Prifung aus Grundlagen der Thermodynamik , 21.01.2005 Teil 1

B1 Feuchte Luft im Zustand 1 (my, = 20 kg, p = 1 bar, ¥, = 23 °C, ¢; = 0.85) soll quasistatisch
isobar bis zum Sattigungszustand 2 abgekiihlt werden.

a) Berechnen Sie die dazu notwendige Warmemenge Q1.

b) Berechnen Sie die Entropieinderung S; — S;. (Hinweis: Waihlen Sie eine geeignete Form der
Gibbschen Fundamentalgleichung)
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Dampfdruck-
tabelle fur
Wasser:

v DPs
°C | mbar
18 | 20,63
19 | 21,96
20 | 23,38
21 | 24,86
22 | 26,43
23 | 28,09

Losung
a)
Ps,2 = Pp = ¢ps,1 = 23,88 mbar

Aus Dampftafel (interpoliert):

9 = 20,34°C
zp = 0.622— P2 —0,0152
P —DPD

Q12 = mp(hiyz2 — hitz1) = mp(cp,r + pep p) (92 —91) = —54,83kJ

1 dT
ds = f(dH — Vdp) = mL(cp,L +$Dcp,D)?

T
Sy — S1 =mur(cpr + 2pcy p)In TQ = —0,186kJ/K
1



B2 Die Van-der-Waals-Gleichung lautet
a
(p+ ) —b) = RT,

wobei a, b Konstanten und R die Gaskonstante bezeichnen.

a) Berechnen Sie die Differenz der spezifischen inneren Energie ug (1%, v2) — u1 (11, v1) fiir ein Van-der-
Waals Gas zwischen den Zustdnden 1 und 2.

b) Berechnen Sie die Differenz der spezifischen Entropie so(T%,v2) — s1(T1,v1) fiir ein Van-der-Waals
Gas mit Hilfe der Gibbsschen Fundamentalgleichung.

0 0
Hinweis: (_u) =—p+T (_p) ; Cy ist als konstant anzunehmen.
ov)T oT )y

Losung Wir stellen die innere Energie als Funktion von 7" und v dar.

ou ou
du = (a?)f“ (a—u>Td”

Es gilt unter Verwendung der thermischen Zustandsgaleichung
()
Z) —¢
or),

ou dp a
Y — a2 = £
(aw)T pF (a:r),, =

Somit:
a?
du =c,dT'+ — dv
v
a a
= e (To —T) — — 1+ —
up — u1 = ¢(To — T1) U%‘FU%
b)
1 dT R
ds—T(du—i-pdfu)—cv?—l-v_bdv
T v9 — b
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B3 In einem stationidren Kompressionsprozefi wird ein Gemisch zweier idealer Gase A (M = 29 ﬁ%’

Massenanteil o = 0,3) und B (Mp = 35 %) konstanter spezifischer Warmekapazitaten reversibel

adiabat vom Zustand 1 (v; = 0,74 %"’, T, = 280 K) auf den Zustand 2 (po = 2 bar, Ty = 345 K)
verdichtet.

a) Berechnen Sie den Isentropenexponenten x des Gasgemisches
(universelle Gaskonstante R = 8314 ﬁ)

b) Welche technische Arbeit pro Zeit W, wird benotigt, um den Kompressor stationar mit dem Massen-

strom m = 0,75 ksg zu betreiben, wenn kinetische und potentielle Energien vernachlissigt werden
konnen?

Losung
Molmasse des Gasgemischs

1

1
/\w/l—/tx + Mp
Bestimmung des Zustandes 1:
RTy
p1 = ’1)1—M =0, 955 bar
Bestimmung des Zustandes 2:
RTs 3
vg = =0,435m"/k
Isentropenexponent
1
k= BPUP2_ ) g3
In V2 / V1

b) 1.Hauptsatz ' ' '
Wy—Hy+Hi =0
k R

—(To —T1) = 43,6 kW
H—IM(2 D ’

Wy = ey (To — T1) = 1



B4 Wasser durchliauft in einem Kreisprozefl ausgehend vom Sittigungszustand 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 pq;

4 — 1 vollstiandige, isobare Kondensation;

a) Skizzieren Sie diesen Proze (Kéltemaschine) in einem 7', s Diagramm. Zeichnen Sie die zu- bzw.
abgefithrten 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 | kJ/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

Losung
b) adiabate Drosselung ho = hy

_m—h
hY — h}
vy = vh(1 — 29) + vhzy = 0,03923 m> /kg
ug —u1 = (hg — pove) — (h1 — p1v1) = —22,90kJ /kg
s9 = sh(1 — x2) + vhsy = 2,600k /kgK
89 — 81 = 45,6 J /kgK

o =0,1328

c)
wW3q = Ug — U3 = hg — hg — pavy + p3vz = 229,03 kJ/kg
d)
Gou = ha — ho = 1797,5kJ /kg, g = h1 — ha = 2094, 5kJ /kg,
ex = —F 6,05
qab — Qzu



Bb5 Zwei starre, adiabate Behilter A und B sind mit jeweils derselben Menge einer bestimmten Flissigkeit
vollstindig gefiillt. Die Temperatur der Flissigkeit im Behélter A betragt Th 1 bei einem Druck pa 1,
im Behalter B Tg,1 < T,1 bei einem Druck pg 1. Diese beiden Behalter werden nun iiber eine reversibel
arbeitende Maschine miteinander verbunden, welche der Fliissigkeit im Behalter A Warme entzieht und
der Flissigkeit im Behéalter B Warme zufihrt, bis der Endzustand T{ = Tj erreicht ist.

Berechnen Sie
a) die Temperatur 7% = T} = T}; im Endzustand.
b) die Driicke p} und p§ in den beiden Behéltern A und B im Endzustand.

Geg.: ¢y, xr = const, [, = const

Losung
Wegen
dr
dsS = Cv? + pdv
gilt
*
SA,Q - SA,1 = MCy In
‘A1
*
SB,Q - SB,1 — MCy In
B,1

Da die Gesamtentropie gleich bleibt gilt

(T%)?
0=>542—5a1+SB2—SB1=meyIn ———
Ta1TB,1
und somit
T* = /Ta 1T,
b)

P =Ppa+ % (\/TA,lTB,l - TA,1)
PR =PB,1+ % (\/TA,lTB,l - TB,I)

(@3]



