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Ubung 1
Aufgabe 2.6:  Zustandsgrofien, Systeme und Hauptsdtze

a)

b)

Was ist der Unterschied zwischen einer intensiven und einer extensiven Zustands-
grofie?

G sei eine Zustandsgrofie mit der Einheit [G] = J. Welche Einheiten haben dann
die Groflen g, G, und G 7

Was ist der Unterschied zwischen einem abgeschlossenen, geschlossenen und
offenen System?

Wodurch ist ein adiabates System gekennzeichnet?

Worin liegt der Unterschied zwischen einer Zustandsgrofle und einer Prozess-
grofle?

Welches sind die vier Hauptsétze der Thermodynamik und was sagen sie aus?

Welche drei Zustandsgrofien werden im Zusammenhang mit den Hauptsétzen ein-
gefithrt und wie sind sie genau definiert?



Aufgabe 2.7:  Entropieinderung beim Schmelzen von Eis und Erwdrmen von Wasser

Das Schmelzen von 1kg Eis erfordert eine Warmezufuhr 333,3 kJ. Das Erwédrmen von

1 kg Wasser um 1 K erfordert 4180 J, d.h. cp,o = 4180 kg%K.

Ein 5 kg schwerer Eisblock der Temperatur 0°C habe die Entropie S = 0 % Er wird
durch reversible Warmezufuhr geschmolzen, ohne dass sich seine Temperatur &ndert.

a) Welche Entropie wird dem Eisblock beim Schmelzen zugefiihrt? Anschliefend wird
das Wasser auf 10 °C' erwérmt, wobei die Warmezufuhr wiederum reversibel ablaufen
soll.

b) Welche Entropie wird dem Wasser dabei insgesamt (beim Schmelzen und Erwérmen)
zugefithrt?

Losung:  Entropiednderung beim Schmelzen von Fis und Erwdrmen von Wasser

a) Wihrend des Schmelzvorgangs bleibt die Temperatur des Eisblocks konstant bei
T = 273,15 K. Die Entropiedanderung berechnet sich zu

5Q Skg- 333,3% kJ
s = —= Sy — S, = 9 —6,101 —
T, T2 273,15 K UK

Anmerkung: Die Entropiednderung des Eisblocks ist damit auch fiir den Fall berech-
net, dass die Warmezufuhr nicht reversibel erfolgt (dieser Fall gilt iibrigens immer).
In diesem Fall erfolgt die Warmezufuhr bei einer héheren Temperatur als 273,15 K
und enthélt folglich einen kleineren Entropiestrom. Der Warmestrom folgt einem
Temperaturgradienten und vermehrt dabei die ihm zugeordnete Entropie, die dann
schliellich die 6, 101% erreicht. Die Entropie des geschmolzenen Wassers héngt nicht
davon ab, wie der Schmelzvorgang erfolgte, denn die Entropie ist eine Zustands- und
keine Prozessgrofie.

b) Die Erwarmung des Wassers ist ein komplizierterer Fall der Entropieberechnung,
weil sich - anders als beim Phasenwechsel - die Temperatur wihrend der Warmezu-
fuhr &ndert. Es gilt:

@_m-cHQO-dT

ds =
T T
2 T e
m-c
/dS - /%dT:m-%o/?dT
1 T T
Sy —S1 = m-cpo [lnT}% =m-cpo[InTy — InTi]
T:
SQ = Sl—i-m'CHZOhllz
T
kJ J 283,15 K kJ
6,101 — + 5 kg - 4180 -1 d =6,852 —
L TN kg- K 213,15 K YK

Auch dieses Ergebnis ist unabhéngig von der Art der Prozessfithrung. Die Entropie
des erwiarmten Wassers héngt nur von den Zustandsgréfien des Wassers ab und nicht
davon, wie es zu dieser Situation kam.



Aufgabe 2.8:  Grundbegriffe der Thermodynamik
Erlautern Sie die folgenden Grundbegriffe der Thermodynamik:

a) Extensive und intensive Zustandsgrofien,

b) molare und spezifische Zustandsgréfien,

d

)
)
¢) thermodynamisches System,
) adiabat; isobar, isotherm und isochor sowie
)

e) Prozessgrofien.

Erldutern Sie die wesentlichen Aussagen der Hauptsétze der Thermodynamik.
Losung:  Grundbegriffe der Thermodynamik
a) - e) Vgl. Skriptum zur Vorlesung

Nullter Hauptsatz fithrt Temperatur axiomatisch ein.

T
= =55 +273,15

Erster Hauptsatz fithrt Energie axiomatisch ein. Energie ist eine extensive Zustandsgrofie,
sie ist fiir ein abgeschlossenes System konstant, Wérme ist eine Energieform (keine Zu-
standsgroBe!).

Energieanteile:

e kinetische Energie Fy,
e potentielle Energie F,y

e innere Energie U

Gesamtenergie F = Eyp, + Eppe + U

Zweiter Hauptsatz fithrt Entropie axiomatisch ein. Extensive Zustandsgrofle, die in einem
abgeschlossenen System konstant bleibt oder zunimmt (durch Irreversibilitdten).

dSsystem = dSa + dSz
mit dS, = %= und dS; = 2 = dSya

HéiuﬁgauchS:Sa_FSi:%_'_%

mit S, Entropiestromung und S; Entropieerzeugung

Sa >0 positiv: Warmezufuhr

S, =0 null: adiabate Systeme (ohne Wirmeaustausch)
S, <0 negativ: Wirmeabfuhr

S; >0  positiv: irreversible Prozesse (nicht umkehrbar)
S; =0  null: reversible Prozesse (umkehrbar)

Dritter Hauptsatz legt Nullpunkt der Entropie am absoluten Nullpunkt der Temperatur
fest: s%(T — 0K, p) = 0.




Aufgabe 3.1: Innere Energie einer Luftsdule

a) Bestimmen Sie die gesamte innere Energie einer Luftséule iiber einer quadratischen
Meeresoberfliche A = L? = 1km?2. Die Luftsiule reicht vom Meeresspiegel bis zur
Hohe z,. Die spezifische innere Energie ug = 20 % sei iiber das betrachtete Volumen
konstant. Es gilt fiir die innere Energie U(z;) des Gesamtsystems:

2092
U(z) = /UOQ(Z)dV mit o(z) = ooe 70
v

Die Dichte in Meereshtche betragt oo = 1,203 %. Der Druck in Meereshohe betrigt
1,013 bar = 101300 Pa = 101300 5. Die Erdbeschleunigung betriigt g = 9,81 .

b) Welche innere Energie hat die Luftsdule, wenn iiber die gesamte Erdatmosphére
integriert wird, d.h. beim Grenziibergang z; — co?

Losung: Innere Energie einer Luftsdule

a) Es wird ein Koordinatensystem eingefiihrt, dessen Ursprung in Hohe des Meeres-
spiegels auf einer Ecke der Grundfliche liegt, so dass die z-und die y-Koordinate

jeweils von 0 bis L = 1000 m laufen. Die z-Koordinate gibt die Hohe iiber dem Meer
an. Es gilt:

L L
/guodV:///Qoe_gggzuodzdxdy:
00 0

V(2)
L L =2 , I L
__Q0p9%2 u 00971
//UOQO [_poe PO ] dxdy = toPo (1 —e P )//d:cdy =
00 909 2=0 g -
L 9 s
HoPo (1—6_1901’%1>L/dy: L fobo <1—e 1%1) =
g ) g
1,203 £9 9,81 I .,
1000 000 m? - 202—; -101300 % B 67#%;91 _

N
9,81 &

1.165-107 4.2
2,065 - 10 J (1 e )

1.165-10%. 21

b) Fir z — oo geht der Term e— m gegen null. Folglich betrégt die innere
Energie fiir diesen Grenzfall 2,065 - 104 J.



Aufgabe 3.3:  Bestimmung der Geschwindigkeit einer Luftgewehrkugel

Ein Schiitze will die Geschwindigkeit einer Luftgewehrkugel mit der Masse m = 1,59
bestimmen. Zu diesem Zweck schiefit er horizontal auf einen ruhenden 50 ¢ schweren
Wachskorper, der an einem Pendel hiangt. Das Pendel wird durch den Schuss so ausgelenkt,
dass der Umkehrpunkt 1,4 cm hoher liegt als der Ruhepunkt. Welche Geschwindigkeit
hatte die Kugel beim Auftreffen auf den Wachskorper?

Losung:  Bestimmung der Geschwindigkeit einer Luftgewehrkugel

Wir betrachten die Zustédnde 1 (vor Eindringen der Kugel), 2 (nach Eindringen der Ku-
gel) und 3 (Pendel am Umkehrpunkt). Die Geschwindigkeit des Pendels im Zustand 2
berechnet sich aus der Energieerhaltung:

Epot,S - Ek’in,2

. m,2
mgz = 3¢,

C2 = /292 = 10,5247
Die Geschwindigkeit der Kugel im Zustand 1 berechnet sich aus der Impulserhaltung:

(my + mwy)ca = mgey
51,5-0,524 ™
¢ = matmwes _ 2109002 5 17 ggm
mey 159 s




Aufgabe 3.4:  Kollision zweier Satelliten

Ein Satellit der Masse m; = 1000 kg bewegt sich mit der Geschwindigkeit ¢; = 1 ’%m
in Richtung der x-Koordinate. Er kollidiert mit einem zweiten Satelliten, der sich vor
dem Stoff mit der Geschwindigkeit c; = 600 7 in Richtung der negativen x-Koordinate
bewegt. Bei dieser Kollision entsteht ein Schrotthaufen, der sich mit der Geschwindigkeit
Csehrott = 2007 in die Richtung der positiven x-Koordinaten bewegt.

a) Welche Masse hatte der zweite Satellit?

b) Wieviel Energie wurde bei der Kollision in andere als kinetische Energieformen
umgewandelt?

¢) Welche Energie wird umgewandelt und welche Schrottgeschwindigkeit wird erreicht,
wenn der zweite Satellit sich mit derselben Geschwindigkeit wie in a) in Richtung
der positiven x-Achse bewegt?

Losung:  Kollision zweier Satelliten

a) Wir betrachten ein System, das beide Satelliten umfasst. Die Impulsbilanz fiir dieses
System lautet dann, da von auflen keine Kréfte angreifen:

M1C1 + MaCo = MSchrottCSchrott = (ml + mQ)CSchrott

200 2 —1000 =
Mo = My CSchrott—Cl1 1000k s

= = 1000 kg

C2—CSchrott W
b) Aus dem Ersten Hauptsatz folgt:

LQ Ll Ek:in,Q Ekin,l =0
2 2 2
mi-c mo-C (mi4+m2)-c%
Uy — Ui = Eking — Bring = —5+ + 2 — R

=5-108J+1,8-10J —4-10"J =6,4-10%J

¢) Bei Bewegung der Satelliten in derselben Richtung gilt ebenfalls die Impulserhaltung
wie in Teil a) :

M1C1 + MaCy = MSchrottCSchrott = (ml + m?)cSchrott

6 kg-m
__ mici+macy __ 1,6-10 s m
CSchrott =~ fms . 2000kg 800

Die Erhohung der inneren Energie der Satelliten berechnet sich wie in Teil b):

m C m c mi+mso
U2 Ul Ekznl Ekln2 = 1 L+ 2 2 __ ( ) CSchrott

=5-108J+1,8-10%J — 64 108J 4- 107J

Anmerkung: Bei realen Satellitenkollisionen bildet der Schrott natiirlich keine einheitliche,
beieinander bleibende Masse - sehr zum Leidwesen der Techniker, die immer mehr kleine
Triimmerteile und damit steigende Kollisionsgefahren im erdnahen Weltraum registrieren.



Ubung 2
Aufgabe 3.5:  Leistung und kinetische Energie

Ein System (m = 340kg) bewegt sich mit der konstanten Geschwindigkeit ¢; = 4,6m/s.
Von einem Zeitpunkt ¢, = 0s an wird ihm eine Leistung W, (¢) zugefiihrt, deren Zeitfunk-
tion ' '

Wi(t) = Wi+ ar(t —t1) + az(t — t1)?

mit Wy = 1kW, a1 = 0,1kW/s und ay = 0,006kW/s? betrigt.

a) Welche Leistung W, wird dem System zum Zeitpunkt ¢, nach (to — t1) = 10s zu-
gefiihrt?

b) Welche technische Arbeit W;15 hat das System wéahrend des Zeitintervalls (to — ¢1)
aufgenommen?

c) Welche Geschwindigkeit ¢, hat das System zum Zeitpunkt 5, wenn die zugefiihrte
technische Arbeit W;i5 allein zur Verdnderung der kinetischen Energie des Systems
fihrt?

Losung:  Leistung und kinetische Energie

a) Einsetzen der gegebenen Daten in die Zeitfunktion liefert Wy (ty) = 2, 6kWW.

b) Integration der Leistungszeitfunktion ergibt die technische Arbeit:
Wi = / Wi(t) dt
: ay o Q2 3
= Wilta —t1) + E(tz —t1)*+ E(tQ — 1)} = 17kJ

c¢) Die Gesamtenergiebilanz fiir instationére Prozesse im offenen System (Erster Hauptsatz)

lautet:

d c? c? : : AVsyst
@ < _ o & _ ,Wsystem
dt{U+m<2+gz>} zk:[m< +2—|—gz>L—|—Q—|—Wt P

Die zugefiihrte technische Arbeit soll nur zur Verdnderung des Bestands an kineti-
scher Energie fithren, d.h. alle iibrigen Terme verschwinden. Damit ergibt sich:

m
Wia = 5(03—0?) und

2W,
o = \/77512—1—0% =11,01m/s
m



Aufgabe 3.6:  Anwendung der Gesamtenergiebilanz: Beschleunigung eines Fahrstuhls

Ein Fahrstuhl (m = 1000kg) in einem Hochhaus soll aus dem Ruhezustand (¢; = 0) heraus
mit konstanter Beschleunigung b = ¢/5 aufwirts bis zur Geschwindigkeit c¢; = 10m/s
beschleunigt werden.

a) Welche Zeitfunktion W, (t) muss die zugefiihrte Leistung haben, wenn die Bedingung
konstanter Beschleunigung eingehalten werden soll?

b) Nach welcher Zeit (to — t1) hat der Fahrstuhl die geforderte Geschwindigkeit ¢y
erreicht?

c) Welche Leistung W, muss dem Fahrstuhl zum Zeitpunkt ¢, zugefithrt werden?
d) Welche Hohe (29 — z1) hat der Fahrstuhl zu diesem Zeitpunkt erreicht?

e) Welche technische Arbeit W;is ist dem Fahrstuhl im Zeitintervall (5 — 1) zugefiihrt
worden?

f) Welche Hochstgeschwindigkeit ¢, kann der Fahrstuhl mit der konstanten Leistung
W, = 120kW erreichen?

Hinweis: Erdbeschleunigung g = 9, 81m/s”.

Losung: Anwendung der Gesamtenergiebilanz: Beschleunigung eines Fahrstuhls

a) Die Gesamtenergiebilanz fiir instationére Prozesse im offenen System (Erster Hauptsatz)

lautet:

d c? c? : : AVsyst
@ < _ e & _ ,VSystem
dt{U+m<2+gz>} zk:[m< —I—Q—i—gz)L—i—Q-FVVt D It

Die Leistung W, moge nur die kinetische und potentielle Energie des Systems Fahr-
stuhl d&ndern:

d c? :

mec— +mg— = Wt

¢
Mit b = 9 = konstant und ¢ = % :tf bdt + c(ty) folgt:
1

W, = mb(b+ g)(t —t,)

to
ng/bdt+c<t1):b(t2—t1) j(tg—tl):%zg),lb”

1
¢) Die Zeitfunktion nach a) liefert Wy(ty) = 117, 79kW.

