B1 Ein gegen die Umgebung isolierter Behilter ist durch eine adiabate Trennwand, deren Volumen ge-
geniiber den Behiltervolumen vernachléssigbar klein sein soll, in zwei Kammern geteilt (Abb.1). Die linke
Kammer enthélt 1 kg, die rechte Kammer 2 kg derselben Fliissigkeit (¢, = const). Die Anfangstempe-
ratur in der linken Kammer sei 77, o und in der rechten Kammer T o. Die Umgebungstemperatur Ty sei
konstant und es gilt 71, o0 > Ty und Tro > Tyu.

Nach Entfernen der Trennwand stellt sich wieder ein thermodynamischer Gleichgewichtszustand mit der
Mischtemperatur Ty ein (Abb.2).

Anschlielend wird zwischen dem Behilter und der Umgebung eine reversibel arbeitende Wérmekraftma-
schine geschaltet (Abb.3).

a) Berechnen Sie die Mischtemperatur Tj;.

b) Wieviel Arbeit Wy kann mit der reversibel arbeitenden Warmekraftmaschine gewonnen werden?
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B2 Eine Maschine mit idealem Gas gegebener konstanter spezifischer Wirmekapazititen arbeitet nach
folgendem reversiblen Kreisprozef:

1 — 2 isochore Entspannung;
2 — 3 isotherme Expansion;

3 — 1 adiabate Kompression.

a) Zeichnen Sie die Zustandsinderungen in ein p, v- und ein 7', s-Diagramm ein. Skizzieren Sie in den
Diagrammen die Nettoarbeit und die zu- bzw. abgefithrten Warmemengen. Handelt es sich bei
dieser Maschine um eine Wéarmekraft- oder eine Kéltemaschine?

b) Berechnen Sie die zu- bzw. abgefithrten Wirmemengen.

c) Berechnen Sie die Leistungszahl als Funktion von 737 und 7.
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B3 In einem adiabaten Zylinder, der mit einem reibungsfrei beweglichen, adiabaten Kolben verschlossen
ist, befindet sich im Ausgangszustand trockene Luft mit der Temperatur 97 = 25°C, dem Druck p = 1 bar
und dem Volumen V; = 0, 5m?. Es wird nun mw = 1g fliissiges Wasser mit der Temperatur Jw = 25°C
eingespritzt. Nach dem Mischen stellt sich ein Zustand 2 ein. Berechnen Sie

a) die Masse my, der trockenen Luft und den Wassergehalt z5.
Nehmen Sie fiir die weitere Berechnung an, daf} zso > zo ist.
b) Berechnen Sie die Mischtemperatur 92 unter der Annahme einer isobaren Zustandsinderung.

c) Zeigen Sie, daf8 die oben getroffene Annahme (z592 > ), richtig ist und berechnen Sie den Satti-
gungsgrad 1s.

cpr, = 1kJ/kgK, ¢p =1,86kI/kgK, cpr =4,19kJ/kgK, ro=2501,6kJ/kg,
My, = 28,95 kg/kmol, R = 8314 J/kmol K

©=pn/ps; % =ap/Ts T =0,622—L0
pP—pPD
g Ps
°C | mbar
16 | 18,17
17 | 19,36
18 | 20,62
19 | 21,96
20 | 23,37
21 | 24,85
22 | 26,42
23 | 28,09
24 | 29,82
25 | 31,66
26 | 33,60
27 | 35,64
28 | 37,78
29 | 40,04
30 | 42,41
Loésung .
p L
my, = om = 0,5840kg

zo = my /mg = 0,001712
Hy = mreprd + mweprdw = 14,70k]
Hy = Hy = mp(cp,.92 + z2c,pV2 + T210)
9y = mf(zc;’iﬁj;) —20,83°C
5(20,83°C) = 24,60 mbar, z, = 0,01569 >

