Prifung aus Grundlagen der Thermodynamik Teil 1, 5.12.2003

2.) Ein starrer, adiabater Behélter enthalt ideales Gas gegebener konstanter spezifischer Warmekapazitaten
der Masse m. Im Anfangszustand ist die Temperatur des Gases T7 gleich der Umgebungstemperatur Ty.
Mittels eines Riihrers wird dem System die Arbeit W15 zugefithrt, sodaf} sich die Temperatur des Gases auf
T erhoht. Danach wird dem Gas Warme entzogen und einer reversibel arbeitenden Warmekraftmaschine
zugefiuhrt, welche ihrerseits Warme an die Umgebung der konstanten Temperatur Ty abgibt, bis das Gas
wieder auf seine Anfangstemperatur abgekuhlt ist.

a) Ermitteln Sie die von der Warmekraftmaschine abgegebene Arbeit Wy in Abhingigkeit der Tem-
peratur 75 (¢, gegeben und konstant).

b) Fir welchen (Grenz)Wert der Umgebungstemperatur kann die gesamte aufzuwendende Arbeit Wio
wieder mittels der Warmekraftmaschine gewonnen werden (Wip = |Wo|)?
Hinweis: lim; ,ozlnz =0

Losung
a) Riihren:
W12 = mcv(TQ - Tu)

Carnot-Maschine:
dQ,, = —mc,dT

T T
dQabu = _?Uszu = TNCy ?udT
T
dWy = me, (?U — 1) dT

T:
|Wo| = mey, ((TQ —Ty) —Tyln JT;) = Wi (1 -

Wio = |W0| : Wio=Wy=0 oder Ty =0



3.) Feuchte Luft (m;, = 30kg, p = lbar, ¥; = 23°C, ¢; = 0,85) wird quasistatisch, isobar abgekiihlt,
sodafl mp = 300g Kondensat ausfillt.

e Berechnen Sie den Wassergehalt x; sowie den Fliissigkeits- und Dampfgehalt zp, bzw. zp,.

e Berechnen Sie 15 und geben Sie an, wieviel Warme entzogen werden muf}.

cor = 1kJ/kgK, ¢p =1,86kJ/kgK, cor = 4,19kJ/kgK, ro = 2501,6kJ/kg,

D
¢ =pp/ps, z=0,622—"2
P —DPD

M, = 29kg/kmol, R = 8314 J /kmolK.
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Losung

pp = ¢ps = 23,8765 mbar, z; =0,015214, =z =0,01, zp, =zs, =0,005214

TS,

— TS _g3137mbar — ¥ =4,3113°C
0,622 +z,, o ormoar 2T

Ps;

h{Y), =61,710kI kg, 3, =17,578kI/kg
Qual = mu, (hY, — b)) = 1324,05KJ



4.) Wasser durchliuft in einem Kreisprozefi ausgehend vom Sattigungszustand folgende Teilprozesse:
1 — 2 adiabate Drosselung von p; = 25 bar auf p» = 6,6 bar;
2 — 3 vollstandige, isobare Verdampfung;
3 — 4 reversible, adiabate ﬁberhitzung auf py;

4 — 1 vollstiandige, isobare Kondensation;

a) Skizzieren Sie diesen Proze (Kéltemaschine) in einem 7', s Diagramm. Zeichnen Sie die zu- bzw.
abgefiithrten Warmemengen ein.

b) Berechnen Sie die Anderungen der spezifischen inneren Energie und der spezifischen Entropie bei
der Zustandsinderung 1 — 2.

c) Berechnen Sie die bei der Zustandsianderung 3 — 4 zuzufithrende Arbeit pro kg Wasser.

d) Berechnen Sie die pro kg Wasser zu- bzw. abgefithrten Warmemengen ¢, bzw. ¢, und die Leis-
tungszahl ex.

