Natur, Technik, Systeme
Semesterend-Prifung, Januar 2011

Erstes Semester Wirtschaftsingenieurwesen, ZHAW, WI11

Allgemeine Bemerkungen

Dauer der Prufung: 150 Minuten.

Antworten mussen begriindet und nachvollziehbar sein.

Erlaubte Hilfsmittel: Blicher und persoénlich verfasste Zusammenfassung.
Rechen- und Schreibzeugs.

Bitte 16sen Sie jede Aufgabe auf einem separaten Blatt. Die Blatter flr die drei
Aufgaben miissen separat abgegeben werden!

Schreiben Sie jedes Blatt an (Name, Datum, Prifung, Nummer der Aufgabe).

Geben Sie die Aufgabenblatter mit lhren Losungen ab. Schreiben Sie die Aufga-
benblatter mit Inrem Namen an.

Punkteverteilung:
Augabe 1: 14
Augabe 2: 12 (+2)
Augabe 3: 14
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1. Ein Teich mit einem Wasservolumen von 10’000 m® hat einen
Zufluss und einen Abfluss die je 50 Liter Wasser pro Sekunde
zu- bzw. abfiihren. Durch einen Unfall gelangen zu einem be-
stimmten Zeitpunkt 10 kg einer chemischen Substanz ins Was-
ser (die Molmasse der Substanz betrigt 300 g/mol.). Die
Menge ist so klein, dass sie das Volumen des Wassers nicht be-
einflusst.

Nehmen Sie der Einfachheit halber an, dass sich die Substanz
augenblicklich (zum Zeitpunkt ¢ = 0) auflost und jederzeit im
gesamten Wasserkorper homogen verteilt ist (ideale Durchmi-
schung). Von der Substanz ist bekannt, dass sie sich im Wasser
durch verschiedene mikrobielle und chemische Prozesse in un-
schédliche Abbauprodukte umwandelt. Dieser Abbau folgt ei-
ner Reaktion 1. Ordnung mit einer Ratenkonstante von 0.20 pro
Tag.
a. Schreiben Sie die augenblickliche Bilanz des Wasservolu-
mens in fiir den Teich als Gleichung auf. Auf der rechten
Seite der Gleichung sollten nur Fliisse vorkommen. [1 P]

b. Beweisen Sie formal (mathematisch), dass das Volumen im
Teich unter den gegebenen Umstinden konstant bleibt. [1
P]

c. Schreiben Sie die augenblickliche Bilanz fiir die Stoffmen-
ge der Substanz im Teich vollstindig auf. Auf der rechten
Seite der Gleichung sollten alle Fliisse und Erzeugungen
und Vernichtungen vorkommen, welche nach dem Unfall
dazu beitragen, dass sich die Substanzmenge im Teich ver-
grossert bzw. verkleinert. Sie miissen den Unfall in der Bi-
lanz also nicht berticksichtigen. [2 P]

d. Wie gross ist der Strom der Stoffmenge der gelosten Sub-
stanz aus dem Teich gerade nach dem Unfall? Hinweis:
Den Strom der Stoffmenge konnen Sie als Produkt von
Wasserstrom und Stoffkonzentration ausrechnen. [2 P]

e. Driicken Sie die einzelnen Terme der Stoffmengenbilanz
aus Teilaufgabe (c) als Funktion der Stoffmenge bzw. der
Konzentration im System aus. [2 P]

f. Skizzieren Sie die zeitliche Entwicklung der Stoffmenge
im Teich in einem n(f)-Diagramm. Beschriften Sie die
Achsen mit ungefihren Zeit- und Mengenangaben. [2 P]

g. Erkldren Sie die Dynamik der Stoffmenge im Teich mit
Worten. [2 P]

h. Zu welchen Teilen tragen dieTransportprozesse und die
Abbauprozesse zur Dynamik der Stoffmenge bei? Geben
Sie fiir beide Prozesse %-Zahlen an. [2 P]
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2. Ein kleiner Plastikbehilter wird in ein grosseres Glasgefiss ge-
stellt. Die beiden Behilter werden mit verschieden warmem
Wasser gefiillt und ein Deckel schliesst beide Gefidsse nach
oben ab (siehe Photo). Der Boden ist auch gut isoliert. Die
Temperaturen der beiden Wassermengen werden als Funktio-
nen der Zeit aufgezeichnet (siehe Diagramm; Vergrosserung
auf folgender Seite). Nehmen Sie an, dass die beiden Wasser-
mengen immer gut durchmischt sind.

