Priifung aus Grundlagen der Thermodynamik 17.3.2006

2) Eine Carnot-Wirmekraftmaschine arbeitet zwischen zwei endlichen Kérpern mit den Anfangstem-
peraturen Ty 1 und T 1, mit Ty1 > T¢,1. Die Korper haben Warmekapazitiaten C), g und Cp ¢. Im
Laufe des Prozesses sinkt die Temperatur Ty, wiahrend die Temperatur T¢ steigt.

a) Wie grof} ist die von der Maschine verrichtete Arbeit fiir eine bestimmte Endtemperatur T o
als Funktion von Ty 1, Tc.1, Cpu, Cp,c, sowie Th 2.

b) Wie grof ist die minimal erreichbare Temperatur Tt min?
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Losung

a)
1. HS Korper: dH = doQ + Vdp, fiir isobare ZA und mit H = CpdT = doQ = CpdT.

Vorzeichen: de@Qu = —C)p ndTH, deQc = Cp cdTc.
2. HS fiir gesamtes System (beide Koérper):
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(Dasselbe Ergebnis ergibt sich aus dem Wirkungsgrad fiir eine Carnotmaschine, Ou ~ Top’
ab ab

1. HS Carnotmaschine: Wiy = QH’lg — Qc’lg = Cp,H(TH,l — TH’2) — Cp,c(chg - TC,l)

<T>/ .

= Wia=Cpou(Tug —Tuz2) — Cpclc T
H,2

b)

TH min wird erreicht wenn beide Korper die gleiche Temperatur haben, T2 = Tc2 = TH min. In

Gleichung oben einsetzen,
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3) In einem Wohnraum mit dem Volumen Vj, der zunéchst vollkommen geschlossen ist, wird die
Lufttemperatur (geg: ¢p, ¢,) mittels elektrischer Widerstandsheizung von 77 auf 75 erhéht. Im
Zustand 1 betréigt der Druck im Raum p; = py. Anschlieend wird ein Fensterspalt getffnet.
Infolge des Druckausgleichs mit der Atmosphire (Druck py) sinkt die Temperatur der Raumluft
von Ty auf T3.

Gegeben: Vi, spezifische Warmekapazitéiten c,, ¢, der Luft, T1, T3, py.

a) Berechnen Sie die Masse der urspriinglich eingeschlossenen Luft.
b) Wie viel elektrische Energie wird benétigt, um ausgehend von 7T eine gewiinschte Raumtem-
peratur T3 zu erreichen?
Hinweis: Warmeverluste durch die Wénde sind ebenso zu vernachléssigen wie die Wérmekapazitét
des Heizkorpers.

Losung

2)

\%
id. Gas: pyVi = mRT = m = _pun
(cp — ¢cv)T
b)
1 — 2 isochore Erwérmung, 1. HS U = d.Q = mc,(T2 — T1) = Q12.
T
id. Gas, V4 = const., m = konst. = ];—[j = % = P :prj.
2 — 3 adiabate Expansion fiir das geschlossene System Raumluft,
. puVi  puls T
pQVf = pUVE;H, mit id. Gas: Tl = Tg = ‘/3 = ‘/1?1
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6) Bestimmen Sie die mittlere spezifische Warmekapazitét c, o1 von Aluminium aus folgendem
Experiment: 20 g Aluminium der Temperatur 50 °C werden in 21,5 g Wasser von 20°C getaucht.
Das Wasser befindet sich in einem Kupferbecher von 21,6 g und ebenfalls 20 °C, der von adiabaten
Wainden umgeben ist. Nach dem Temperaturausgleich betrage die gemeinsame Temperatur 24,55 °C
(Cp,HQO = 4,187 kJ /kgK, Cp,Cu = 383 J/kgK).

Berechnen Sie auflerdem die Entropieinderung des Gesamtsystems, bestehend aus Aluminium,
Wasser und Kupferbecher.

Losung

a)
isobare ZA, 1. HS dH = d.Q + Vdp, mit d.Q = 0 folgt Hy, — H; =0

Hy a1 — Ho a1 = Hy o0 — Hin,0 + Hocu — Hicu

= maicpal(P1,a1 — Y2) = (MH,0Cp,H,0 + McuCp,cu) (P2 — V1,1,0,Cu)
20 cpa1-25,45 = (21,5-4,187+21,6-0,383) - 4,55 = cp a1 =878 J/kgK

b)
diS = deSar + deSH,0 + deScu, doS = d;,Q = dTH = %d:r = Sy — S =meyIn (%)
Sy — S1 = maicp.a1ln (TZ?Z) + (MH,0Cp,H,0 + MCuCp,cu) In <ﬁ>
Sy — 8 =20-0,8781In ( 3229377’175) + (21,5 4,187 + 21,6 -0,383) In (229937”175> = 0,0734 J/K
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4) 2 kg Wasser durchliuft, ausgehend vom Zustand 1 im Zweiphasengebiet (97 = 10 °C, V] = 40 dm?)
folgende reversiblen Teilprozesse:

1 — 2 isotherme Verdichtung bis zum S#ttigungszustand (zy = 0);
2 — 3 isotherme Kompression auf p3 = 15,55 bar;
3 — 4 isobare Expansion bis zum Sattigungszustand (x4 = 0);
4 — b isobare, teilweise Verdampfung auf V5 = V.

a) Stellen Sie den Gesamtprozess in einem p,v-Diagramm graphisch dar.

b) Berechnen Sie die Dampfgehalte x1 und x5.

