Priifung aus Grundlagen der Thermodynamik 24.11. 2006

2) In einem Zylinder, der mit einem beweglichen Kolben verschlossen ist, befindet sich Gas in
einem Ausgangszustand 1. Durch einen irreversiblen Prozess wird das Gas in einen Zustand 2
iibergefiihrt, wobei sich die innere Energie des Gases um 30 kJ erhoht. Wéhrend dieses Prozesses
werden dem Gas 100 kJ Warme aus einem Energiespeicher mit der Temperatur 9 = 280°C
zugefithrt. Anschliefend wird das Gas mittels eines reversiblen Prozesses in den Ausgangszustand
zuriickgefiihrt, wobei Warme wieder nur zwischen dem Gas und dem Energiespeicher ausgetauscht
wird. Nach beiden Prozessen hat sich die Entropie des Energiespeichers um 20 J/K erhoht.

Berechnen Sie

a) die vom System Gas wihrend des ersten (irreversiblen) Prozesses verrichtete Arbeit;

b) die zwischen dem Gas und dem Energiespeicher wéhrend des zweiten (reversiblen) Prozesses
ausgetauschte Wirmemenge;

c¢) die vom Gas wihrend des zweiten Prozesses verrichtete Arbeit.
Losung:
Notation: irreversibler Prozess: 1 — 2; reversibler Prozess: 2 — 3. Zustand 3 = Zustand 1.

1—2: 1. HS: Uy — Uy = Q12 + Wio; Us — Uy = 30 kJ; Wio = 100 kJ.

Wig =30 —100 = —70 kJ

2 — 3: U3 — Uy = —30 kJ; Fiir Anwendung des 1. HS Q23 aus der Entropieinderung des
Energiespeichers berechnen. T _gpeicher = const. = 553,15 K.

2. HS: SS -5 = _Q12/T - Q23/T (miHUS7 weil QG&S = _QE.—Speicher)

Q23 = —553,15-20 — 100 - 10% = —111,06 kJ
Woz = Uz — Uy — Qo3 = —30 + 111,06 = 81,06 kJ



3) Ein ideales Gas konstanter spezifischer Wirmekapazitiaten (geg.: x, R) durchliuft folgenden
Kreisprozess (geg.: p1, v1, p2):

1 — 2 reversible Kompression, wobei die Zustandsénderung durch die Gleichung pv™ = const.,
mit 1 < n < kK, beschrieben werden kann;
2 — 3 isobare Expansion;

3 — 1 isochore Wiarmeabgabe.

a) Zeichnen Sie den Kreisprozess in ein p,v- und ein 7',s-Diagramm ein.
b) Berechnen Sie die zu- und abgefithrten Wérmen ¢,, und gap.

c¢) Berechnen Sie den thermischen Wirkungsgrad 7 als Funktion von n und ¢ = p;1/ps.

Losung:
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4) Ein Gemisch von fliissigem und dampfformigen Wasser (Anfangszustand 1: m; = 2500 kg,
p1 = 2 bar, Vi = 15 m?) wird mit 1000 kg siedendem Wasser gleichen Druckes isobar gemischt.
Das gesamte Gemisch (Zustand 2) wird anschlieflend auf den Druck ps = 1 bar adiabat gedrosselt
(Zustand 3).

a) Ermitteln Sie das spezifische Volumen vy, die Temperatur 1, den Dampfgehalt 21 und die
Dampfmasse mp 1.

b) Welcher Dampfgehalt zo stellt sich im gemischten Zustand 2 ein und welche spezifische
Enthalpie ho hat das Gemisch?

c) Wie grof} ist der Dampfgehalt x5 im Endzustand 3 und welche Dichte p3 besitzt das Gemisch?

Dampftafel siehe letzte Seite.
Loésung:

a) Zustand 1: p; ~ 1,985 bar = ¢; = 120°C.

Vi 15 -3 3
= — = =6-10 kg;
T T 2500 e’ /ke;
v —vp  (6-—1,06)-1073
of —vy 0,8915 — 1,06 - 103

T = =555-107% mpy =x1m; = 13,9 kg
b) 1 — 2: Das siedende Wasser éndert seinen Zustand beim Zumischen nicht und bleibt einfach als
siedendes Wasser erhalten.

mp1 139

= =3,97-1073;
mi+mw 3500

= Ty =

ho = (1 — x9)hly + xohf = 0,99703 - 503,7 + 3,97 - 1072 - 2706 = 512,93 kJ /kg.
c¢) adiabate Drosselung: hg = ho,

_ ho—hh 512,93 —419,1
- b — Rl 2676 —419,1

3 = 0,0416;

vs = (1 — 23)vh + 230l = 0,9584 - 1,0437 40,0416 - 1,673 - 10% = 70,6 dm®/kg, p3 = 14,2 kg/m?.
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5) Eine Sauna (V = 5 m?) wird ausgehend von 9; = 20 °C, ¢; = 0,3 auf 95 = 95 °C isobar bei p = 1
bar aufgeheizt.
a) Welche relative Luftfeuchtigkeit @9 und welcher Séttigungsgrad 1o wird dabei erreicht?
b) Berechnen Sie die Masse der trockenen Luft my,, die sich im Zustand 2 in der Sauna befindet.

c) Welche relative Feuchtigkeit @3 stellt sich ein, wenn dem Raum beim Aufguss 0,3 Liter
Wasser zugefiithrt werden, wobei die Temperatur auf 93 = 92 °C sinkt? (Annahme: isobare
Zustandsénderung.)

d) Wie grof§ ist die Warmemenge @23, die der feuchten Luft wihrend des Aufgusses zugefiihrt
werden muss?

