Aus Kapitel 18

Aufgaben

18.1 o Eine Kaffeemaschine nimmt im stationdren
Betrieb eine elektrische Heizleistung von Qg =2kW
auf. Diese Leistung wird dazu verwendet, kontinuierlich
einen Wassermassenstrom 11 zunédchst von der Tempera-
tur T = 283,15K auf seine Siedetemperatur bei Umge-
bungsdruck, namlich T, = 373,15K, zu erhitzen und ihn
dann zu verdampfen, sodass gerade gesattigter Dampf
bei Tp = 373,15K entsteht. Dieser Dampf steigt dann von
der Eintrittshohe zq;, = 0 auf die Hohe z,ys = 0,15m an.
Bevor er die Kaffeemaschine in der Hohe z,,s verldsst,
kondensiert der Dampf und gibt seine Kondensations-
wirme Qgong an die Umgebung ab, sodass am Austritt
der Kaffeemaschine Wasser im siedenden Zustand mit
T, = 373,15K vorliegt. Ein- und Austrittsgeschwindigkeit
des Wassers sind zu vernachldssigen.
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Schematische Darstellung einer Kaffeemaschine

Die spezifische isobare Warmekapazitit c, des fliissigen
Wassers sei liber den gesamten Temperaturbereich kon-
stant.

Stoffdaten des Wassers:

= Sperzifische isobare Warmekapazitét: ¢, = 4,2 k—;%

m Spezifische Verdampfungsenthalpie bei 373,15K und
1013 mbar: r = 2250 (1.

= Erdbeschleunigung: ¢ = 9,81 3.

a) Skizzieren Sie die Anordnung schematisch. Zeichnen
Sie auch die ausgetauschten Warmen in Ihre Skizze mit
ein.

b) Stellen Sie den ersten Hauptsatz fiir das vorliegende
Problem auf.

¢) Welchen Massenstrom i1 fordert die Kaffeemaschine.

d) Welcher Teil der zugefiihrten elektrischen Leistung
wird zur Erwdrmung des Kaffeewassers verwendet?
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Resultat:

b) 0 = 7it[(hein — haus) + §(Zein — Zaus)] + Qel — QKond-
c) =0,7618.
d) 7 =0,1438 = 14,38 %.

Ausfiihrliche Losung:

a) Problemskizze:

- —» dm/dt

dQKond/ dr

dQg/dt
—

dm/dt

b) Das vorliegende Problem kann mithilfe des ersten
Hauptsatzes (18.3) gelost werden:

d c? ?
T {m (u+5+gz)] :Z(hi+§+gzi>

1

. . dv
+ZQ]+ZWU( _pa
j k

Da das Problem stationar ist, sind die linke Seite und
die Volumendnderungsarbeit pro Zeit —p‘il—‘t/ gleich

null. Ferner spielen die Anderung der kinetischen

Energie % und die technische Arbeit W; keine Rolle.
Somit verbleibt:

0= 77.1(heir1 - haus) + g(zein - Zaus) + Qel - QKond~

c) Es werden im aufgestellten ersten Hauptsatz aus
Aufgabenteil b) die beiden Terme Enthalpiedifferenz
Hein — Maus und der Kondensationswarmestrom Qgong
umgeformt. Fiir die Enthalpiedifferenz gilt:

hein — haus = cp(Tein - Taus)~
Da das Wasser in beiden Fillen im fliissigen Zustand
ist, muss die Verdampfungsenthalpie hier nicht be-

riicksichtigt werden.
Mit Kenntnis von (19.9) gilt:

QKond = rr.
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Aufgaben Kap. 18

Somit folgt fiir den unter b) aufgestellten ersten Haupt-
satz:

0= 77-1(017(Tein — Taus) + §(Zein — Zaus)) + Qel — rr.
Es ergibt sich fiir den Massenstrom:
_Qel
Cp(Teir\ - Taus) + g(zein - Zaus) -r

—2000
—378.000 — 1,475 — 2.250.000

m =

& =

—761-10"% ks—g — 0,761 %

d) Der Anteil der zur Erwdrmung des Wassers verwende-
ten elektrischen Leistung berechnet sich zu:

_ 1i1¢p| Tein — Taus|

2000W = 0,1438 = 14,38 %

18.2 ee Ineinem Raumfahrzeug arbeitet eine Warme-
kraftmaschine reversibel mit dem Wirkungsgrad

N = .trevzl7 :UC:TH_TK
t QH max 7TH .

