Institut fiir Thermodynamik 5. August 2005
Technische Universitat Braunschweig
Prof. Dr. Jiirgen Kohler

Klausur zur Vorlesung

Thermodynamik

Fiir alle Aufgaben gilt: Der Rechengang muss erkennbar sein! Interpolationsvorschriften
sind anzugeben. Quadratische Gleichungen sind analytisch zu lsen.
Hilfsmittel sind zugelassen, die Bearbeitungszeit betragt 120 Minuten.

Falls Ersatzergebnisse angegeben sind, miissen diese auf jeden Fall verwendet werden.

Aufgabe 1: Anwendung der Hauptsdtze 12 von 50 Punkten

Zur Bereitstellung einer Nutzleistung W, nimmt eine Wirmekraftmaschine einen Wirme-
strom Q., bei der konstanten Temperatur Ty auf und gibt einen Abwirmestrom Qg bei
der konstanten Temperatur T ab. Bei reversibler Betriebsweise erreicht die Maschine
einen thermischen Wirkungsgrad von 70%. Bei irreversiblen Betrieb gelte fiir den Strom
der erzeugten Entropie Spmd =0,4- Szu, wobei S, der von der Wirmekraftmaschine
aufgenommene Entropiestrom ist.

a) Skizzieren Sie die Gesamtanordnung schematisch und tragen Sie alle Entropie- und
Energiestrome ein.

b) Wie grof ist der thermische Wirkungsgrad bei irreversiblem Betrieb?
Rechnen Sie im folgenden Aufgabenteil mit 7;.. = 0,6 weiter.

c) Welcher Wirmestrom Qzu ist der Wéirm@kraftmaschine bei irreversiblen Betrieb
zuzufithren, damit eine Nutzleistung von W, = 200M W abgegeben werden kann?

d) Welche Nutzleistung Wt,m} konnte mit dem unter ¢) berechneten zugefithrten Warme-
strom (., erzielt werden, wenn die Warmekraftmaschine ohne Verluste betrieben
wird?

Die Umgebung hat eine konstante Temperatur von 20°C.

e) Wie grof} ist die Temperatur Ty wenn die Warmekraftmaschine bei reversibler Be-
triebsweise den Abwérmestrom an die Umgebung abfiihrt?



Aufgabe 2: 13 von 50 Punkten

Bei der Auslegung eines Drosselventils sind zwei Expansions-Experimente mit C'Oy durch-
gefithrt worden.

Drosselung bei Kaltdampfprozessen

Experiment 1: Adiabate Drosselung von Zustand 1 p; = 80 bar bis zum Zustand
2 mit py = 37,70 bar. Am Ende des Versuches, Zustand 2, liegt eine geséttigte
Fliissigkeit vor.

Experiment 2: Adiabate Drosselung von Zustand 3 p3 = 80 bar bis zum Zustand
4 mit py, = 37,70 bar. In diesem Fall wurde am Ende des Versuches, Zustand 4, ein
Dampfgehalt von z,=0,2 bestimmt.

Hinweis 1: Der kritische Druck des Kohlendioxids ist pg.;; =73,834 bar mit der entspre-
chenden kritischen Temperatur v4,;;=31,06 °C. Die Stoffdaten fiir Kohlendioxid sind in
der Tabellen 1 und 2 dargestellt.

p (bar) | ¥ (°C) | v’ %; v”%; h”,‘;—; h”% S’]J;%JK s”;;fJK
34,850 0 0,001078 | 0,010242 | 199,977 | 430,912 | 1,000 | 1,845
37,700 3 0,001100 | 0,009307 | 207,392 | 428,997 | 1,026 | 1,828
39,694 5 0,001116 | 0,008726 | 212,461 | 427,513 | 1,043 | 1,816
50,873 15 0,001216 | 0,006223 | 239,894 | 416,708 | 1,136 | 1,749
57,294 20 0,001291 | 0,005152 | 255,732 | 407,999 | 1,187 | 1,707

Tabelle 1: Nassdampfgebiet

p bar | ¥ °C Y %3 h% S k’;—_JK
80 4,00 | 0,00106 | 205,624 | 1,00
80 5,00 | 0.00107 | 207,962 | 1,011
80 | 20,88 | 0,00122 | 249,548 | 1,157
80 | 21,58 | 0.00123 | 251,713 | 1,164
80 | 22,08 | 0,00124 | 253,272 | 1,169

Tabelle 2: Fliissigkeitsgebiet

a) Skizzieren Sie die Drosselungs-Prozesse im p,h Diagramm. Zeichnen Sie die jeweils
durch die Zusténde 1 bis 4 verlaufenden Isothermen qualitativ ein.