9



2} to

(22—21):/cdt:/b(t—t

t1 11

1
1) dt = §b(t2 — t1)2 = 25, 48m

to to
- 1
Wy = /Wt dt — 265m92/(t ) dt = —mg?=(ts — 1,)? = 300k]
t1 t1

f) Nach a) ergibt sich W = m(ch + gc) =
W, = konstant ‘
Wi

Crmaz =

10

6
25 2

me(b 4 g). Daraus folgt mit b = 0 und

— =12,23m/s
g



Aufgabe 3.8: Warmwasserdusche

Aus einem See der Temperatur tg = 5°C' wird Wasser entnommen, um eine Warmwas-
serdusche zu betreiben. Das Wasser durchlduft eine Pumpe und einen Durchlauferhitzer.
Beim Durchstréomen des Rohres vom Durchlauferhitzer zum Duschkopf tritt ein Wéarme-
verlust von 2% auf. Das Wasser verldsst den Duschkopf durch die Querschnittsfliche
A = 50mm? mit einer Temperatur von tp = 35°C. Der Duschkopf befindet sich in einer
Hohe von zp = 8, 0m iiber dem Wasserspiegel des Sees.

Weitere Angaben: Erdbeschleunigung g = 9,817, Dichte von Wasser op,0 = 1000%,

spezifische Warmekapazitit von Wasser cy,o = 4, 1814%(

Es soll verwendet werden: u = cp,ot (d.h. es wird willkiirlich festgelegt, dass Wasser bei
0°C' die innere Energie 0 hat.)

a) Berechnen Sie die Geschwindigkeit am Austritt c,,s erstens in Abhéngigkeit vom
Volumenstrom und zweitens konkret fiir den Fall, dass 10% verbraucht werden.

b) Zeichnen Sie eine Skizze des Aufbaus und tragen Sie den gewéhlten Kontrollraum
und die Energiestrome ein!

c) Welche elektrische Leistung muss zur Verfiigung stehen, damit die Dusche mit 12
1/min betrieben werden kann?

d) Zum Betrieb der Dusche steht ein Netzanschluss mit der Spannung U = 220V zur
Verfiigung, der mit 16 A abgesichert ist. Welcher Massenstrom kann maximal auf
die erforderliche Duschwassertemperatur erwéarmt werden, ohne die Sicherung zu
iiberlasten?

Hinweis: Vernachldssigen Sie einen auflerordentlich unbedeutenden, aber sehr kom-
pliziert zu behandelnden Term.

e) Um den Wasserstrom zu erhohen, soll die Dusche an einem anderen Ort aufgestellt
werden, und zwar derart, dass der Duschkopf 8 m unter dem Wasserspiegel des Sees
liegt und so die Pumpe iiberfliissig wird. Welcher Duschwasserstrom steht dann zur
Verfiigung?

Losung: Warmwasserdusche

. 1
_ K _ 10mzn _ 0701m3 — m
a) Caus = 4 = 50mm2 — 6055010 6m2 3733 s

b) Schematische Skizze

¢) Die Energiebilanz wird fiir ein System formuliert, das die Leitungen, die Pumpe und
den Durchlauferhitzer umfasst. Aulerdem soll im Bereich des Sees die Systemgrenze
so von der Einsaugoffnung entfernt sein, dass keine kinetische Energie am Einlauf
beriicksichtigt werden muss.

d 2 2 . . .
— U +m C——i—gz = Zm h+g+gz +Q+Wt_pv5ystem
di 2 2 . L Syster,

k -0

=0

11



Verlust- .
wéarmestrom Q,,

\

= - ]| Dusche
’*—7“?‘9=35°C
|

Durchlauf-
erhitzer

Die linke Seite dieser Gleichung ist null, da ein stationédrer Betriebszustand vorliegt.
Die rechte Seite enthélt nur Terme, die als Faktor At enthalten. Dividiert man
durch diesen Faktor und schreibt die Summe aus (zwei Summanden wegen ein- und
ausstromendem Massenstrom), so erhilt man:

, c? , c? kJ . .
O:m(u~|—pv+5+gz)gee—m(u+pv~|—5+gz),3—2k—-m+Wt
4—/
=Q

Die Terme rpv heben sich auf. Fiir die innere Energie u kann u = cpy,ot gesetzt
werden. Fiir den See sollen die Terme gz und % null sein (Wahl des Koordinaten-
systems bzw. der Systemgrenze). Setzt man noch fiir ¢p das Ergebnis aus (a) ein,
so erhélt man:

0=m (CHzO(tSee - tD) - 2‘1/4f22 —9%D — 2%) + Wt
Wy=0-V (CH2O(75D — tsee) + % +9%zp + 2%) -

0,0127m3-1000 %4
m

60 s 60 5-50-10—6 m?

(4180 e (35°C — 5°0) + § (g2 )’ 4 8m - 9,81 + 2’;9’) —

k J J J J\ _
0,252 (125400 £ + 8 L + 78,52 + 2000 L) = 25,5 kW

Da die elektrische Leistung W, sich als Produkt aus Spannung und Stromstérke
berechnet, gilt W, = 220V - 16 A = 3520 . Das Auflssen der Gleichung aus der
vorhergehenden Teilaufgabe fiihrt zu einer kubischen Gleichung fiir V. Da der Was-
serstrom aufgrund dieser deutlich geringeren Leistung deutlich kleiner sein wird als
beim Teil (c), wird der Term der kinetischen Energie am Auslauf noch geringeren
Einfluss haben als im Teil (c). Deshalb kann die kinetische Energie vernachlissigt
werden, und die Losung erhélt man durch einfaches Umstellen der Gleichung:
3
W —9,761-107 " — 1, 6568 ——
0 (CH20<tD —tsee) + 92D + 2 %) s mn

V:

12



e) Durch die Verlegung der Dusche an einen niedriger gelegenen Ort #ndert sich das
Vorzeichen von zp. Es gilt in diesem Fall:
: W, ¥ l
V= ! o =2,765-107° " =1,6588 ——
e (CHQO(tD —tsee) — 92D +2 k—g) s min

Der Duschwasserstrom #ndert sich also nur sehr geringfiigig.

13



Aufgabe 3.9: Wasserkraft im Bergbau anno 1750
(Klausur F99)

Ein Bach mit dem Massenstrom m = 20 % tritt in der Hohe z; = 8 m in den adiabaten
Maschinenraum eines Bergwerkes und verldsst ihn in der Héhe zo = 0 m.

Weitere Angaben: cy,0 = 4180@% g=9381 %.

a) Welche Leistung konnen die ausschlieflich mit Wasserkraft angetriebenen Maschinen
hochstens bereitstellen?

b) Angenommen, eine Maschine zum Heben von Gestein erreicht nur die Héilfte der
Leistung aus (a): Wie lange braucht diese Maschine, um einen Gesteinsack der
Masse Mgestein = 150 kg aus der Tiefe von z3 = —60 m an die Oberflaiche zu heben?

c) Der Bach hat am Einlauf die Temperatur ¢p,., = 10,0000°C. Welche Temperatur
taus hat das Wasser am Auslauf, wenn

cl) die Leistung nach (a) abgegeben wird?
c2) die Leistung nach (b) abgegeben wird?

¢3) wenn z.B. am Sonntag alle Maschinen stillstehen?
Bitte geben Sie vier Stellen hinter dem Komma an!

d) Inder Tiefe zg.. = —85,39 m befindet sich ein See der Temperatur tg.. = 15,0000 °C.
Aus diesem See muss stidndig Wasser an die Erdoberflache gefordert werden, um ei-
ne Uberflutung der Stollen zu verhindern. Zum Heben dieses Wassers wird eine
Maschine in dem erwéhnten Maschinenraum aufgestellt. Das geférderte Seewasser
und das Bachwasser, das immer noch mit g, = 10,0000 °C" einstrémt, mischen
sich und verlassen den Maschinenraum in der Hohe z,,s = 0 m mit der Temperatur
taus = 10,3000 °C. Die Ein- und Ausstromgeschwindigkeiten sollen vernachléssigbar
klein sein. Der Luftdruck soll als konstant im gesamten System angesehen werden.
Welcher Massenstrom wird gefordert?

e) Welchen Wirkungsgrad erreicht die Wasserhebemaschine aus (d)?
Losung: Wasserkraft im Bergbau anno 1750

a) Zur Losung dieses Problems betrachten wir den Ersten Hauptsatz fiir instationére
Prozesse in offenen Systemen:

d c2 ) c2 . . .
(G} B[ (5o - g

k -0

=0

Beriicksichtigt man die Vernachlissigbarkeit der kinetischen Energien, so erhélt
man:

0=">" [ (h+ gzl + Wi = > [ (cmot + 92)], + Wi
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Lost man nach Wt auf und setzt fir die Summe den einstromenden Massenstrom mit
positivem und den ausstromenden mit negativem (z=0) Vorzeichen ein, so erhélt
man: ‘

_Wt =1m (CHQO(tein - taus) + gzein)

Die maximale Leistung erzielt man, wenn keine potentielle Energie in innere Energie
des Wassers umgewandelt wird, wenn also t.;, = t..s gilt. Es verbleibt dann

. K N
—Wt:mgzem:20—g-9,81k—-8m: 1570 W
s g

b) Es steht eine technische Leistung von
W% = —785 W

zur Verfiigung. Zur Hebung von mgestein = 150 kg aus z3 = —60m Tiefe ist eine
Energie (technische Arbeit) von

W = mag (20 — 23) = 88290 J = 88290 Nm = 88290 W's
notig. Mit der zur Verfiigung stehenden Leistung Wt50% ergibt sich eine Hubzeit von

Wi 88290 Ws

WAk 85 W = 12,55

tHuw = ‘

cl) Da die Enthalpie des Wassers konstant bleibt, dndert sich auch die Temperatur
nicht:
t2 - tl

c2) Wird die Leistung geméfi b) abgegeben, so gilt:
0=m (CH20t1 + ng> —m (CH2Ot2 + gZQ) + Wt50%
Es folgt:

21— 2 Vi/50%
g(l 2)+.t

tg - tl + - 10, 009400

Cry0 mey,o

c3) Stehen alle Maschinen still, gilt also W, = 0, so folgt:
0=m (cH20t1 + gzl) —m (cH20t2 + 92’2) +0

bzw.

b=t I ) 10,0188°C

Chy0

d) Wir betrachten ein System, das die ganze Maschinenanlage umschliefit, und stellen
fiir dieses System eine Energie-Bilanzgleichung auf. Dadurch wird es iiberfliissig, sich
iiber die Einzelheiten des Aufbaus irgendwelche Gedanken zu machen. Moglich ist
z.B., dass der Bach eine Turbine antreibt, diese einen Generator und dieser wieder-
um eine elektrische Pumpe. Auch der Antrieb eines oberschliachtigen Wasserrades,
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das eine Eimerkette bewegt, ist moglich - fiir alle denkbaren Systeme muss der Erste
Hauptsatz gelten. Das derart gewahlte System tauscht mit seiner Umgebung aus-
schliellich konvektive Energiestrome aus, d.h. Massenstrome, die Stréme an innerer
oder potentieller Energie mitnehmen, so dass sich die Energiebilanz folgendermafien
vereinfacht:

d c? c? : : AVsyst
Ny “ =S |m(h+ S O + W, — psustem
dt { . ( 2 g2>} 2 [m < 2 gz>L ~ - ! dt

-0 —0 ——

=0

Der Term auf der linken Seite bezeichnet die Anderung der inneren, kinetischen
und potentiellen Energie im System. Diese Anderung ist 0, da ein stationirer Be-
triebszustand betrachtet werden soll. Merke: stationdrer Betriebszustand bedeutet
nicht, dass sich im System nichts tut, sondern dass sich zu jedem Zeitpunkt dasselbe
tut! Der erste Term der rechten Seite bezeichnet die Enthalpie sowie die kinetische
und potentielle Energie der ein-und ausstromenden Massen. Der zweite und dritte
Term bezeichnet die mit der Umgebung ausgetauschten Wirme-und Arbeitsstrome
- beide sind null, und der letzte Term die Volumendnderungsarbeit, die natiirlich
ebenfalls null ist. Beim Ausschreiben der Summe werden die einstromenden Mas-
senstrome 1M ggen, und mge. positiv, der ausstromende Massenstrom (11 paen + Msee)
negativ gezdhlt. Ferner wird die kinetische Energie vernachléssigt und die Enthalpie
h folgendermaflen umgeformt:

h =wu+pv= (wegen p = const ) cy,ot
Auf diese Weise erhélt man folgende Gleichung:

mBach<CHQOtBach +gZBach) +mSee<CHQOtSee+gZSee> - (mBach+mSee) (CHgOtaus +gzaus)
=0

Diese Gleichung wird nach g, aufgelost:

CHy0 (taus—tBach)—9%Bach _
CHy0 (tsee—taus)+gzsee

Mgee = MBach

4180 —L- (0,3 K)—9,81 X..8,0m
20 ke kg K kg = 1,25k
s 4180 -1 (4,7 K)—9,81 28539 m s
g- g

Wirkungsgradbestimmung: Aufwand (Nenner) ist die Energie, die die Maschine dem
Bachwasser entnimmt, Nutzen (Zihler) ist die Energie, die dem Wasser aus dem See
zugefiihrt wird. Die Temperaturinderungen und damit die Anderungen der Enthal-
pie sind in beiden Féllen klein, so dass im wesentlichen nur die Anderungen der
potentiellen Energien zu beriicksichtigen sind.

_ ’mSee g ZSee‘
mBach gz

= 0,667
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Aufgabe 3.18: Instationdres Ausstromen von Luft aus Pressluftflasche

Aus einer Pressluftflasche mit dem Volumen Vi = 50 ¢ stromt Luft bis zum Druckausgleich
p = py in die Umgebung. Die Luft verhélt sich wie ein ideales Gas. Durch Warmeaustausch
mit der Umgebung wird dafiir gesorgt, dass die Temperatur der Luft in der Flasche
konstant bleibt.

Anfangszustand (Zeitpunkt t1): pa = 101bar, T4 = 290K
Endzustand (Zeitpunkt ¢5): p = p, = lbar

Welche Wérme () muss der Pressluft zugefithrt werden?
Losung: Instationdres Ausstromen von Luft aus Pressluftflasche

Aussage des ersten Hauptsatzes:

dU = Z hdm + d@Q
dimu) = —hdmg, +dQ
mdu+udm = —hdmg + dQ

Die Masse der Luft in der Flasche ergibt sich zu jedem Zeitpunkt aus:

m — pVr
R;T’
ihre Anderung zu:
dm=""dp+ 0+ 0 =-d
m RLT p —— — Map
dT=0  dV=0
m o du +u—t dp = h——dp + dQ
R, T R T
=0,dT=0
Vi
=dQ = (u—h) RLpo——Vde
e
Q = —Vr(pu—pa)
3, 3 10°)5 J
= —50-10" - (=100b m? 7
50 - 107°m” - (—100bar) ar Nom
= 5-10°J
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Ubung 3
Aufgabe 3.10:  Entropieproduktion durch Wirmeleitung

Die Winde eines Hauses trennen die kalte Umgebungsluft ¢4 = 0°C' von der warmen
Raumluft tg = 25°C. Es fliefit ein konstanter Warmestrom ) = 10kW.

o

b -éirr
5 2 (& 2
1B

a) Formulieren Sie die Entropiebilanz fiir dieses Problem.

b) Wie grof} ist der Entropiestrom aus dem Innenraum, wie grof§ der Entropiestrom in
die Umgebung?

c) Wieviel Entropie wird produziert, und warum ist diese stets grofier Null?

d) Wie muss die Temperaturdifferenz (75 —T)4) gewéhlt werden, damit moglichst wenig
Entropie produziert wird, d.h. wie miisste ein reversibler Wéarmeiibergangsprozess
gefiithrt werden?

e) Welcher Einfluss ergibt sich auf die Entropieproduktion, wenn 74 und T beide
gleichermafien um denselben Betrag AT erhcht werden?

