Prifung aus Grundlagen der Thermodynamik 319099, 10.9.04

B1 Eine Maschine mit idealem Gas geg. konstanter spezifischer Warmekapazitiaten arbeitet nach folgen-
dem reversiblen Kreisprozef}:

1 — 2 Adiabate Expansion von vy auf vs.

2 — 3 Isotherme Verdichtung.

3 — 1 Isochore Verdichtung (Druck steigt).

a) Stellen Sie diesen Prozef in einem p,v- bzw. T, s- Diagramm dar und zeichnen Sie die Nettoarbeit
und die zu- bzw. abgefiihrten Warmen ein.

b) Berechnen Sie die Nettoarbeit und die zu- bzw. abgefithrten Warmen.

c) Berechnen Sie den Wirkungsgrad als Funktion von 7} und 7T5.
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B2 In einem Wohnhaus soll zur Aufbereitung von Warmwasser eine reversibel arbeitende Warmepumpe
verwendet werden. Als Warmereservoir dient das umgebende Erdreich (T = konst). In einem Testlauf
wird Wasser (my, cw) von Twi auf Tywa (Twe > Twi1) erhitzt.
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Wieviel Arbeit muss der Maschine mindestens zugefithrt werden?

Losung
Entropiebilanz der Carnotmaschine:

1 1
0=dS= E'deQz| - E|deQa|

dTW sz
MyCyw 77— =
wCw Ty Ty

Q: = MycyTeInTwsa/Twa

|Qa| = mwcw(TVV,2 - TW,I)

Two
Wy = |Qa| —Q; = mycy (TW,Q —Twi1— Tk In T—’)
Wil



B3 Feuchte Luft (Ausgangszustand: p = 1 bar, 9 = 0.07, ¥ = 50 °C) soll mittels Wassereinspritzung
isobar abgekiihlt werden.

a.) Wie weit kann die feuchte Luft abgekiihlt werden, wenn die Abkithlung durch Einspritzung von
zerstiubtem Wasser von 20 °C erfolgt, und man die Nebelbildung gerade noch verhindern will?

b.) Welche Wassermenge ist fiir diesen Zweck fiir 1 kg trockene Luft erforderlich?

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

Dampfdruck-
tabelle fir
Wasser:
v Ps Losung;:
°C' | mbar ~oSung:
0 6,11 e Zustand 1 p,;; = 123,43mbar, —, 251 = 0,08752 — zp1 =
1 6,57 Y1251 = 6,126 x 1073
2 7,06
3 7,58 e spez. Enthalpie der feuchten Luft im Zustand 1
4 8,13
5 8,72 h1+x,1 = (Cp,L + Cp,D.’IID,l)ﬂl +xp,1r0 = 65,895 kJ/kg
(75 13:32 Enthalpie des pro kg trockener Luft eingespritzten Wassers
| o
10} 12,28 e Zustand 2 Massenbilanz fiir HoO: zpo =250 = p1 + Ty
11| 13,12 ’ ’ ’
g ﬁ:gi hite2 = (cp,r + ¢p,pxTD2)%2 + Tp 270
141 15,98 e 1. Hauptsatz
151 17,05 hitz,1 + hy = hitz2
16 | 18,17
17| 19,37 e Iteratives Losen: FEs wird eine Temperatur 9 angenom-
18 | 20,63 men, dann kann zpo und somit h, bzw. hiig2 berechnet
19 | 21,96 werden. Es mufl daher eine Nullstelle der Enthalpiedifferenz
20 | 23,38 Ah = hi144,1 + hy — hi4z2 gefunden werden.
21 | 24,86 99 [°C] T2 Ah [kJ/kg]
22 | 26,43 20 0,01489 8,1
23 | 28,09 30 0,02755 -34.5
25| 31,66 22 0,01689 1.01
26 | 33,60 23 0,01798 -2.79
27 | 35,64 22,3 0,01721 -0.13
28 | 37,78 Bemerkung: Die Werte 20 °C bzw 30 °C sind geraten. Danach wird
29 | 40,04 die 3. Spalte (Enthalpiedifferenz) linear interpoliert und die Null-
30 | 42,41 stelle ermittelt. Rundung ergibt 22°C. Ausprobieren des nichsten
Tabellenwertes ( 22°C). Danach nochmals ermittlung der Null-
50 | 123,35 stelle mittels linearer Interpolation: 22,3°C

e zugefiihrte Wassermenge

MyTy = Tp2 —Zp, = 0,0111



B4 Quecksilber (m=123 g) wird ausgehend von der Temperatur #; = 30°C (Druck p; = 1 bar) auf
o = 33°C erwarmt.
a) Auf welchen Wert py steigt der Druck, wenn sich das Quecksilber in einer starren Kugel befindet.
b) Um welchen Wert Av dndert sich das Volumen, wenn die Temperaturdnderung bei Umgebungsdruck
stattfindet.

F=181,9x10 K1 x=39x10"2Pa!, p=13 5kg/dm?.

BAT = xAp = pa =

é(TQ — Tl) + p1 = 140,92 bar
X

b)

A dm? 1 dm3
=2 = BAT = Av=vy—v; =y (FT7T) —1) =404 105" mit v == =7407 102"
v kg p kg



B5 Ein starrer Tank mit einem Volumen Vi = 2,5m3 beinhaltet ein Zweiphasengemisch aus fliissigem
und dampfférmigem Wasser (Masse des fliissigen Wassers m; o = 500kg, 9o = 100°C, pa = 1,0133bar).
Uber einen Kolben werden dem Tank mp=750 kg Wasser (9 = 70°C, pg = pa, hg = 293kJ/kg)
zugefuhrt. Berechnen Sie die erforderliche Warmemenge, die zu- oder abgefithrt werden muf}, damit im
Tank Druck und Temperatur konstant bleiben.

Tank Dampftafel fiir Wasser
9 p v v" n h"

T~ | .°c| bar|dm’/kg | m?/kg | ki/kg | kJ/kg

Wasserdampf 100 | 1,0133 | 1,0437 | 1,6730 | 419,1 | 2676,0

9 =100°C
- _A/Flﬁssigkeitsspiegel im Endzustand

AV
fliissiges Wasser %aS:SG%SOkg, 9 =170°C
9 =100°C | _ Kolben

1. Hauptsatz fir das System Tank
Uy — Ui = Q12 + mphp

Uy — Uy = Hy+ pVr — (Hy + pVr) = Hy — Hy

e Zustand 1:
Uy =H,—pVr
Vi =ma’ =0,5219m?
mlll = (VT — V'll)/’l)" = 1’ ]., 1824kg
Hy = mih' +mip" =212, 7MJ
e Zustand 2:

mg =m1 +mp = 1251, 18 kg
vy = Vi /mg = 0,001998 m® /kg
vy — v’

— _ —4
= =5,7x10

Hy = mg(h,(l — :L'Q) + h”:l?g) = 525,9MJ

Q12 = Hy — Hi — mphp = 93,5 MJ