Fiir die Modellierung nehmen Sie an, (1) dass die Entropieka-
pazititen des Wassers konstant sind, dass (2) Sie Entropieer-
zeugung vernachlidssigen konnen, und dass (3) der Deckel und
die Gefisse nicht an der Dynamik teilnehmen.

Daten: Masse des Wassers im dusseren Glasgefiss (um das in-
nere Gefdss herum): 0.250 kg. Entropieleitwert zwischen den
beiden Wassermengen (durch die Plastikwand): 3.65-107 W/K?
(Entropieleitwert zwischen Wasser und Umwel ist nicht gege-
ben). Spezifische Entropiekapazitit des Wassers: 13 J/(K*kg).
[Spezifische Entropiekapazitit k = K/m: Entropiekapazitit pro 350

Kilogramm des Materials.] \

360

340

a. Erkldren Sie mit Worten, warum sich die beiden Tempera- 3 >§
turen wie gemesser verhalten. Welche Kurve gehort zu wel-
cher Wassermenge? [1 P]

Temperature / K
5] (95
53 (%)
S 3
~

w
(=)

b. Skizzieren Sie das Schaltungsbild einer elektrischen Schal-

tung, das einem einfachen Modell des thermischen Sy- 300

stems analog ist. Schreiben Sie alle relevanten dynami- 200

schen Grossen mit elektrischen und thermischen Symbolen 0 1000 2000 3000 4000
an. [1.5 P] Time /s

c. Skizzieren Sie das Diagramm eines dynamischen Modells
(Flowchart) fiir das thermische System. Denken Sie daran,
dass Entropieproduktion vernachlissigt wird. [2 P]

d. Formulieren Sie die Bilanzgesetze der Entropie einzeln fiir
die beiden Wassermengen in momentaner Form. Denken
Sie daran, dass im Modell Entropieproduktion vernachlis-
sigt wird. [1.5 P]

e. Formulieren Sie den Zusammenhang zwischen der Ande-
rungsrate der Entropie und Anderungsrate der Temperatur
fiir die beiden Wassermengen. [1 P]

f.  Bestimmen Sie mit den Daten aus dem Diagramm und den
oben gegebenen Daten den Entropiestrom zwischen den
beiden Wassermengen beit 7 =0 s. [1 P]

g. Bestimmen Sie aus dem vergrosserten Diagramm die An-
derungsraten der beiden Temperaturen bei # = 0 s.[1.5 P]

h. Bestimmen Sie die Masse des Wassers im inneren Gefiss.
[2.5P]

i. [Zusatzaufgabe] Benutzen Sie das Modell und die Daten,
um den Entropieleitwert zwischen der dusserer Wasser-
menge und der Umwelt (durch die Glaswand) zu bestim-
men. [2 P]
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3. Analysieren Sie eine Windkesselschaltung mit zwei Kondensa-
toren und einer Spule und einem zuséitzlichen (Mess)Wider-
stand R, dazwischen. Die Schaltung wird mit einer Spannungs-
quelle (deren Spannung von Hand rythmisch verdndert wird)
iiber eine Diode und einen Vorwiderstand betrieben. Am ande-
ren Ende entladen sich die Kondensatoren iiber ein zusétzliches
Widerstandselement.

R R, Ry L Solenoid

Im ersten Diagramm sind die Spannung iiber der Spannungs- 4.0
quelle und die Spannungen iiber den beiden Kondensatoren ge-