Der zugefiihrte Warmestrom Qy wird bei der Temperatur
Ty = 300K aufgenommen, die Anlage gibt im stationéren
Betrieb die Leistung Wireyv = 1kW ab. Der Abwarme-
strom Qg kann im Weltraum nur durch Strahlung abge-
geben werden, sodass gilt:

Qk = 0eATg,

mit der Strahlungskonstanten o = 5,67 - 108 # und
dem Emissionskoeffizienten € = 1. Die warmeabgebende

Flache A soll aus Gewichtsgriinden méglichst klein sein.

a) Wie hdngt die warmeabgebende Flache A von der Tem-
peratur Tx ab?

b) Wie grofs ist die Temperatur Tk, bei der die warmeab-
gebende Flache A minimal wird?

c) Wie grofs ist diese warmeabgebende Flache A?

d) Wie grofs ist der durch die Strahlung abgegebene Wir-
mestrom Qk? Sind die Ergebnisse (Tk,Qk) und die
Vorgaben (Tyy, Wi ey, Jmax ) miteinander vertréglich?

Resultat:
— W rev. 1 — W rev. 1
a) A= t;e (Tu-T)Ty, ;E TuTy—Tg '
b) Tx = 225K.
) A=20,6m?
d) Qg = 3kW.

Ausfiihrliche Lésung:

a) Der erste Hauptsatz (18.3) lautet allgemein:

d c? c?
T {m <u+5+g2)] :Z<hi+§l+g2i>

1

. . dv
+ZQ]+ZWU<_FE
j k

Im vorliegenden Fall handelt es sich um einen statio-
nidren Zustand, weshalb die linke Seite und die Volu-
menanderungsarbeit pro Zeit —p%—‘t/ null sind. Die Ein-
fliisse von kinetischer und potenzieller Energie kénnen
vernachlédssigt werden. Es treten in der Energiebilanz
nur zwei Warmestrome und eine technische Arbeit auf.
Der erste Hauptsatz so angewendet und umgeformt er-
gibt:

QK = QH - Wtrev

W, .
= Whrev
Nmax
. TH
=W — 1
trev (TH — TK )
. T !
= Wtrevﬁ = UeATIAl(
_ Wt rev 1 — Wt rev 1

ce TuTy —Tg

b) Nullsetzen der Ableitung (%) = 0 liefert die minima-
le warmeabgebende Flache Ap;n:

( dA ) _ Wirew <—(3THT12< _4T13<)> o

dTk o€ (THT13< — Tﬁ)z

Daraus folgt:
3TuTg — 4Ty =0

Mit der Losung Tk = 3Ty = 225K.

¢) Mit der unter a) aufgestellten Gleichung und der in
b) ermittelten Temperatur Tk ergibt sich eine Flache A
von:

~ 1000W m?K* 1

— : = 20,6 m?
567-10-5W (300225 — 225%) K4 m

d) Der abgegebene Warmestrom Qg wird iiber die in der
Aufgabenstellung gegebene Gleichung und den in b)
bis ¢) ermittelten Grofien berechnet:

Ox =567-1078 % -1-20,6m?-225*K* = 3kW



Kontrolle der Vertraglichkeit:

_ Tu—Tg _ 300K-225K
Thwax = TR T T 300K
. Wirew  1kW
= I — 4KW
Qi Nmax 0,25
Ox = O — Wirey = 4kW — 1kW = 3kW.

Die Ergebnisse sind mit den Vorgaben vertraglich.

18.3 eee FEin chemischer Reaktor ist mit einer Losch-
anlage fiir kritische Notfallsituationen ausgestattet. Dazu
ist eine Stickstoffflasche neben dem Reaktor montiert. Im
Notfall kann der Stickstoff iiber ein Ventil sehr schnell
in den Reaktor eingeblasen werden. Es soll angenom-
men werden, dass sich Druck und Temperatur im Reaktor
durch das Einblasen des Stickstoffes nicht andern.