Dampftafel fiir Wasser

p 19 U’ U” hl hII r S’ S”
bar °C | dm®/kg | m3/kg | kJ/kg | kJ/kg | kI/kg | kI/kgK | kJ/kgK
6,6 | 162,60 | 1,1053 | 0,2883 | 686,78 | 2759,5 | 2072,7 | 1,9684 | 6,7252

25 | 223,94 | 1,1972 | 0,07991 | 961,96 | 2800,9 | 1839,0 | 25543 | 6,2536

Uberhitzter Dampf

p 9 v h s
bar | °C | m®/kg | kJ/kg | kJ/kgK
25 | 320 | 0,1033 | 3056,5 | 6,7252

Loésung

hi = hy = 961,96,kJ /kg
_ ha—H

hy — b,
vy = 39,232dm3 /kg, sy = 2,5999kJ/kgK

o =0,13276

ug — w1 = hy — pave — (h1 — p1v1) = prv1 — pava = 22,901 kJ kg
s9 — s1 = 45,61 J/kgK
wsg = ug — ug = (ha — pava) — (hg — p3vs) = 229,03 kJ /kg
|gab| = ha — h1 = 2094,54kJ/kg, gy = hs — ho = 1797,54k]J kg

e = v _ 7 85
W34




5.) Zur Bestimmung des Dampfgehaltes eines Gemisches aus fliissigem und dampfformigem Wasser
(mp = 9 kg) wird dieses Gemisch mit einem Druck pp = p = 1.0133 bar einem Tank zugefithrt. In diesem
Tank befindet sich in einem Ausgangszustand ”1” fliissiges Wasser (ma,1 = 136 kg, 94,1 = 10 °C). Der
Tank ist mittels eines reibungsfrei beweglichen, masselosen Kolbens gegen die Umgebung abgeschlossen.
Am Ende des Versuches (Zustand ”2”) findet man im Tank fliissiges Wasser mit einer Temperatur
Y4,2 =40 °C vor.

Bestimmen Sie den Dampfgehalt £ und das spezifische Volumen vg des Wasser-Dampf Gemisches in
der Zuleitung.

Hinweis: Etwaiger Warmeaustausch mit der Umgebung ist zu vernachlassigen.
Fliissiges Wasser hat eine spezifische Warmekapazitat c, w = 4.2 kJ/kgK.

Dampftafel fiir Wasser

9 D v’ v B R" r
°C bar | dm3/kg | m®/kg | kJ/kg | kI/kg | kJ/kg
100 | 1,0133 1,0437 | 1,6730 | 461,1 | 2676,0 | 2256,9

masseloser Kolben

ma, ha, U
Wasserdampf A By T4

mp, TB, VB

fliissiges Wasser

Ps X

Y

Behalter

Losung
1. Hauptsatz fur offene Systeme:
U2 - U1 = mBhB —pAV
Hy, - H
hy = ———L — 2072kJ /kg
mp

B = 0,727



6.) Eis der Masse mig = 6kg und der Temperatur ¢15 = —12°C wird bei konstantem Druck p =
1bar in Wasser mit der Masse mir = 3kg und der Temperatur 917 = 4°C gegeben, wobei etwaiger
Warmeaustausch mit der Umgebung zu vernachlassigen ist.

kJ kJ kJ

CP’E:2’2kg—K ) Cp’F:4’2kg—K ) 102334%

a) Berechnen Sie die Warmemenge Qg1, die notwendig ist, um das Eis auf 0 °C zu erwédrmen.
Berechnen Sie die Warmemenge (Qr2, die notwendig ware, um das Eis ausgehend vom Zustand ”1”
gerade vollstandig zu schmelzen.

b) Berechnen Sie die Warmemenge Qr1, die notwendig ist, um das fliissige Wasser (3 kg) auf 0°C
abzukiihlen.
Berechnen Sie die Warmemenge Qr2, die notwendig wére, um das fliisssige Wasser (3 kg) ausgehend
vom Zustand 717 vollstandig in Eis mit der Temperatur 0 °C umzuwandeln.

c) Welcher Endzustand stellt sich ein? Hinweis: vergleichen Sie die unter Punkt a) und b) errechneten
Warmemengen.
Berechnen Sie die Massen von Wasser und Eis im Endzustand und geben Sie die Endtemperatur
an.

d) Berechnen Sie die Entropieinderung des Systems Wasser-Eis.

Losung

Qie = 158,4kJ, Q2p = 2162,4kJ
Qir = 50,4kJ, QoF =1052,4kJ
Hy, =mipeppdr+mie(cpe —lo) = —2112k]
93 =0°C
Hy = Hy = —mgy gly, mop = 6,323kg
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oo Y TR T+

I



