der Enthalpiedifferenz
zur Differenz der absoluten Feuchten der Zustdnde 1 und 2:

W= Ahiixi2  hiixy —hiixo
Axw,12 Xw,1 — Xw,2

Die spezifische Enthalpie der feuchten Luft im Zustand 1 ist nach Gleichung (14.298)
hisx1 = cp1- 91+ xw,1 - (Ahvo + cppi - 91)

Aus Anhang A.4.15 wird die spezifische Warmekapazitédt der trockenen Luft bei 17 °C aus
den Werten von 10 °C und 20 °C interpoliert zu

Yomn
= . —_— +
V() Yo (x=x1)+y1

(1,0064 - 1,006 1) 20 J
¢p,11(17°C; 1,0bar) = 20-10)°C - -(17—10)"C+1,0061kg =
= .

k]

c 17°C;1,0bar) = 1,00631
p,L,l( ) kgLK

Die spezifische Verdampfungsenthalpie von Wasser bei 0°C, Ahy,o = 2500,93 klé_iv' wird in
Anhang A.4.10 abgelesen, und aus Anhang A.4.7 die spezifische Warmekapazitat des Was-
serdampfes bei 17 °C aus den Werten von 0 °C und 20 °C interpoliert zu

V2=
= — —_— +
y () P (x=x1)+y1
(1,863 —1,859) K
o Sw K o, I
17°C) = -(17-0)°C+1,859
¢pp2(17°C) 20-0)°C (17-0 kgy K
cpp,2(17°C) =1,8624 K
,D,2 -4
P kgy -
Dann ist die Enthalpie der feuchten Luft im Zustand 1
k k; k k
Bix1 = 1,00631 ) 17%c+ 0,00609-2Y . 250093 I 1,8624 ] 17°c
kg - kg kgy kgy - K

k
hi4x1=32,53 g
kg,
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Somit ist die fiir die Befeuchtung notwendige spezifische Enthalpie des zur Anwendung
kommenden Dampfes

(32,53 —53,32) k%

h// —
(0,00609 —0,01267) lf(g—w
8L
h”=31596£: %
kgw  Axw

Dem entsprechende Dampfzustinde sind dem Mollier-#, s-Diagramm fiir Wasserdampf
(Anhang A.7.1) oder der Heildampftafel Anhang A.4.13 zu entnehmen.

Ein anwendbarer Dampfzustand wére mindestens: HeiBdampf bei p = 5bar und 9; =
350°C mit hy =3168,1 }j—é
Anmerkung: Im hx, xw-Diagramm feuchter Luft fiir p = 1bar (nicht Anhang A.7.4!) wire

der Wert fiir AAhle;x folgendermalien schnell zu ermitteln.

= Die Zustandspunkte 1 und 2 sind einzuzeichnen.

= Esist eine Verbindungslinie zwischen diesen zu ziehen.

= Diese Linie ist anschlieBend parallel in den Koordinatenursprung zu verschieben und in

den Randmal3stab AAhx‘\;" hinaus zu verldngern.

A

=  Am Randmalistab A;;lv*v" ist dann der Wert abzulesen.

Lésung der Aufgabe 14.7.3

gegeben: Ausgangstemperatur 91 =22°C, T} =295,15K
Druck p=1,01325bar=101325Pa
Masse der Nebelluft my; = 100kg
Wassergehalt der Nebelluft xw,1 = 0,021 %’L" =21 f?WL
Temperatur beizumischender Luft im Fall a) 95 =20°C, T, = 293,15K
relative Luftfeuchte beizumischender Luft im Falla) ¢, =0,7

gesucht: Masse beizumischender Feuchtluft im Fall a) mg o inkg
Temperatur der Mischluft im Fall a) Imix in °C
Wassergehalt der Mischluft im Fall a) Xmix in ISTY
Temperatur der erwdrmten Luft im Fall b) 93in °C
Wassergehalt der erwdrmten Luft im Fall b) X3 in llig?v:
zuzufithrende Enthalpie im Fall b) AH;3inkJ

Anmerkung zum Losungsweg: Um den Nebel zu beseitigen, ist es notwendig, den Zustand der
Nebelluft so zu dndern, dass im hy 4, xw-Diagramm (Anhang A.7.4) mindestens die Grenzkur-
ve ¢ = 1,0 erreicht wird. Besser ist jedoch ein Zustandspunkt sicher im ungeséttigten Gebiet,

also ¢ < 1,0.

Lésung:

a) Masse beizumischender Feuchtluft, Mischlufttemperatur und -wassergehalt (grafische L6-

sung):

Die Losung wird mithilfe des h.x, xw-Diagramms fiir feuchte Luft und dem Verfahren der

Mischungsgeraden nach Abschnitt 14.5. erarbeitet.
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Die Zustandspunkte 1 und 2 sind im h;x, xw-Diagramm festzulegen und zwischen ihnen
ist die Mischungsgerade zu ziehen. Beim Schnittpunkt dieser Gerade mit der Grenzkurve
¢ = 1,0 liegt der Mischungspunkt mix.