Im Folgenden soll eine Beziehung fiir die Endtemperatur
T, in der Stickstoffflasche als Funktion von Anfangstem-
peratur Tq, Anfangsdruck p; und Enddruck py sowie
Stoffdaten hergeleitet werden.

Stickstoffflasche: py, T1, V
Reaktor: Po

=

Po @
T, =T | —=
2 1(P1>

Ausfiihrliche Losung: Fiir die Stickstoffflasche wird der
erste Hauptsatz (18.3) ausgehend von der allgemeinen

Resultat:

Form aufgestellt, wobei die kinetische Energie % > und die
potenzielle Energie gz sowohl im System als auch fiir
die tiberstrémende Masse vernachlassigt werden konnen.
Des Weiteren liegen keine Warmestréme Q oder techni-
sche Arbeiten W; vor. Da sich das Volumen der Flasche
nicht dndert, ist die Volumendnderungsarbeit pro Zeit
—p%—‘t/ ebenfalls null. Ausgehend von der allgemeinen
Form erhalt man:

d 2 c?
T [m (u+5+gz)] = ; <hi+ 7+gzi>
. . dv
+ QY Wy -
j k

d(mu)

dt
d(mu) = —hdmy,,
udm+mdu = —hdmygy,.

= _h mab/

Es liegt allein ein austretender Massenstrom aus der Stick-
stoffflasche vor, weshalb der Zusammenhang zwischen
der Masse des Kontrollvolumens m und der austretenden
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Massen myg, dm = —dmy, gilt. Unter Berticksichtigung
der Beziehung u —h = —pv aus Tab. 18.1 und des idealen
Gasgesetzes (19.25) pV = mRT lassen sich weitere Umfor-
mungen durchfiihren:

udm+mdu = hdm,
(u—h)dm+mdu=0,
—pvdm +mdu =0,
—RTdm +mdu = 0.
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Nach dem idealen Gasgesetz ist die Masse m eines Stoffes
eine Funktion vonp, V, T (m = % =m(p,V,T)). Eine Ab-
leitung von m erfordert daher die partielle Ableitung nach
p,Vund T. Da das Volumen der Stickstoffflasche konstant
ist, gilt fiir dm:

om am am
=0
_ v v
“REZ dT+ d

Zudem wird die kalorische Zustandsgleichung fiir ein
ideales Gas nach (19.28) benétigt:

du = ¢, dT.

Einsetzen dieser Zwischenergebnisse in den ersten
Hauptsatz liefert:

P _
—RT <_ﬁ dT + — dp> + mc, dT =0,

pV%dT—Vdp—i—mcydT:O,
1 pV
pVT dT—Vdp+ﬁcvdT_0,
1 1 cv _

R+cz, 1
R T

dT——d.
p p

Die Integration von Ty bis T, und von p; bis p; fiihrt zu:

ZR—I— 1 01

Cp _[1

/ R TdT_/pdp'
1 1
R+cy 2_ 0
[ . 1n(T)L_[1n(p)L,

() -+(3)
R T p)’



4 Aufgaben Kap. 18

184 o Gegeben sei die Fundamentalgleichung der
spezifischen freien Energie eines Stoffes i mit der spezi-
ellen Gaskonstanten R sowie den positiven Konstanten a,
€v,0, S0, fo, vo und To.
T
FT,0) = oo | T In o= — (T — Ty)
To
—avy (T —To)* —so (T~ To)
—RTlnv1 —aT? (v —vy) +fo.
0

-
=
[¢°]
=
3
(=}
Q.

<
=]
[<}]
3.
=

a) Beweisen Sie die Maxwell-Relation:

ds\ _ [adp
( % ) T ; ( ﬁ > v
b) Bestimmen Sie die thermische Zustandsgleichung,
p=p(T,0).
¢) Bestimmen Sie die spezifische Entropie s(T, v).
d) Geben Sie die Gleichung zur Berechnung der spez. in-

neren Energie in Abhdngigkeit von Temperatur T und
spezifischem Volumen v an, u = u(T, v).

