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Losungen

B1 In einem Zylinder mit beweglichem Kolben befinde sich ein ideales Gas. (gegeben: Masse m, konstante
Wairmekapazititen c, und ¢,). Das Gas wird vom Ausgangszustand (p1, T1) reversibel adiabat auf den
Druck py > p; (Zustand 2) komprimiert. Danach wird dem Gas solange isobar Wirme entzogen, bis es
wieder auf die Ausgangstemperatur abgekiihlt ist. (Zustand 3)

Berechnen Sie (ausgedriickt in den gegebenen Grossen):
a) das Volumen V7,

b) die Arbeit W1s, die Temperatur Ty, das Volumen V5,

)
)
¢) die Anderung der inneren Energie Uz — Us,
d) die abgegebene Wirme Qa3.

Lésung

a)
m(cp — )T
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Vi=

. . p2 _ (Vi K . _ .
b) Zustandsdnderung 1 — 2 isentrop, = (1) ymit k=2, daher:
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1—1
Wii=Uy—-U; = mCU(TQ — Tl) = mc, T ((%) — 1) >0
1

¢) Ts =Ty, daher: Uz — Uz = mey(Th — Tn) = me, Ty (1 - (%) n) <0

d) Zustandsanderung 2 — 3 isobar, p3 = po, daher:

1—1
Q23 = Hy — Hy = 'mcp(Tl — TQ) = mcpTl <1 — (%) > <0
1



B2 Ein gegen die Umgebung isolierter, starrer Behélter ist durch eine adiabate Trennwand, deren Volumen
gegeniiber den Behiltervolumen vernachlissigbar klein sein soll, in zwei Kammern geteilt. Zwischen jede
der beiden Kammern und die Umgebung ist eine reversibel arbeitende Warmekraftmaschine geschaltet
(Abb.1). Die linke Kammer enthilt mp,, die rechte Kammer mgr = 2my, derselben Flissigkeit (¢ =
const). Die Anfangstemperatur in der linken Kammer sei 71,0 und in der rechten Kammer Tg . Die
Umgebungstemperatur 7y sei konstant und es gelte 11,0 = 2Tr o, Tr,0 > TU-

a) Wieviel Arbeit konnte aus diesem Zustand mit Hilfe der beiden Wirmekraftmaschinen gewonnen
werden?

Vor Inbetriebnahme der Wiarmekraftmaschinen wird jedoch die Trennwand entfernt, und es stellt sich
wieder ein thermodynamischer Gleichgewichtszustand mit der Mischtemperatur 73 ein (Abb.2).

b) Berechnen Sie die Mischtemperatur Ty.

c) Wieviel Arbeit W7 kann nun mit den reversibel arbeitenden Wirmekraftmaschinen gewonnen wer-
den (Abb.3)?

d) Ist W groBer oder kleiner als W7 Begriinden Sie den Unterschied!
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Abb.1 Abb.2 Abb.3

Lo6sung

a) Die Temperatur des der Carnotmaschine Wirme zufithrenden Reservoirs (linke bzw. rechte Kam-
mer) dndert sich und sinkt von 71, bzw. Tr auf Ty, daher differentieller Ansatz:

T T
AWy = —1edeQ,u = (1 - T—U) mpcdTy, + (1 - T—U) mpredTr < 0
L

R
T T T3
W() =micC (TU_TL,O_TU In —U)+ch (TU_TR,O_TU In —U) = mLcC (3TU—4TR’0—TU In g ) <0
T 0 Tr,0 2T

b) Gesamtsystem: dU = d.Q + pdV =0=dUgr+ dUy = c(mpdTL, + mrdTR)
— —~—

=0, adiabat =0, isochor
Integration von 77,9 bis T bzw. von TR o bis Ti liefert: Ty = %TR’O

c)

T
W, = (mL + mR)c (TU —Tyi—Tyln T—U) = myc (3TU - 4TR,0 —3Tyln ) <0
M

4TR,0

27
WO_lemLcTUln3—2<0 = |WO| >|W1|

Der Mischprozess ist irreversibel, die Anergie wird dabei erhéht.
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B3 In siedendes Wasser (Masse myw = 100 g, Temperatur ¢ = 100°C) wird ein Eiswiirfel (Masse mg =
10g, Temperatur ¢ = 0°C) gegeben (Zustand 1). Etwaiger Warmeaustausch mit der Umgebung kann
vernachlissigt werden.

Gegeben: [y = 335kJ/kg, c, 7 = 4,19kJ /kgK.
a) Berechnen Sie, ob der Eiswiirfel vollstindig zum Schmelzen gebracht werden kann.
b) Berechnen Sie die Temperatur des Gleichgewichtszustandes (Zustand 2).
c) Berechnen Sie die Entropiedinderung (So — S1) des Gesamtsystems.

