Priifung aus Grundlagen der Thermodynamik 20.1.2006

2) Aufgrund der Auftriebskraft Fo = ppVsg eines Festkorpers S (isobarer Volumensausdehnungskoef-
fizient [g) in einer Fliissigkeit L (1) kann aus der Lage des Festkorpers auf die Temperatur des
Systems im thermischen Gleichgewicht geschlossen werden (Galileisches Thermometer). Im gege-
benen Ausgangszustand (Temperatur 91, Dichten pr, 1, ps 1) liegt der Festkorper am Gefafiboden.

Berechnen Sie die Temperatur 9., bei der der Festkorper schwebt, d.h., die Auftriebskraft ist gleich
der Schwerkraft, Fa = mgg. Der hydrostatische Druck sei vernachléssigbar.

Us
pLVsg=msg = — =1
UL,
Nun vg und vg, als Funktion der Temperatur ausdriicken.

Isobare ZA, daher

v 1 dv
dv = (619)10 d??, X E = ? = ﬁpdﬁ
Exakte Losung durch Integration,
In (”) = By(0c — 1) = wvg=uvs1exp|Bs(¥e — )], analog fiir vy,
U1

vs,1 exp[fs (Ve — V1))
vL,1 exp[Br (e — V1)]

= Je=vU1+(Bs—f) 'In (ps—l)

PL,1

=1 = fs(Ve—1) — ALl — V1) = In (22)

PL,1

Oder: Fiir kleine Anderungen kann der Differenzenquotient verwendet werden, g = %%, somit

vs = vs1[1 + fs(Ye — ¥1)] und ebenso vy, = vy, 1[1 + B (Ve — V1))

= vg1[l+ Fs(Ve — V)] = o[l + fr(Ve — V)]

1 1 _
= <6S_5L>(19C_191):_ = 9. =1 + PS,1 — PL,1

pS,1  PL1 pPL1  PS,1 Bspr,1 — BLps,
Auch: Mit gy, = _m%% folgt fiir prvg =1

pL1vs1[l 4+ Bs(Vec — V1)][1 = fr(Pe — 1)) =1

und somit die quadratische Gleichung

1+ BsAY — BLAD — BB A2 = Zs—l
L,1

PSs,1

Apy,— BBy (ﬁs —ﬂL>2 Coma b [ i sy > pra, Bs > Buound psy < i, Bs < A
’ 20551 2051 Bspr, — fiir ps;1 > pr1, Bs < Br und ps1 < pr1, Bs > O




3) Eine Maschine mit idealem Gas geg. konstanter spezifischer Wérmekapazitiaten c,, cp, arbeitet
nach folgendem reversiblen Kreisprozess:
1 — 2 isobare Expansion von vy auf vy = 2vy;
2 — 3 adiabate Expansion auf p3 = 0,5 pq;
3 — 4 isobare Verdichtung und
4 — 1 adiabate Verdichtung.

a) Stellen Sie diesen Prozess im p,v- und im T',s-Diagramm dar.
b
c

d

)
) Zeichnen Sie die Nettoarbeit und die zu- bzw. abgefiihrten Wérmen in die Diagramme ein.

) Handelt es sich um eine Wérmekraftmaschine oder Wérmepumpe (bzw. Kéltemaschine)?

) Berechnen Sie die Nettoarbeit und die zu- bzw. abgefithrten Warmen in Abhéngigkeit von p;
und vq.

e) Berechnen Sie den thermischen Wirkungsgrad 7.

¢) Warmekraftmaschine.
d) 1 — 2: isobar, 1.HS: deqg = dh, id. Gas: dh = ¢,dT" = qi2 = quu = ¢,(T1 — T2),

P11 p12v71 Cp
, T = = 12 = qmu =
cp — Cy cp — Cy cp — Cy

id. Gas: T1 = pP1v1

. 1 1
2 — 3: isentrop, povy = p3v§ = w3 =2-2kvp, T3 = 2= 2L
p—Co

3 — 4: isobar, wie oben: g34 = ¢ap, = (T4 — T3). Ty aus Isentrope 4 — 1 berechnen oder, mit
S4 — 83 = —(82 — 81),

2deq QCP T T
Sg — 81 = T Z/I?dT:cpln(T—f); analog54—s3:cpln(ﬁ)

T T 1 v
= ln(Ts) hl(Tl) = T, Ty 2 = =2 Cp— Cy
c 1_
434 = Gab = —_ _pc prvi2s !
D v
c 1_
Wo = —Gzu ~ Gab = plvl(—1+2“ 1)

P v

_ lwol _ g2
qzu

4) Stickstoff wird ausgehend vom Zustand 1 (p; = 10 bar, 7} = 270 K) adiabat auf den Druck
p2 = 3 bar gedrosselt. Danach wird der Stickstoff isobar wieder auf T} erwirmt.