My, = 29 g/mol, Mp = 18 g/mol, R = 8314 J/kmolK; ¢, 1, = 1,0 kJ/kgK, ¢,p = 1,9 kJ/kgK,

ro = 2500 kJ/kg; Zustand des Wassers: pyw = 962 kg/m?, hywy = 398 kJ/kg. ap = @piD.
My p—pp
Dampfdruck— Lﬁsung:
tabelle fiir a)
Wasser:
= @; ps(20°C) = 23,38 mbar = pp; =0,3-23,38 = 7,014 mbar.
Y Ds Ps
°C | mbar
187,014 - 1073
0] 611 o = 2—870—0 _ 4384107
1 6,57 9 0.993
2| 706| 1 =2 ¥p2=2p1,P2=p1 = Pp2=PD,I;
3 7,58
’ pp2 7,014 _3
=2 = = 8,298 - 10
4| 8,13 P2 Do 815.3 )
15 | 17,05 18 845.,3 . .
16 | 18,17 Tg2 = 2_9T477 = 3,39 (> 1 weil auf my,, nicht auf Gesamtmasse bezogen)
17 | 19,37 _3
18 | 20,63 g = T2 _ 4,384 1077 _ 1,29-1073
19 | 21,96 L5 3,39
b)
20 | 23,38 R (1-7-1073)-10°-5-29
’ Wi = —1b; = = 4,704 kg.
21 | 24,86 pLVL/m My 2 T 8314 - (273,15 + 95) (U8
22 | 2643 |
23 | 28,09
25 | 31,66 . 0,3-0,962
wpg = TR2TIW s W g 3841070 4 22 00 g g5,
’ my, ’ my, 4,704
90 | 701,1 1 1
91 | 728,1 Mp ) ( 18 )‘ 95,7
’ = 1 = _— ]_ = 9577 b 5 — — 0,127
92 | 756,1 | PP TP (ML:UD + 29-0.0657 DAL, 93 = Te6 1
gz ;il’g d) isobare ZA: Qo3 = H3 — Ha, Hy = myhi442 + mwhw, Hs = mphiis3;
95 | 845,3 Hy = my|[(cpL + 2p26p,0)02 + D 270] + mwhw;
96 | 876,9
97 | 909,4 Hs3 =my[(cpr, + zp3cpp)U3 + xp 3rol; mit aps =ap2 + mﬁf
98 | 943,0
99 | 9776 Qo3 = mL(prL + xD720p7D)(193 — 192) + mwcp7D193 + mwro — mwhw

=4,704(1 4+ 4,38-107% - 1,9)(—3) + 0,3 - 0,962(1,9 - 92 + 2500 — 398) = 643 kJ.
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6) Ein Behilter A enthélt in einem Ausgangszustand 1 10 kg fliissiges Wasser mit einer Temperatur
Ua,1 = 0°C. Der Behélter A ist iiber eine diatherme Wand mit einem Behélter B verbunden. Im
Ausgangszustand 1 enthélt der Behilter B 8 kg fliissiges Wasser und 2 kg Eis. In beiden Behiltern
bleibt der Druck konstant. Uber einen elektrischen Widerstand werden dem Behélter A 1000 kJ
Waérme zugefiihrt, sodass ein Zustand 2 erreicht wird. Das Gesamtsystem bestehend aus beiden
Behaltern ist von der Umgebung isoliert. Berechnen Sie

a) die Temperatur in beiden Behéltern im Zustand 2;
b
c

d

)
) die Entropieiinderung im Behilter A durch die Zustandsénderung 1 — 2;
) die Entropieinderung im Behélter B durch die Zustandsinderung 1 — 2;
) die Entropieinderung des Gesamtsystems.

spezifische isobare Wérmekapazitiat von fliissigem Wasser: 4,19 kJ /kgK;
Schmelzenthalpie von Wasser: 333,5 kJ/kg.

Losung:

a) isobare Zustandsinderung, dH = d.Q = Hy — Hy = Q12.

Falls das Eis zur Génze schmilzt, gilt Hy — Hy = lymg + (ma + mp)cpVa.
1000 — 2 - 333,5

Yy =
7 4,19(2 + 8+ 10)

= 3,974 °C. (¥2 > 0, das Eis schmilzt vollsténdig.)

b) TyS = de@Q = dH; dH = mc,dT fiir Wasser und dH = —lpdmg, fiir Eis.

dT lo T2 ZO
ds = mcp? — ?OC].?’)’LE7 SQ — Sl = mcy In (ﬁ) — TO(mEQ — mE71).
277.12
— =10-4,191 ’ = kJ/K.
Saas — Sa1=10-4,19 n<273’15> 0,605 kJ/
c)
927712\ 3335
Spo— Spq =10-4.191 i 9 — 305 kJ/K.
B2 = VB I (273,15) 927315~ /

Sy —S1 = 0,605 + 3,05 = 3,65 kJ/K.
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