geben. Im zweiten Diagramm sieht man die Spannung iiber . / \
dem (Mess)Widerstand R,. 30 / \
Daten: Kapazititen der Kondensatoren: 470 pF. Widerstand % 23 / '\\
zwischen Spannungsquelle und erstem Kondensator: 50 Q. ;&D 20 l/ \
Messwiderstand zwischen den Kondensatoren: 50 Q. Wider- S 15 —x
stand der Spule: 64 €. Widerstand nach dem zweiten Konden- 1.0 I / gk
sator: 1000 Q. 05 \
a. Welche der Kurven in Diagramm 1 entspricht der Span- 0.0 / \
nung iiber der Spannungsquelle, iiber dem ersten Konden- 68 70 72 74 76 18
sator und iiber dem zweiten Kondensator? [1 P] Time /s
b. Am Ende der Aufgabe ist das Diagramm (Flowchart) eines 0.30
dynamischen Modells fiir die Schaltung gegeben. Aller- A
dings sind vier Beziehungen nicht ausgefiihrt (fiir UC_]I, 025 \
UC_2, URL und dIQ2_dt). Zeichnen Sie die Verbindungen 0.20
fiir die fehlenden Beziehungen in das Diagramm ein, und z 0.15 \
schreiben Sie dort auch die Gleichungen fiir die vier fehlen- é;b / \
den Beziehungen. [2.5 P] 2 0.10 /
c. Formulieren Sie den Maschensatz fiir die mittlere Masche 0.05 V\/
(die mit dem Zusatzwiderstand R,). [1 P] 0.00 f/v\\’v\f\/
d. Skizzieren Sie so genau wie moglich die Stirke des elektri- 00
schen Stromes zwischen den beiden Kondensatoren als 68 70 72 74 76 18
Funktion der Zeit. [1 P] Time /s

e. Skizzieren Sie so gut wie moglich die Anderungsrate des
Stromes zwischen den beiden Kondensatoren als Funktion
der Zeit (mit ungefihren Masszahlen). [2.5 P]

f.  Betrachten Sie den Zeitpunkt r = 7.0 s. Wie gross ist die
Spannung iiber der Spule? [2 P]

g. Betrachten Sie den Zeitpunkt 7 = 7.0 s. Wie gross ist die re-
sistive Spannung tiber der Spule? Wie gross ist die Indukti-
ve Spannung iiber der Spule? [2 P]
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h. Betrachten Sie den Zeitpunkt ¢ = 7.0 s. Benutzen Sie die
bisherigen Daten, um die Induktivitéit der Spule abzuschit-
zen. [2 P]

LIC 1 init LC 2 init

RF1 B3
I i1 Q2

VR G2 G 3
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Natural and Technical Systems

End of Semester Exam, January 2011

First Semester Wirtschaftsingenieurwesen, ZHAW, WI11

General Remarks
Duration of the exam: 150 minutes.
Answers must be explained and must be documented.

Allowed tools: Books and personally written summary. Calculators and writing
materials.

Please solve every problem on a separate sheet. The different problems must
be handed in individually.!

Write your name, date, exam, and number of problem on every sheet.

Hand in the problem statements with your solutions. Write your name on the prob-
lem statements!

Points:

Problem 1: 14
Problem 2: 12 (+2)
Problem 3: 14
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1. A pond having a volume of water of 10,000 m’ has an inflow
and an outflow of 50 L/s (liters per second) of water each. Be-
cause of an accident, 10 kg of a chemical pollutant having a
molar mass of 300 g/mole enter the pond. The amount is so
small that it does not influence the volume of the water.

For simplicity’s sake, assume that the pollutant dissolves in-
stantaneously (at # = 0) and is evenly distributed in the body of
water at all times (ideal mixing). The pollutant decays in water
as a result of some microbial and chemical processes and ends
up as a harmless substance. The decay follows a first order re-
action having a rate constant of 0.20 per day.

a. Formulate the instantaneous law of balance of volume of
water in the pond. On the right hand side, only flows should
appear. [1 P]

b. Give a formal (mathematical) proof that the volume of wa-
ter in the pond will remain constant under the given circum-
stances. [1 P]

c. Formulate the instantaneous law of balance of amount of
substance of the pollutant in the pond. On the right hand
side, only flows and production rates should appear that are
responsible for the change of the amount of pollutant after
the accident. In other words, the accident itself is not in-
cluded in the law of balance. [2 P]

d. What is the current of amount of substance of pollutant out
of the pond right after the accident? Hint: The current of
pollutant is the product of volume current of water and con-
centration of pollutant. [2 P]

e. Express the separate terms in the law of balance formulated
in problem (c) as functions of amount of pollutant and con-
centration, respectively. [2 P]

f.  Sketch the time evolution of the amount of pollutant in the
pond in an n(f) diagram, giving approximate numerical val-
ues on the time and amount axes. [2 P]

g. Explain the dynamics of the amount of pollutant in words.
(2 P]

h. What is the relative importance of transport and decay pro-
cesses? Give percentages for each of the two processes. [2
P]
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2. A small plastic container is placed into a larger glass container
(see photograph). The containers are filled with water at differ-
ent temperatures and a lid insulates both containers at the top.
The bottom is insulated as well. Temperatures of the two bodies
of water are recorded as functions of time (see diagram; en-
largement on the next page). Assume both bodies of water to be
perfectly mixed at any moment.

