Priifung aus Grundlagen der Thermodynamik

2.2.2007

2) Ein adiabater zylindrischer Behélter mit Volumen V ist durch einen beweglichen, diathermen

Kolben in zwei Kammern geteilt. Das Kolbenvolumen sei gegeniiber dem Behé&ltervolumen

vernachléssigbar. In beiden Kammern befinde sich das gleiche ideales Gas. Im Ausgangszustand 1
seien die Volumina beider Kammern gleich. Die Temperatur in der linken Kammer sei 7, 1, die

Temperatur in der rechten Kammer sei TR 1. Der Druck in beiden Kammern betrage p;.

Berechnen Sie in Abhéngigkeit von den gegebenen Grossen

a) das Massenverhiltnis my,/mg,

b) die gemeinsame Temperatur in beiden Kammern, nachdem thermodynamisches Gleichgewicht

erreicht worden ist,
¢) das Verhéltnis der Volumina im Endzustand,
d) den Druck py im Endzustand.
Losung:
. Vv Vv
a) ideales Gas: Py = mi, RTx, 1, Py = mrRTR, 1 = BL —

b) dU = deQ + deW = 0
dU = dUy, + dUr = my,c,dTy, + mre,dIr =0

2TR 1
mL(TQ B TLJ) + mR<T2 - TR,I) =0 = 1Tp= TR177
Tu1 +1
Vi T
C) pQVL,Z - mLRTQ, pQVR,Q = mRRT2 = % — % — %

d) p2V = (my, + mr)RT5, dies ergibt in Kombination mit (1) und (2)

m T
oP2 _ (LH)? = o
1 MR Tr1

3) Eine Maschine mit idealem Gas gegebener konstanter spezifischer Wirmekapazititen arbeitet nach

folgendem reversiblen Kreisprozess:

1 — 2 isochore Entspannung;
2 — 3 isotherme Expansion;
3 — 1 adiabate Kompression.

a) Zeichnen Sie die Zustandsénderungen in ein p,v- und ein 7',s-Diagramm ein. Skizzieren Sie in
den Diagrammen die Nettoarbeit und die zu- bzw. abgefiithrten Wirmemengen. Handelt es

sich bei dieser Maschine um eine Warmekraft- oder eine Kiltemaschine?

b) Berechnen Sie die zu- bzw. abgefiihrten Warmemengen als Funktion von 77 und 7T5.

c¢) Berechnen Sie die Leistungszahl als Funktion von 77 und T5.
Loésung:

a) Kiltemaschine
b) 1—2 du = deq = c,dT = q12 = ¢, (T2 — T1) = —|qap|
2—3 du =0, deq = pdu,

c RT v
Cp_cv:R7 (TZ:’@ P== = q23:1?T21nﬁZQZu
— . _ RT _ RT vy _ (T1\r-1 _ T
31 puf=piof; py=ERp =B Su o (T 5 g =B}

oder:

deq = Tds = q23 = T2(83 — 82) = T2(81 — 82); 81— S2 = Cy In % = q23 = CUTQ In %

T
—1 Toln =L
C) EK = Qzu (|qab| _ 1) — ( To

wo Gan T1—-T»)-Tz In %

[



4) Ein Kessel mit dem Rauminhalt Vi = 10m? enthilt im Zustand 1 ein Zweiphasengemisch aus
fliilssigem und dampfférmigem Wasser. Die Gesamtmasse betrédgt 4000 kg und der Druck im Kessel
p1 = 55 bar.

Dem Kessel werden bei konstantem Druck 100 kg geséttigter Dampf entnommen wodurch ein
Zustand 2 erreicht wird.
a) Wie grof} ist der Dampfgehalt x; im Kessel?

b) Berechnen Sie die Massen mp ; des Dampfes und my 1 des siedenden Wassers im Zustand
1 sowie die Massen mp 2 und my 2 des Dampfes bzw. Wassers, die sich nach der Entnahme
noch im Kessel befinden.

¢) Welche Wirmemenge ist dem Wasser zuzufithren, wenn der Druck im Kessel wihrend der
Entnahme konstant bleiben soll (p; = p2)?