Berechnen Sie unter der Annahme konstanter Stoffwerte,

T
(8> = 0,23 K/bar, ¢, =1,05kJ/kgK,
op Jn

a) die Temperatur 75 nach der Drosselung,

b) die Wéarmemenge go3, die notwendig ist, um den Stickstoff isobar auf die Temperatur 77 zu
erwarmen.

c) Wie grof ist T5, wenn anstatt Stickstoff ein ideales Gas adiabat gedrosselt wird? (Begriindung).



oT
a) adiabate Drosselung, h = const. = Ty —T; = (8) (p1 — p2)
P /n

= T5=270-0,23-7=268,39 K
b)
23 = Cp(Tg - T2> = 1,05 . 1,61 = 1,69 kJ/kg
c) id. Gas: h = b(T'), mit h = const. = T = const., To =T}
Ein volumenbestindiger Behélter, Vk=50 dm?, enthilt im Ausgangszustand 1 fliissiges und
dampfférmiges Isobutan (x; = 0,25, ¥ = 18,33 °C). Ausgehend von diesem Zustand wird Wirme
zugefiihrt bis im Zustand 2 ein Druck ps = 3,17 bar vorliegt, ohne dass Isobutan zugefiihrt oder
entfernt wird. Danach wird solange geséttigter Dampf abgefiihrt, bis die Gesamtmasse in einem
Zustand 3 nur noch 60% der Ausgangsmasse betrigt, die Temperatur im Behiilter aber konstant
bleibt, 193 = 192.
a) Zeichnen Sie die drei Zusténde in einem p,v- und einem T',s-Diagramm ein.

b) Berechnen Sie jene Wérmemengen, die dem Behélter wihrend der Zustandséanderungen 1 — 2
und 2 — 3 zuzufiithren sind.

Dampftafel fiir Isobutan

19 p U/ ,U// h/ h//
°C | bar | dm?®/kg | dm3/kg | kJ/kg | kJ/kg
-3,89 | 1,388 1,709 270 | 456,1 | 815,0
4,44 | 1,861 1,737 204 | 475,7 | 826,0
18,33 | 2,916 1,789 134 | 507,5 | 843,6
21,11 | 3,170 1,799 124 | 514,0 | 847,1

Zustand 1: vy = (1—m1)v] +z104 = 0,75-1,789+0,25-134 = 34,84 dm? /kg; my = Vi /v1 = 1,435 kg;
hy =0,75-507,5 4 0,25 - 843,6 = 591,5 kJ/kg.

1 — 2: isochor, v9 = vy

vy — vy 34,84 1,799

= = =
Tl T 124 1,799

=0,2704; hy = 0,7296 - 514 + 0,2704 - 847 = 604 kJ /kg.

isochor, de@Q =dU =
Q12 = Uy—U; = Hy—H;—poVk+p1 Vi = 1,435(604—591,35)—(3,17—2,916)-10°-50-10~° = 16,71 kJ

2 — 3: Das Isobutan im Behilter als offenes System oder das gesamte Isobutan als geschlossenes
System betrachten. Fiir ein offenes System gilt

AU = deQ+d™H,ey = Us—Uy = Qo3+ H™

ges

H™ = —0,4m kY = —486,2 kJ; Us — Uy = Hg — Hy — (p3 — p2)Vk = Hy — H

ges

Hs = 0,6mqhs; hy aus x3, das wiederum aus vz berechnen,

Vk vy 3 vy —vh 58,07 — 1,799
= = — = d k N Q = =
U8 = Gomn 06 007 dm ke W, 124 1,799

= 0,4605;

hs = 0,5395 - 514 + 0,4605 - 847,1 = 667.4 kJ /kg; Q23 = 1,435(0,6 - 667,4 — 604) + 486,2 = 194,0 kJ

Anmerkung: Fiir das gesamte Isobutan als geschlossenes System gilt V3 = Vi 4+ 0,4mqv).