Die Mischlufttemperatur 9mix und der Wassergehalt xpyix konnen nun im Diagramm abge-
lesen werden zu

Omix = 18°C; Ximix = 0,013 %LV .
Der Wassergehalt xy » der feuchten Luft im Zustand 2 ist mit Gleichung (14.292)

kg_W 2 PD;s,2 )}

Xw2 = 0,622 — e
w2 kg; 2 P—@2-pps2(D)

Der Sattigungspartialdruck ist mit pp s 2 (20°C) = 0,023 39bar = 2339Pa dem Anhang A.4.10
zu entnehmen.

Somit ist der Wassergehalt xy » dann

kgw 2339Pa
Xw,2 = 0,622 — 0,7
kg 101325Pa—0,7-2339Pa
kgw

xw,2 =0,01026
kg,

Der Ablesewert aus dem £ ., xw-Diagramm ist xy 2 = 0,01025 lli%’.

Unter Anwendung der Gleichung (14.288) ist die trockene Luftmasse my,; im Zustand 1:
mgy =my, - (1+xw,1)
mg 100kg
L+awn (140,021 8w
8L

my1 = 97,9 kgL

Das Verhiltnis der miteinander zu mischenden trockenen Luftmassen ist aus der Mi-
schungsgeraden abzulesen. So verhalten sich die jeweiligen Abschnitte der Mischungsge-
raden zwischen den Zustandspunkten 1 und mix sowie mix und 2 umgekehrt proportional
zu den beiden trockenen Luftmassen. Gleichung (14.302) verdeutlicht das.

bhmix  mi1

himix  mML2
Die jeweiligen Abschnitte der Mischungsgeraden dieses Beispiels sind hier

Imix=80,5mm und I mix =28mm

Anmerkung: Die Lange der Abschnitte hangt in jedem Fall vom Malstab des fiir die Losung
verwendeten £ 4, xw-Diagramms ab!
Die fiir die Mischung erforderliche trockene Luftmasse im Zustand 2 wird aus der nach my,»
umgestellten Gleichung (14.302) berechnet und ist

_ my,1 -l mix 97,9kg; -80,5mm

myp2 = =
I2, mix 28 mm

my,2 = 281,5kg;
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b)

Mit Gleichung (14.288) ist dann die erforderliche feuchte Luftmasse

_ _ kg
mgo =myp - (1+ xw,2) = 281,5kg; - (1+0,01026) E
L

mgp = 284,4 kg

Es sind demnach mehr als 284,4 kg feuchte Luft von 20 °C und 10,26 E?WL Wassergehalt not-
wendig beizumischen, um die 100 kg Nebelluft so zu konditionieren, dass sich der Nebel
sicher auflost. Die nebelfreie, feuchtegesittigte Mischluft hat dann eine Temperatur von
18 °C bei einem Wassergehalt von 13,0 E?WL' Die Luft kiihlt sich also ab!

Erwidrmung der Nebelluft ohne Mischung und Enthalpiezunahme (grafische Losung):
Anmerkung: Da der Vorgang ohne Mischung erfolgt, &ndert sich x; nicht. Luftzustand 1
bleibt bei 22 °C und 21,0 E?WL auf der Nebelisotherme. Es ist also x3 = x; = 21,0 E?WL.

Entsprechend Bild 14.2 (Zustandsdnderung 1-2, Warmeaufnahme) ist im k., xw-Dia-
gramm Zustand 3 senkrecht dariiber am Schnittpunkt mit der Grenzkurve ¢ =1 (erstmals
nebelfrei) zu finden. Es lassen sich fiir die Zustdnde 1 und 3 folgende Werte ablesen:

Auf den von links oben nach rechts unten verlaufenden Isenthalpen: /1,41 = 65,0 kk?]L und
hi+x3 =795 kk?IL, sowie auf der fast waagerecht verlaufenden Isotherme 93 = 25,8°C.

Die der Nebelluft zuzufiihrende Enthalpie in Form von Warme ist demnach:

kJ kJ
AH3= -(h -h =97,9kg; - (79,5 — —65,0 —
13=mp1 ( 1+x,3 1+x,1) gL ke, ke,

AH3 =1419,6k
Der Nebelluft miissen also mindesten 1419,6 k] zugefiihrt werden, damit sich der Nebel

auflost. Die Lufttemperatur im Zustand 3 betrdgt dann etwa 25,8 °C, der Wassergehalt bleibt
bei 21,0 E{?WL .
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