Loésung:
isobare Zustandsdnderung: dH = 0. Sei H = 0 fiir fliissiges Wasser bei 0°C.

a)
Hy = Hw 1+ Hg; =0,1-100-4,19 — 0,01 - 335 = 38,55 kJ.
Hjy > 0 = Eis schmilzt vollstindig.
b)
Hy=0,11-92-4,19 =385 = 9 =283,64°C

¢) Fiir die Berechnung der Anderung der Entropie werden die urspriinglichen Eis- und Wassermassen
als getrennte Systeme betrachtet.

4s — de@ _ ﬁ _ mep pdT

T
= SQ — Sl = MCp,F In (—2>

T - T T T,
Sy — 81 =8wz—Swi+ 8" -85+ Sg2— Sk
356,79 335 356,79
~ 5 =0,1-4,191 ! 1-22% 10,014,191 7)) — 4,66 J/K.
2= 51=01-419 n(373,15) Morgqp T 001419 n<273,15> 663/



B4 In einem Zylinder, der durch einen reibungsfrei beweglichen Kolben verschlossen ist, befindet sich ein
Zweiphasengemisch aus fliissigem und dampfformigen Wasser (V; = 100 dm?; z; = 0,25; 91 = 150 °C).
Es werden folgende Teilprozesse durchgefiihrt:

1 — 2 reversibel adiabate Expansion bis ps = 1,013 bar;

2 — 3 isochore Warmezufuhr (Kolben wird in Position 2 gehalten), bis ps = 3,614 bar.
Berechnen Sie

a) die im Zylinder befindliche Masse m,

b) den Dampfgehalt o im Zustand 2,

)
)
c) die fiir die Zustandsinderung 2 — 3 zuzufithrende Wirme Q23.
)
(

d) Stellen Sie die Zustandsinderungen im p,v- und im 7T',s-Diagramm dar.
Dampftafel: siehe letztes Blatt des Priifungsbogens)
_____ -
_____ - -~ Zustinde 2, 3
Zustand 1
Nassdampf
Vi
T
(1
Lésung:
a)
Wi
M= T =210l (150°C) + 210l (150°C) — 0 094 ke
b)
(1 —z1)s1(150°C) + z187(150°C) — s5(1,013 bar)
A s%(1,013 bar) — sh(1,013 bar) 0,248
c)

ve — v4(3,614 bar)

=0,9713
v4 (3,614 bar) — v4(3,614 bar) ’

Vg = V3 = T3 =

Q23 = Us — Uy = m(ug — ua) = m(hg — ha — va(p3 — p2)) = 1474,7 kJ
hs = (1 — z3)h%(3,614 bar) + z3h%(3,614 bar) = 2671,6 kJ/kg
he = (1 — 22)h} (1,013 bar) + 22h!(1,013 bar) = 1084,4 kJ /kg
vy = (1 — z9)vh(1,013 bar) + 904 (1,013 bar) = 493,9 dm?/kg



B5 Ungesittigte feuchte Luft mit der trockenen Luftmasse mp, =50 kg und dem Wassergehalt z1 = 0,015
soll durch das Zerstduben von Wasser (ywy = 10 °C) isobar (p = 1 bar) in einen Zustand M (¢ = 25 °C,
zm = 0,025) iibergefithrt werden.

a) Berechnen Sie die zu zerstiubende Wassermasse myy. In welchem Gebiet befindet sich der Zustand
M?

b) Wieviel fliissiges Wasser mp y muB bei einer isobar-isothermen Zustandsanderung ausgehend vom
Zustand M entnommen werden, damit der Séttigungszustand erreicht wird?

c) Berechnen Sie die Ausgangstemperatur der feuchten Luft ;.
_Mw pp Mw

My p—pp’ My
cpr, = 1,00kJ/kgK, ¢,p = 1,86kI/kgK, cpp =4,19kI/kgK, 1o =2502kJ/kg. (2)

zn = 0,622. (1)

Dampfdruck-
tabelle fiir
Wasser:

v Ds
°C | mbar
20 | 23,38
21 | 24,86
22 | 26,43
23 | 28,09
25 | 31,66

Lsung fr zpp = 0,03! Fr v = 0,025: mw = 0,5 kg, mpy = 0,233 kg.
a)

mw = my(xm — 1) = 0,75 kg

psm(25°C) = 31,66 mbar zsm = 0,622 PsM_ 0,02034 zsm < oM = Nebelgebiet
P — PsMm -

meM = mL(mM - -TSM) = 0,483 kg

Hyr, + Hy = Hy =

mw
(cpL, + T16pp) V1 + T17T0 + CpFﬁw—m = (cpL + TsMmCpp + TEMCpR) VM + TsmTo
L

mit zpm = oM — zsm = 0,0096636 = 91 = 38,6°C



