Priifung aus Grundlagen der Thermodynamik 16. 3. 2007

2) Eine Maschine mit idealem Gas geg. konstanter spezifischer Warmekapazitéiten als Arbeitsmedium
arbeitet nach folgendem reversiblen Kreisprozess:
1 — 2 adiabate Expansion von v; auf wvse;
2 — 3 isotherme Verdichtung;

3 — 1 isochore Verdichtung (Druck steigt).

a) Stellen Sie diesen Prozess in einem p,v- bzw. T,s- Diagramm dar und zeichnen Sie die
Nettoarbeit und die zu- bzw. abgefiihrten Wérmen ein.

b) Handelt es sich um eine Wiarmekraftmaschine oder eine Wéarmepumpe?
c¢) Berechnen Sie die Nettoarbeit und die zu- bzw. abgefiihrten Warmen.

d) Berechnen Sie den Wirkungsgrad als Funktion von 77 und T5.

Losung:
b) Wirmekraftmaschine.

¢) qab = q23; 1. HS, isotherm: ug —ug = 0 = qo3 + w23 = 23 = —wa3;

v3 T —1/(k—1)
w23=—/ pdv:—RTglnv—g; @20_1:( 1)
v2

V2 () V2 ?2
—RI, T T
q23 1 HT2 Cv2HT2

oder:

T T
qos = To(s3 — s2) = To(s3 — s1); 3 — 1 isochor, deg = du = ¢, dT = s3 — 51 = ¢y lnT1 = ¢, lnT1
3 2

dzu = 431; iSOChOI‘, deq = CUdT = (31 = Cv(Tl - TS) = Cv(Tl - TQ)

T
Wo = —qzu — Gab = —Cy <T1 — Ty —T5In Tl>
2

n = "LU_U‘ -1 Tgln(Tl/Tg)
qzu T =15

3) Ein fester Korper mit der Wirmekapaziat C, wird mit einer als Kéltemaschine betriebenen
Carnotmaschine ausgehend von der Umgebungstemperatur Ty isobar auf die Temperatur Tj
abgekiihlt. Die Antriebsleistung der Kéltemaschine sei P. Berechnen Sie, wie lange es dauert, bis
die Temperatur Ty erreicht wird.

Losung:
Carnotmaschine:
de @, d
dS =0 = eQm n eQab; Tpu =T, Tap, = Tty deQuu = —C,dT, d.Wy = Pdt
Tzu Tab
de@Qab + deQuu + deWo =0 = deQap = deT — Pdt
C. C P Pt n C
insetzen: 0 = ——2dT 4 2dT — —dt — = —Cpln— + 2(Ty — T
einsetzen: 0 T + T i = T CpIn T 4 TU( b V)
Cp Ty
= L= (Tyln— —-T T
=P ( v vt 0)



4) Gegeben ist ein mit fliissigem Wasser gefiillter Kessel (Vx = 100 1) in folgendem Zustand:
p1 = 1 bar, 9; = 20 °C, mw = 100 kg.

Stoffwerte: ¢, = 4,19 kJ/kgK; isobarer Volumensausdehnungskoeffizient: 3, = 0,3 x 1073 K~1;
isotherme Kompressibilitit: y7 = 45 x 1076 bar~!.

a) Auf welche Temperatur ¥2 darf das Wasser hochstens erwiirmt werden, damit der zuléssige
Kesseldruck p,, = 40 bar nicht iiberschritten wird?

b) Wie grof ist die Erhohung der Enthalpie Ho — H; des Wassers?

c) Wie grof ist die zur Temperaturerhohung benétigte Warmemenge Q12 7

(Die Ausdehnung der Kesselwénde kann vernachléssigt werden.)
Losung:

a)
d
7“ —0=B,dT — xrdp — AT = ’;}—TAp — 585 K: 1y = 25.85°C
D
b)
Hy — Hy = Uy — Uy + V(p2 — p1) = mwey(To — T1) + V(p2 — p1) = 2841 kJ

c)
Q = mwey(Ty — Ty) = 2451 kJ

Priifung aus Grundlagen der Thermodynamik, 16. 3. 2007 2



5) Ein Zylinder laut Skizze besitzt eine Querschnittsfliche von A = 0,01 m? und ist durch einen
reibungslos verschiebbaren Kolben in zwei gleich lange (I = 2,5 m) Teile geteilt. Ein Teil ist
mit Wasserstoff (Hz), der andere mit Helium (He) gefiillt. Die Temperatur in beiden Teilen ist
P9 = 20 °C und es herrscht ein Druck von py = 1 bar.

