Priifung aus Grundlagen der Thermodynamik 05. 05.2006

2) Ein ideales Gas (Masse m, spezielle Gaskonstante R und s gegeben) wird ausgehend vom
Umgebungsdruck py und Umgebungstemperatur Ty auf den Druck p; adiabat komprimiert. Die
Kompression erfolgt nicht reversibel. Es wird doppelt so viel Arbeit Wy, aufgewendet, wie bei einer
reversiblen, adiabaten Kompression von pgy auf p; notwendig wiére.

a) Berechnen Sie die aufgewendete Arbeit Wy .
b) Berechnen Sie die Temperatur des Gases im Endzustand.

c) Berechnen Sie die Entropieinderung S; — Sy des Gases.

Lésung

a) Wir bezeichnen den Zustand, der vom Ausgangszustand 0 durch reversible, adiabate Kom-
pression erreicht wird mit 1°. Die dabei verrichtete Arbeit ist:
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3) Zwei starre, adiabate Behélter A und B sind mit jeweils derselben Menge einer bestimmten
Fliissigkeit vollstindig gefiillt. Die Temperatur der Fliissigkeit im Behélter A betrégt Th 1 bei
einem Druck pj 1, im Behélter B T 1 < T 1 bei einem Druck pg ;. Diese beiden Behélter werden
nun iiber eine reversibel arbeitende Maschine miteinander verbunden, welche der Fliissigkeit im
Behilter A Warme entzieht und der Fliissigkeit im Behilter B Warme zufiihrt, bis der Endzustand
T} = Ty erreicht ist.

c) Entropieinderung

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.
c) die bei diesem Prozess gewonnene Arbeit W

Geg.: ¢y, xr = const, [, = const,

relative Dichtednderungen der Fliissigkeit sind zu vernachléssigen.
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Loésung
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Da die Gesamtentropie gleich bleibt gilt
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Py =pa1+ f—; (\/TA,lTB,l - TA,l)
pp =pB,1+ % (\/TA,lTB,l - TB,I)

c) Das Gesamtsystem ist adiabat, daher folgt mit dem 1.HS:
AW == AUZU + AUab == mCrU(2T* - TA’l - TB,I) < O

4) Ein Gemisch von fliissigem und dampfformigem Wasser (geg. Anfangszustand 1 des Wassers:
my = 100 kg, Ty = 393,15 K, Vi = 85 m3) wird mit 25 kg siedendem Wasser gleichen Druckes isobar
gemischt (Zustand 2). Das gesamte Gemisch wird anschlieflend reversibel adiabat komprimiert, bis
nur noch eine Phase vorliegt (Zustand 3).

Berechnen Sie:

a) Den Dampfgehalt zo.

b) Die Temperatur T5.

c) Die Volumeninderungsarbeit Wos.

d) Ist die Zustandsinderung 1 — 3 reversibel? (Begriindung!)
)

e) Skizzieren Sie die Zustandsdnderungen im p,v- und im 7',s-Diagramm.

Hinweis: Interpolationen zwischen Werten in der Dampftafel (siehe letztes Blatt) nicht notwendig!