Losung:  Entropieproduktion durch Wirmeleitung

a) Als thermodynamisches System bzw. als Kontrollvolumen muss die Wand betrach-
tet werden. An der einen Seite der Oberfliche hat diese die Temperatur 7,, an
der anderen die Temperatur 7,. Da es sich um ein geschlossenes System handelt,
fallt aus der Entropiebilanz die Summe iiber die Massenstrome 7 heraus. Aufler-
dem befindet sich das System in einem stationéren Zustand (Gilt nur bei Wand als
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Kontrollvolumen!). Daher ist die Ableitung nach der Zeit ebenfalls null.

dS stem . ‘ - - .
—System > (s), + > 9 + Sproa = Sprod =— Q
dt . ~\T /. = \T ).
———— 7 7 i 7 7
=0
=0

Die Summe ist iiber j = 1,2 zu bilden, wobei der Index 1 fiir den Innenraum stehen
soll und der Index 2 fiir die Umgebung. Nun ist es notwendig zu wissen, in welchem
Bereich die grofiere Temperatur herrscht, da der Warmestrom immer entgegen dem
Temperaturgradienten flieit, also ,,vom Warmen zum Kalten®. Unter der Annahme,
dass T > Ty ist, gilt Qp = |@Q] > 0 und Q4 = —|Q] < 0. Es ergibt sich demnach
fiir die Entropieproduktion:

=[-8 (- 5)

Diese Gleichung besagt, dass der Wand aus dem Innenraum Entropie auf dem Tem-
peraturniveau Tp zugefiithrt wird (positives Vorzeichen!), wihrend die Wand an die
Umgebung Entropie auf dem Temperaturniveau 74 abgibt (negatives Vorzeichen).
Setzt man die vorgegebenen Werte ein, so erhélt man schliellich folgende Entropie-
strome:

Innenraum  Sp = 33,540 % Umgebung S4 = —36,601 %

(Vorzeichen fiir die Wahl der Wand als Kontrollvolumen). Achtung: Temperaturen
in K!

Umformen der Gleichung von Aufgabenteil b) ergibt:

. Ty —Tu
S = Qg7

Der Grund fiir die stets positive Entropieproduktion ist die bereits erwidhnte Rich-
tung des Warmeflusses. Das Warme abgebende System ist stets auf einem hoéheren
Temperaturniveau als das Wérme aufnehmende System. Aus diesem Grund ist die
Entropieabgabe des wérmeren Systems stets kleiner als die Entropieaufnahme des
kélteren Systems, die Entropieproduktion also stets positiv.

Man sieht anhand der Gleichung aus Aufgabenteil ¢), dass man die Entropieproduk-
tion theoretisch beliebig verringern kann, indem man mit moglichst kleinen Tempe-
raturdifferenzen arbeitet.

Eine Erhohung beider Temperaturen senkt die Entropieproduktion, konstanten Warme-

strom () vorausgesetzt. Beispielsweise ist die Entropieproduktion bei Tg = 310 K, T4y =
300 K um 76 Prozent grofler als bei Tg = 410 K, Ty = 400 K, obwohl die Tempera-
turdifferenz dieselbe ist.

Um die Entropieproduktion bei der Ubertragung eines Wirmestroms gering zu hal-
ten, ist also bei niedrigen Ubertragungstemperaturen eine besonders geringe Tem-
peraturdifferenz und somit eine besonders grofle Austauschfliche erforderlich - ein
Grund dafiir, dass Kiihltiirme von Kraftwerken so grof3 sind.
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Aufgabe 3.12:  Abkiihlung von Wasser

Ein diinnwandiger Behilter mit konstantem Volumen enthélt Wasser mit der Masse
my = 1,0kg, dessen spezifische Warmekapazitit cy = 4, 19]£—JK als konstant angenom-
men wird. Zur Zeit t = 0 hat das Wasser die Temperatur 7o = 350K’; es kiihlt sich durch
Wirmeabgabe an die Umgebung ab, deren Temperatur T,, = 280K sich trotz Energieauf-
nahme nicht d&ndern soll (Eigenschaft eines Wérmereservoirs). Berechnen Sie

a) die zeitliche Anderung der Wassertemperatur T,
b) die zeitliche Anderung der Entropien des Wassers und der Umgebung sowie

¢) die durch den irreversiblen Warmeiibergang erzeugte Entropie.

Fiir den vom Behélter abgegebenen Wéarmestrom gilt:
Q=kA(T-T,).

Dabei ist A die Flache der diathermen Behélterwand zwischen dem Wasser und der
Umgebung und k& der Warmedurchgangskoeffizient. Im vorliegenden Beispiel sei kA =
0,75W/ K. Die Wassertemperatur sei im ganzen Behélter raumlich konstant; die Energie-
und Entropiednderungen der diinnen Behélterwand werden vernachléssigt.

Losung:  Abkihlung von Wasser

a) Erster Hauptsatz (allgemeine Formulierung)

d 2 c? : : AVsyst
U i = il h 4+ — W, — p—2ystem
dt{ +m<2—|—gz>} zk:[m< +2—|—gz>L—|—Q—|— B

Nach Einarbeitung der Angaben in der Aufgabenstellung verbleibt fiir das System

Wasserbehalter U
W .
—— =—-Q=—-kKA(T-1T,).

Mit dUy = mycydT und mit dem Warmetransportansatz aus der Aufgabenstel-
lung folgt

dTl kA 1

— = T-T,)=—(T-T,

dt mwy Cw ( ) to ( )

als Differentialgleichung, aus der die zeitliche Temperaturdnderung des Wassers be-
stimmt werden kann. Die Grofle ty ist eine fiir die Abkiihlung charakteristische
Zeitkonstante, die hier den Wert

— =559-10%s = 1,55h
KA 0, T5W/K ST

t():

hat. Durch Integration ergibt sich

T -1,
T — T,

— e*t/tO,

wobei die Anfangsbedingung T" = Tj fiir ¢t = 0 beriicksichtigt wurde.
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b) Entropiebilanz (allgemeine Formulierung)

dSSystem o . Q .
— = Z(ms)z + %: (T) 4 + Spmd

{ J

Nach Einarbeitung der Angaben in der Aufgabenstellung verbleibt fiir das System
Wasserbehélter )
dSw Q
— =—=+40.
a T’
Mit der Aussage des 1.H.S. dUy = —th und mit dUy = mycwdT folgt die

Differentialgleichung

dT
dSW = mwcw7.

Durch Integration zwischen ¢ = 0, entsprechend T' = Tj, und einer beliebigen Zeit
t, zu der die Wassertemperatur den Wert T'(t) hat, ergibt sich

T(t
Sw(t) = Sw(O) + my ey In <()> .
Th
Die Entropie des Wassers nimmt demnach durch Wéarmeabgabe ab. Die Entropie der
Umgebung dagegen nimmt zu, weil ihr mit der zugefithrten Warme auch Entropie

zugefiithrt wird.

s,  Q B dT
% = ‘|—E +0= dSu = —mwcwf

Integration dieser Gleichung liefert

Su(t) = Su(0) + muew (R_T(”) |

T,

Da T'(t) < Tp ist, nimmt S, mit fortschreitender Zeit monoton zu. Diese Entro-
piezunahme kommt nicht nur dadurch zustande, dass das Wasser Entropie abgibt.
Zusézlich wird in der Behélterwand Entropie durch den Wérmetransport mit end-
licher Temperaturdifferenz produziert.

c) Fiir das Gesamtsystem Wasser plus Umgebung liefert die Entropiebilanz

Sproa = S() = S(0) = S (t) + Su(t) — S(0) = muvew [TO_TT@ —n <Tj(1i)>] |
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Aufgabe 3.13: FEntropieproduktion der Wasserkraft im Bergbau

In der folgenden Aufgabe wird untersucht, wie die Wasserkraft im Bergbau nach Aufgabe
3.9 d) Entropie aufnimmt, abgibt und produziert.

a) Berechnen Sie die Entropieproduktion pro Zeit. Stellen Sie dazu eine Bilanzgleichung
auf, und berechnen Sie die ein- und ausstromenden Entropien, wobei auf 1 % genau
gerechnet werden soll.

Im Folgenden soll der Maschinenraum zusétzlich noch beheizt werden. Auflerdem soll er
nicht mehr adiabat sein, sondern es soll ein Wéarmestrom an die Umgebung abgegeben
werden. Dazu wird eine Elektroheizung im Inneren installiert. Dadurch wird dem Raum
eine elektrische Leistung von 20kW zufiihrt. An die Umgebung soll ein Warmestrom
von 10kW bei einer Temperatur von ¢ty = 10°C' abgefithrt werden. Ansonsten gelten die
gleichen Rahmenbedingungen wie in Aufgabe 3.9 d), nur die Temperatur des austreten-
den Wasserstromes t,,s wird durch die Beheizung des Maschinenraumes um AT auf die
Temperatur ¢, . erhoht.

b) Berechnen Sie Austrittstemperatur ¢, des Wassers.

¢) Berechnen Sie die Entropieproduktion pro Zeit Spmd des beheizten Wasserhebewer-
kes.

Losung: Entropieproduktion der Wasserkraft im Bergbau

a) Um die Entropie der ein- und ausstromenden Wasserstrome zu berechnen, denkt
man sich, dass das Wasser ausgehend von einer Bezugstemperatur von 7y = 273, 15K
reversibel auf die jeweilige Endtemperatur erwédrmt worden ist. Dann kann der
Entropiegehalt nach Gleichung (2.5) analog berechnet werden:

_ @

s -

Tev

561 CH50
d —_ — = 2
T T T

s(T) — s(Ty) = /T (Cléio> dT = ¢p,0 - In (;;)

To

dr

Unter Voraussetzung der Normierung s (7p = 273, 15K) = 0 gilt:

Die allgemeine Entropiebilanz lautet:

dSS stem . Q -
= pn e (§) i
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In dieser Gleichung ist der Term links vom Gleichheitszeichen zu streichen (stati-
onérer Betriebszustand). Auch der zweite Term der rechten Seite ist null (adiaba-
tes System). Die Summe iiber ¢ ist iiber drei Massenstrome auszufithren: (rm; =
205 1y = 1,258 1y = —21,25%). Setzt man die Ergebnisse fiir s ein (t; =
10°C & T = 283,15 K,t, = 15°C & T, = 288,15 K,t3 = 10,3°C & T3 =
283,45 K') und 16st nach Spmd auf, so erhéilt man:

Spmd = —mycln (%) — 1mhscln <%) — rhscln (%) =

—3005, 896 -7 — 279,329 % + 3287,826 %= = 2,601 %

Die zugefiihrte elektrische Leistung W, = 20kW wird zum Teil als Wirmestrom Qg
an die Umgebung abgefiihrt. Der Rest

Wi kest = Wy — Qu = 20kW — 10kW = 10kW

wird in Form von Innerer Energie des Baches an die Umgebung wieder abgegeben.
Die Erhohung der Bachtemperatur durch die Heizung berechnet sich folgenderma-
Ben: '

Wt,Rest - maus *CH0 * AT

W, fes ,
_bRest 4. =0,1126K

aus

AT =

Maus * CH,O

Fiir die Austrittstemperatur des Wassers ergibt sich nun ¢, = 10,4126°C .

Fiir die Berechnung der Entropiebilanz des beheizten Wasserhebewerkes muss erneut
die Entropiebilanz aufgestellt werden:

dSSystem o . Q .
T Z (- s), + ZJ: <T>j + Sprod

Da das System stationér ist, fallt der Term auf der linken Seite weg und es gilt:

: : T . 15 .
Spmd = —MmMy - CHO * In () — M2+ CH,O * In <> — M3 - CHy0 * In (
To Th

T3/> _Qu
T Ty
Insgesamt ergibt sich eine Entropieproduktion von

. J
Sprod = 73,1965

S .
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Ubung 4
Aufgabe 3.27:  Fundamentalgleichung I

a) Erlautern Sie den Unterschied zwischen Zustandsgrofien und Prozessgrofien.

b) Handelt es sich bei der Funktion G(T,p,ni,ns,...,n;) um eine Fundamentalglei-
chung?

c) Bestiitigen Sie die Maxwell-Relation

9as\  _ _(9V
dp T, N oT .

J

fiir den reinen Stoff j.
Losung:  Fundamentalgleichung 1

a) Zustandsgrofien beschreiben den Gleichgewichtszustand eines Systems. Sie sind un-
abhéngig davon, auf welchem Weg das System in diesen Zustand gelangt ist; d.h.
sie sind wegunabhéngig. Prozessgréfien werden {iber die Systemgrenze ausgetauscht,
sie sind keine Eigenschaften des Systems und sind wegabhéngig.

b) Ja, da man alle thermodynamischen Zustandsgréfien des Systems durch Differenzie-
ren aus aus dieser Fundamentalgleichung erhalten kann.

c¢) Definition der freien Enthalpie:
G=H-TS
Es folgt fiir das totale Differential:
dG =dH —TdS — SdT.
Die Definition der Enthalpie lautet:
H=U+pV
mit dem totalen Differential
dH = dU + pdV + Vdp.
Einsetzen der Gibbs’schen Fundamentalgleichung liefert
dG = —=SdT + Vdp.

Fundamentalgleichung G = G(T', p):

oG oG
dG = <8T>pdT + (ap)po
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Koeffizientenvergleich ergibt

oG
(W)p = —S bZW.

Wegen

folgt
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Aufgabe 3.31: Fundamentalgleichung und Zustandsgleichung

Die Fundamentalgleichung der freien Enthalpie fiir Helium (1-atomig: Cg,m = ng) lautet:

G=G(T,p,n)=n {a(T —To) —aT lnz + BT lnp}
Ty Po

mit n = Molmenge
a,  anpassbare Koeffizienten und

To, po beliebig wiahlbare Bezugswerte fiir Temperatur und Druck mit der Forderung
GO(T07p07 TL) =0.

a) Zeigen Sie dass die Beziehungen
(%>T,n =V und (g%)p,n = —9 richtig sind.
b) Berechnen Sie die Zustandsgleichung fiir

b 1) das Volumen V =V(T,p,n)

b 2) die Entropie S =S(T,p,n)

b 3) die Enthalpie H = H(T,p,n) und

b 4) die molare Warmekapazitét Copm = Cpm(T,p).

Losung:  Fundamentalgleichung und Zustandsgleichung

a) Aus der Fundamentalgleichung fiir die freie Enthalpie G(T', p, n) folgt fir das totale

Differential:
oG 0G oG
dG(T,p,n) = <8T> dT' + <3p>T dp + <%>T dn
pn n P

Mit Hilfe der Definitionsgleichungen fiir G und H sowie der Gibbsschen Fundamen-
talgleichung findet man:

dG =d(H—-TS)=d(U+pV —TS)=dU +d(pV) —d(TS) =

TdS — pdV + pdn +pdV + Vdp — SAT — TdS = —SdT + Vdp + udn
=dU

Koeffizientenvergleich mit dem ersten totalen Differential liefert:

oG oG . oG
<6T> =-9 <8p>T =V und (nicht gefragt) <8n>T =u
p,n )TV P

bl) Fiir das Volumen V(T p,n) gilt:

Tn

Vi = (45
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b2) Fir die Entropie S(T',p,n) gilt:

S(T,p,n) =
OG(T,p, n)> T Ty 1 P ( T p>
- —— = —na+naln —+nal——-nfln— =n|laln— — Fln —
< or o Ty T Ty g Po Ty & Po

b3) Fiir die Enthalpie H(T, p,n) gilt:
H(T,p,n) =

T T
G(T,p,n)+TS:n{a(T—TO) —aTln+ﬁTlnp} +Tn (ozln —ﬁlnp>
TO Po TO Po

=S

Somit verbleibt
H(T,p,n) =na (T —Ty)

b4) Zur Bestimmung der molaren Wirmekapazitét muss zunichst aus b3) die molare
Enthalpie H,,(T,p) bestimmt werden. Es gilt:

H(T,p,n)

H,.(T,p) = .

= (T —Tp)

Fiir die molare Warmekapazitéit C,,,, (T, p) gilt:

Con(Top) = (PED) —a
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Aufgabe 4.1:  Molare isochore Wirmekapazitit

Ein realer Stoff besitzt die folgenden Eigenschaften:

Molare Warmekapazitéit im Idealgaszustand
Cpm=A+ BT +CT?

Thermische Zustandsgleichung

_ R,T N a+b/T
VU Vi

Berechnen Sie die molare isochore Wirmekapazitit als Funktion von 7" und V,,.
Losung:  Molare isochore Wirmekapazitdt

Die Berechnungsvorschrift fiir die molare isochore Warmekapazitat lautet:

Vi an
Com(Vir, T) = CO (T) + T / TN v,
7 7 V 8T2 Vm

Die partielle Ableitung wird aus der Zustandsgleichung berechnet:
opy  _ Bwm b
or), — V. TV
AR
orz), T2

Mit Einarbeitung der molaren isochoren Wiarmekapazitdt im Idealgaszustand OB}m =
Cpn — Ry ergibt sich:

2b
T2V,

Cym =A+ BT +CT* - R, —
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Aufgabe 4.3:  Adiabate Drosselung von Kohlendiozid
Fiir gasformiges Kohlendioxid C'O4 gilt:

Reo, T A+ B
thermische Zustandsgleichung v = 052 T /2)153 mit
R002 == 0,189J/(9K),
A = 3,83-10"J/(gbar),

B = 5,8-10°J/(gbar?),

=1~

spezifische isobare Wirmekapazitit cg = 0,56J/(gK)+9,6-10"*J/(gK) -

a) Berechnen Sie die spezifische Enthalpie h(T', p).

b) Das CO; wird vom Zustand 77 = 300K; p; = 30bar adiabat bis zum Druck py = 1bar
gedrosselt. Zeigen Sie, dass T, = 261K ist.

