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2)

3)

Ein Gas, das der Zustandsgleichung
p(v—>b) =RT

geniigt, wird ausgehend vom Zustand 1 (Temperatur 77, Druck p;) auf den Druck ps adiabat ge-
drosselt. Berechnen Sie T5.
Hinweis: Berechnen Sie zunéchst den Joule-Thomson Koeffizienten

(G- (),

Nehmen Sie an, ¢, sowie b seien konstant.

Losung:
. . C . or orT
Die adiabate Drosselung ist ein isenthalper Prozess, dh = 0. Mit dT" = E dp + a7 dh
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gilt dT = (—) dp und somit 7 — 171 = / <—> dp. Mit v = — + b erhélt man fiir den
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Joule-Thomson Koeffizienten

1 ((%) 1 [RT RT } b

—T(=) o] =— |- = —p| =——.

Cp aT p CP p b Cp
P2

b b b
TQ—T1=/—c—dP:—C—(p2—p1)7 T2=T1—c—(p2—p1)-
14 14 i4

p1

Ein ideales Gas konstanter spezifischer Warmekapazititen (geg.: x, R) durchlauft folgenden re-
versiblen Kreisprozel (geg.: p1, v1, p2):

1 — 2 adiabate Kompression,

2 — 3 isobare Expansion,

3 — 1 isochore Warmeabgabe.

a) Zeichnen Sie den Kreisproze$} in ein p,v- und ein T',s-Diagramm ein. Handelt es sich dabei
um eine Warmekraftmaschine oder eine Warmepumpe?

b) Berechnen Sie die zugefithrte Warmemenge ¢,, und die abgefiihrte Warmemenge g, und
zeichnen Sie die Warmemengen in das entsprechende Diagramm ein.

c¢) Berechnen Sie je nach Art der Maschine den thermischen Wirkungsgrad n oder die Leis-
tungszahl ewp als Funktion des Druckverhéltnisses ¢ = p1/po.

Losung:

a) Warmekraftmaschine.

Zz)u = qo3: 1. HS: dh = deq + vdp; isobare Zustandsénderung: dh = dcgq; ideales Gas: dh = ¢,dT.
= deq = cpdT, g3 = (T3 — T3)

|gab| = q13: 1. HS: du = deg — pdv; isochore: du = deg; ideales Gas: du = ¢,dT.
= deq = AT, qi3 = (T3 — T1)

Die Temperaturen ergeben sich aus den anderen bekannten Zustandsgréfien aus der Zustandsglei-
chung fiir ein ideales Gas: T} = piv1/R; T3 = p3vs/R, Substitution von p3 = py und v3 = v;



1/k
ergibt T3 = povy1/R. Aus der Isentropenbeziehung, pjvf = povf§ folgt vo = <ﬂ> v1 und
p2
1/k
T, = pgl <ﬂ> . Mit ¢, = Rs/(k — 1) und ¢, = R/(k — 1) erhélt man
p2

Rk pouy p1\ " R pn p1
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c¢) Fiir eine Warmekraftmaschine ist der thermische Wirkungsgrad gegeben durch

" — . . 1 (1-
n= [wol _ dm | =1- @. FEinsetzen ergibt n=1— —ﬂ

dzu 4dzu 4dzu K (1 — 1/}1/11) .

4) In einem zylindrischen Gefi}, das durch einen reibungsfrei beweglichen Kolben (Querschnitts-
fliche A = 9,81 dm?, Masse my = 13,3 kg) verschlossen ist, befindet sich Wasser als Zweiphasen-
gemisch (m;=0,1 kg, z; = 0,3). Der Umgebungsdruck py betréigt 1 bar. Uber ein Ventil wird eine
Dampfleitung (geséttigter Dampf mit dem Druck py, = 4,760 bar) angeschlossen. Das Ventil wird
geoffnet und wieder geschlossen. Nach dem Erreichen des thermodynamischen Gleichgewichts be-
tragt der Dampfgehalt im Behélter o = 0,5.

a) Geben Sie Druck, Temperatur und Volumen des Wassers im Behilter vor dem Offnen des
Ventils an.
b) Wie grof ist die Wassermasse im Behélter nach dem SchlieBen des Ventils?
¢) Um welche Hohe wird der Kolben angehoben?
Hinweis:
Der Behilter und die Dampfleitung sind als adiabat zu betrachten.
Der Druck in der Dampfleitung sei wihrend des gesamten Prozesses konstant.

py =1 bar
A =9,81dm?
myg = 13,3 kg
— |l |
gesattigter Dampf, p;, = 4,760 bar ml\VjSS,elrkg
| Tl = 0,3

Losung:
a)

p1=pu + % = 1,0133 bar, aus der DT folgt: T = 373,15K

Vi =mq [(1 —21)0" + 210"] = 50,31

b) Legt man die Grenzen des betrachteten TD Systems so, dass der Inhalt bis direkt an das
Ventil bzw. den Kolben reicht, so ist das System als adiabat und offen anzusehen und die
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betrachtete ZA isobar. Die Anwendung des 1.HS fiir offene Systeme liefert unter Vernachlissigung
jeglicher kinetischer und potentieller Energieinderungen:

AU = d.W +d™u

Unter der Annahme, dass der Druck in der Dampfleitung bis unmittelbar vor das Ventil
konstant gleich py, ist, lasst sich die Arbeit bestehend aus Volumenénderungsarbeit des Sys-
tems und Verschiebearbeit von der Dampfleitung schreiben als:

d.W = prvrdem — pdV
Dies liefert unter Einfithrung der Enthalpie und Beachtung der isobaren ZA:
dH = dgm)H bzw. integriert Hy — Hy = mphy
hy = h'(1—x1)+h"21 = 1096,2kJ /kg, he = b (1—x2)+h" 2o = 1547,6kJ /kg, hp = 2745,4k]/kg
Hy — Hy = (my +mp)ha —mihy = mphy,

ha — hy
hr, — ho

= mr=m = 0,038kg, mo =mq+ myp =0,138kg

Vo = [v'(1 —z9) —v"x2] mg = 0,116 m?
Vi=[(1—m)—v"21] m = 0,0503m*

. oap=2Th

= 0,67Tm

5) Eis der Masse mg,1 = 6 kg und der Temperatur Jg; = —12 °C wird bei konstantem Druck
p = 1 bar in Wasser mit der zu ermittelnden Masse mw 1 und der Temperatur Jw ; = 14 °C
gegeben, wobei etwaiger Warmeaustausch mit der Umgebung zu vernachléssigen ist. Als Ergebnis
dieser Mischung liegt fliissiges Wasser der Endtemperatur 9 = 2 °C vor.

& E = 2,2 kJ/kgK, pw = 4,2 kJ/kgK, lo = 334 kJ /kg

a) Berechnen Sie die Masse myy 1 des fliissigen Wassers im Anfangszustand.
b) Berechnen Sie die Entropieinderung des Gesamtsystems Wasser-Eis.
Losung:

a) 1.HS: dH = d.Q + Vdp; isobare ZA: dp = 0, kein Wirmeaustausch: de@Q = 0 = dH = 0,
Hy — Hy = 0; Nullpunkt: H = 0 fiir fliissiges Wasser bei 9 = 0 °C.

Hy = Hg1 + Hw1 = mg1cp Vg1 — mg1lo + mw,1¢p wiw 1
Hy = (mg,1 +mw,1)cpwV
Hy = Hj; nach mw 1 auflésen
mw,1cp,w(w,1 — V2) = mg,1(cpwi2 — cpedE1 + lo)

6(4,2-2 42,212+ 334)

= =4 k
e 12(14—2) 590 ke
b) Entropiednderung fiir Gesamtsystem: dS = deS + diS, deS = 0 wegen d.Q = 0, aber d;S # 0.
de dH
fiir Einzelsysteme: dS = deS = TQ = T;

mit dH = mcpydT = Sy — 51 =meyIn(T52/T1) (bei Temp.dnderung ohne Phasenumwandlung)
dH =lpdm = Sy — 51 = (ma —ma)lp/Tp (bei Phasenumwandlung)
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T

+ Mg, 1¢p,W In (?0) =

o
To

T
Se2 — SE,1 = mE,16EIn (TO) +mg1
1

= 0,593 + 7,337 + 0,184 kJ /K = 8,114 kJ /K
T
SW72 — SW71 = mw710p7w In (?2) = —7,871 kJ/K
1
Sy — S = 0,243 kJ/K

6) In einem adiabaten Zylinder, der mit einem reibungsfrei beweglichen, adiabaten Kolben verschlos-
sen ist, befindet sich im Ausgangszustand trockene Luft mit der Temperatur ; = 25°C, dem
Druck p = 1bar und dem Volumen V; = 0,5m3. Es wird nun mw = 1g fliissiges Wasser mit der
Temperatur dw = 25°C eingespritzt. Nach dem Mischen stellt sich ein Zustand 2 ein. Berechnen
Sie

a) die Masse my, der trockenen Luft und den Wassergehalt xs.
Nehmen Sie fiir die weitere Berechnung an, dafl zs2 > x5 ist.

b) Berechnen Sie die Mischtemperatur 9, unter der Annahme einer isobaren Zustandsénderung.

c) Zeigen Sie, dafl die oben getroffene Annahme (zs2 > x2), richtig ist und berechnen Sie den
Sattigungsgrad s.

cor, = 1kJ/kgK, ¢p = 1,86kJ/kgK, cpp = 4,19kJ/kgK, ro = 2501,6kJ/kg,

My, = 2895 kg/kmol, R = 8314 J/kmol K

o =pp/ps ¥ =ap/r, T=0622—""—
p—DpD
L6 :
3 o 6sung
°C | mbar a)
16 | 18,17
) pVML
17 | 19,36 myp = RT: = 0,5840 kg
18 | 20,62
19 | 21,96 x9 = my /myp = 0,001712
20 | 23,37
21 | 24,85 b)
22 | 26,42
) Hy =mpc,p¥1 + mwe,pdw = 14,70kJ
23 | 28,00 1 LCpLV1 WCpFUW
24 | 29,82 Hy = Hy = my(cp,V2 + 2205002 + T210)
25 | 31,66 g
26 | 33,60 Py = ——+ P20 90 g9°(C
27 | 35,64 my(cpr, + T2¢pD)
28 | 37,78 )
29 | 40,04
30 | 42,41 ps(20,83°C) = 24,60 mbar, x5 = 0,01569 > zo

1/12 = 1‘2/1‘8 = 0,109