¢) Bestimmen Sie unter Verwendung der Dampftafel die Enthalpiedifferenz Hs — H; und die
Differenz der inneren Energie Us — Uj.

d) Berechnen Sie die im Teilprozess 4 — 5 zugefithrte Warmemenge Q45 und die Arbeit Wys.

Dampftafel fiir Wasser

9 D v v h h r
°C bar | dm3/kg | m?®/kg | kJ/kg | kJ/kg | kJ/kg
0,01 | 0,006112 | 1,0002 206,2 | 0,000 | 2501,6 | 2501,6
51 0,008718 | 11,0000 147,2 | 21,01 | 2510,7 | 2489.,7

10 | 0,01227 | 1,0003 106,4 | 41,99 | 2519,9 | 2477.,9
15| 0,01704 | 1,0008 77,98 | 62,94 | 2529,1 | 2466,1
20 | 0,02337 | 1,0017 57,84 | 83,86 | 2538,2 | 2454,3

160 6,181 | 1,1022 | 0,3068 | 675,5 | 2756,7 | 2081,2
170 7,020 | 1,1145 | 0,2426 | 719,1 | 2767,1 | 2048,0
180 | 10,027 | 1,1275 | 0,1938 | 763,1 | 2776,3 | 2013,2
190 | 12,551 | 1,1415 | 0,1563 | 807,5 | 2784,3 | 19768
200 | 15,549 | 1,1565 | 0,1272 | 8524 | 2790,9 | 1938,5
210 | 19,077 | 1,173 | 0,1042 | 897,5 | 2796,2 | 1898,7
220 | 23,198 | 1,190 | 0,08604 | 943,7 | 2799,9 | 1856,2

Losung
p b) vy = X =20 dm?/kg; v = (1 — 2)v' + 20"
34
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v

c)

Hs — Hi = m(h5 — hl) = m[(l — 335) {5 + .CL‘hg — (1 — .Z‘l)hll — $1h,1/]
=2.[0,8505 - 852,4 + 0,1495 - 2790,9 — 1 - 41,99 — 1,786 - 10~% - 2519,9] = 2 - 1099,8 = 2200 kJ
Us— Uy = Hs — Hy — (ps — p1)Vi = 2,210 — (15,55 — 0,001227) - 10° - 40 - 1073 = 2138 kJ

d)
4 — 5 isobare ZA, aus 1. HS dH = d.Q + Vdp folgt Qa5 = Hs — Hy,

Qus = m[(1 — x5)hk + x5h? — hi] = masrs = 2-0,1495 - 1938,5 = 579,6 kJ
Wis = —ps(Vs — Vi) = —p5(Vs — mol) = —15,55 - 10° - (40 — 2 - 1,1565) - 1072 = —58,6 kJ
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5) Bei der Liiftung eines Wohnraums im Winter wird dem Raum Auflenluft (py = 1 bar) mit einem
Sattigungsgrad von 0,85 bei ¥y = —5 °C zugefiihrt.

a) Welchen Sittigungsgrad hat Zimmerluft bei 20 °C ohne kiinstliche Befeuchtung, wenn beim
Liiften die gesamte Luft im Raum durch Auflenluft ersetzt wurde?

b) Welche Wirmemenge ist bei der Liiftung fiir jeden Kubikmeter zugefiihrter (feuchter)
AuBenluft aufzubringen?

ep1 = 1 kJ/kgK, ¢, p = 1,9 kJ/kgK, r = 2501,6 kJ/kg, R = 8,314 kJ/kmolK, M, = 29 g/mol,
PD
p—pp

Myw = 18 g/mol; zp = 0,622

Dampfdrucktabelle
fiir Wasser:

% Ds
°C | mbar
51 4,01
20 | 23,38

Losung

a)

4,01
Siittigungsgrad ¥ = ~2 = 0,85; 5 = 0,622 2> = 2p = 0,850,622~ = 2,129 - 1073
T p—Ds 996
23,38 rp  2,129-1073
bei 20°C: = 0,622 =1,49-1072 = = = = —0,143
“ T2 =0 0766 2= = T 102

b)
isobare ZA: Q12 = Hy — Hy = mp,(hi—z2 — h1—21); hi—s2 — hi—z1 = (¢p1, + TDCpn) (V2 — V1);

L= pLVM _ (p—pp)V M.

22 =
=T =T i pp,1(0,622+2p) = zpp1

2,129 - 1073 - 1000 0,9966 - 10° - 29
0.622 42,120 10-3 _ oAl mbars ML = e sy 20 ke

Q12 = mi(cpr, + ey ) (V2 — 91) = 1,296 - (1 +2,129- 1073 . 1,9) - 25 = 32,53 kJ

= DPDp1=