6) Ein Erfinder behauptet, eine Maschine erfunden zu haben, mit der man 35 kJ an Arbeit aufwenden
muss um 2,5 kg Eis mit einer Anfangstemperatur ; = 0 °C beim Umgebungsdruck py = 1 bar
auf o = 25 °C zu erwédrmen. Dabei steht eine Umgebung mit ¥y = 10 °C zur Verfiigung. Ist die
Aussage des Erfinders glaubwiirdig?

lo = 333 kJ/kg, ¢, w = 4,19 kJ /kgK

Um das Eis auf Umgebungstemperatur aufzuwédrmen, braucht iiberhaupt keine Arbeit aufgewendet
werden, sondern nur lange genug gewartet werden. Fiir das Aufwérmen von 10 °C auf 25 °C
wird eine Carnot-Maschine als Warmepumpe verwendet. Wirme wird der Carnot-Maschine beim
niedrigeren Temperaturniveau der Umgebung zugefiihrt und an das Wasser abgefiihrt.

Qzu _ T
|Qab | Tab

Der 1.HS wird in differentieller Form angewendet,

= Qab:*

T,
T E Qab; deQap = *mcp,WdTab
ab

T, T,
deWo = —deQpu — deQap = — <_ R + 1) deQan = mep,w (1 - u) dTn
Tab Tab
T3 T T
Wo = me,w 1- Y dT,, = mepw {Tg —Ty—Tyln (2>
Ty Tab Ty

298,1
Wo=2,5-4,19- {15 —283,151In ( %8, 5)

283,15

Es miissen mindestens 4,02 kJ Arbeit zugefithrt werden. Die Aussage des Erfinders ist glaubwiirdig.

= 4,02 kJ

Anmerkung: Beim Aufwérmen kann Arbeit gewonnen werden. Die Warme wird bei Umgebungstem-
peratur einer als Warmekraftmaschine arbeitenden Carnot-Maschine zugefiihrt und die Abwéarme
dem Eis bzw. kilteren Wasser zugefiihrt.

TZ u
Tab

Wo = —Qzu — Qab = < - 1> Qab

Schmelzen des Eises, Q.p, = —mlp:

T
= Wy=-— (T‘f - 1) mly = —30,478 kJ

Aufwirmen des Wassers von 0 °C auf 10 °C, Qa1 = —mc, wdTyp:

Ty Ty
WO = —Mcpw ——1 dTab = Mcpw
T Tab

T
Ty In (TU) —(Ty — Tl)} = —1,8945 kJ
1

Insgesamt kénnen bei dem Prozess 28,35 kJ an Arbeit gewonnen werden.

Alternativ: Man betrachte einen reversiblen, zwischen Wasser und Umgebung stattfindenden
Prozess.

Qw Qu
Wasser Umgebung

Wo

1.HS Maschine: Wy — Qw — Qu =0

= Qu=—mllo+ cp(9y — 91)] + Wp = —2,5- (333 + 4,19 - 25) + 35 = —1094,4 + 35 = 1059,4 kJ
4



2. HS: Die Entropie des gesamten Systems muss steigen, Sy — S1 > 0, So — S1 = ASw + ASy.

T2 deQw lo T3 mcpdT lo Ty
— _— — — 1 e
n T mTﬁ/Tl T m{Tﬂpn(Tl)]

333 298,15
ASy = 2.5 { +4,19 - 1n ( ’ )} = 3,96513 kJ/K

ASw =

273,15 273.15
Qu 1059,4
ASy = <Y — _ — 374148 kJ /K
VT 283,15 /

ASw + ASy >0 = Der Prozess ist moglich.
Anmerkung: Mit der Forderung Sy — S1 = 0 erhéilt man die mindestens aufzuwendende Arbeit.
ASy =-ASw = Qu=-ASwTy = —3,96513 283,15 = —1122,7 kJ
Wo=Qu+ Qw = —1122,7+1094,4 = —28,3 kJ

Es konnen bis zu 28,3 kJ Arbeit gewonnen werden.



