Priifung aus Grundlagen der Thermodynamik: 30. 6. 2006

2) Vergleichen Sie zwei Wirmekraftmaschinen, die nach folgenden reversiblen Kreisprozessen arbeiten:
(Arbeitsmedium ist jeweils ein ideales Gas mit konstanten spezifischen Warmekapazitéten)

Prozess 1 Prozess 11

1 — 2: isentrope Kompression 1" — 2: isotherme Kompression

2 — 3: isobare Expansion 2 — 3: isobare Expansion

3 — 1: isochore Druckverminderung 3 — 1’: isochore Druckverminderung

a) Stellen Sie beide Prozesse in einem p,v—Diagramm und einem 7',s—Diagramm dar.

b) Bestimmen Sie mittels des T',s-Diagramms, welcher Prozess den grofieren Wirkungsgrad hat.
Geben Sie eine Begriindung dafiir an.

c¢) Berechnen Sie den Wirkungsgrad 7; als Funktion des Verdichtungsverhiltnisses ¢ = vy /vy
und des Isentropenexponenten s fiir den Prozess I, 1 = n;(g,k).
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b) n= |w0|; g-u fir beide Prozesse gleich, ¢,qu = ¢o3 = Fliche unter der Kurve 2-3.

zu
lwo1| = Fliche 1-2-3, |wo 1| = Fliche 1'-2-3; = |wo 1| > |wo |, m > nir.
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2 — 3: isobare, 1. Hs: dh =deqg+vdp, dp=0 = qo3 = hz — ho = ¢,(13 — T2)
1 — 3:isochore, 1. Hs: du = deqg — pdv, dv =0 = qi3 =u3z —u1 = ¢,(T5 — T1)
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3) Ein Druckbehélter ist durch eine Wand vernachlissigbaren Volumens in zwei Teile A und B
geteilt. In beiden Behilterteilen befindet sich das gleiche ideale Gas mit den gegebenen spezifischen
Wiérmekapazitéten ¢, und c¢,. Im Teil A herrscht ein Druck p = pa, bei einem Volumen von V' = V)
und einer Temperatur von T = Tx. Das Gas im Behélter B steht unter einem Druck p = pg,
das Volumen betrigt V = Vg und die Temperatur T' = Ty. Berechnen Sie den sich einstellenden
Enddruck ps und die sich einstellende Endtemperatur 75 wenn die Wand entfernt wurde und sich
ein gemeinsamer Endzustand eingestellt hat.

Losung:
Es gilt pV = m(c, — ¢,)T fiir A, B, 2; Sowie

mo = ma +mp (1); Vo=Va+Vp (2); Uy =Up +Up (3);

maTa +mpTs pAVA +peVB
3) =  cymoTy = cymaTa + c,mpTi = Ty = =
(3) w21y = cymaTA + cympTy Dy e~ oAVs/Ta & p6Vis/Th
Dy — ma(cp — )T _ pAVA +pBVB
2 Va Va+ VB

4) In einer adiabaten Mischkammer MK werden zwei Massenstrome von Nassdampf (m; = 2 kg/s,
x1 = 0,4, 91 = 90°C; 1he = 0,8 kg/s, o2 = 0,6, Yo = 110°C) stationér gemischt. Als Ergebnis
verldBt die Mischkammer ein Massenstrom 7y von Nassdampf des Druckes py = 0,47367 bar.

a) Geben Sie die Temperatur Ty an.

b) Berechnen Sie den Dampfgehalt xy; des Nassdampfes, der die Mischkammer verlafit (kinetische
und potentielle Energieanteile sind zu vernachléssigen).

c¢) Berechnen Sie die Entropieproduktionsrate d;S/dt im System Mischkammer.

Beachten Sie die Dampftafel am Ende der Priifungsangaben.

mla zy, Tl

mM, TM, IM

L Mischkammer

Losung:
a) Dampftafel: T3y = 80°C.
b) 1. Hauptsatz fiir offene Systeme: % =Q+ W, + Hg!;), stationéirer Vorgang: % =0

mihi + mahy = (m1 + mg)hM

hy = 1290,2kJ /kg, hy = 1799,3kJ/kg; hy = 1435,7kJ/kg, x\ = 0,4767

c¢) Entropiebilanz % =S+ d&f , stationérer Vorgang: % =0
. . . . d;S
mi181 + MaSg — (m1 + m2)SM + 7 =0
s1 = 3,70746kJ /kg K s5 = 4,91068kJ /kg K sy = 4,19380kJ /kg K
d; S
1 = 03004KW/K > 0

Der Mischvorgang ist irreversibel!