Losung:  Adiabate Drosselung von Kohlendioxid

a) Die Berechnungsvorschrift fiir die spezifische Enthalpie wird der Tabelle der ther-
modynamischen Zustandsfunktionen entnommen
v
_7 2=
(i)
p

dh = c,dT + dp

r [ (ow/T)
v
h = /c?7 AT p—po—0 — T2 / ( o7 ) dpr + ho mit ho(Ty, po) = konstant
To po—0 p
T P 9
v
= /Cg dTp0—>0 + / v—"T <8T> de + h()
To po—0 D
Diese Berechnungsvorschrift wird von innen nach auflen ausgewertet:
v R002 B A+ Bp
T — »p (1/K)103T13/3
d(v/T) B +E A+ Bp
oT o 3 (1/K)10/3T16/3
713 A+ Bp

T
WT,p) = /cng—T2 dp + ho
To

3 (1/K)10/3716/3

po—0
1
= 0,56/(gK)(T = To) + 5+ 9,6 - 107"/ (gK*) - (T* = Ty)
13 A L BB,
3 (2)10/3 P=5"73 (2)10/3 p 0
K K

b) Die Aussage des Ersten Hauptsatzes fiir die adiabate Drosselung unter Vernachléssi-
gung von Anderungen der potentiellen und kinetischen Energien lautet:

hs = hy.
Einsetzen der gegebenen Daten bestétigt T5.
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Ubung 5
Aufgabe 4.12:  Besonderheiten von Wasser

Warum und wo iiberleben Fische Frostperioden?
Kann man auf Trockeneis (gefrorenem Kohlendioxid) Schlittschuh laufen?
Begriinden Sie Thre Antworten mit Hilfe von geeigneten Diagrammen.

Losung: Besonderheiten von Wasser

Fische profitieren erstens davon, dass Wasser beim Gefrieren sein Volumen vergriéfiert.
Folglich schwimmt das Eis, das sich an der Oberfliche bildet, und isoliert die Wasser-
masse gegen weiteren Warmeverlust. Aulerdem erreicht das fliissige Wasser seine grofite
Dichte bei etwa 4 °C', so dass ein See seine Temperaturschichtung bei Abkiihlung umkehrt;
d.h. das kalte Wasser befindet sich oben, wihrend sich am Grund wéirmeres Wasser von
bis zu 4°C befindet. In einer gewissen Tiefe bleibt das Wasser deshalb auch bei langen
Frostperioden fliissig.

Bei Wasser ist die Schmelzdruckkurve nach links geneigt, so dass eine Druckerhhung
die isotherme Verfliissigung bewirken kann. Die Kufen von Schlittschuhen iiben auf das
Eis aufgrund ihrer kleinen Oberfliche einen sehr grofien Druck aus. Das Eis wird fiir
einen Augenblick fliissig, ohne sich zu erwédrmen. Dieser Mechanismus funktioniert nicht
auf Trockeneis, weil die Schmelzlinie im p-T-Diagramm fiir CO; nach rechts geneigt ist.
Folglich kann man durch isotherme Druckerhohung nicht ins Fliissigkeitsgebiet gelangen.
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Aufgabe 5.15:  Realer Stoff 1

Die allgemeine (molare) Gaskonstante R,, hat den Wert R, = 8, 3143 %2

a) Von einem Kaltemittel sind bekannt

' =4,18680L% 8" =4,75394.%
r=154,87}

Berechnen Sie die Siedetemperatur.

b) Dieser Aufgabenteil soll zeigen, wie man Zustandsgrofien im Nassdampfgebiet be-
stimmt. Vom Zustandspunkt 1 (siedende Fliissigkeit, p; = 10bar) gehen folgende
Zustandsdnderungen aus:

1 — 2 isentrope Expansion bis py = 1bar
1 — 3 isenthalpe Zustandsdnderung bis p3 = 1bar
1 — 4 isochore Warmeabfuhr bis p, = 1bar.

Auszug aus der Dampftafel (Sattigungswerte):

m? m3
T/K - opfbar wf o G WS

453,03 10 0,001128 0,1944 762,2 27775 21372 6,5842
372,78 1 0,001044 1,6936 417,3  2673,8 1,3022  7,3544

b1) Wie grof} sind die Temperatur 77 und der Nassdampfgehalt z; der sieden-
den Fliissigkeit?

b2) Wie grof3 sind die Werte xq, ho; x3, v3; 47 Stellen Sie zunéchst fest, wel-
che spezifische Zustandsgrofie im Endpunkt 2, 3 bzw. 4 durch den Verlauf
der Zustandsédnderung festgelegt wird. Diese Grofe liefert x.

Losung:  Realer Stoff I

a) Fundamentalgleichung:

/dh:T/ds+/vdp

Integration durch das Nassdampfgebiet mit dT" = dp = 0:
h/l _ h/ — T(S” _ 8/)
Es folgt:

- r 154,875
s —s (4,75394 — 4,18680) &

1z =

=273,07K ~ 0°C (Tafelwert!)

x>

9
bl) Zustand 1 entspricht der siedenden Fliissigkeit bei p; = 10bar. Es folgt

= T} = Tyeqe(10bar) = 453,03K  z, =0
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b2) 1 — 2: 51 = 89 = 2985 + (1 — 29)8, = ¢}

sy — sy 2,1372 —1,3022

= =0, 13796
si— s, 7,3544—1,3022

= X9 =

J J J
417,3— 4 0,13796(2673,8 — 417,3)— = 728,62—
g g g
1—3: hl :h3:$3hg’—|—(1—$3)hg:ha
hy — Y, 762,2 —417,3
= = = = 10,1528
BT TR, T 2673,8 —417,3
m3 m3
= g = vietz(vf—vf) = [0, 001044 + 0, 1528(1, 6936 — 0, 001044)] 7 = 0,2597
g g
1 — 4 vy = vy = 240 + (1 — x4)0) = 0]
— v 1128 — 1044
L, mth 0.00L128 - 0.001044

o —v,  1,6936 —0,001044
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Aufgabe 5.18: Dampfkessel

In einem Dampfkessel (V' = 0,60m?) befinden sich zum Zeitpunkt ¢; insgesamt m =
300 kg Wasser bei einer Temperatur von t; = 20°C. Neben dem Wasser befindet sich
keine weitere Materie in dem Kessel. Das bedeutet, dass der Druck im Kessel sich vom
Umgebungsdruck unterscheiden kann.

a) Welche Masse m’ befindet sich dabei im Zustand der siedenden Fliissigkeit und
welche Masse m” im Zustand des geséattigten Dampfes?

b) Welche Warme Q12 muss dem Kessel zugefithrt werden, wenn das Wasser bei un-
verdndertem Kesselvolumen den Druck ps = 100 bar erreichen soll?

c) Wieviel Wasser Am verdampft wéhrend dieser Zustandsénderung?

ZustandsgroBlen des Wassers im Phasengleichgewicht:

p/bar t/°C v/ v/ W/ n' /e
0,023 20 0,00100 57,84 83,9 2537,3
100 310,9 0,00145 0,018 1407,0 2725,6

Losung:  Dampfkessel

a) Das Phasengleichgewicht zwischen Dampf und Fliissigkeit bei ¢; = 20°C bedeutet
p1 = 0,023 bar = 2300 Pa:

v

m

vy =v; + a1 (V] —0v)) = =

\ / 0,6 m? 0.0 m>
V_ _ m3
1 300 kg ) kg -5
T=S— = % =1,729- 10
vl - Ul 57, 839 E
Auflerdem muss gelten:
1 1
= my _my
1= n

my + my m

Man findet somit:

ml! =x1-m=>5187-10%kg  m, = (1—a1)-m = 299,994813 kg

b) Zur Bestimmung der zuzufithrenden Warme wird der Erste Hauptsatz aufgestellt.
Dabei wird von Anfang an beriicksichtigt, dass die kinetische und potentielle Ener-
giednderung null ist und der Dampfkessel ein geschlossenes System darstellt (Am =
0).

2
Uy — Uy = Wiia + Q12 — /pudv
1

wobei gilt:
dV =0 (isochorer Prozess) sowie Wiia=0
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Es folgt:
Qro=Us— Uy = Hy —pV — Hy +p1V =m[hy — hy — v(p2 — p1)]

Zur Berechnung von h; wird der bereits berechnete Dampfanteil x; benotigt:

kJ
kg
Entsprechend ist x5 zur Berechnung von hy notwendig:

\%

Vo kJ
Ty = ;Z/ - UZ =0,03323 = hy = (1 — x3)hly + zoh = 1450, 82]{:—9
Die zuzufithrende Wérme berechnet sich dann (mit v = 2):
V
Q2 =m |ha —h1 — —(p2 —p1)} =
m
kJ kJ 3
300 kg |1450,82 — — 83,942 — — 0,002 m—(9997700 Pa)| = 404,065 MJ
kg kg kg
c) Es gilt:
1 "
L T
m m

Somit folgt:
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Aufgabe 5.19:  Wiederholtes Sieden

Hinter einem Beobachtungsfenster befindet sich ein Fluid, in dem sich infolge von Wéarme-
zufuhr Dampfblasen bilden, bis schliefllich das gesamte Fluid gasformig ist. Das Gas
durchlauft einige Zustandsénderungen, bei denen jedoch kein Phasenwechsel zu beob-
achten ist. Nach einiger Zeit stellt man fest, dass bei Warmezufuhr erneut Dampfblasen
in dem scheinbar gasférmigen Fluid beobachtet werden. Was ist passiert? Zeichnen Sie
den Prozessverlauf in ein geeignetes Diagramm ein.

Losung: Wiederholtes Sieden

Das Fluid durchlauft einen Prozess, der um den kritischen Punkt herumfiihrt. Im 7-v-
Diagramm konnte das beispielsweise so aussehen:

Nach Abschluss der Verdampfung wird zunéchst die Temperatur isochor auf T' > Ty
erhoht. Es folgt eine isotherme Kompression. Dabei ist Warmeabfuhr notwendig. Sobald
das Volumen kleiner ist als das kritische Volumen, ist durch isochore Abkiihlung ein Ein-
dringen ins Fliissigkeitsgebiet moglich. Ein Phasenwechsel ist dabei nicht zu beobachten.
Bei Driicken und Temperaturen oberhalb des kritischen Punktes ist eine Unterscheidung
zwischen Gasen und Fliissigkeiten nicht sinnvoll. Die Skizze zeigt den oben dargestellten
Prozess in einem dreidimensioalen p-v-T-Diagramm. Die Aufgabenstellung ist auch mit
jedem der drei Diagramme gelost, die sich aus diesem Diagramm durch Projektion ergeben
(p-v-Diagramm, p-T-Diagramm, T-v-Diagramm). Es kommt nur darauf an, dass der kriti-
sche Punkt, die Siedelinie und die Taulinie eingezeichnet sind (die beiden letzteren fallen
im p-T-Diagramm zusammen) und dass der Prozess um den kritischen Punkt herumfiihrt.

—— Isotherme
— Isobare
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Ubung 6
Aufgabe 4.6: Anwendung der Zustandsgleichung fiir ideale Gase

Berechnen Sie fiir ein ideales Gas

a) die isotherme Kompressibilitét,
b) den thermischen Ausdehnungskoeffizienten und

c) die Differenz der Warmekapazititen.

Losung: Anwendung der Zustandsgleichung fiir ideale Gase

Anwendungen der thermischen Zustandsgleichung fiir ideale Gase:

__1(%
XT = » apT

b) thermischer Ausdehnungskoeffizient

a) isotherme Kompressibilitét

1 [ 0v
h=5 <8T>
c) Differenz der Warmekapazititen
Tv/[3?
c Yy =
8 XT
Auswertung;:
87))
— = —RTp?
(3]) T
v
(ar), = n
p
= o (CRTP)
_ !
p
1 R;
6 = R
RT/p p
1
T
T. RT 1
Cp_cg - pl r = R;
p
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Dieser wichtige Zusammenhang folgt auch aus:

R(T) = u(T)+pv=u+RT
Oh° ou’
&= (w) - (w) + f
P v
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Aufgabe 4.7:  Zusammenhang zwischen Druck und Temperatur idealer Gase bei adia-
bat/isentropen Zustandsdinderungen

Gegeben sei folgende differentielle Form der Fundamentalgleichung fiir die Entropie
Tds = dh — vdp

Bei den folgenden Aufgaben besitze das betrachtete Fluid die Eigenschaften des idealen
Gases.

a) Leiten Sie obige Beziehung aus der Gibbsschen Fundamentalgleichung her.

b) Benutzen Sie die oben angegebene Fundamentalgleichung um die Anderung der
spezifischen Entropie in Abhéngigkeit von Temperatur und Druck herzuleiten.

c) Berechnen Sie mit Hilfe von Aufgabenteil b) einen Ausdruck fiir den Zusammenhang
zwischen Druck und Temperatur bei adiabat /isentroper Prozessfithrung.

Losung:  Zusammenhang zwischen Druck und Temperatur idealer Gase bei adiabat/isentropen
Zustandsdnderungen

a) Es gilt
du=Tds—pdv = dh—pv)=Tds—pdv = dh— pdv—vdp+ pdv=Tds
= Tds = dh — vdp
b) Division durch 7" und anschliefende Integration ergibt

dh v ngT RZ

r AT TR
s —Sg= pT —/

To Po

T p
“dp=c2In — — R;jIn —
p P P T Po

c) Bei adiabat/isentroper Prozessfithrung bleibt die Entropie konstant. Es gilt hier
s—59=0

Somit folgt:

Ferner gilt:

Also letztlich
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Aufgabe 4.8:  Luftschiff

Ein Luftschiff hat ein Gasvolumen von 250000m3. Bei einem Druck von p, = 0, 98 bar und
einer Temperatur von ¢, = 10 °C' bleibt es auf konstanter Hohe stehen. Der Druck und die
Temperatur im Inneren des Luftschiffes gleichen den Werten der Umgebungsluft. Berech-
nen Sie die Masse des Luftschiffes (eigene Masse + Nutzlast, ohne Masse der Gasfiillung)
unter der Annahme, dass das Luftschiff

mit Wasserstoff (My, = 2 -%)

a mol

b) mit Helium (Mp, =4 -%)

mol

mol

)
)

¢) mit Methan (Mcpy, = 16 -%)
)

d) mit Stickstoff (My, = 28 -L)

mol

gefiillt ist. Die molare Masse von Luft betragt My, s = 29 L.

mol

Hinweise:

Es gelte die Zustandsgleichung fiir ideale Gase:
pV =mR;T

wobei R; die spezifische Gaskonstante des Stoffes i ist. Die spezifische Gaskonstante des
Stoffes i kann {iber die molare Masse M, des entsprechenden Stoffes aus der allgemeinen
Gaskonstanten R,,, berechnet werden:

Ay

m . kJ
= = 14
R; M mit R, =28,3 3km0lK

Losung:  Luftschiff

Der Stillstand des Luftschiffes bedeutet Kréftegleichgewicht, d.h. das Luftschiff inclusive
Gasfiillung hat dieselbe Masse wie die Luft, die es verdringt. Die verdringte Luftmasse
berechnet sich nach der Zustandsgleichung fiir ideale Gase:

Mpwrt BT
pV =mpypRpupd = L]\/;t
Luft
MLuftpV
uft = 0 301802k
M Luft R,T g
Die Massen der Gasfiillungen berechnen sich entsprechend:
MH2pV
= ——— = 20814k
= TR T g

mye = 41628kyg
mcH, = 166 511 ]{Jg
my, = 291395kg

Die Masse des Luftschiffes (Gashiille, Gesténge, Gondel, Motoren, Kraftstoffe, Nutzlast)
betrégt folglich:
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a) 280988 kg (H,— Fiillung)

b) 260174 kg (He—Fiillung)

¢) 135291 kg (C'H,—Fiillung)
)

d) 10407 kg (N,—Fiillung)
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Aufgabe 7.2:  Dampfturbine

Durch eine adiabate Dampfturbine stromen im stationéren Betrieb m = 80% Wasser,
das als Gas mit dem Zustand p; = 70 bar und t; = 460 °C' in die Turbine eintritt und sie
mit der Temperatur ¢, = 33°C und dem Nassdampfgehalt zo, = 0,90 verlésst.

a) Welcher Druck p, herrscht beim Austritt aus der Turbine?
b) Welche Leistung W, gibt die Turbine ab?

c) Welche Leistung WW% wiirde die Turbine beim reversibel-adiabaten Arbeitsprozess
des Wassers bis zum gleichen Druck liefern?

d) Wie groB ist der isentrope Turbinenwirkungsgrad nsr?

e) Skizzieren Sie die reversible und die irreversible Zustandséinderung des Wassers im
T-s-Diagramm!