Der Zylinder wird langsam um 90° gedreht (Zylinderachse vertikal). Aufgrund der Schwerkraft
wird eine Verschiebung des Kolbens um = = 1,5 mm von seiner Ausgangslage gemessen (Skizze).
Berechnen Sie unter den Annahmen, dass sich sowohl Wasserstoff als auch Helium wie ideale Gase
konstanter spezifischer Warmekapazitéiten verhalten, die Wénde des Zylinders ebenso wie der
Kolben adiabat sind und die Massen der Gase gegeniiber der Masse des Kolbens vernachléssigt
werden koénnen:

a) Die Driicke p1, po,
b) die Masse m des Kolbens und

c¢) die Temperaturen 71, T5.

geg.: Kie = 5/3, ku, = 7/5, g = 9,81 m/s2; Skizze qualitativ!

Zylinder vertikal

He, piy 91 [ |4,
Zylinder horizontal 1
P 7
A ‘
H2 He HQ) p237 792
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | l—x
po, Yo po, Yo
l l

Losung:

a) 0 — 1, 0 — 2 isentrop:

poVgHe = p VI poVy ™ = poVy 2 Vo = AL Vi = A(l +z), Va = A(l — z)

Vo)™ L™ 0999 b L™ ) 00084 b
p1="o (71) = Do (m) =Y, ar, p2 = po (m) =1 ar.

b)
0,01 - 184
mg = A(ps —p1) = m=————=0,188 kg
9,81

c)

poVo PV j2 % p2Va

=" = T =Ty—= =29303 K; Th, =Ty——= =293.22 K

Ty Ty ! O poVo ’ e poVo ’
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6) Ein Zylinder ist mit einem reibungsfrei beweglichen, masselosen Kolben verschlossen. Im Zylinder
befindet sich ein Gemisch aus fliissigem und dampfférmigem Wasser. Das Volumen des Zylinders
betrigt in einem Ausgangszustand 1 V3 = 10 m3, bei einem Fiillgrad ¢; = V{/V;4 = 0,05.
Der Umgebungsdruck betrigt 1 bar und ist konstant. Uber eine Leitung werden dem Zylinder
nun my, = 10 kg Wasserdampf mit einem Druck p,, = 2 bar und einer spezifischen Enthalpie
hzu = 3040 kJ /kg zugefiihrt, bis ein Endzustand 2 erreicht wird.

Berechnen Sie die zu- oder abzufiihrende Wirmemenge @12 damit oo = V3 /Vo = 1 ist.

19 p ’U/ v// hl h// r
°C | bar | dm®/kg | m®/kg | kJ/kg | kJ/kg | kJ/kg
100 | 1,0 | 1,0437 | 1,6730 | 419,1 | 2676,0 | 2256,9
110 | 1,43 | 1,0519 | 1,2010 | 461,3 | 2691,3 | 2230,0
120 | 2,0 | 1,0606 | 0,8915 | 503,7 | 2706,0 | 2202,3

Losung:

1. HS fiir offene Systeme, Volumenédnderungsarbeit beriicksichtigen: dU = d.Q — pdV + de(m)ngs
Uy —Ur = Q12 — p(Va = V1) + mauhpy = Q12 = Ha — H1 — Mgnhay

Volumen der fliissigen Phase:

Vi =mlvy = oV, m| =V]/v] =479,06 kg, m| =(1—-)Vi/v] =5,678 kg; mq = 484,74 kg

wegen p; = pg ist v] = vh und v} = v}, aus 1 = @y folgt 1 = 19 = m}/m1 = 0,01172
hi = hy = 445 54kJ kg
Hy =mihy, Hy = (m1+ myu)hs
Q12 = (M1 + muu)h1 — mihy — mauhgn = Mmgu(h1 — hy) = —25,94 MJ
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