Resultat: o o
I(57)v Agory _ 0
a) —(§3)r = (555°)r = (55%1), = —(50)..
b)p—_(a_{;) = BT 412,
§=— (%) —cvolnT +2a(To — Tovg) + R1n - + so.
d) u=cyo(T — )+a(vT2 —0yT3) +fo + Toso

N——

=1y
Ausfiihrliche Lésung:

a) Es gelten fiir die freie Energie folgende Zusammenhan-

ge:
df = (ﬂ) dT + (%) dv,
df =du —d(T5) = —sdT — pduv.

Es folgt somit:

Somit gilt unter der Beachtung des Schwarz’schen Sat-
zes folgende Gleichungskette:

(5e),= (), (59) -G8,

b) Der Druck ergibt sich, wie man unter a) sehen kann,

zu:
of R1 T2
} < v > T 0 ’

c) Die spezifische Entropie ergibt sich, siehe Teil a):

()

T
=cypln Ty + 2a(Tv — Tovy) + Rlnvi0 + 5.

d) Die spezifische innere Energie in Abhédngigkeit von
Temperatur und spez. Volumen berechnet sich zu:

u=f+T1.
Nach Einsetzen der Terme fiir f und s erhalt man:

u = cpo(T — To) +a(vT? —vgT3) + fo + Toso -
———

18.5 ee Ein Dampferzeuger soll kontinuierlich fliissi-
ges Wasser vom Zustand u mit T, = 293,15K; p, = 1bar
in Dampf vom Zustand 5 mit T5 = 423,15K; ps = 4bar
umwandeln. Der Wasserdampf verhalte sich wie ein idea-
les Gas, und die Anderungen von kinetischer und poten-
zieller Energie sowie die Kompressionsarbeit der Pumpe
seien vernachlassigbar klein.

Zustandspunkt  p T h s

1, festes Wasser 1bar 273,15K h; =100,0 11(% s1=0,0 %

2, fliissiges Wasser 1bar 273,15K hy=? Sp=7

u, fliissiges Wasser 1bar 293,15K hy=517,5 8 s, =15177 g
3, fliissiges Wasser 1bar 373,15K h3=? s3="7

4, Wasserdampf 1bar 373,15K hy=7? s4="7?

5, Wasserdampf 4bar 423,15K hs=7? S5="7

a) Vervollstandigen Sie zundchst die vorstehend aufge-
fiihrte Tabelle mithilfe der Definitionen von r (bzw.
rg) nach (19.9) sowie der Enthalpie-Relation nach
Tab. 18.1.

b) Welche Warme 4,5 muss dem Wasser im Dampferzeu-
ger zugefiihrt werden, um es von dem Umgebungszu-
stand u in den Zustand 5 zu tiberfithren?

(Vergleichen Sie hierzu das obere Bild der Abbildung)

Die nétige Warme soll dem Dampferzeuger unter Aus-
nutzung der Umgebung durch eine Warmepumpe zuge-
fithrt werden.

c) Welche mindestens aufzuwendende spez. technische
Arbeit Wy y5min Mmuss dem System aus Warmepumpe
und Dampferzeuger gemafS des unteren Bildes der Ab-
bildung zugefiihrt werden, um die zum Erreichen des
Zustandes 5 notwendige spez. Warme g, aus der Um-
gebung reversibel {ibertragen zu kénnen?



d) Wie grofS ist die spez. Exergie des im Zustand 5 vor-

liegenden Wasserdampfes unter den angegebenen Um-
gebungsbedingungen, und wie grof ist die von der
Umgebung aufgenommene spez. Anergie ¢, die not-
wendig ist, um den Zustand 5 ausgehend vom Zustand
u zu erreichen?

