Priifung aus Grundlagen der Thermodynamik 6.10. 2006

2) Zwei Behilter A und B, die durch eine sehr kleine Offnung verbunden sind, enthalten ideales Gas.
Das Verhéltnis der Volumina der beiden Kessel betrigt: Va/Vp = 4. Das Gas im Ausgangszustand
befindet sich im thermodynamischen Gleichgewichtszustand bei einer Temperatur von 7' = 77 und
einem Druck von p = py. Die Temperatur im Behélter A wird nun auf 75 > T; erhoht, im Behélter
B bleibt sie unverdndert. Nachdem sich ein stationdrer Zustand eingestellt hat, betragt der Druck
in den Behéltern py = 2p;. Berechnen Sie das Verhéltnis von Ty zu 77.

Loésung:

Im Zustand 2 herrscht im Behélter B die Temperatur 75, im Behélter A die Temperatur 77. Mit
der Zustandsgleichung fiir ein ideales Gas erhélt man

ma1 =pVa/(RTY), mp1=piVs/(RT1),

ma2 = p2Va/(RTz), mp2 = p2V/(RT1)

Die Massenerhaltung verlangt ma 1 + mp1 = ma 2 + mg,2, somit nach Substitution

p1Va + p1VB _ p2Va n p2VB » RTy
RT1 RT1 RT2 RT1 P1 VB
Vo q_p2_TipVa
VB p1 Top1 VB
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3) Eine Maschine mit idealem Gas als Arbeitsmedium (Molmasse M und Isentropenexponent s
gegeben) arbeitet nach folgendem reversiblen Kreisprozess:
1 — 2 Isobare Expansion
2 — 3 Adiabate Expansion

3 — 1 Isotherme Kompression von ps auf p;.
Die universelle Gaskonstante R ist gegeben.

a
b

) Zeichnen Sie die Zustandsidnderungen in ein p,v- und ein 7T',s-Diagramm ein.
)
c¢) Bei welchen Prozessen wird Wérme abgegeben bzw. aufgenommen?
)

)

Handelt es sich bei dieser Maschine um eine Warmekraft- oder eine Kéltemaschine?

d

€

Skizzieren Sie in den Diagrammen die Nettoarbeit und die zu- bzw. abgefithrten Wéarmen.

Berechnen Sie den thermischen Wirkungsgrad als Funktion von 77 und 75.

Losung:

b) Wirmekraftmaschine: Es wird mehr Wérme zugefiihrt als abgegeben, und es wird Arbeit
verrichtet.
¢) 1 — 2: Warme wird aufgenommen.

3 — 1: Wirme wird abgegeben.
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Der thermische Wirkungsgrad ist das Verh#ltnis von Nutzen zu Aufwand, n =

2
G = qi2; 1 —2: Isobare = deg =dh+vdp =, dT; qi2 = / cpdT = cp(To — T1).
1
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3
|gab] = |g31] = q13;  deq =Tds = qi3 = /1 T1ds =Ti(s3 — s1)

Mit sg = s3 erhélt man g3 = T1(s2 — $1).

d dh —vd T

So—81: ds= ;q:#; Isobare :>ds:%pdT; S9 — 51 =c¢pln <Ti)
Tie, In(Ty /T T T
nzl_gzl_wzl_ 1 1n(2>
q12 cp(To —T1) 15— T T

Ein aufwendigerer Weg, um ¢13 zu berechnen:

—RT
deg = dh — vdp; Isotherme, id. Gas = doq = idp; q13 = RT11n <p1>
p b3

p1 = p2, T3 =11, id. Gas égz@—

ps  p3  Tivs

T5 v3

1/k
2 — 3: isentrope, pv™ = const. = . (172) .
U2 D3

p_Tp (m)”" N <T2>
p3 11 \p3 D3 Th

K T2 (Cp — cv)Tlcp (T2> (Tg)
= RT: In(z2) =2 " Pln(2)=Tc,ln (=
a13 T n(Tl) Cv(gfj —) n T 1Cp In 7

4) Eine Carnotmaschine arbeitet zwischen einem Koérper (Masse m = 100kg, spezifische Warme-
kapazitit ¢ = 4,19kJ /kgK, Ausgangstemperatur 9 = 100°C) und der Umgebung (Umgebungs-
temperatur 97 = 10°C).

Wieviel Arbeit kann mittels der Carnotmaschine bei dieser Anordnung maximal gewonnen werden?
Hinweis: Bestimmen Sie die differentielle Arbeit d.W, die bei einer differentiellen Temperatur-
dnderung d7" des Korpers gewonnen wird.