Make the following assumptions for the model: (1) constant en-
tropy capacitances for both bodies of water; (2) neglect entropy
production; (3) lid and containers do not contribute to the dy-
namics.

Data: Mass of the water in the outer glass container (surround-
ing the inner container): 0.250 kg. Entropy conductance be-
tween the two bodies of water (through the plastic wall) equals
3.65-10° W/K? (entropy conductance between outer body of

360

water and environment is not given). Specific entropy capaci-
tance of water: 13 J/(K>kg). [Specific entropy capacitance k = 350
K/m: entropy capacitance per kilogram of the material. ] 340 \
v
g 330 />§
g \
a. Explain the observed curves for the temperatures in words. g320 —
Which of the curves belongs to which body of water? [1 P] a0
b. Sketch an electric circuit diagram corresponding to a sim- 200
ple model of the thermal system. Label all relevant dynam-
ical quantities using electric and thermal symbols. [1.5 P] 290
0 1000 2000 3000 4000
c. Sketch the diagram of a dynamical model (flowchart) for Time /s

the thermal system. Remember to neglect entropy produc-
tion in the model. [2 P]

d. Formulate the laws of balance of entropy for the two bodies
of water (separately) in instantaneous form. Remember that
we neglect entropy production. [1.5 P]

e. Formulate the relation between the rate of change of tem-
perature and rate of change of entropy for both bodies. [1 P]

f.  Use the data of the temperatures from the diagram and the
data given above to calculate the entropy current between
the two bodies of water for r =0s. [1 P]

g. Use the enlarged diagram to determine the rates of change
of both temperatures at t =0 s.[1.5 P]

h. Determine the mass of water in the small inner container.
[2.5P]

i. [Additional question] Use the model and date to determine
the entropy conductance between the outer body of water
and the environment (through the glass wall). [2 P]
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3. Analyze a windkessel circuit having two capacitors and a sole-
noid and an additional resistor R, for measuring the current be-
tween them. The system is driven by a power supply (whose
voltage is changed rhythmically by hand) through a diode and
a first resistor. At the other end, the capacitors discharge
through an additional resistor.

Solenoid

The first diagram on the right shows the voltages across the 4.0

power supply and the two resistors. In the second diagram, you 35

see the voltage across R,. ' \
3.0

2.5

\\\
| —

Data: Capacitances of the capacitors: 470 uF. Resistance of the
resistor between the power supply and the first capacitor: 50 Q.
Resistance of R, between the capacitors: 50 Q. Resistance of / \\.-)QA
the solenoid: 64 Q. Resistance of resistor after the second ca- 1.0 —~—
pacitor: 1000 . 05 \

o \

6.8 7.0 7.2 74 7.6 7.8

2.0

Voltage / V
o
|

a. Which of the voltages in the first diagram corresponds to

Time /s
which element of the circuit? [1 P]
b. At the end of the problem we see the diagram of a dynam- 0.30
ical model (flowchart) for the circuit. However, four of the 0.25 i\
relations (those for UC_1, UC_2, URL, and dIQ2_dt) are ' \
not shown. Draw the connectors for the missing relations 0.20 \
into the diagram and also write the equations for the four E 0.15
missing relations. [2.5 P] 2 010 / \
c. Formulate the loop rule for the second loop in the circuit di- s /
agram (the one with R,). [1 P] 0.05 V\/ P~
d. Sketch as precisely as possible the electric current between 0.00 ALY
the capacitors as a function of time. [1 P] 200

6.8 7.0 7.2 7.4 7.6 7.8

e. Sketch the rate of change of the current between the capac- Time / &

itors as a function of time as carefully as possible (giving
approximate numerical values). [2.5 P]

f.  Consider t = 7.0 s. What is the value of the voltage across
the solenoid? [2 P]

g. Consider # =7.0 s. What is the value of the resistive voltage
across the solenoid? What is the inductive voltage across
the solenoid? [2 P]

h. Consider r = 7.0 s. Use previous results to estimate the in-
ductance of the solenoid. [2 P]
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LIC 1 init