Stoffeigenschaften des Wassers:

Spezifische Schmelzenthalpie bei 1bar und 273,15K:
re=3335 ¢

Spezifische Verdampfungsenthalpie bei 1bar und
373,15K: r = 22505 {1

Spezifische isobare Warmekapazitat der Fliissigkeit:
Cpi =42 k—%

Spezifische isobare Wéarmekapazitdt des Dampfes:

— K]
Cp,g = 2,1 kg_K

Spezielle Gaskonstante des Dampfes: R = 0,462 k%é%

e Systemgrenze
Wasser i Dampf
— Dampferzeuger H——
Tu, pu : Ts, ps
T qus
................. Systemgrenze.
Wasser i Dampf
E— Dampferzeuger ——
T, pu Ts, ps

Wt, u5, min
Umgebung mit 7,
Resultat:
a)
_ K] _ KJ
hy, = 433,5 ke sp = 1,2209 kgK
_ k] _ k]
hsy = 8535 e 9 2,5311 2K
_ k] _ k]
hy = 3103,5 g 4T 8,5608 ek
KJ KJ

hs = 32085 e S 8,1844 gk
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b) qus = 2691 g
€) W u5min = 736,6569 }j—g;
d) qu = 1954,3431 ﬁl;

Ausfiihrliche Losung:

a) Die spez. Enthalpiedifferenz zwischen dem Zustand 1
und Zustand 2 ist gleich der spez. Schmelzenthalpie rg.
Es gilt folglich:

re=hy —h = h2:rE+h1:433,511<%

Die spez. Entropie s; kann iiber die Gibbs’sche Fun-
damentalgleichung du = Tds — pdv (18.34) und der
Gleichung fiir die spez. Enthalpie i = u 4 pv (Tab. 18.1)
berechnet werden. Fiir eine isobare Zustandsanderung
dp = 0 gilt:

dh=Tds = ds:d—;l.

Die Integration dieser Gleichung ergibt unter Bertick-
sichtigung von T; = T, = konst. folgenden Zusam-
menhang;:

hy —hy KJ
=1,2209 —.
T1 g 09 kgK

S» =81+

Im Zustand 3 gilt fiir die spez. Enthalpie i3 aufgrund
der einphasigen Erwdrmung:

h3 —hy = ¢y, (T3 — Tu)
k]

= h3 =hy +Cp,ﬂ (T3 —Ty) = 8535 @

Die spez. Entropie s3 berechnet sich fiir die isobare Zu-
standsdnderung gemass:

dh  ¢dT
T %

- T3\ KJ
= S3=5Su+¢ ln(Tu) = 2,5311 kgK'

Da die Zustandsinderung von 3 nach 4 isobar und
isotherm verlauft, muss lediglich die spez. Verdamp-
fungsenthalpie r zugefiihrt werden, sodass folgt:

hy = hz +r =23103,5 ﬁ
kg
Die spez. Entropie berechnet sich genauso wie beim
Zustand 2 mit Ty = T3 und dp = 0 zu:

hy —hs kJ
T = 8,5608 kg—K

S4 = 83 +
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Bei der Zustandsdnderung von 4 nach 5 wird der ge-
sédttigte Dampf iiberhitzt und kann als ideales Gas
betrachtet werden, wobei sowohl eine Druck- als auch
Temperaturdnderung vorliegt. Bei der Berechnung der
spez. Enthalpie im Punkt 5 nach (19.32) wird angenom-
men, dass cp = konst. ist:

k]
hs = hy + Cpg (T5 — T4) = 3208,5 k_g
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Bei der Berechnung der spez. Entropie s5 muss so-
wohl die Druck- wie auch die Temperaturdnderung
berticksichtigt werden. Die Gibbs’sche Fundamental-
gleichung lautet:

dh =Tds+vdp

Setzt man die ideale Gasgleichung (19.25) fiir v ein und
dh = ¢, ¢ dT nach (19.31), so folgt:

dh=Tds + RTY = ¢,, 9T R¥P _ g
p T p

Somit erhélt man fiir die spez. Entropie im Zustand 5:

55 =54+ Cp g In (%) “ Ry In (Z-i) — 8,1844 ;;—]K.

b) Da im Dampferzeuger keine technischen Arbeiten zu
berticksichtigen sind und der Prozess stationdr ver-
lauft, gilt:

_ _ K M _ o M
Jus = hs — hy = 32085 i 517,5 e 2691 g

¢) Die zur Dampferzeugung aufzuwendende Arbeit kann
iiber die Exergie eines offenen Systems (18.59) berech-
net werden. Es verbleibt nach Division durch einen
beliebigen aber konstanten Massenstrom riz:

Wex

—Wtu5,min = Wex = prn =hy—hs —Ty (Su - 55)
k k
=5175 —] —3208,5 —]
kg kg
—293,15K (1,5177 i —8,1844 i)
kegK kgK
= —736,6569 ﬁ
kg
bzw.
W u5.min = 736,6569 ﬁ
7 7z kg

Es muss Arbeit aufgewendet werden, um ausgehend
vom Umgebungszustand u den Zustand 5 zu errei-
chen.

d) Der Exergiegehalt des im Zustand 5 vorliegenden
Dampfes ist gleich der in Aufgabenteil c) berechneten
mindestens zuzufiihrenden technischen Arbeit (Exer-
gie). Entgegengesetzt zum Fragenteil c) ist hier jedoch
die maximal aus dem Zustand 5 gewinnbare Arbeit ge-
meint und nicht die Arbeit, die minimal notwendig ist,
um Zustand 5 zu erreichen. Daher gilt das umgedrehte
Vorzeichen:

—Wtu5,min = — Wex,

d.h., die bei einer definierten Umgebung maximal aus
einem gegebenen Zustand x gewinnbare Arbeit ist
gleich der mindestens zuzufiihrenden Arbeit, um ein
Arbeitsfluid aus dem definierten Umgebungszustand
in den besagten Zustand x zu tiberfiihren.

Der Anergiestrom g, ldsst sich aus der Energiebilanz
der Warmepumpe bestimmen. Es muss gelten:

—(qu5 + Wt us,min + Ju = 0 = qu=2qu — Wt,u5,min-

Somit wird der Warmepumpe ein Anergiestrom von

_ KJ K _ K]
Ju = 2691 e 736,6569 g~ 1954,3431 ke

aus der Umgebung zugefiihrt.

18.6 ee  Ein Rechtsstreit hat folgenden Tatbestand:
Der Anklédger ist Mieter 1 eines Mehrfamilienhauses, der
seinen Keller als Kithlraum (g = —20 °C) verwendet
(siehe Abbildung). Die Kélteanlage dazu befindet sich in
einem anderen Kellerraum. Zwischen diesen beiden Réu-
men befindet sich der Keller des Angeklagten, Mieter 2
des Mehrfamilienhauses. Ein Teil der Leitungen fiihrt von
der Kilteanlage durch den Raum des Mieters 2 in den
Kiihlraum von Mieter 1. Der Angeklagte, Mieter 2, hat
an der Zuleitung zum Kiihlraum die Isolation entfernt
und sich so einen gut temperierten Weinkeller (Owein =
+8°C) geschaffen. Bei der ndchsten Stromrechnung fallt
Mieter 1 aus allen Wolken und findet heraus, dass Mie-
ter 2 ihm , Kalte geklaut” hat. Mieter 2 verteidigt sich vor
Gericht, , Kalte” sei kein physikalischer sinnvoller Begriff
und existiere nicht, er habe Mieter 1 doch Energie in Form
von Wiérme zugefithrt und mochte dafiir im Gegenteil
noch bezahlt werden.

Sie sind Sachverstandiger des Gerichts. Uberpriifen Sie
diesen Sachverhalt.
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Weitere Angaben:

Qxkiin = 1000W, exm = €k Camot/3, Tico, = 0,012kg/s.

Zustand des Kéltemittels (CO,) an den Punkten 1 und 2
in der Zuleitung ohne Isolationsschicht:

_ o _ kJ K]
dco, = —20°C, Iy =280 g ST 1,329 Kig’

_ _ KJ _ kJ
pco, = 1853bar, I = 300 g = 1,408 Kig

a) Welche elektrische Leistungsaufnahme W; hat die Kal-
teanlage im Normalbetrieb ohne den Weinkeller, um
den Kithlraum kiihl zu halten, wenn draufien eine Um-
gebungstemperatur von dymg = +30 °C vorliegt.

b) Berechnen Sie den oben beschriebenen tatsachlich vor-
liegenden Fall, dass ein zusatzlicher Wéarmeeintrag
vom Weinkeller hinzukommt, die tatsdchliche elektri-
sche Leistungsaufnahme W; der Kéltemaschine.