Zustandsgroflen von iiberhitztem Wasserdampf bei p = 70 bar und t = 460°C"

kJ kJ
h=3312,0 -~ —6,6670
Che TPV K

Losung:  Dampfturbine

a) Da im Zustand 2 ein Zweiphasengemisch vorliegt, muss man den gesuchten Wert
fiir po aus der Dampftafel ablesen. Man erhélt auf diese Weise:

p2 = 0,0503 bar

b) Zur Berechnung der Turbinenleistung muss zunéchst die spezifische Enthalpie hqy
aus b’ und A" (Dampftafel bei 33°C') berechnet werden:

hy = (1 — 2)W + zh" = 2318,6 /Z;‘;

Die Turbinenleistung Wt,wa ist nach dem Ersten Hauptsatz das Produkt aus dem
Massenstrom und der Differenz der spezifischen Enthalpien:

VVt,Turb = m(hQ - hl) - _79, 47 MW

c¢) Bei einem reversibel-adiabaten Prozess wére die Entropie konstant. Da bei 33°C
die Ungleichung s < s; < §” gilt, liegt der Zustand 2* nach diese Prozess im
Zweiphasengebiet. Der Dampfanteil betrégt:

s;—s  6,6670 —0,4775
s" —s' 8391 —0,4775

Tox —

= 10,7821

Die Enthalpie ho+ betragt:

hQ* = (]_ — LL‘Q*)h/ + Tox h” = 2033, ]. Z]
g

= I/i/t,Turb,rev - m(h2* - hl) = —102, 31 MW
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d) Der Turbinenwirkungsgrad betréigt also

Wi he—hy  —T9,4TMW
© Wipe hor—hi —102,31 MW

TlsT = 0,777

e) Zustandsdiagramm:

TA

733 K

306 K /
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Ubung 7
Aufgabe 4.14:  Liffler-Kessel

Im Loffler-Kessel findet die Verdampfung des Wassers so statt, dass hochiiberhitzter
Dampf bei konstantem Druck durch siedendes Wasser bei gleichem Druck geblasen wird.
Der Dampf kiihlt sich hierbei bis auf die Séattigungstemperatur ab und liefert so die er-
forderliche Verdampfungswérme.

Wieviel Dampf von p; = 100 bar und t; = 500°C" ist zur kontinuierlichen Verdampfung
von 1 kg Wasser bei 100 bar erforderlich?

Angaben
h(500°C, 100 bar) = 3374, 6 % Alle iibrigen Daten sind der Dampftafel zu entnehmen.
Losung:  Liffler-Kessel

Der Kessel ist ein adiabates System, das nur konvektive Energiestréme austauscht: Dem
Kessel werden mp = 1 kg siedendes (fliissiges) Wasser sowie die Masse mp an iiberhitztem
Dampf zugefiithrt und mg + mp Sattdampf entnommen. Erster Hauptsatz:

0=mph+ mph' — (mp +mg)h”

Auflésen nach mp und Einsetzen der Werte aus der Dampftafel liefern:

[N
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Aufgabe 5.9:  Stickstoffbehdlter
Ein Kugelbehilter (V' = 10m?®) wird mit Stickstoff N, (Ideales Gas, M = 28,013 -L.)

mol

gefiillt, bis beim Erreichen des Druckes p; = 6bar der Fiillvorgang beendet wird. Die

Temperatur des Stickstoffs betréigt dabei t; = 12°C. (R,, = 8,3143 ——)

a) Welche Masse m; an Stickstoff befindet sich im Zustand p;, 77 im Behélter?

b) Infolge von Sonneneinstrahlung steigt die Temperatur im Behélter bei unverénderter
Fiillmenge auf {5, = 28°C' an. Wie grof§ ist der Druck p, im Behélter?

¢) Um diese Druckerh6hung zu vermeiden, soll sich beim Druck p; ein Sicherheitsventil
offnen, so dass der Druck bei der nachfolgenden Erwédrmung des Stickstoffs auf die
Temperatur t3 = to = 28°C konstant bleibt: p3 = p; = 6 bar.
Welche Stickstoffmenge Am = mg —my ist bei der Zustandsénderung vom Zustand
(p1,77) bis zum Zustand (p3,T3) durch das Sicherheitsventil entwichen?

Losung:  Stickstoffbehdlter

a) Es gilt

R, mV M
‘/ et 7T = =
P m Mt m R, T

= 70,9kyg
b) Es gilt

P2 V= ngﬁng .
Mit mo =m; folgt ps = 6,34 bar

¢) Mit der thermischen Zustandsgleichung fiir ideale Gase folgt jeweils

R,
mV = mlﬁTl

R,
psV = m3ﬁT3

wobei noch p3 = p; und T3 = T gilt. Es folgt

my; ;s d mq Ts
—_— = oder — =
mz 1 mi —Am T}
Auflosen nach Am:
T Ty T
= —my — Am— = Am = [1 — ]
my 1m1 m ) m=m )

Einsetzen ergibt schlie3lich:

Am =mqy —ms3 = 3,767 kg
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Aufgabe 5.13:  Abkiihlung von Kohlendiozid

In einen Wéarmeaustauscher tritt ein Kohlendioxidstrom rm = 0, 05 % mit der Temperatur
t, = 500°C ein. Er wird im Warmeaustauscher isobar auf t, = 200 °C' abgekiihlt. Welcher
Wiérmestrom () muss dem Kohlendioxidstrom entzogen werden?

Hinweis: Verwenden Sie die folgende Tabelle fiir die mittlere spezifische Warmekapazitét

cg in é—JK von C'Oy als Funktion der Celsius-Temperatur (aus Baehr: Thermodynamik,

die Werte gelten fiir den Temperaturbereich von 0°C' bis zur angegebenen Temperatur):

100°C 0,8677
200°C' 0,9122
300°C 0,9509
400°C 0,9850
500°C' 1,0152

Losung:  Abkiihlung von Kohlendiozid

Mittlere Wéarmekapazitéat bei konstantem Druck fiir den Temperaturbereich zwischen t;
und ts:
t t
o] = (t2 — to)[eplig — (B — to)[cplig
Plty t2 _ tl
Einsetzen von t; = 500°C und t, = 200°C sowie der Werte fiir [c,]2%%¢ und [c,]5%¢
ergibt:

J J
e 200 K- 912,2 2 — 500 K- 1015, 2 7% 10839 J
Pt —300 K kg K
Aus dem Ersten Hauptsatz folgt fiir den vorliegenden Fall (keine technische Arbeit, sta-
tionédrer Betrieb, keine Volumenénderung, Vernachlissigung von kinetischer und potenti-

eller Energiednderung):

0 = ri(hy — hs) + Q
Q = 1(hy — hy) = m[cy]i2 (ts — t1) =
0,05 . 1083,9 ,WLK -(200°C — 500°C) = —16, 258 kW

Der Wirmestrom @ ist negativ, da er aus dem System hinausflieBen muss.

45



Aufgabe 5.16:  Realer Stoff 11

a) Der Dampfdruck von Wasser betragt bei 100°C' ps m,o = latm = 1,01325bar.

Schétzen Sie den Dampfdruck bei 105°C' (Schnellkochtopf) unter folgenden Vor-

aussetzungen ab (R, = 8,3143 %4_):

. R0
o << = % und Mp,o = 18-2

mol
ii) 7(102,5°C) = 2250< = const.
g

Auch in dem folgenden Aufgabenteil soll das spezifische Volumen der Fliissigkeit, v/,
gegeniiber dem des Dampfes, v”, vernachléssigt werden (v" << v").

Von einer unbekannten Fliissigkeit sind die folgenden Daten gemessen worden:

Temperatur T = 240K; Dampfdruck p;(77) = 1, 20bar
Temperatur Ty = 250K; Dampfdruck ps(73) = 1, 32bar
mittlere Verdampfungsenthalpie: r = h" — b/ = 100%

b) Schétzen Sie mit diesen Angaben ab, welche Molmasse M die untersuchte Fliissigkeit
besitzt.

Losung:  Realer Stoff 11

a) Dgl. von Clausius-Clapeyron:

dp. 1 r 1 r

i~ Tw—v Tl

Mmu,0 p
p1 Ty
d r aT r 1 1
[ = - ()
o p M0 7 Po M,0 1 0
Es folgt somit:
r ( 1 . 1)
P1=PoCXp |~~~ TH )| =
Mo T T
1,013250 2250% ! ! 1,204b
’ OV s\ Ty7s 15K 815K ) | T T

Tafelwert: 1, 208bar

b) Die in Aufgabenteil a) unter Vernachlissigung von v" hergeleitete Beziehung lautet:

Do T 1 1
2 (4 )
p =\ T T

Damit ist

Rm In 22 g
Ny AT
(h” _ h/) (_T2 + ﬁ) o
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Aufgabe 5.22:  Erwdrmung von Wasser

In einem Gefafl befinden sich m = 2,07 kg Wasser, dessen Zustand zum Zeitpunkt ¢; mit
p1 = Lbar, t; = 20°C gegeben ist. Dem Wasser wird die konstante Leistung W, = 3 kW
zugefiihrt, beispielsweise durch Zufuhr von elektrischer Energie. Das Wasser erfahrt dabei
eine isobar verlaufende Zustandsdnderung. Das Wassergefif ist gut gegen die Umgebung
isoliert.

a) Welches Volumen Vi hat das Wasser zum Zeitpunkt ¢;7
b) Nach welcher Zeit t; — t; erreicht das Wasser gerade den Siedezustand?

c) Betrachten Sie den Zustand des Wassers im geschlossenen System zum Zeitpunkt
ts —t1 = 20min:

cl) Wie grof ist die spezifische Enthalpie hs?

c2) Wie grof ist die Temperatur t3?

c3) Wie grof ist der Nassdampfgehalt x3?

c4) Wie groB ist das Volumen V3?7

ch) Welche Wassermenge Am ist wiahrend des Zeitintervalls ¢3 — t5 von der
fliissigen in die gasférmige Phase iibergegangen?

d) Nach welcher Zeit t, — t; ist die gesamte Wassermenge m gerade verdampft?
e) Bestimmen Sie die spezifische Enthalpie hs zum Zeitpunkt t5 — t; = 30 min.

f) Skizzieren Sie die Zustandsinderung des Wassers im p-T-Diagramm sowie im 7T-s-
Diagramm des realen Stoffes.

g) Fiir diesen Aufgabenteil miissen Zustandsgrofen durch lineare Interpolation be-
stimmt werden:
Berechnen Sie die Temperatur t5. Welche Volumenénderungsarbeit W, 15 ist vom
Wasser bei der Zustandsidnderung 1 — 5 an die Umgebung (p, = 1 bar, t, = 20°C)
abgegeben worden?

ZustandsgroBlen von Wasser und Wasserdampf bei p = 1 bar:

A) Fliissigkeitsgebiet bei ¢t = 20°C' und 1 bar:

dm? kJ kJ
=1,0016 — h=283,9— =0,2963 ———
v Y kg 7 7 kg 7 S ) kgK
B) Nassdampfgebiet (Phasengleichgewicht) bei t = 99,63 °C und 1 bar:
dm? kJ k.J
"'~ 1.04 R =417.4 -2 "'=1,3022 ——
v , 0436 kg 7, kg’ S , Fol
dm? kJ kJ
//:1 47 h/l:2 87 //:735447
v 69 kg 673, kg’ S , e
C) Gasgebiet bei t = 110°C und 1 bar:
dm? kJ kJ
= 1695 — h = 2696,8 — =17,3567 ——
,I’} k‘g ) ) k‘g ) S ) kgK
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Losung:  Erwdrmung von Wasser

a) Es gilt:

o dm? -3,3
Vi=v1(20°C;1bar) -m =2,07kg - 1,0016]{— =2,073-10""m
g

b) Erster Hauptsatz (keine kinetische bzw. potentielle Energieinderung, keine Massen-
strome):

2
Uy—-U, = Wt,12+Q12—/pudV Aad
1

2
Wis + Qs = Us— Uy + /pudv = Uy +puVa — Uy — puVi = m(hy — hy)
1

wobei gilt: .
Q12 =0 und Wiie = Wy- (ta — 1)
Es folgt:
. hy —h
Wt'(tg—tl):m(hg—h1> = tz—tlzu
Wi
Mit
ho = 1'(99,63°C, 1bar) = 417,4 kJ und hy = h(20°C, 1 bar) = 83,9 kJ

kg kg

ergibt sich
to —t; =230s =3mind0s

c) Es gilt
Wias = Wi(ts — t1) = m(hs — )
cl)
W, kJ
hg = —(ts — t1) + hy = 1823,03 —
m kg

c2) Die Enthalpie hj ist grofler als &/, aber kleiner als h” bei der Siedetempe-
ratur. Folglich liegen beide Phasen vor, und es gilt ¢t3 = 99,63 °C.
c3) Es gilt:

 hy— 1
Ty — R

hngl,’ghg—f-(l—(l}g)hé = X3 20,623

c4) Es gilt:
Va=m-vy=mlzz v+ (1 —a3) v} =2,185m?

c5) Am = (z3 — x2) - m = 1,290 kg mit xo = 0 (siedende Fliissigkeit)
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d) Mit
kJ

hy = 1"(99,63°C, 1bar) = 2673, 8%

Wt714 = Wf <t4—t1) = m(h4—h1) U_Ild

folgt
m(h4 — hl)

t

ty — 1 = =29mind7s

e) Es gilt erneut:

Wiis = Wi (ts —t1) = m(hs — hy)
' kJ

W,
hs = —(t5 —t1) + hy = 2692, 6 —
m kg

f) Grafische Darstellung:

PA TA
kP
. 381,25K qs
fest fliissig Dampf 372,78 K 7/ R Dampf
y 3 4
fliissig
1,0 barl—— .5r . 293,15K mit Dampf

-y

20315K | 381,25K
372,78 K

g) Man gewinnt ¢5 durch lineare Interpolation zwischen t; = 99,63 °C und tg = 110°C"
h5 — R

ts =ts + (tg — ts)h — hZ' =108,10°C
Es gilt:
5
Wvol,15 = - /pudv = —mpu(v5 - U1)
1
Fiir vy gilt:
]’L5 —h m3
= —” 5 —1694,82-107% —
vy = vl + (vg US)hﬁ v , kg

Es ergibt sich: W15 = —350,62 kJ
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Ubung 8
Aufgabe 5.2:  Carnot-Prozess

Der Carnot-Prozess ist ein Vergleichsprozess zur Klassifizierung der Giite eines realen
Prozesses.

a) Wie ist der Carnot-Faktor n¢ definiert?

b) Welche Zustandsdnderungen werden beim idealen Carnot-Prozess durchlaufen?