LG 2 init

Q2

Q3
—-‘

3
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Solutions

1. Polluted lake

a.
A%
— =1, . =1
d[ V.in V,out
b.
av
— =1, =1
dt V.in V.,out
IV,in = IV,out
av _ 0 = V(t)=const.
dt
C.
n= _In,om - Hn,decay
d.
n(t =0
In,our (t = 0) = % ) IV,aut
1 mol g
10 kg-—— % 1000-£- ;
P30 g ke Lo 1w
10000m’ s 1000 L
—1.6-10 2
S
c.
n
In,aut = VIV,aut ’ H"*deca}' =kn
f.
n/mole

> t/d

g. The amount of pollutant decreases continuously due to outflow and decay. Both processes are linear functions
of amount of substance making the change of pollutant in the pond an exponentially decaying function of time.

h.

Iy 50 L 86400s-m’

- =0.4324d"
V10000 s-m® 1000 d-L

1 \%4
M.looz&g%
IV,aut/V+k

The contribution of the transport process to the overall processes of change is 68%. 32% are due to decay.
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2. Concentric containers

a. The water in the inner container is cold at the beginning; the water on the outside is hot. Entropy flows from the
outer body of water into the inner body of water and into the environment, thereby getting cooler. The tempera-
ture of the inner body of water rises. The two curves intersect when the temperature of the inner body of water
reaches its maximum (zero temperature difference means zero entropy flow means zero rate of change of entropy
and of temperature of the inner body).

b.
Ior . Igy Iy, Isy
[ —
| I
Ur1, ATy,
o T 1
—_ —_ AT,
Uci Ucr ‘
T, T,
T,
C.
T1init T2 init
s1 /" Gs1 s2 / e:sz
| * R
( 1S 1 '\ |32\
N ‘ O
KS 1 gl
T @, T2 Ta
KS 2
d.
Sy =-Ig
Sy =1 — Iy,
c.
S] = KS1T1
S, = Kssz
f.
Iy =Ggy(T,-1,) = 3.65~10‘3(309—353)% = —0.16¥
g. dT1/dt = (360 — 309)/405 K/s = 0.13 K/s
dT2/dt = (290 — 353)/845 K/s = - 0.075 K/s 360
3503
e
w340 °
§330 E]DunflggaﬁnaggE’BB?
2 30 o
£
NS
300 AAAALAANAMNANANANANAANANDLAAANL
290 \

0 200 400 600 800 1000
Time /s
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Sl = _Is1
S =KgT, = mlkszl
-1
my=—3 -~ 0.16 ———kg = 0.095kg

kg, 13-0.13

Sz =I5 -1
Sz = Kssz
Is = Gsz(Tz - Ta)
I, _ I ‘Sz - Is ‘Kssz
L-T, TL-T, I -1,

~0.16-0.25-1 075
_ =0.16-0.25-13-(=0. )_2_1510
353-298 K

Gsz =

_;W

3. Windkessel RCL circuit

a.Take t = 7 s: Highest curve (3.5 V) corresponds to US. Second highest (2.4 V) to UC1, lowest (1.0 V) corre-
sponds to UC2.

b.

UIC 1 init LIC 2 init

R1 -
Q1 . .

= - l’ - v q

C1 UC1 £ /UC 2)
/LF& ‘r UC_2 = Q2/C2

RZ
UC.1 = Q1/Cl URL = RL-IQ_2
Eﬁﬂ]z ot f
d1Q2/dt = UL/L
C.

Uci=Ucy =Upy +Up, +U,
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6E-3
SE-3 /\\
4E-3
< \
= 3E3
: [
S 2E-3
° /
1E-3 V\/
OE+0 A Raa
-1E-3
68 70 72 74 76 1.8
Time /s
c.
6E-2
4E-2 //\
. 2E2
2 ol
= 0E+0 [\
2 | 1/
= 2E-2 \
-4E-2
-6E-2
68 70 72 74 716 78
Time /s
f.
Usolenoid = URL + UL
= Ua - Ucz - UR2
=24V-10V-02V =12V
g.
U (7.0)= R, 1,(7.0)
=64-4.0-107V =026V
UL(7’O) = USolenaid(7'0) - URL(7'O)
=12V -0.26V =0.94V
h.
dl
o _ 1 = o- U, =0'94H=2
d L dly, /dt  0.038
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