Finsetzen ergibt

Losung:
|deW| - Ay

de@ T
Die dem Korper zugefithrte Warme ist de@Q = medT = —deQ,y. Die gewonnefle Z/Krbeit ist

Der momentane thermische Wirkungsgrad ist fiir eine Carnotmaschine n =

T
A W] = —me (1 - 2L aT,
|de W mc< T)

Ty T T
W = _mc/ (1 - T1> dT = me, {To ~ Ty —Tiln <T°ﬂ = 4965kJ.
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5) In einem mit einem reibungsfrei beweglichen Kolben verschlossenen Zylinder befindet sich im
Ausgangszustand trockene Luft mit der Temperatur ¢ = 25°C , dem Druck p = 1bar und dem
Volumen V; = 0,5m3. Es wird nun fliissiges Wasser der Masse mw = 1g und der Temperatur
¥ = 25°C eingespritzt. Man berechne die Mischtemperatur und den S&ttigungsgrad i bei konstant
bleibendem Druck.

R = 8,314kJ /kmolK, My, = 29kg/kmol,

cp,uft = 1kJ/kgK,  cp g wasser = 4,19kI/kgK,  ¢p pampt = 1,9kI/kgK, 7 = 2501kJ/kg,

op =062 p=L2 4 _TD
p—DD Ds Ts
Dampfdruck-
tabelle fiir
Wasser:
Y Ps
°C | mbar Loésung:
0] 611 Masse der Luft: my, = }?7‘;7./1\:1 = 0.585 kg.
; ?’(5)2 Der Mischungsvorgang verlduft isobar, mit der Umgebung wird keine Wérme
3 7: 58 ausgetauscht: d.Q = 0=dH :> H, = Hs. Nehmen wir vorerst an, das Wasser
4| 813 verdampfe vollstindig, dann gilt
15| 17.05 mycp .91 + mwepwti = mycy 92 + mwep pda +mwr = Uy = 20.8°C
16 | 18,17 Der Wassergehalt ist xo = mw/my, = 1/585 = 1.709 - 1073, Aus der Dampf-
17\ 19,37 drucktabelle liest man den Sittigungsdruck ps(20.8°C) ~ 24.6 mbar ab. Der
18 | 20,63 e : . 2.46 - 10°
19 | 21,96 Wassergehalt bei Sattigung ist damit zs = 0.622(1 ~9.46-10°2) - 107 =
1.57 - 1072, Wegen z, > x5 stellt sich obige Annahme, das Wasser verdamp-
20 | 23,38 fe vollstandig, als richtig heraus. Der Sattigungsgrad ist ¢ = 2 _ 0.11.
21 | 24,86 Ts
22 | 26,43
23 | 28,09
25 | 31,66
90 | 701,1
91 | 728,1
92 | 756,1
93 | 784,9
94 | 814,6
95 | 845,3
96 | 876,9
97 | 909,4
98 | 943.0
99 | 977,6




6) Eis (mg = 1,5kg, Jg = —10°C) und fliissiges Wasser (mw = 2kg) werden in einem adiaba-
ten Behilter bei konstantem Druck von p = 1bar gemischt. Berechnen Sie die notwendigen
Anfangstemperaturen (w1, Ywz) des fliissigen Wassers fiir zwei verschiedene Endzusténde im
thermodynamischen Gleichgewicht:

a) Das Eis ist gerade vollstéindig geschmolzen.

b) Die Massen von Eis und fliissigem Wasser sind die selben wie im Ausgangszustand.

Wieviel Entropie wurde dabei jeweils produziert?

Cpfest = 2,1k /kgK, ¢ fissig = 4,19k /kgK, 1 = 333,5kJ /kg.

Losung:
Isobare Zustandsénderung, deshalb d.() = dH = dHg + dHw = Hg1 + Hw1 = Hgs + Hwo.
a)

mg (Cp, fest VB — l) + mWCp,ﬂﬁssig19W1 =0

—MEC fest 79E +1

= dwi= = 63.4546°C
. MwCp, fliissig
b)
mg (Cp, festUE — l) + Mwcp, ﬂﬁssig'ﬂw2 = —mgl
I ) /'9
= ’19W2 = w — 37589 OC

Mmw Cp, fliissig

Entropieproduktion: Wéhrend das Gesamtsystem keine Wirme mit der Umgebung austauscht,
wird zwischen Eis und Wasser Wiarme ausgetauscht: dS = deS + d;S, deS = 0, d;S = dSg + dSw.

d dH, dH
dSg = e;?E = TEa dSw = TW; dHE/W = Mg/wCp, fest/ﬁiissing'
a) Mit der Schmelzentropie, S — S = mgl /Ty, T = 273.15K, ergibt sich
g T . T U _ gl _
So — 51 = MECp, fest I + mwcp, fliissig 1N + S ST =198.4J/K
Ty Twn

b)

T Tin
52 - Sl = MECp, fest In <) + Mw Cp, fliissig In <) =3.0 J/K

Ty Two