¢) Berechnen Sie die Exergiednderung des Kaltemittels
beim Durchqueren des Weinkellers von 1 nach 2.

d) Welchen Rat geben Sie dem Richter? Wer klaut? Was
wird geklaut?

Resultat:
a) Wt = 592,53 W.
b) Wt*ges = 648,87 W.

€) Wex12n = —47,40W.
d) Mieter 2 klaut Exergie.

Ausfiihrliche Lésung:

a) Der Ansatz erfolgt iiber den Carnot-Wirkungsgrad fiir
Kélteprozesse (Leistungszahl) nach (21.41) (alternativ
auch tiber den ersten und zweiten Hauptsatz 16sbar):

~ 253,15K
T 50K

Tt

= 5,063.
Tumg — Tkiinl

E€K,Carnot =

Fiir die Leistungszahl ek gilt ebenfalls nach (21.40) und
(21.41):

_ Qxiinl
We

_ QKﬁhl,Camot
€K,Carnot = Wiz
t, Carnot

Aufgaben Kap. 18

Mit exm = €k camot/3 ergibt sich fiir die elektrische
Leistungsaufnahme der Kiltemaschine:

eXM = €K, Carnot _ QKﬁhl
3 Wi
Okint -3 1000W -3

s W= = =592,53W
€K, Carnot 5/063

b) Die gesamte Leistungsaufnahme der Kilteanlage setzt
sich aus zwei Teilen zusammen, ndmlich die Leistungs-
aufnahmen einerseits zum Kiihlen des Kiihlraums, an-
dererseits zum Kiihlen des Weinkellers:

W gos = OKiihl n Qwein
’ EKM,Kithl  €KM,Wein
N——
W; aus Teil a)
In Teil a) bereits berechnet:
Tkiinl 253,15K
= = = 5,063
€K, Carnot, Kiihl TUmg — TKijhl 50K
= 8KM,Kﬁl‘ll = 1,688.
Analog kann exy wein ermittelt werden.
TWein 281,15K
in = = =12,78
€K, Carnot, Wein TUmg — Twemn MK

= EKM,Wein = 4,26.

Einsetzen der beiden berechneten Werte in die Glei-

chung mit Wt*, ges und Berticksichtigung des gegebenen

Warmestroms QKﬁhl = 1000 W und des zu berechnen-
den Warmestroms Qwein = fitco, (ho — hyp) liefert:

WY ges = 648,87 W

¢) Die Exergiednderung von Zustand 1 nach 2 wird tiber
die Exergie eines offenen Systems (18.59) ermittelt.
Diese Gleichung wird zweimal angesetzt; einmal vom
Rohreintrittszustand 1 zum Umgebungszustand Umg
und einmal vom Rohraustrittszustand 2 zum Umge-
bungszustand Umg. Auf diese Weise erhalten wir die
Exergiezustdnde des Kiltemittels im Ein- und Aus-
trittszustand. Gefragt ist die Exergiednderung zwi-
schen Ein- und Austritt, die sich aus der Differenz der
beiden Gleichungen ergibt, wobei sich die Umgebung
herauskiirzt. Wir erhalten:

~Wex = titco, [l — by — TUmg (52 —51)]-

Mit den Werten aus der Tabelle:
—Wex = —4740W

Das umgekehrte Vorzeichen zeigt, dass die Exergie pro
Zeit von 1 nach 2 abnimmt. Um dies zu kompensieren
muss mehr Leistung fiir den Antrieb der Kaltemaschi-
ne aufgewendet werden.
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8 Aufgaben Kap. 18

d) Mieter 2 fiihrt der Kalteanlage zwar Warme zu, aller- merkbar, dass eine grofiere elektrische Leistung der
dings stromt Exergie entgegen des Warmestroms in Kélteanlage zuzufiihren ist, was nicht im Sinne von
den Weinkeller. Insgesamt macht es sich dadurch be- Mieter 1 sein sollte. Mieter 2 klaut Exergie.
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