Priifung aus Grundlagen der Thermodynamik 22.6.2007

2) Gegeben ist ein Behilter, in dem sich ein ideales Gas (gegebener konstanter Stoffwerte ¢,, ¢,, R),
der Masse mg bei Umgebungstemperatur Ty = Ty befindet. Die Feder, die den Kolben niederdriickt,
besitzt eine lineare Kennlinie (F' = kz). Sie ist entspannt, wenn der Kolben (Kolbenfliche A,
Gewicht vernachldssigbar) am Boden aufliegt. Der Umgebungsdruck ist zu vernachlissigen.

a.) Driicken Sie p als Funktion von z aus.
b.) Wie grof sind py und V; 7

c.) Welche Wiarmemenge oy mu dem Gas zugefithrt werden, damit der Kolben bis zur
Auslaioffung (L;) hinaufgedriickt wird?

d.) Berechnen Sie die spezifischen Entropieinderung (s; — sg) des Gases in Anhéngigkeit der
Stoffwerte und der Léngen L; und L.

k
H I
Ly mg, I
Ly Cps Cp, R z T
t.
Loésung:
a.)
_F _ ke
P=a4714

Aus pV = moRT und V = Az folgt weiters

= m()RT
B k

sodass als unabhingige Zustandsgrosse entweder x oder 1" verwendet werden kann.

b.) Im Ausgangszustand gilt:
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Mit dT = 2% dz und dV = Adz folgt
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Mit & =292 und 4 = 9 folgt

s§1— 80 = (cp+cv)ln£
Lo
3) Eine Carnot-Wirmekraftmaschine arbeitet zwischen einem Energiespeicher 1 mit der Temperatur
T} und einem endlichen Korper der Temperatur 7”. Die Temperatur dieses Korpers wird mittels
einer Carnot-Warmepumpe konstant gehalten. Die Warmepumpe fithrt ihre Abwérme einem Ener-
giespeicher 2 mit der Temperatur 75 zu, und wird mit einem Teil der von der Warmekraftmaschine
verrichteten Arbeit Wiy i betrieben. Es ist T1 > Ty > T".

Wie grof} ist die Prozessnettoarbeit W, die der Warmepumpe zugefithrte Arbeit Wiy p, und die von
der Wirmekraftmaschine verrichtete Arbeit Wiy x, wenn die der Warmekraftmaschine zugefiihrte
Wirme Q; betrigt?

Wérmekraftmaschine Wairmepumpe
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Lésung:
Warmekraftmaschine:

TI
Wwk = —|Wwk| = —nc@Q1 = — (1 - ﬁ) Q1

Die gekoppelte Wirmekraftmaschine und Warmepumpe kann insgesamt wieder als Warmekraftmaschine

aufgefasst werden. Da diese dann ebenfalls reversibel zwischen zwei konstanten Temperaturniveaus
T und T5 arbeitet, besitzt sie den Carnot-Wirkungsgrad. Daher gilt:

W=—|W|=-ncQ1=— (1—%> Q1

Daraus folgt fiir die der Warmepumpe zugefiihrte Arbeit

Wwp = |WWK| — |W| = (T2 — TI)C;_,—I1 >0
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4) In einem geschlossenen Behilter (Ausgangsdruck p; = 10 bar) befindet sich Nadampf (Dampf-
gehalt 1 = 0.2) im thermodynamischen Gleichgewicht. Der Naldampf wird solange quasistatisch
und isochor erwédrmt, bis nur noch eine Phase vorliegt.

— Welche Endtemperatur 75 stellt sich ein?
— Veranschaulichen Sie diesen Vorgang im p,v- und im T',s-Diagramm.

— Welche Wirmemenge mufl pro Masseneinheit zugefithrt werden?

