Priifung aus Grundlagen der Thermodynamik 11.4.2008

2) Ein Druckbehélter ist durch eine Wand vernachlissigbaren Volumens in zwei Teile A und B ge-
teilt. In beiden Behélterteilen befindet sich das gleiche ideale Gas mit den gegebenen spezifischen
Wiérmekapazitdten ¢, und c,. Im Teil A herrscht ein Druck p = pa, bei einem Volumen von
V' = Va und einer Temperatur von T' = T. Das Gas im Behiilter B steht unter einem Druck
p = pp, das Volumen betragt V = Vg und die Temperatur T' = Tg. Berechnen Sie den sich
einstellenden Enddruck ps und die sich einstellende Endtemperatur 75 wenn die Wand entfernt
wurde und sich ein gemeinsamer Endzustand eingestellt hat.

Losung:

Es gilt pV' =m(c, — ¢,)T fiir A, B, 2; Sowie

mo = ma +mp (1); Vo=Va+Vp (2); Uy =Up +Up (3);

maATA +mpTs pAVA +peVB
3) =  cymaTy = comaTa + c,mpTi = Th) = =
®) vtz = GIATA T TR EE 2 ma + mp pAVA/TA +peVE/TB
Dy — ma(cp — ) To _ pAVA +pBVB
2 Vs Va+ Vi

3) Ein ideales Gas konstanter spezifischer Wéarmekapazititen (geg.: k, R) durchlduft folgenden Kreispro-
zess (geg.: p1, v1, P2):
1 — 2 reversible Kompression, wobei die Zustandsédnderung durch die Gleichung pv™ =
const., mit 1 < n < K, beschrieben werden kann;
2 — 3 isobare Expansion;

3 — 1 isochore Wirmeabgabe.

a) Zeichnen Sie den Kreisprozess in ein p,v- und ein 7T',s-Diagramm ein.
b) Berechnen Sie die zu- und abgefithrten Wérmen ¢,, und g,p.

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

Losung:
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b) Zustandsinderung 1 — 2 : (%) "= 5—?; RT3 = pavg = Plvlﬂ)%il
Zustandsénderung 2 — 3 bzw. 1 — 3 : P2 = Pp3, V1 = Us3; RT3 = p3vs = pavy
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4) Zur Bestimmung des Dampfgehaltes eines Gemisches aus fliissigem und dampfformigem Wasser
(mp = 9 kg) wird dieses Gemisch mit einem Druck pg = p = 1,0133 bar einem Tank zu-
gefithrt. In diesem Tank befindet sich in einem Ausgangszustand 1 fliissiges Wasser (ma,1 = 136
kg, 941 = 10 °C). Der Tank ist mittels eines reibungsfrei beweglichen, masselosen Kolbens gegen
die Umgebung abgeschlossen. Am Ende des Versuches (Zustand 2) findet man im Tank fliissiges
Wasser mit einer Temperatur 942 = 40 °C vor.

Bestimmen Sie den Dampfgehalt xp und das spezifische Volumen vp des Wasser-Dampf Gemi-
sches in der Zuleitung.

Hinweis: Etwaiger Warmeaustausch mit der Umgebung ist zu vernachléssigen.
Fliissiges Wasser hat eine spezifische Warmekapazitét von ¢, w = 4,2 kJ/kgK.

Dampftafel fiir Wasser
] P v v’ h " r
°C bar | dm®/kg | m®/kg | kJ/kg | kJ/kg | kJ/kg
100 | 1,0133 | 1,0437 | 1,6730 | 461,1 | 2676,0 | 2256,9

masseloser Kolben

ma, ha, Va

Nassdampf
mp, Tp, VB

fliissiges Wasser

PB @ >

Behilter

Losung:

Betrachtet man den Tank inklusive des zugefiihrten Gemisches als System, so ist das System ge-
schlossen und die Zustandsénderung isobar.

1.Hauptsatz: Hy — Hi = Q19

Zustand 1: Hy = myc, w1 + mphp + const.

Zustand 2: Hy = (ma + mp)c, wis + const.

A W = 2,072MJ kg

m
= hp=(1+ —Acp,wvﬂg - ==
mp mp

mit hp = (1 —xzp)h’z +xphls folgt aus der Dampftafel: zp = 0,727

und schlieBlich vp = (1 — z)vlg + xpvl = 1,22m? /kg
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5) Wasser kann bei p = 1 bar auch bei Temperaturen, die kleiner sind als 0 °C, fliissig bleiben (un-
terkiihltes Wasser). Es wird nun einem offenen Behilter mit unterkiihltem Wasser (p; = 1 bar,
Y1 = —5 °C) ein sehr kleiner Eiskristall (die Masse des Eiskristalls ist zu vernachlissigen) als
Kristallisationskeim beigegeben. Berechnen Sie unter der Annahme, daf§ die Behélterwénde adia-
bat sind:

a) den Anteil des Wassers (in Prozent), das gefriert,

b) die spezifische Entropieinderung des Wassers.
lo = 333,4 kJ/kg, ey = 4,22 kJ /kgK (Mittelwert zwischen —5 °C und 0 °C)
Losung:

a) H1 = mw,lcwﬁl, H2 = mwgcw?ﬂg — mE72l0 mit 792 = 0°C

)
me2 _ _cwvi _ 6.33%
mw,1 lo

b) Da die Entropie eine Zustandsgrofe ist, wihlen wir folgende Zustandsénderungen fiir die
Berechnung der Entropieinderung: Erwidrmen des gesamten Wassers vom Ausgangszustand
auf 0 °C, anschliefendes Abkiihlen des Teils, der erstarrt (bei 0 °C).

AS T l
—ewln |22 | -TE210 _ 77,963 /kg — 77,261 kg = 0,70 ] /kg.
mw,1 Ty myw,1 Tz

6) Gegeben ist feuchte Luft (Nebel) im Ausgangszustand: ©; = 21°C,p; = 1bar, Massenanteil des
fliissigen Wassers xr1 = 0,00629, Masse der trockenen Luft mj, = 2kg.

kJ kJ kJ kJ
Cp,Luft = 1kg—K; Cp,Dampf = 1’86kg—K; Cp,Wasser — 4’19kg—K; To = 2501’6k_g
w="2 ap=0,622-22
T b —PD

a) Berechnen Sie die Gesamtwassermasse my und die spez. Enthalpie hjy, 1 im Ausgangszu-
stand.

b) Welche Warmemenge @12 mufl isobar zugefiithrt werden, damit der Séttigungszustand
(19 = 1) erreicht wird?

v Ps Losung:
°C | mbar
16 | 18,17 a)
17 | 19,36 o
18 | 20,62 ¥ =21°C, = Tp1 = xs1 = 0,01585, 21 = Tp1t+Trp1 = 0,02214,
;g ;;1),2(; mw = zymy, = 44,288,
21 | 24,85 hler7 1= (Cp,Luft + XD, 1Cp Dampf +xF,ICp,Wasser)191 +xp1ro = 61,32 kJ/kg
22 | 26,42
23 | 28,08 b)
;;l ?1):22 T1 =Tpo=Ts2 = 0,02214, = pso= ﬁ% = 34,37mbar,
26 | 33,60
27 | 35,64 Interpolation in Dampfdrucktabelle = 5 = 26,38°C,
;S ig:gi hita,2 = (¢pLutt + Ts,2Cp Dampf)V2 + &5 210 = 82,86 kJ /kg,
30 | 42,41 Q12 = mp(hita,2 — hiya,1) = 42,07k]
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