Losung: Carnot-Prozess

a) Ist @ die vom Warmkorper bei der Temperatur 7' gelieferte Wérme, Qo die an den
Kaltkorper bei der Temperatur T abgefithrte Warme und W; die geleistete Arbeit,
so folgt fiir den Carnot-Faktor:

W _RI-1Rl @l T

(TS o] Ql T

b) Beim idealen Carnot-Prozess werden zwei adiabat/isentrope und zwei isotherme
Zustandsidnderungen durchlaufen (Rechteck im T-S-Diagramm!).
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Aufgabe 5.3:  Carnot-Schiff

In der Region des Nordmeeres liegt die Wassertemperatur zumeist {iber der Tempera-
tur der Umgebungsluft. Ein Schiff soll die Temperaturdifferenz zwischen diesen beiden
Wirmebédern ausnutzen und mit Hilfe eines idealen Carnot-Prozesses angetrieben wer-
den. Die Wassertemperatur betrage t,, = 1°C und die Lufttemperatur ¢, = —20°C'. Das
Wairmebad Wasser gebe den Warmestrom Q. an die Carnot-Maschine des Schiffes ab,
die wiederum den Wirmestrom ; an die Umgebungsluft abfiihrt.

a) Wie gro muss der Wiérmestrom Q. sein, damit ein mittelgroBes Frachtschiff mit
einer Antriebsleistung von W; = 30000kW betrieben werden kann?

Ein Plattenwarmeiibertrager besitze folgenden Wéarmeiibergangskoeffizienten:

[];:j; und es gilt Q =a- -ATygxApx.

a=1

Der Wirmeiibergang verbessert sich also mit zunehmender Plattenfliche Agyx und mit
zunehmender treibender Temperaturdifferenz ATy x.

b) Welche Optimierungsprobleme ergeben sich hinsichtlich der Auslegung des Wérmeiibert-
ragers (Heat-eXchanger HX)?

c) Wie gro miisste die Fliche des wasserseitigen Wirmeiibertragers sein Ay ., um
den Wérmestrom unter a) bei einer treibenden Temperaturdifferenz von AT = 5K
bereitzustellen? Wie grof3 ist der Entropiestrom S Hxw, der dem System hierdurch
zugefithrt wird?

d) Wie gro muss die Fliche des luftseitigen Wérmetibertragers Agx, sein, um den
Entropiestrom von c) bei einer treibenden Temperaturdifferenz von AT = 5K wie-
der abfithren zu kénnen?

e) Welche Antriebsleistung verbleibt?

f) Wie grof sind Antriebsleistung W, und Wirmeiibertragerflichen Ay x ., und Agx,
wenn man als treibende Temperaturdifferenz AT = 1K wahlt?

Losung:  Carnot-Schiff

a) Der Carnot-Faktor berechnet sich zu

253, 15K

zwgwkfzoﬂn%

ne =1
Somit ergibt sich als zuzufithrender Wirmestrom

_ Wi _ 30000RW. _ o0 6 torir

Qo ne  0,0766
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b) Um den iibertragenen Wérmestrom zu erhéhen, kann man sowohl die Fliache des
Waérmeiibertragers erhohen als auch die den Wéarmeiibergang treibende Temperatur-
differenz. VergroBert man die Ubertragerfliiche, so kann man den Prozess zwar mit
kleineren Temperaturdifferenzen betreiben, was die Irreversibilitdten beim Warmeiiber-
gang reduziert, man bendotigt gleichzeitig aber auch mehr Material und mehr Raum
fiir den Wérmeiibertrager. Andererseits kann man mit hohen Temperaturdifferenzen
zwar kompakte Warmeiibertrager bauen, erhoht aber gleichzeitig die durch Irrever-
sibilitdten hervorgerufene Entropieproduktion.

c) Mit dem angegebenen Wirmeiibergangskoeffizienten « ergibt sich:
Qu

A = = 78328m>.
HX,w OzAT 78328m

Da die Temperaturdifferenz von 5K dazu fithrt, dass der in das System flieende
Wairmestrom die Kontrollvolumengrenze bei T,, — 5K = 269, 15K passiert, ergibt
sich fiir den Entropiestrom

Quw 391642kw kW
T,—5K  269,15K R

S

d) Da die Temperaturdifferenz auch in diesem Fall 5K betréigt, muss der die Entropie
transportierende Wéarmestrom bei 7; + 5K abgegeben werden

Qi a- Agx AT Sw (T} + 5K)

= = = Apxy=-— = 75121m>.
Ti+5K T +5K Hx aAT "

Sy =—S,

e) Der iiber den luftseitigen Wirmeiibertrager abgegeben Warmestrom @, berechnet

sich zu '
Qi =a-Apx,; - AT = 375605k W.

Somit steht fiir die technische Arbeit W, noch folgender Energiestrom zur Verfiigung

—W, = Qu — Q, = 16037TkW.

f) Es ergeben sich folgende Werte:

Apxo = 391642m%  Apx, = 364451m>  — W, = 27191k W.
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Aufgabe 5.5:  Kiihlung eines realen Kernkraftwerkes

Ein reales Kernkraftwerk erreicht einen Wirkungsgrad von 0,33 und gibt 1,3 - 10° W
elektrische Leistung ab. Die Wérmeproduktion im Reaktor erfolgt bei tg = 320°C'. Die
Wirmeabgabe erfolgt bei einer Temperatur von t,, = 27°C' iiber einen Kiihlturm.

a)

b)

Welcher Kiihlwasserbedarf besteht an einem Sommertag, wenn die Kiihlleistung @ x
ausschlieflich durch Wasserverdunstung bereitgestellt wird?

Berechnen Sie die Entropieproduktion im Reaktor sowie die Entropieproduktion der
Wiéarmekraftmaschine des realen Kernkraftwerkes. Zeichnen Sie dazu eine Skizze der
beiden Systeme und wihlen Sie jeweils einen Kontrollraum.

Hinweis:

Verdampfungsenthalpie von Wasser r bei etwa 20°C": 2453, 3 ’Z—;

Losung:  Kiihlung eines realen Kernkraftwerkes

a)

Die Wirmekraftmaschine nimmt vom Reaktor folgenden Warmestrom auf:

W, 1,3-10°W
== —3939, 39 MW
QR n O, 33 ’
Der Abwéarmestrom betragt:
Qx| = (1 - n)Qr = 2639,39 MW

Der Kiihlwasserbedarf an Sommertagen berechnet sich aus der Verdampfungsent-
halpie r:

. : kg

mr=Qg = m= 1076—
Ein grofies Kernkraftwerk verdampft also an einem heiﬁen Tag etwa eine Tonne
Wasser je Sekunde. Aus diesem Grund miissen Kernkraftwerke in der Nédhe von
groflen Fliissen stehen. Sollten mehrere Kraftwerke an einem Fluss stehen, so sind
manchmal Talsperren am Oberlauf erforderlich, die bei Trockenheit das Niedrig-
wasser auffiillen (z.B. an der Loire in Frankreich). Dasselbe Problem ergibt sich
natiirlich auch bei anderen Wéarmekraftwerken - allerdings ist der Kiihlwasserbedarf
je Kilowattstunde Strom wegen des hoheren Wirkungsgrades (0,38 bis 0,55 wegen
hoherer Verbrennungstemperatur) sowie aufgrund des Umstandes, dass ein Teil der
produzierten Entropie mit dem Abgas abgegeben wird, erheblich kleiner.

Die Entropiebilanz des Reaktors 1autet:(Q r ist bei Betrachtung dieses Systems ne-
gativ)

3939, 39 MW MW
|§2,R‘ + SprodR 0= Spde — 0 =06,6415 ——
R

593,15 K K
Die Entropiebilanz der Wirmekraftmaschine lautet, da Qg positiv, Qx dagegen
negativ gezahlt wird:

0 = |§2_,1]§| - |§2_,II§| + Sprod,WKM =
. 2639, 39 MW MW MW
ro = — 415 —— = 2,1521 ——
Sprod, W K M 300,15 K 6,6415 7 5 e
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Ubung 9
Aufgabe 5.12:  Kompression von Luft

Durch einen Kolbenkompressor sollen 7 = 800 %" Druckluft von py, = 12 bar zur Verfiigung
gestellt werden. Der Zustand der angesaugten Auflenluft betrégt py = 1,0bar und t; =
15°C.

Wie grof ist der Leistungsbedarf fiir die Durchfithrung der Kompression, wenn sie

a) isotherm,
b) adiabat/isentrop oder
¢) polytrop mit n = 1,3

erfolgt? Geben Sie dariiberhinaus die Endtemperaturen und den abzufithrenden Wérme-
strom fiir jeden der drei Félle an.

Hinweis:
Die Luft soll als ideales Gas (Rp,z = 287,1 kgiK, k = 1,4) mit konstanter spezifischer
Warmekapazitét c, angesehen werden.

Losung:  Kompression von Luft

a) Fiir die isotherme Kompression gilt 77 = Ts,. Somit folgt fiir das ideale Gas Luft:

Uy —uy = 0= hy — hy +qi2q + Wi 124
0

Technische Arbeit des Verdichters:

2a Qad k‘J
W 12q = /Udp = Rpupe T /£ = RpupTh In P2 — 205,571 — = —q124
/ A D1 kg

Die von dem System abgegebene Wérme ist in diesem Fall also dem Betrage nach
gleich der zugefiihrten technischen Arbeit, die sich wie folgt berechnet:

Wt,ua = 1wy = 45,68kW
Q20 = M qu2a = —45,68kW

b) Endtemperatur der isentropen Kompression Tyy:

P2 = 0.4
To, =T, | — = 288,15 K - 1271 = 586,08 K
P
Da der Prozess adiabat verlauft gilt:
Qizp = 0.
Technische Arbeit nach dem Ersten Hauptsatz:
TRr, kJ
Wi 196(= K - Woor126) = cp(Top — T1) = ; It (T, — T7) = 299,375 T

Der Leistungsbedarf des Verdichters errechnet sich hiermit zu

Wia9p = iy, 1oy = 66, 53 kW,
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c) Die Berechnung der Endtemperatur 75, und der aufzubringenden Leistung VVMQC
bei der polytropen Zustandsdnderung geschieht analog der adiabat/isentropen Zu-
standsénderung unter Verwendung des Polytropenexponenten n anstelle von k.

n—1

Ty =T} <p?> — 988, 15K - 1273 = 511,28 K
P1

w

Technische Arbeit:

n kJ
wt,120<: n- wvol,ch) — ERLuft (T2c - Tl) - 2777 596 ?g
Der Leistungsbedarf des Verdichters errechnet sich fiir die polytrope Zustandsédnde-
rung zu

W10 = 1wy 190 = leRLuﬁ (T — T)) = 61,688 kW
n —

Ubertragene Wirme bei polytropen Zustandséinderungen mit idealen Gasen:

" k
TRiust (Ty, — Ty) = —53,384 k‘;

Q12e = =Wy 12 + Cp(Toe — T1) = —wy 90 +

Hieraus ergibt sich: ‘
Q12 = Mqi2c = —11,863 EW.

Vergleicht man nun die Ergebnisse, so sieht man, dass Tp, < Ts. < Ty, gilt. Die
isotherme Kompression verursacht selbstversténdlich die niedrigste und die adia-
bat /isentrope Kompression die grofite Temperaturdnderung. Fiir die Antriebslei-
stungen des Verdichters gilt entsprechend Wt’lga < Wnlgc < ngb. Daher ist fiir ei-
ne Kompression die isotherme Zustandsinderung die wiinschenswerteste (jedenfalls
dann, wenn die Temperaturerhéhung des Gases bedeutungslos oder gar unerwiinscht
ist), wiahrend in der Realitdt Kompressionen eher adiabat/isentrop verlaufen, also
geméaf der Zustandsédnderung, welche die hochste Antriebsleistung beansprucht.
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Aufgabe 6.3:  Wiarmepumpe

Eine Wérmepumpe nimmt im stationdren Betrieb aus der Umgebung (7, = 280K) den
Wérmestrom @), = 42kW auf und férdert ihn unter Aufnahme eines Stroms an technischer
Arbeit W, = 28kW auf die Heiztemperatur von 77 = 350K.

a) Welcher Wiarmestrom Qp wird an die Heizung abgegeben?

b) Welchen Arbeitsverluststrom vam (Exergieverluststrom) tritt in der Anlage auf?

¢) Welchen Heizwirmestrom Q| und welche Antriebsleistung Wt‘ wiirde man

erhalten, wenn die Anlage bei unveriindertem Wirmestrom Q, und gleichbleibenden

Temperaturen 77 und 7T, reversibel (verlustfrei) arbeiten wiirde?

d) Warum ist der Mehraufwand W, — W, — U (im System in Wirme dissipierte

Arbeit) grofler als der Arbeitsverlust WVJTT?

Losung:  Wdarmepumpe

a) Energiebilanz:
0=Qu+Qut+W, = Qu=—Q,—W,=—42kW — 28kW = —70kW
Da Qn < 0 ist, wird die Energie von der Wirmepumpe abgegeben.

b) Es gilt:
WV,irr - Tu : Sprod

Die Entropiebilanz lautet somit:

0= C;f + %‘ + Sprod = Sproa = — _375%? - 4228;8?? =0, 051{?
Wy ir = 280K -0, 05@; = 14kW

c)

()—%JF@Jr 0 = Qu :—%-42kW:—52,5kW

T, T, >~ reo 280K
147 = Qn - Q. = 52,5kW — 42kW = 10, 5kW
d)
Wi = Wi| =1T,5kW > Wy, = 14kW,

da durch die WKM wegen T" > T, ein Teil der in Warme dissipierten Arbeit in
nutzbare Arbeit umgewandelt werden konnte.
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Aufgabe 6.4:  Unterdruckkammer

In einer Unterdruckkammer (V' = 2m?) befindet sich Luft vom Zustand p; = p, = 1bar,
Ty =T, = 300K. Zum Zeitpunkt ¢; wird eine Vakuumpumpe eingeschaltet, die mit einer
konstanten Antriebsleistung W, = 100W die Luft aus der Kammer absaugt und in die

Umgebung fordert.

Es gelten folgende Zusammenhénge:

spezifische innere Energie: u—ug =0, 713]!%{ (T —Tp)

: . _ 1 kJ T kJ
spezifische Entropie: s — 50 = 1iE%In (To) — 0,287 %In (p%)
thermische Zustandsgleichung: p-V=m-R;- T mit R; =0, 287,{:’%<

a) Wie grof} ist die Exergie —W,,(p1,T1) der Luft im Behélter?

b) Welche Luftmenge Am = my — my muss aus der Kammer entfernt werden, damit
dort zum Zeitpunkt ¢y ein Zustand T, = 300K, po = 100mbar besteht?

c) Wie grof§ ist die Exergie —W,,(p2,T5) der Luft im Unterdruckbehélter zum Zeit-
punkt 57

d) Nach welcher Zeit At = t; — t; kann dieser Zustand bestenfalls erreicht werden?

Losung:  Unterdruckkammer

Exergie eines geschlossenen Systems (Exergie der inneren Energie)

_Wez‘ - Ul - Uu +pu (‘/1 - Vu) - Tu (Sl - Su)

_Wez(plaTl) - Oa da P1 = Pu und Tl = Tu

b)
my = 2‘7/}1’ my = %21‘7/122 mit V3 = Vo = 2m3 und T}, = T, = 300K
V
Am:mQ_mlzﬁ(pQ_pl):
2m? 1005 g kJ
0,1—1)b C = —2,091%k
0,287 1L s00 0 VP N 1gsg — 2 09k
c)
_Wex(p27 T2) - U2 - Uu + Du (‘/2 - Vu) - Tu <S2 - Su)
mit

UQ_Uu:mQ(U/Q—Uu>:O
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Pu (‘/2 - Vu) = Py ('UQ - Uu) = Puo ( 2 - ) - p2‘/2 (p - 1> -
b2 yzn b2

1bar 10° X JkJ
Abar2m? — 1) =1,8bar - m*——""""_ — 180k
0-Lbarzm (O, 1bar ) ,Bbar - m 10%bar Nm.J SOkJ
Vorab: 4 N
\% 0.1bar - 2 10° 55 J
my = 2272 I ST () 9393k

- R, 287:%:300K barNm

kJ 300K
T, — = K -0,232 1 | —
wma (s2 — s,,) = 300K - 0,23 3kgl koK n <3OOK>

0.287-* 1 <O’ 16‘”)] — 46, 5k.J

kgK 1bar
=  —Weu(p2, Tz) = 180kJ — 46,05kJ = 133,95k ]

d) Bestenfalls ist gleichbedeutend mit reversibler Prozessfithrung:

_Wex(pZaTQ) = - Wt| = —Wt - At

TEeV

A 183,95k W10°T min
~ 100w ZkJ 60s

= 22,33min
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Aufgabe 6.5:  Turboverdichter

In einem Turboverdichter werden m = 1% Luft vom Umgebungszustand p, = lbar,
T, = 298,15K (25°C) isotherm (77 = T,, = const.) auf p; = 6bar verdichtet.