Loésung:
Zustand 1:
p1 = 10 bar, (T3 ~180°C) v} = 1,1273dm?3/kg o/ = 0,1944m3/kg h} = 762,5kJ/kg hY = 2776,2kJ /k;

v1 = (1 — z1)v] + z10] = 39,79 dm? /kg

hy = (1 — z1)h} + z,hY = 1165,24kJ /kg

vh =v; = 99 =263,58°C
Zustand 2:
p2 = 49,848 bar, 95 = 263,58°C vy = v} = 39,79dm?/kg  ho = hY = 2794,07kJ /kg
du = dh — pdv — vdp = dh — vdp
=  qi2 = ha — h1 —vi(p2 — p1) = 1470,3kJ kg
5) In einem Gefil befindet sich 40 kg Eis mit der Temperatur 9 = —10°C. Wieviel Wasser der

Temperatur Jr = 30°C mufl dem Gefil mindestens hinzugefiigt werden, um das Eis vollstindig
zu schmelzen?

Berechnen Sie auflerdem die Entropieinderung dieses Vorganges und begriinden Sie, warum dieser
reversibel oder irreversibel ist.

cpE=21kl/kg K, cpr=419kJ/kgK, ly=333,5kJ/kg.
Etwaiger Wiarmeaustausch mit der Umgebung kann vernachléssigt werden.

Loésung:

a) Wahl des energetischen Bezugspunkts: fliissiges Wasser bei 0°C
1. HS Eis: HE,I = mECp,EﬁE,l — l()’mE, Wasser: HF71 = chp,FﬁF,l

Hgy =0, Hpg= (mg+mp)cprirs

cp,B (VB2 —¥81) +lo
cp,F (9F,1 — Ur,2)
wobei 19F,2 = 19E,2 =0°C

1. HS Gesamt: Hy = Hy 1 + Hp1 = Hy = mp = mg

= 112,81 kg

b)
TE/F — 19E/F + 273,150K
. _ Tw o lo \ _
2. HS Eis: ASg = mg | cppln —2 + —2 | =51,971kJ/K
Tr1  Trp
_ Trp _
2. HS Wasser ASp = mpcp rln T —49,256kJ /K
F,1

)

gesamt: ASges, = ASE + ASp = 2,71kJ/K

Prozess ist irreversibel, weil ASges. > 0!
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6) Zwei Mengen feuchter Luft A und B werden bei p = 1 bar isobar gemischt (Mischung M).
A: my =1 kg (trockene Luft); 94 = 6°C; ¥ = 0,9
B: hp =100 kJ/kg
Als Ergebnis dieses Prozesses liegt geséttigte feuchte Luft mit x5, = 0,018 vor.

a) Berechnen Sie 24 und hy!
b) Berechnen Sie ¥3; und hpy!

c) Berechnen Sie mp und zp!

cp,r, = 1 kJ/kgK; ro = 2501,6 kJ/kg; cp,n = 1,86 kJ/kgK

r=062-P2 . 452

b—PbD zs

Dampfdruck-
tabelle fiir
Wasser:

Ps Losung:
mbar
6,11 @
6,57
’ 6°C
7,06 Top = 0,622%
758 P — Ds
8,13 = TA = TAp = Teat) = 5,284 - 1073
8,72 I
9,35 ha = (cpr, + zancpn) 9 + zanTo = 19,276 —
10,02 kg
10,72 b)
11,48
12,28 DM = % — 28,125 mbar = ¥y ~ 23°C

=5,871-1073

—_ o
cCwmwuNo ik wn R~ oQX

0,622
13,12 Ve

14,02

14,97 hat = (epr, + omepp) Y + 2mro = 68,799 l;—J
15,98 kg
17,05 c)

18,17
19,37 AH = (ma+mp)hy—(maha +mphg) =0 = mp = mAihM —ha = 1,587kg
20,63 hg —hy —
21,96
93,38 _

24,86 MBIB+MATA = (mA—I-mB)xM = Ip = (mA + mB) M 7~ TATA
26,43
98,09
31,66
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