5) Zwei vollig gleichartigen Behédltern A und B, die mit fliissigem Wasser (ma = 50 kg, cpa =
4,19 kJ /kgK, B = 0,4 - 1072 K1) bzw. idealem Gas (¢, = 1 kJ/kgK, Rp = 287 J/kgK) gefiillt
sind, wird ausgehend von einem Zustand 1 (Va3 = Vg1 = 50 1) bei konstantem Druck p = 1 bar
jeweils 30 kJ Wirme zugefiihrt, bis ein Zustand 2 erreicht ist.

Berechnen Sie fiir beide Systeme die Volumenénderungsarbeiten W 12 bzw. Wg 12.

Losung:

2 ..
Wia = —/ pdV, isobare ZA, p = konst. = Wia = —p(Vo — Vi) =—pAV

1
1.Hs: dH =dQ +Vdp,dp=0 = (Q10=Hy— H; ZmeAT
dVv AV AV
Wasser: v = 6dT, wegen A < 1 A ~ BAT

Q2 30
MACpA 50-4,19

AT = =0,143K, AV =04-10"2-0,143-50-10"%=2,86-10"% m?

Waia=—10""-286-10"°= —0,286 J
id. Gas: p(Vo — V1) = mR(Ty — T1) = mRAT;

287 - 30
Q- Wg12 = —mpR Qi _ _ = —8610 J

AT = ,
MBCpB MBCyB 1




6) Ein Eisblock mit der Masse mg; = 20 kg und der Temperatur ¥g; = —15°C und ein Behilter,
der mw = 30 kg Wasser mit der Temperatur Yy 1 = 40 °C enthélt, stehen als Energiespeicher fiir
eine Carnotmaschine zur Verfiigung. Man berechne

a) wieviel Arbeit man mit einer zwischen diesen Energiespeichern arbeitenden Carnotmaschine
gewinnen kann,
b) die gemeinsame Endtemperatur der Energiespeicher,

c¢) die gemeinsame Endtemperatur der beiden Energiespeicher, wenn der Temperaturausgleich
durch eine diatherme Wand erfolgt,

d) die Entropieéinderung des Gesamtsystems in beiden Féllen.

Stoffwerte: ¢, w = 4,19 kJ/kgK, ¢, gis = 2,05 kJ /kgK, lp = 333 kJ/kg.

Loésung:

Eis Ce m Qw Wasser

C

Wo

a) Carnotmaschine, 1. Hs: dWjy = deQw — de@E; 2. Hs: dS = d"Tng — %.
Vorzeichen: deQw = —mwep wdTw, deQE = muc, pdTE.
1. Schritt, 1 — 2: Aufwérmen des Eises bis vg = 0°C:

0= —MwWCp, W In TW’2 — MECpE In TE’2
Tw Tg1

Tpa) ™werw 273,15\ 30419
E.2 °p, , 30-4,19
= Twa2=T ’ =313,5 = 307,43 K
Wi2 = 2wl (TEJ) ’ <258,15) ’
2. Schritt, Abkiihlen des Wassers bis 9w = 0°C; dc.Qg = —lpdmg.
Tws\ loAmg 304,19 - 273,15 (273,15)
0=— 1 3 - =  Amg= 1 = 12,19k
W <Tw72> Trz e 333 "\ 307,43 e

b) Yw = ¥g = 0°C, Endzustand erreicht: 93 = 0°C.
W0713 = QW713 — QE713 = mwcpyv -40 — mEcp,E - 15 — l() . 12,19 = 353,73 kJ

c¢) Endtemperatur ebenfalls 0 °C, Nachweis: Masse des schmelzenden Eises Amg berechnen — diese
muss kleiner als mg 1 sein.

Qr = Qw, Qw...Abkiihlen des Wassers bis 0°C, Qg...Aufwirmen des Eises bis 0°C und
Schmelzen

-40 — -15
AmE _ mwcp7w mEcij

= 13,25 kg
lo

d) Carnotmaschine: Sy — S; =0
diatherme Wand:

273,15 273,15\  Amglo
_5 = 1 _ ] _ — 1,29 kJ/K
52 = 51 = mwepw In (313,15) MECp B <258,15> o305 20K/