Es gelten folgende Zusammenhénge:

spezifische Enthalpie: h — hg = 1% (T —Tp)

spezifische Entropie: s — 59 = 1,@’;—‘;<ln (%) -0, 287,5—‘2[71 (p%)

Welche Antriebsleistung Wt‘ ~ ist dem Verdichter mindestens zuzufiihren?
mwn

Losung:  Turboverdichter

bei Aufnahme von Arbeit

min

Exergiebilanz liefert W,

= +Wem:m[h1—hu—Tu(81—Su)]:+Wt

min

Das positive Vorzeichen riihrt von der Richtung der Integration u — 1 her (e, > 0; 771445 < 0).
Es folgt schlieBlich fiir W,

min

. kJ 6
Wy = +1@ 0—298, 15K |0—0,287——1n () = +153, 3kW
min S kgK 1
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Aufgabe 6.6:  Wirmestrom durch eine Wand

Als Grundlage fiir diese Aufgabe betrachten Sie die Aufgabenstellung von Aufgabe 3.10:
Entropieproduktion durch Wirmeleitung

a) Zeichnen Sie ein Exergie-Anergieflussbild fiir den in Aufgabe 3.10 beschriebenen
Warmestrom durch eine Wand.

b) Berechnen Sie sowohl den in die Wand eintretenden Exergiestrom EQM als auch
den aus aus der Wand austretenden Exergiestrom Fy,,, und die zugehdrigen Aner-
giestrome Ag_, und Ag,,..

c) Wie grof} ist der Arbeitsverlust durch Irreversibilitdten? Verwenden Sie zwei unter-
schiedliche Berechnungsverfahren und vergleichen Sie die Ergebnisse.

Losung:  Wdirmestrom durch eine Wand

a) Exergie-Anergie-Flussbild

: 1,_.0
- <
f

Umgebung Wand geheizter Raum I

b) Ein Wérmestrom kann entsprechend der Umgebungstemperatur 7, in Anergie und
Exergie unterteilt werden:

Ql = EQI -+ AQI mit FE = _Wex >0
Die Exergie- und Anergiestrome sind folgendermafien definiert:

T g
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Folglich stromt der Anergiefluss immer in die gleiche Richtung wie der zugehori-
ge Wirmestrom. Bei der Exergie stimmt dies nur, wenn das Temperaturniveau
der Warmeiibertragung oberhalb der Umgebungstemperatur liegt und der Carnot-
Faktor positiv ist. Wird der Warmestrom bei einer Temperatur unterhalb der Um-
gebungstemperatur iibertragen, wie es in Kéaltemaschinen vorkommt, so strémt der
Exergiestrom dem Warmestrom entgegen.

Fiir die Exergie- und Anergiestrome in die Wand hinein gilt:

. T, .
EQein - (1 - ) Qein - 07 8385kW
T

Ao = Qein- = 9,1615kW
' T,
Fiir die Exergie- bzw. Anegiestrome aus der Wand heraus ergibt sich analog:

Eq,,.=0 und Ag,, = 10kW

Der Arbeitsverlust durch Irreversibilitdten kann einmal iiber die Entropieproduktion

Th—1Tg

W\/irr - Tus’prod - TuQeinTyAiT
B

= 0, 8385kW

oder iiber die Exergiedifferenz der ein- und austretenden Warmestrome
WViTT’ - |Eein| - |Eaus| = 0, 8385kW

berechnet werden.
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Ubung 10
Aufgabe 7.2:  Dampfturbine

Durch eine adiabate Dampfturbine stromen im stationdren Betrieb m = 80 % Wasser,
das als Gas mit dem Zustand p; = 70 bar und ¢; = 460 °C' in die Turbine eintritt und sie
mit der Temperatur ¢ = 33°C und dem Nassdampfgehalt x, = 0,90 verlésst.

a) Welcher Druck p, herrscht beim Austritt aus der Turbine?
b) Welche Leistung W, gibt die Turbine ab?

¢) Welche Leistung Wt,rev wiirde die Turbine beim reversibel-adiabaten Arbeitsprozess
des Wassers bis zum gleichen Druck liefern?

d) Wie gro8 ist der isentrope Turbinenwirkungsgrad nyr?

e) Skizzieren Sie die reversible und die irreversible Zustandsénderung des Wassers im
T-s-Diagramm!
Zustandsgroflen von iiberhitztem Wasserdampf bei p = 70 bar und ¢ = 460°C"
kJ

kJ
h =3312,0 — =6,6670 ——
" kg = kg K

Losung:  Dampfturbine

a) Da im Zustand 2 ein Zweiphasengemisch vorliegt, muss man den gesuchten Wert
fiir po aus der Dampftafel ablesen. Man erhélt auf diese Weise:

p2 = 0,0503 bar

b) Zur Berechnung der Turbinenleistung muss zunéchst die spezifische Enthalpie hqy
aus b’ und h” (Dampftafel bei 33°C') berechnet werden:
kJ
hy = (1 —x)h' + zh" = 2318,6 o
g

Die Turbinenleistung WLTW,I, ist nach dem Ersten Hauptsatz das Produkt aus dem
Massenstrom und der Differenz der spezifischen Enthalpien:

Wozury = 1(hy — h1) = —79,47 MW

c) Bei einem reversibel-adiabaten Prozess wire die Entropie konstant. Da bei 33°C
die Ungleichung s < s; < §” gilt, liegt der Zustand 2* nach diese Prozess im
Zweiphasengebiet. Der Dampfanteil betragt:

s1—s  6,6670 —0,4775

s"—s 8,391 —0,4775

Die Enthalpie ho« betragt:

Tor = = 0,7821

kJ

hQ* e (]_ — xz*)h/ + .',UQ* h/” - 2033, ]. ?g

= I/i/t,Turb,rev - m(h2* - hl) = —102, 31 MW

62



d) Der Turbinenwirkungsgrad betréigt also

Wi he—hy  —T9,4TMW
© Wipe hor—hi —102,31 MW

TlsT = 0,777

e) Zustandsdiagramm:

TA

733 K

306 K /
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Aufgabe 7.4:  Verdichtungsverhdltnis beim Otto-Prozess

In einem Ottomotor soll nach der isentropen Verdichtung eine Temperatur von ¢, =
490°C' bei einer Anfangstemperatur von t; = 30°C' erreicht werden. Bei einer hoheren
Temperatur droht die Selbstziindung des Brennstoffgemisches. Das Arbeitsmittel soll als
ideales Gas mit konstanter spezifischer Warmekapazitiat und x = 1,4 angesehen werden.

Welches Verdichtungsverhéltis € muss gewéhlt werden?
Losung:  Verdichtungsverhdltnis beim Otto-Prozess

Es gilt:
Ty T763,15K . g4

T 30315k ¢ ¢

[Ty T\
€= o ?2 — <T2> = 10,06
1 1

Somit folgt:
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Aufgabe 7.5:  Vergleich von Otto- und Diesel-Prozess

Von einem Ottomotor sind folgende Daten bekannt:
Verdichtungsverhéltnis: epg, = 10

Anfangszustand: 17 = 343 K p1 = lbar

hochste Temperatur: T3 = 1973 K

Arbeitsmittel: Luft(c, = const k=1,4).

a) Bestimmen Sie den Druck und die Temperatur an den vier Eckpunkten des Prozes-
ses!

b) Wie groB ist der thermische Wirkungsgrad des Otto-Prozesses?

Ein Dieselmotor hat ein Verdichtungsverhéltnis von €p;.s; = 18. Alle anderen Betriebs-
daten sind dieselben wie bei dem in (a) und (b) berechneten Ottomotor.

¢) Bestimmen Sie Druck und Temperatur an den vier Eckpunkten des Prozesses!
d) Wie groB ist das Einspritzverhéltnis ¢?

e) Wie grof ist der thermische Wirkungsgrad?

Losung:  Vergleich von Otto- und Diesel-Prozess

a) Fiir die Isentrope 1 — 2 gilt:

P2

V K
- (1) =" = 10" = 25,12 =  po=p1-25,12 = 25,12bar
P1

Va
Fiir das Verhéltnis der Temperaturen bei isentropen Zustandsénderungen gilt:
ﬁ = (é)m_l =1 =10""1=2512 = Ty,=T-2,512= 861,6 K
Fiir die Isochore 2 — 3 gilt:
ps Ty 19K

pa Th 862K

=229 = p3=p9-2,29= 57,5bar

Fiir die Isentrope 3 — 4 gilt:

D3 h)'{ D3
Pa <‘/2 ‘ ’ b 257 12 ’ “

Fiir das Verhiltnis der Temperaturen bei isentropen Zustandsdnderungen gilt:

T3
2,512

T3 L1>H1 -1 -1 _ —
LA B =t =101 =2.512 = T, = = 785,5 K
3 ( ; € 5 4 )

b) Der thermische Wirkungsgrad berechnet sich zu

T 343 K
mw=1-— =1

—1- 2" = 0,602
T, 861,6 K
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c) Fiir die Isentrope 1 — 2 gilt:
V K
Pz _ <1> — " =18"=57,2 = py=p,-57,2= 57,2bar
b1 Va
Fiir das Verhéltnis der Temperaturen bei isentropen Zustandsénderungen gilt:
T, (Vi
2= (1) = 1=18"1=318 = T,=T-3,18= 1090 K
T Va

Fiir die Isobare 2 — 3 gilt:
Vs _ T3

Vo, T
Die gesuchten Werte lauten:

T3 = 1973 K und py = p3 = 57,2bar

Zur Berechnung der Zustandsgrofien in Punkt 4 benutzt man folgende Gleichungen:

b1 Pa
Vi=V, = —_ ==
1 4 T T,
k—1
T3 p3> B
Sz =9, = ==
’ ! T, <p4
r—1
b
= Ty =1T¢ = T87,2 K
! ’ <p3T1>
T,
Dy = ﬁpl = 2,295 bar

d) Fiir das Einspritzverhéltnis ¢ gilt:

V; Ty 193K
TV T T, 1000K

= 1,81

e) Der thermische Wirkungsgrad fiir den Diesel-Prozess berechnet sich zu:

T " =1 343K 1,811 —1

Mt T, k(p—1) 100K 1,4-0,811
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Ubung 11
Aufgabe 7.6:  Offene Gasturbine

Eine Gasturbinenanlage unterscheidet sich vom reversiblen Joule-Prozess dadurch, dass
der Verdichter und die Turbine nicht isentrop arbeiten. Es gilt vielmehr: ngy = 0,85 und
ns,r = 0,91. Die Anlage verarbeitet einen Luftmassenstrom von m = 5 %g. Die Luft wird
im Umgebungszustand mit p3 = p, = 1 bar und t3 = t, = 20°C" angesaugt. Der Druck p,
am Einlauf der (isobar arbeitenden) Brennkammer betrdgt 15 bar. In der Brennkammer
wird das Gas auf t; = 1300°C erwiirmt. Die Anderung des Massenstromes durch die
Einspritzung von Brennstoff soll vernachlissigt werden. Die Turbine expandiert das Gas
auf den Umgebungsdruck. Anschliefend wird das Gas als Abgas ausgestofien. Luft soll als

ideales Gas mit Ry, = 287 kgiK, ¢, = 1004 ,WLK und k = 1,4 behandelt werden.

a) Berechnen Sie die fehlenden Temperaturen und Driicke!

b) Welche Leistung Wt,ges kann die Anlage abgeben, und welchen Wirkungsgrad er-
reicht sie?

c) Welche technische Verlustleistung th tritt im Verdichter auf?
d) Welcher Leistungsverlust durch Irreversibilitéiten Wv,m« tritt im Verdichter auf?

e) Warum ist dieser kleiner als die technische Verlustleistung, und auf welche Weise
wirkt sich dies im Prozess aus?

f) Welche technische Verlustleistung Ww tritt in der Turbine auf?
g) Welcher Leistungsverlust durch Irreversibilitidten vair,n tritt in der Turbine auf?

h) Warum ist diese kleiner als die technische Verlustleistung? Wie konnte man die
Differenz nutzen?

Losung: Offene Gasturbine

a) Zunichst wird die Temperatur Ty am Ende einer isentropen Verdichtung von ps
nach p, berechnet:

r—1

2% 04
Ty =1T;5 [ — =293,15 K 1574 = 635,65 K
Pps

Nach der Definition des isentropen Verdichterwirkungsgrades gilt mit nsy = 0, 85:

hy —hy Ty —T; T Ty —T3+nsvT;
=

_ - — = 695,91 K
SV —hs T Ty sy

Entsprechend berechnet man zunéchst die Temperatur 75 nach einer isentropen
Entspannung der heiflen Gase auf den Umgebungsdruck:

r—1 0,4

’ Th 1 1,
Ty, =T, (2% —1573,15 K <) — 725,68 K
pl 15
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Nach der Definition des isentropen Turbinenirkungsgrades gilt:

. hl—hg . Tl—TQ
C hi—hy Ty —Ty

nsT = Ty=T1—nsr(Ty —Ty) = 801,95 K

b) Es gilt fiir die Leistung der Anlage:
Wi ges = 1it(wiaa + wyas) = mey(Ty — Ty + Ty — Ty) = —1849, 57 kW
Der zugefithrte Wérmestrom betrigt
Qu = ey (Ty — Ty) = 4403, 74 kW

Der Wirkungsgrad betrégt:

c¢) Die technische Verlustleistung im Verdichter ist die Differenz zwischen den Leistun-
gen des reversiblen und des irreversiblen Prozesses:

Wt,v,Verdichter - |me(T4/ - T3) - mcp(T4 — T3)|
= 1iey|Ty — Tw| = 303, 3 kW

d) Der im Verdichter auftretende Leistungsverlust (d.h. Arbeitsverlust pro Zeit) durch
[rreversibilitdten wird als Produkt aus Umgebungstemperatur und Entropieproduk-
tion berechnet:

WV,irr - TuSprod - mTu : (54 - 33) -
. T, T3 < D4 pa)]
= mT, |c (ln—ln)—Ru In— —In=—=
[ b TO TQ fugt Po Po

T
= WT, <cp In=% — Ry ln p‘*)
T3

Pps3

= 5k—g-293,15K 867,99i—777,21i = 133,06 kW
S kg K kg K

e) Der Arbeitsverlust durch Irreversibilitdten ist kleiner als der technische Arbeitsver-
lust, weil ein Teil der zusétzlich aufgewendeten Verdichterleistung in den nachfolgen-
den Prozessen positive Auswirkungen hat. Im vorliegenden Fall verringert sich der
in der Brennkammer aufzuwendende Brennstoffmassenstrom. Allerdings kénnen die
Verluste nur teilweise durch Einsparungen in den anderen Prozessen wettgemacht
werden. Der absolut unwiederbringliche Anteil am technischen Leistungsverlust ist
der Leistungsverlust durch Irreversibilitédten.

f) Die technische Verlustleistung in der Turbine ist wiederum die Differenz zwischen
der isentropen und der realen Turbinenleistung:

Wt,v,Turbine = ’me(Tg/ - Tl) - mCP(TQ — TI)‘
= me|(T2/ - T2)| = 382, 9 kW
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g) Zur Berechnung des Leistungsverlustes durch Irreversibilititen wird - genau wie
beim Verdichter - das Produkt aus Umgebungstemperatur und Entropieproduktion
berechnet:

WV,Z'TT - Tusprod - mTu : (32 - 51) -

. 15 T D2 P1
= mTu [Cp <1n ? —In %) - RLuft <1npo - 11’1]70

T
= mT, <cp In ?2 — Rrupeln pQ)

1 b1

kg J J
= 5—=-293,15 K | =676,5 —— + 777,21 —— | = 147,6 kW
s ' ( ' kgKJr ’ k:gK) ’

h) Da der technische Leistungsverlust der Turbine bei hoher Temperatur stattfindet, ist
nur ein kleiner Teil davon endgiiltig verloren. Ein grofler Teil konnte in nachfolgenden
Prozessen noch genutzt werden. Bei dem vorliegenden Prozess findet diese Nutzung
allerdings nicht statt, weil das Gas in die Umgebung ausgestoflen wird. Zur Nutzung
von Gasturbinen-Abwérme fithrt man diese entweder dem komprimierten Gas zu,
um in der Brennkammer Brennstoff zu sparen, oder man betreibt mit der Abwéirme
ein Dampfkraftwerk, um weitere Leistung zu gewinnen.
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Aufgabe 7.7:  Dampfkraftprozess

In einem Dampfkraftwerk wird ein Massenstrom m = 5 ks—g umgewilzt. Das Wasser durchlauft
dabei folgende Zustandsdnderungen:

1 — 2: isentrope Druckerhhung vom Zustand 1 (siedendes Wasser bei p; = 0,04 bar) zum
Zustand 2 mit ps = 110 bar in der Speisewasserpumpe,

2 — 3: isobare Erwarmung der Fliissigkeit auf die Siedetemperatur,
3 — 4: Verdampfung der Fliissigkeit bei der Siedetemperatur,
4 — 5: isobare Dampfiiberhitzung auf ¢5 = 500°C,

5 — 6: Entspannung in der Dampfturbine mit dem Wirkungsgrad n,- = 0, 8 bis zum Druck
ps = p1 = 0,04 bar und

6 — 1: isobare Warmeabfuhr, bis siedende Fliissigkeit vorliegt.