TﬁQ = 1172/$3 = 0, 109




B4 Gesittigter Wasserdampf (p=10,027 bar, rh= 1 kg/s) stromt in einen Wirmetauscher, den er als
Flissigkeit (p=10,027 bar, 92 = 20 °C, so = 0.296 kJ/kgK) wieder verlidfit. Ein Teil der dabei frei wer-
denden Wirme wird dazu verwendet einen Massenstrom von 20 kg/s Luft von 275 K auf 290 K isobar zu
erwdrmen. Der Rest geht an die Umgebung (7Ty = 275 K) verloren. Berechnen Sie die Gesamtentropie-

produktion dieses Prozesses pro Zeiteinheit.

cpLute = 1 kJ/kgK, ) wasser,a = 4,19 kJ /kg

Dampftafel fiir Wasser:
,19 p ,UI U” hl hII r sl S”
°C bar | dm?/kg | m®/kg | kJ/kg | kJ/kg | kJ/kg | kJ/kegK | kJ/kgK
170 | 7,920 | 1,1145 | 0,2426 | 719.1 | 27671 | 2048.0 | 2,0416 | 6,6630
180 | 10,027 | 1,1275 | 0,1938 | 763,1 | 2776,3 | 2013,2 | 2,1393 | 6,5819
190 | 12,551 | 1,1415 | 0,1563 | 807.5 | 2784.3 | 1976.8 | 2,2356 | 6,5036

1. Hauptsatz

0= QU + HW,ein + HW,aus + HL,ein + HL,aus

Hy ein = 1w einhw ein = towh” = 2776, 3k /s

HW,aus = mw,aushW,aus = —mw Cp, W Al ¥ = —83,8 kJ/S

Hy, ¢in = ML einhLein = MLCp.L L ein = 5500k /s

HL,aus = mL,aushL,aus = _mLCp,LTL,aus = —5800 kJ/S

QU = _HW,ein - HW,aus - HL,ein - HL,aus = —2392, 5kJ/S
Entropiebilanz
e ) ) ) . Qu
0 = Sprod + SW,ein + Sw,aus + SL,ein + SL,aus + T,
SW.ein = W cin5W.ein = mws" = 6,5819kJ/Ks
SW,aus = 'anV,aussVV,aus = —mws2 = —0,296 kJ/KS

SL,eiIl - SL,aUS = mL(SL,ein - SL,aus) = mch In TL,ein/TL,aus = —1,0622 kJ/KS

@ = —8,7098 kJ/Ks
Ty

SProd = _SW,ein - SW,aus - SL,ein - SL,aus - % = 3,4861 kJ/KS
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B5 Ein Zylinder ist mit einem reibungsfrei beweglichen, masselosen Kolben verschlossen. Im Zylinder
befindet sich ein Gemisch aus fliissigem und dampfférmigem Wasser. Das Volumen des Zylinders betrigt
in einem Ausgangszustand 1’ V; = 10 m3, bei einem Fiillgrad ¢1 = V{/V; = 0,05. Der Umgebungsdruck
betréigt 1 bar und ist konstant. Uber eine Leitung werden dem Zylinder nun my,, = 10 kg Wasserdampf
mit einem Druck p,, = 2 bar und einer spezifischen Enthalpie h,, = 3040 kJ/kg zugefiihrt, bis ein End-
zustand ’2’ erreicht wird.

Berechnen Sie die zu- oder abzufiihrende Wirmemenge Q12 damit o = V5 /Va = ¢ ist.

s p v v” A h’ r
°C | bar | dm®/kg | m3/kg | kJ/kg | kJ/kg | kJ/kg
100 | 1,0 | 1,0437 | 1,6730 | 419,1 | 2676,0 | 2256,9
110 | 1,43 | 1,0519 | 1,2010 | 461,3 | 2691,3 | 2230,0
120 | 2,0 | 1,0606 | 0,8915 | 503,7 | 2706,0 | 2202,3

Losung
U — Uy = Q12 — pAV + myuhay

Q12 = Hy — Hi — myuhoy

Volumen der fl. Phase:
Vi =mivy = Vi,  mj =V{/v] =479,06kg

my = (1 —)V1 /v =5,678kg
my = 484, T4 kg
T =11 =39 =m)/mi = 0,01172
h1 = hg = 445,54kJ /kg
Hy =mhy, Hy = (m1+ mg)hs
Q12 = (m1 +mg)h1 — mih1 — Maghgy = Mau(h1 — hp) = —25,94 MJ
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