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In einem Warmepumpenprozef wird ‘Ammoniak in den Wirmeaustauschern W71
und WT?2 teilweise verdampft (Zustandsinderungen 1 — 2 und 2 — 3). Der Dampf

vom Zustand 3 wird reibungsfrei verdichtet, so da im Zustand 4 gerade trocken.

geséttigter Dampf vorliegt. Durch Warmeabgabe wird das Ammoniak im Wirme-
austauscher WT$8 gerade vollsténdig kondensiert (Zustand 5) und anschliefend im
Wiérmeaustauscher WT2 weiter auf den Zustand 6 abgekiihlt. In der Drossel D wird
die Flissigkeit (Zustand 6) auf den Druck P1 gedrosselt (Zustand 1).

Annahmen: »

- Fliissiges Ammoniak kann als inkompressible Fliissigkeit mit cpiil—
4,75 kJ/(kgK) angesehen werden.

- Drossel. Verdichter und WT2 sind nach aufien adiabat.
- Die Zustandsénderungen in den Warmeaustauschern sind isobar-

- Die Anderungen der dufieren Energien sind zu vernachldssigen.

Zustandsgréfien von Ammoniak im Séttigungsgebiet
¢ P o’ " h . iz o s
°C  bar m®/kg  m3kg kifkg kJ /ke  kJ/kg K kl/kg K
-10 2,908 0,0015338 0,4184 372,68 1668,83 4,0156 8,9421
0 4,294 0,0015660 0,2897 418,60 1630,76. 4.1860 8,8078
+10  6.150 0,0016000 0,2058 465,11 1690.93 4,3522 86822
+20 8572 0,0016380 0,1494 512,28 1699,22 4,5146 8,6641
+50 20,326 0,0017775 0,0635 658,79 1710,90  4,9834 8,2393
+60 26,144 . 0,0018380 0.0489 709,95 1710.40 51404 81397

a) Skizzieren Sie den ProzeB im T,&-Diagramm und zeichnen Sie die Zustands-
punkte 1-6 deutlich ein.

Bestimmen Sie:
b) gse im Wérméaustauscher’WTz,

c) die spez. Verdichterarbeit I, ,

[ 4
d) die spez. ausgetauschte Wirme im Warmeaustauscher WT, gq;,

e) den.spez. Exergieverlust der Drossel eye; und stellen Sie diesen im T,s

Diagramm- dar,

f) die Leistungsziffer des Wiifmepumpenprozesses E

Aufgabe 8.6
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Das folgende Verfahren der'Thermokompression wird in der chemischen Industrie

* zum Reinigen von Wasser benutzt: Wasser vom Zustand 1 (p; = 5 bar u'nd Siede-
' temperatur, Mengenstrom n,, = 3,6 t/h) wird isobar verdampft. Der bei der Ver-

dampfung entstehende Sattdampf wird durch eine adiablate polytrope Kompression
mit konstantem Polytropenexponenten n = 1,46 auf einen Druck von ps = 10 ba.\r
verdichtet. Dem Verdichter wird eine Leistung von Lis =-1?5 kW. zugefiihrt. Die
abgegeberié Wirme deckt die Verdampfungswirme des mit Sxedetem{)erz?tur zulau-
fenden Wassers und die Wirmeverluste des Verdampfers. Das vollsténdig konden-
sierte Destillat fallt mit 10 bar und Siedetemperatur (Zustand 4) an. Anderungen

der duBeren Energie kénnen vernachléssigt werden.
a) Stellen Sie den ProzeB im h,s-Diagramm da;.

b) Bestimmén Sie den Zustand des Dampfes nach der Verdichtung und die Rei-
bungsleistung des Verdichters Lpas. S
c) Wie grbB sind die Wirmeverluste des Verdampfers Qv ?

d)— Wie grof ist 'de.r. gesamte Exergieverlust des Prozesses E"v“-,, wern die U_mge—
_ bungstemperatur ¢, = 27°C betragt? ;

Verwenden Sie zur Losung das h, s-Diagramm.
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e) Em.xitteln Sie graphisch die Differenz der Exergiestromes zwischen dem abge-
zweigten Dampfstrom unmittelbar hinter der Turbinenstufe | (Zustand 4) und
dem Ort des Verbrauchers (Zustand 7). i

Verwenden Sie zur Losung das h,s-Diagrﬁmm.