Lésung
spezifisches Volumen im Zustand 1: vy = V;/my = 0,85 f—g

Dampfgehalt im Zustand 1:  z; = 2—% = 0,9534

/]
Up — U1

a) Die Dampfmasse mp; = miz; = 95,34kg bleibt bei der isobaren Mischung mit 25kg

siedendem Wassers gleich
m m
zo = —22 = g = 0,7627

ma ma



b) Zustandsdnderung 2 — 3 ist reversibel und adiabat daher isentrop: so = s3
sg = 81(1 — x2) + z2s} = 5,800kJ /kg
= s3=s5, ¥3=290°C.
¢) Zur Kompression benotigte Arbeit Wag = moweg = ma(us — uz) = mo(hs — ha + pove — p3vs).
ho = 2183,4kJ /kg, vy = 0,6802m3/kg, py = 1,9854 x 10° Pa
hs = hfy ~ 2767,6kJ/kg, wv3 = v} ~0,02554m>/kg, p;3 ~ 7,464 x 10° Pa
= Wi =66,0TMJ
d) Die zugefiihrte Menge siedenden Wassers sei Amp, sodass mo = m; + Amp:
S1 =mis1 + Amps| = [mi(1 — z1) + Amp|s] + mizs]
S5 = Sy = ma[(1 — z2)s} + z25!]
Mit zo = Tl folgt:
S35 — 81 = [ma(l — z2) —m1(1 — 1) — Amp|s| + [maze — miz1]s! =0
Der Prozess ist daher reversibel!

5) Feuchte Luft ( my, = 500kg, #; = —10 °C, ¢ = 0,9, p = 1 bar) wird zunichst auf eine Temperatur
199 isobar erwidrmt. Anschlielend soll durch isobares Einspritzen von fliissigem Wasser (dw = 10 °C,
m) in einer adiabaten Kammer der Zustand 3 mit ¥3 = 22 °C und ¢3 = 0,6 erreicht werden.

a) Berechnen Sie den Wassergehalt im Zustand 2 und 3.
b

) Welche Wassermasse myy ist aufzubringen?
c) Berechnen Sie die Temperatur 5.
)

d) Welche Warmemenge ()12 ist notwendig?

kJ kJ kJ kJ PD PD
oprL=1——, ¢p=19 —, ¢ =42 ——, 719 =2500 —, =—, zp = 0,622
PLT kg PP kgk’ PV kgK™ kg ¥ p P pP—pD
¥ [°C] | ps [mbar]
-10 2,60
22 26,43
Lésung
a)
PDis = $1,3PS13 = Zp, = Zp, = 0,001459, zp, = 0,010023
b)
mwy = mL(xD3 - .’L‘D2) = 4,282 kg
c)

H3y = mj, [(Cp,L + 'TDgcp,D),l?:‘; + .’I?DST'()]
H3 =23,738MJ, Hs = H3 — mw cpwiw = 23,558 MJ, hiyyo = 47,116 kJ/kg
h —
9y = Rita,2 = T2T0 _ 43,35°C
Cp,L + T2Cp,D
Q12 = Ho — Hy
H{ =mg, [(Cp,L + $1Cp’D)’l91 + £E1’r'0] = —3,190 M J, Q10 = 26,748 MJ
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6) Die Wiarmekraftmaschine eines kalorischen Kraftwerks arbeite zwischen den Temperaturniveaus des
Dampferzeugers (mittlere Temperatur: 9pg = 313 °C) und eines fluBwassergekiihlten Kondensators
(9x = 20°C). Die Nutzleistung der Kraftwerks sei P = 750 MW.

a) Berechnen Sie den maximal mdglichen thermischen Wirkungsgrad nmax und die dabei an das
FluBwasser abzufithrende Wirme.

b) Wieviel Wiarme muf} an das FluBwasser abgefiihrt werden, wenn der tatsichliche Wirkungsgrad
des Kraftwerks 60% des Maximalwertes betrigt?

c) Wieviel Entropie wird dabei produziert?

Lésung

a) Der maximale Wirkungsgrad ist gleich dem Carnotschen Wirkungsgrad,

T _,_ Tk _,_ 29315

= —= ]_ - — —
Thmax = Tlo Ty To 586,15’

= Nmax = 0,9.

Gleichzeitig ist 7 = [Wo|/Qu = P/Qm und [Wo| = Qu — |Qab| bzw. P = Quu — |Qapl-
Einsetzen ergibt n = P/(|Qab| + P) und nach Umformung

Qu| =P (5=1). = |Qu|=P (g —1) = 750MW.

b) n=06-05=03. = |Qu :QZU—P:P(é - 1) — 1P = 1750 MW.

5 Qu Qa Iid Tpp) _
o) §= g+ f = s (1- (1 - FE) = LIGMW/K.