Fliissiges Wasser soll als inkompressibel angenommen werden.
Fiir Heidampf gilt bei p = 110bar, t = 500°C" h = 3362,9 77 und s = 6, 5462 ;"%

a) Skizzieren Sie den Prozess im T-s-Diagramm. Hinweis: Es gilt

k k
2200 kJ < hg < 2300 kJ
kg kg

b) Berechnen Sie die spezifische Arbeit der Speisewasserpumpe w; 15 und die Enthalpie
hs!

¢) Berechnen Sie die spezifischen Wérmezufuhren ¢o3, ¢34 und qgs!
d) Berechnen Sie den insgesamt zugefithrten Wirmestrom Qos!
f) Welche Enthalpie hg liegt tatsdachlich vor?

Welchen Dampfanteil hat der umlaufende Massenstrom beim Verlassen der Turbine?

)
)
e) Welche Enthalpie hg« wiirde nach einer isentropen Entspannung auf pg vorliegen?
)
g)
)

h) Welche Leistung und welcher Wirkungsgrad wird mit dem vorliegenden Dampfkraft-
prozess erreicht? Bei den Berechnungen ist die Speisewasserpumpe zu beriicksichti-
gen!
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Losung:  Dampfkraftprozess

a) Der Hinweis zeigt, dass der Zustand 6 im Zweiphasengebiet liegt, denn bei ps =
0,04 bar gilt h' < hg < h".

TA
kP p = 110 bar
/_.\ 5 A
773 K
3/
591 K -
4

2

1 .p = 0,04 bar
302 K - o Y

// 6 6 \

oy

Abbildung 1: Der Dampfkraftprozess im T-s-Diagramm

b) Die spezifische Arbeit der Pumpe berechnet sich als Produkt aus spezifischem Vo-
lumen und Druckdifferenz:
3 J kJ

Wits = vAp = 0,001 2. 109,96 - 10° Pa = 10996 —— = 11,0 —=
’ kg kg kg

Die spezifische Enthalpie hy berechnet man aus dem Ersten Hauptsatz mit h; =

h'(0,04 bar) (Dampftafel):

kJ
]’LQ = hl + W12 = ]_32, 4 —
kg
c) Die spezifischen Wérmezufuhren betragen:
, kJ
(23 = hg — hg =h (110 bCLT) — h2 = 1317, 2 ?
g
kJ
q34 = hy — hg =r(110bar) = 1259,2 Ta
g
" kJ
445 :h5 —h4 :h5—h (llobCLT) = 654,1]{7
g

d) Qo5 = 1i(hs — hy) = 16152,5kW
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e) Nach isentroper Entspannung gilt

kJ
Sgx = 85:675462@7

sg: — ' 6,5462 — 0,4224

T T Ty T 84725 -0, 4224

=0, 7607
kJ
= hﬁ* = Tg* 'h//+(1—x6*) 'h/: 1971,6@

f) Nach der Definition des isentropen Turbinenwirkungsgrades gilt:
hs — hg
h/5 - hG*

kJ

= hG = h5 — 773T<h5 — hG*) = 2249, 9 ]{jig

nNst =

g) Der Dampfanteil wird aus der Enthalpie hg berechnet:

_ hg— N 21285
R — R 2432,2

T = 0,875

h) Die Leistung des Kraftwerks ist die Summe aus der Turbinenleistung (kleiner als 0)
und der Leistung der Speisewasserpumpe (grofier als 0):

Wt,ges = Wt756 + Wt712 = 1m(hg — hs + hy — hy) = —5510 kW
Wi

25

n = = 0,341
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Aufgabe 7.9:  Stirling-Prozess 1

Ein Stirling-Motor liefert im stationéren Betrieb bei einer Umdrehungszahl n = 3600 min~!

die Leistung W; = 100 W. Der Wirkungsgrad der Maschine betragt ny, = 0,2. Im Zu-
stand 1 (Arbeitskolben unterer Totpunkt, Verdriangerkolben oberer Totpunkt) herrscht
innerhalb des Arbeitsraumes ein Druck p; = 2 bar und eine Temperatur ¢; = 30°C". Das
Arbeitsmittel Helium (ideales Gas) nimmt zu diesem Zeitpunkt das Volumen V; = 500 cm?®
ein. Es gilt My, = 4-%

mol *
Bestimmen Sie den Druck p,, die Temperatur 73, die bei einer Umdrehung aufgenommene
Wiérme ()34 sowie die massenspezifische Warmemenge ¢s;4.

Losung:  Stirling-Prozess I
Die Temperatur T3 ergibt sich zu:

T, 303,15K
—1_77th— 078

Ty = 378,9 K

Der im zeitlichen Mittel aufgenommene Wirmestrom Q44 betriigt:

: W, 100W
Q3= — =
Nth 07 2

=500 W

Fiir die bei einer Umdrehung aufgenommene Warmemenge ()34 folgt somit:

Qu="" _5337
n
Die Masse des Heliumgases im Stirlingmotor berechnet man mit der Zustandsgleichung
fiir ideale Gase:
Vi 2 10° Pa 00,0005 m? 4 -4~

mol — () 1587 g

" T Ru T 831457303, 15K

Es ergibt sich somit ein spezifischer Warmestrom ¢34 von

Qu __ 838J k)
mpe 1,588 -107*kg kg

434

Druck p»:

Doy = p1 exp ( dad ) = 2 bar exp 52,49 % A i = 2bar - %095° = 2 14 bar
S Ry Ty 8,3145 4378 0 K ’
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Ubung 12
Aufgabe 7.11:  Kilteprozess im Haushaltskiihlschrank

Ein Haushaltskiihlschrank soll mit dem Kéltemittel R 134a betrieben werden, aus dessen
Stoffdatentabelle ein Auszug bei Aufgabe 7.10 gegeben ist. Die Kiihlung soll mit einem
einstufigen Prozess erfolgen, der folgende Eigenschaften hat (vgl. Abb. Kaltdampfprozess
im Skriptum, Indizierung: Punkt 6 nach der Drossel):

Verdampfung bei ts = —3°C und pg = 2, 62 bar; isobare Uberhitzung um 7 K; Verdichtung
auf po = 9,37 bar mit ngy = 0, 74; Verfliissigung bei t3 = 37 °C und isobare Unterkiihlung
auf t5 = 32°C'; adiabate Drosselung auf den geringen Druck pg. Die Kélteanlage entzieht
dem Kiihlschrank einen Wirmestrom von Qg = 300 W.

Bestimmen Sie:
a) die Enthalpien h; bis h; nach Abb. Kaltdampfprozess im Skriptum (Zur Berechnung

von h; (aus hy) bitte die Wirmekapazitiat von fliissigem R 134a benutzen!),

b) den umlaufenden Massenstrom,

c) die Leistung, die dem Verdichter zuzufiihren ist,

€

)
)

d) die Leistungszahl ¢,
) den angesaugten Volumenstrom und
)

f

die Kalteleistungszahl e, die ein Carnot-Prozess erzielen wiirde. Die Kiihlschrank-
Innentemperatur betragt 4°C, die Aulentemperatur 23 °C.

Losung:  Kilteprozess im Haushaltskiihlschrank

a) Es ergeben sich folgende Enthalpien:

R kJ . kJ
hl = h(p(g,t =4 C) = 402 ?g hg* = h(pg mit So+ = 81) = 429 Fg
hos — hq 27\ kJ kJ

he = hy + — = [ 402 — 438,5 —
2T ( +0,74> kg % kg
kJ kJ
hs = h"(p3) = 1"(9,37 bar) = 417k—g hy = h'(p3) = 252 T
kJ
hs = hy — c,(Ty — T; 2445 —
5 4 Cp( 4 5) ) kg
. . kJ
Wegen der isenthalpen Drosselung gilt: hg = hs 244,5 o
g
kJ
hy = R"(t 395 —
7 (t6) kg
b) Der Massenstrom wird mit folgender Beziehung berechnet:
: . . Qo 300 W g
=m(hy —h = = = = 1,905 =
Qo = i1 = ho) T —he (02— 2445) 8 T 7
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c) Die Antriebsleistung W, ergibt sich als Produkt aus der spezifischen Enthalpiesinde-
rung am Verdichter und dem Massenstrom:

Wy = 1(hy — hy) = 69,5 W

d) Nach der Definitionsgleichung der Kalteleistungszahl ergibt sich:

6:@:4,31
t

e) Der angesaugte Volumenstrom berechnet sich aus dem spezifischen Volumen im
Ansaugzustand:

. 3 l
V = 1w(4°C,2,62bar) = 1,51 - 1074~ = 0,151
S S

f) Ein linksldufiger Carnot-Prozess hat die Kélteleistungszahl:

Ty  277,15K
T-T, 19K

€Ec = = 14, 58
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Aufgabe 7.12:  Gebdudeheizung mit einer Warmepumpe

Eine Wérmepumpe soll der Umgebung Warme entziehen und sie bei hoherer Tempera-
tur einem Gebaude zufithren. Das umlaufende Kiltemittel ist R 134a. Der Kreisprozess
(Driicke, Wirkungsgrad nsy, spezifische Enthalpien) entspricht dem aus Aufgabe 11.11.
Der Wirmebedarf des Heizungssystems betriigt Q = 6000 .

Berechnen Sie

a) den umlaufenden Massenstrom,
b) den Leistungsbedarf und

c¢) die Heizleistungszahl ey p.

Die Uberhitzung des Kiltemittels am Zustandspunkt 1 wird von 7 K auf 3 K verkleinert,
so dass der Verdichter Kéltemittel bei 0°C ansaugt. Der Verdichterwirkungsgrad bleibt
unveriandert, der Bedarf an Heizleistung ebenfalls.

d) Berechnen Sie fiir diesen Fall den Massenstrom und Leistungsbedarf sowie die Heiz-
leistungszahl.

e) Hat die Prozessfithrung unter d) auch Vorteile im Vergleich zu dem urspriinglichen
Warmepumpenprozess?

Losung: Gebdudeheizung mit einer Wirmepumpe

a) Der Massenstrom berechnet sich aus:

Q) 6 kW

Q| = 1ia(hy — hs) " ha—hs (4385 244,5)

— 30,9
s
b) Leistungsbedarf: .
W, =m(hy — hy) = 1,129kW
c) Heizleistungszahl einer Wérmepumpe:
Ql
€ =——=0>53l=1+c¢
WP =5

t

d) Fiir den neuen Prozess ergeben sich andere Zusténde 1 und 2; der Rest des Prozesses
bleibt unverédndert.

kJ
hiy = 398 — It. Stoffdatentabelle

kg
hge = 425 -— mit sy« = 51 sowie py = p3
kg
hos — hy 27 \ kJ kJ
ho = hi+ — " _—[3098 — =434,5 —
2 R ( +0,74) kg kg
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Mit dem jetzt bekanten Wert fiir ho lédsst sich der Massenstrom analog zu Aufga-
benteil a) berechnen:

o . Q)| 6 kW g
—ii(hy —hs) = = - — 31,67
@ = mlhs = hs) " ha—hs (4345 - 244,5) & s

Der Leistungsbedarf wird analog zu Aufgabenteil b) berechnet:
Wy = m(hy — hy) = 1,153kW

Die Leistungszahl betragt: ‘
Ewp — Q = 5, 20

t
Ja: Die Warmepumpe nach Aufgabenteil d) hat zwar eine geringere Leistungszahl,
funktioniert aber auch noch bei geringeren Auflentemperaturen, weil die hochste
Temperatur im kalten Anlagenteil von 4°C" auf 0°C' abgesenkt wurde. Um eine
wirklich vergleichbare Anlage zu erhalten, miisste man die geringere Uberhitzung
ausnutzen, um die Verdampfungstemperatur auf +1°C zu erhéhen - dann wére das
Verhéltnis der Driicke kleiner, was sich positiv auf den isentropen Wirkungsgrad des
Verdichters auswirkt. Dies ist der Hauptgrund dafiir, dass sich dann die Effizienz
des Gesamtsystems erhoht.
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Ubung 13
Aufgabe 7.17:  Sdittigung

Ein PKW wird abends vor dem Haus abgestellt. Die im PKW vorhandene Luft habe
die Temperatur ¢; = 20°C, den Druck p1 = pyymy = 1bar und den Feuchtigkeitsgehalt
x = 0,00688.

a) Wie tief darf die Temperatur nachts absinken, bevor die Fenster des PKW von innen
beschlagen 7
Auszug aus der Wasserdampftafel:

Ps.wasser / bar0,00829  0,01093 0,01429 0,01853
t/°C 4 8 12 16
Mtr.Luft =292 MWasser =18-%;

mol’ mol *

b) Wieviel Wasserdampf ist in 1 m? der urspriinglich vorhandenen Luft enthalten ?

Losung :  Sdttigung
a) Da die Sattigungsbeladung der feuchten Luft temperaturabhéngig ist

Ts = xs(plv tmzn)

und ferner fiir die Beladung der Luft

R myy :MW'nW :MW% :MW@
mry, ML‘nL ML Tiges ML ’QZ)L
My Yw My Yw-p  Mw pw

My 1—4w — My p—tw-p My p—pw
gilt, folgt fiir die kleinstmdogliche Temperatur, bei der noch kein Wasser auskonden-

siert ;
M e tmin
0,00688 = y(tmin) = —0r = an(n )
My, pr — PS,W(tmin)

Somit ergibt sich der kleinstmd&gliche Partialdruck des Wassers zu:

j T P1
T (tin) = = 0,01096 b
ps,W( ) % s ar
L
Somit gilt nach Vergleich mit dem Dampftafelauszug fiir die kleinstmogliche Tem-
peratur:
toin =8°C
b) Fiir einen Kubikmeter (V' = 1m?) feuchter Luft gilt:
R, T,
V:VW+VL = (nw—i-nL) P !
1
R, T Mg\ Ry, T
MW ML D1 MW ML P1
=MLUIg
Somit folgt:
myp = 1176,7¢g sowie mw = x-mp = 8,09¢g
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Aufgabe 7.18:  Sdttigung

Ein Ballon tragt eine verschlossene Instrumentenkapsel in die Hohe. In der Kapsel be-
findet sich u.a. feuchte Luft, die sich wiahrend des Ballonaufstieges isochor abkiihlt. Bei
welcher Temperatur tritt in der Kapsel das erste Kondensat auf ?

p1 = lbar; t; = 20°C; x; = 0,00582

Dampfdruckgleichung des reinen Wassers:

. 5300K
Peto(T) = 0,018 bar - exp (187 33 — >
Losung :  Sdttigung
Die Kondensatbildung setzt ab dem Partialdruck
min T ; t — . — P
ps,W( ) pW( 1) p wVV p ];1_’_]\]\/27‘2/
pV =nR,Th
ein. Mit folgt weiter: p = py Tll
pV =nR,T

Also: T
min xy
pew(T) = P —5
T T+ Mi‘f
Eingesetzt in die Dampfdruckgleichung des reinen Wassers folgt:

T 0, 00582
293,15 K 0,00582 + 1%

K
0,018 bar - exp <18, 33 — 5300T) = lbar -

Aus dieser Gleichung gewinnt man iterativ das Ergebnis

T = 278,3 K.
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