Aufgabe 8.9
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Im Sekundarkreislauf eines Kernkraftwerkes wird Sattdampf (rnp = 1 t/s) mit einem
Druck von p; = 70 bar erzeugt. Entsprechend der Skizze wird der Massenstrom rh D
in die beiden Massenstréme i und myy verzweigt. i ;
Der Massenstrom 71y expandiert in der adiabat isolierten Turbine auf den Zustand 2
(P2 = 8 bar, z2 = 0,87). Aus dem NaBdampfstrom vom Zustand 2 werden in dem
adiabaten Wasserabscheider die F liissigkeitstrdpfchen mechanisch abgetrennt. Den
Wasserabscheider verlassen der Sattdampfstrom riz;; und der F lissigkeitsstrom rnjy
bei den Driicken ps = ps = 7 bar und z; = l,z4=0. i

Der Sattdampfstrom rh;; wird im adiabaten i}'berhitzgr bei konstantern Druck auf :

Js = 250°C iiberhitzt: Dabei kondensiert der Dampfstrom ri; gerade vollkommen
(pe = 70 bar). ;

- Weitere Bedingungen: Die Rohrleitungen sind adiabat isoliert; sie arbeiten ohne
Druckabfall; dufiere Energien sind vernachléssigbar; Umgebungstemperatur 7, =
300 K. °

a) Zeichnen Sie qualitativ die Zustandspunkte in ein h,é—Diagramm und stellen
Sie die Zustandsdnderungen dar. :

b) Berechnen Sie die Massenstréme my, iy, g, myy.
c) Ermitteln Sie die Turbinenleistung i '
d) Berechnen Sie den Exergieverlust EV,..",._ des Wasserabscheiders.

Verwenden Sie zur Lésung das h, s-Diagramm.
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Aufgabe 8.10
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Im Dampferzeuger eines Braunkohlenkraftwerkes wird (in Anlehnung an das Kraft-
werk Frimmersdorf) iiberhitzter Dampf vom Zustand .p; = 200 bar, ¥; = 550°C

.erzeugt. Der Hochdruckteil einer Turbine entspannt den Dampf auf p, = 20 bar .

und 9, = 220°C. Anschlieflend wird der Dampf in einem Zwischeniiberhitzer auf

. U3 = 500°C erwdrmt. Dabei tritt ein Druckverlust von 1 bar auf. In der nach-

geschalteten Niederdruckstufe wird der Dampf auf einen Druck von p; = 0,1 bar
weiter entspannt. Der dabei entstehende Nafdampf hat einen Sattdampfanteil von
z4 = 0,95. In einem Kondensator wird der Nadampf isobar kondensiert und auf
eine Temperatur von J5 = 40°C abgekiihlt. Die Kondensatpumpe und Kesselspei-
sepumpe bringen das Kondensat auf einen Druck von ps = 200 bar. Die Tempera-
tursteigerung betrigt dabei 95 — 95 = 1°C. : i

Alle Kraftwerksteile seien nach auBen adiabat und die dufieren Energien ver-
nachlassigbar. Die Zustandsénderungen im Zwischeniiberhitzer kénnen als polytrop

" angesehen werden.

a) Skizzieren Sie den Prozef im k,s-Diagramm.

b) Wie groB sind der Polytropenexponent n;,, die technische Arbeit £,1,, die Rei-.
bungsarbeit £g;; und der Exergieverlust ey, des Turbinenhochdruckteils, wenn
die Umgebungstemperatur mit T, = 300 K gegeben ist?

c) Berechnen Sie die Reibungsarbeit- ¢R23 und die zuzufiihrende Wirmemenge g;3
im Zwischeniiberhitzer.

d) Berechnen Sie von der Niederdruckstufe die technische Arbeit £;34, den Exer-
gieverlust ey, und die vom Kondensator abgefiihrte Warmemenge ggs.

e) Wie groB sind Reibungsarbeit £psq, und technische Arbeit 4156, Exergieverlust
€vys der Kondensat- und Kesselspeisepumpe?