Hinweis: Dampftafel am Ende des Priifungsbogens

Wasserdampf] \:E

N/

_______ __|I—Fliissigkeitsspiegel
fliissiges im Zustand 2
Wasser

Losung:

v = 2,5 x 107 m?/kg

v — v}

Ty
Aus linearer Interpolation in der Dampftafel fiir p; = 55 bar:

Vi =1,303dm?/kg, o) =35,64dm®/kg = 1z =0,03486

mp, = 139,4kg, mw.1 = 3860,6 kg

vo=V/(m—Am)=2564x102m?/kg = 5 =0,03673
mp = 143,2kg, mw 2 = 3756,8kg

c) 1.HS (fiir offenes, raumfestes System):
Uy — Ui = Q12 — Amh”
Wegen p; = po und Vi = Vs gilt Hy — H; = Uy — U; und somit
Q12 = Hy — Hy + Amh" = (mw2 — mw1)h + (mpa2 — mp1 + Am)h” = 166,61 MJ
mit den mittels linearer Interpolation in der Dampftafel ermittelten Werten

h' =1184,8kJ/kg, h" =2789,9k]/kg
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5) Ein Stahlblock (Anfangstemperatur Jg, = 700°C, cs¢ = 460 J/kgK, Masse m = 10 kg) wird in
Wasser (cw = 4,19 kJ/kgK) bis zum Erreichen der gemeinsamen Endtemperatur g = 50°C
abgeschreckt. Berechnen Sie die Entropieerhéhung (Se — S7) des Systems Stahlblock-Wasser fiir
eine Wasseranfangstemperatur von 10 °C.

Hinweis: Berechnen Sie zuerst die Wassermasse.

Losung:

Wasser und Stahlblock werden als getrennte Systeme betrachtet. Die Wassermasse ergibt sich aus
dem Gleichsetzen der ausgetauschten Wirmen,

_mStCSt(ﬁE — 798‘5) = mwcw(ﬁE — ﬂw), = mw = 17,84kg.

In beiden Systemen gilt T'dS = dQ, dQ = medT, daher

Tz 1 T
Sy — 51 = mc/ de:mcln <T2>

i 1
Tk Tk
Sy —S1 =mgiestIn | = | + mwew In | — | = =5071,1 + 9877,4 = 4806,3 J /K
Tst Tw
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6) Feuchte Luft (my, = 30 kg) wird ausgehend vom Zustand 1 (p; = 2 bar, 91 = 23°C, ¢; = 0,85)
quasistatisch isobar abgekiihlt, sodass mp = 100 g Kondensat ausfillt (Zustand 2). Nach isobar-
isothermer Entnahme des Kondensats (Zustand 3) wird die Luft auf p, = 0,5p; quasistatisch-
isotherm expandiert.

a) Berechnen Sie den Wassergehalt x1 sowie den Fliissigkeits- und Dampfgehalt zp 2 bzw. xp 2.
b) Berechnen Sie 92 und geben Sie an, wieviel Wirme Q12 entzogen werden muss.

¢) Welche Volumenédnderungsarbeit W3, wird bei der Expansion von p3 auf ps verrichtet, wenn
der Wasseranteil hiebei vernachléssigt werden kann?

¢, = 1kJ/kgK, ¢p = 1,86kJ/kgK, ¢,r = 4,19kJ/kgK, 1o = 2501,6kJ/kg,

D
¢ =pp/ps, oD =0,622—L2—
P —PD

My, = 29kg/kmol, R = 8314 J/kmolK.

Bemerkung: Liegt ein gesuchter Wert in der Dampftafel zwischen zwei gegebenen, so ist zwischen
diesen beiden linear zu interpolieren.

Dampfdruck-
tabelle fiir Lsung:
Wasser:
a) Dampfgehalt im Ausgangszustand 1:
v Ps
°C' | mbar Pp1 = ¢ps(23°C) = 23,88 mbar
0 6,11 93 88
1| 657 21 =xpy = 0,622—L21  —0622-———""0 0007516
2| 7,06 p1—Pp,1 2000 — 23,88
3 7,58 Kondensatgehalt im Zustand 2: g2 = Z—i = 3’01 = 0,003333
4| 813 Dampfgehalt im Endzustand 2:  xp2 = xp1 — zr2 = 0,004183
51 8,72 :
6| 935 b) Dampfdruck im Zustand 2, (p2 =p1): pp2 = % = 13,36 mbar
71 10.02 Bestimmung der Temperatur aus der Dampftafel (lineare Interpolation):
8 | 10,72 13,36 — 13,12
P9 =114+ —-"T—"x~113°C
911,48 VY ST AT R
10 | 12,28
11 | 13,12 1. Hauptsatz Q12 = Ha — H; (isobare Zustandsénderung):
12 | 14,02
13 | 14,97 hiyen = ¢t + (cpp¥1 +10)zD1 = 42,12k /ke
14 | 15,98
15 | 17,05 h1+m72 = CpLﬁg + (CpD’ﬂQ + To)ng + CprF72ﬂ2 = 22,01kJ/kg
16 | 18,17 Q12 = mp(h1422 — h1te1) = —603,3 kJ /kg
17 | 19,37
18 | 20,63 c¢) Arbeit bei isothermer Expansion (p3 = pa = p1 = 2 bar, py = 1 bar):
19 | 21,96 o d
p P4
20 | 23,38 Way = — /pdV = mLRTg/ — =mRTyIn—
21 | 24,86 ps P 3
22 | 26,43 8314
25 | 31,66
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