b) Berechnen Sie die Temperaturen in Zustand 1 bis Zustand 4.
c) Bei welchem Druck schneidet die Drosselung vom Experiment 2 die Siedelinie?

d) In beiden Experimenten wird nach der Drosselung das Kéltemittel bis zum geséttig-
ten gasformigen Zustand verdampft. Berechnen Sie das Verhéltnis der Massen-
stréme, wenn sich fiir beide Experimente die gleiche Kilteleistung im Verdampfer
einstellt?

e) Was versteht man unter dem Joule-Thomson-Koeffizienten? Was liegt vor wenn er
grofler bzw. kleiner Null ist?



Aufgabe 3: Zustandsgleichung 12 von 50 Punkten

Ein dickwandiges Glasrohr von einem Liter Fassungsvermogen enthélt 162 g Propan (C3 Hg)
und befindet sich bei einer konstanten Temperatur von 100°C'.

a) Ermitteln Sie den nach dem Idealgasgesetz zu erwartenden Druck p;,.

b) Ermitteln Sie den Druck unter Beriicksichtigung des realen Verhaltens mit Hilfe der
van der Waals Zustandsgleichung.

c) Erkldren Sie die unter a) und b) ermittelten Druckwerte. Mit anderen Worten,
warum weisen die Propanmolekiile bei realem Verhalten einen anderen Druck auf
als unter Annahme der Idealitat?

d) Die Temperatur des Glasrohres wird nun auf 25°C gebracht.

1) Beschreiben Sie die thermo-physikalischen Vorgénge im Glasrohr.

2) Welche Informationen liefert die Losung der van der Waals Zustandsgleichung
unter diesen Bedingungen. Erldutern Sie dieses anhand einer Skizze.

Weitere Angaben:
Van der Waals Zustandsgleichung:

R-T a
S V-b V?
mit

2 p2 T2
a=z R

Pe
— 1e
- R . 8'pc
R=8,314 =2

Molmasse und kritische Daten des Propans:

M = 44 g/mol
pe. = 42,45 bar
T, =369,8 K



Aufgabe 4: 2-stufige Kompression des idealen Gases Luft 13 von 50 Punkten

Ein Luftkompressor soll trockene Luft vom Zustand 1 mit der Temperatur ©¥; = 10°C' und
dem Druck p; = 1 bar auf py = 12,25 bar verdichten. Die Luft kann als ideales Gas mit
der spezifischen Gaskonstanten Ry = 0,287 kJ/(kg K) und dem Adiabatenexponenten
v = 1,4 angesehen werden.

J;=10°C

—e >
p, =1 bar
! \ /p2 = 12,25 bar
-

Wirevad, = 7

Wi rev.isoth.= 7

a) Wie grof ist die fiir eine reversibel adiabate Kompression benétigte spezifische Ar-
beit?

b) Wie viel Prozent der Antriebsleistung lassen sich einsparen, wenn die reversibel adia-
bate Prozessfithrung durch eine reversibel isotherme Prozessfiihrung ersetzt wird?

Fiir eine unter konstruktiven Gesichtspunkten praktikable Verringerung der Antriebslei-
stung soll die Kompression in zwei reversibel adiabaten Stufen mit isobarer Zwischenkiihlung
durchgefiihrt werden. Die Luft werde in dem Kiihler wieder bis auf Umgebungstemperatur
abgekiihlt.

J 1 = 10 OC
p1=1bar \ / p, = 12,25 bar
p2 =2 J3 :Jl
P3 =Py
Wi 12
19,5
Wi ges = Wit Wigq => Min

c¢) Berechnen Sie die technische Arbeit wy s und die Wérme go3 unter der Annahme,
dass der optimale Zwischendruck p, = p3 zur Minimierung der insgesamt benotigten
spezifischen technischen Arbeit wy g4.s der geometrische Mittelwert po = |/p1 - p4 ist.



H20| 9= 10 °C
A

Py Py =1bar\ / 0
2
. e

W
t,12

O|—\Cp

d) Fiir die Kiithlung des Kompressors aus Aufgabe a) spritzt man in die zu kompri-
mierende Luft fein verteiltes Wasser ein, so dass in Zustand 1’ ein Gemisch feuchter
Luft mit p;y = 1 bar und ¥, = 10°C' entsteht. Die relative Luftfeuchtigkeit des
Gemisches ist ¢ = 100 %. Bestimmen Sie die Menge an Wasser pro Kilogramm
trockene Luft, die man einspritzen muss, um den Zustand 1’ zu erreichen. Wie grof3
ist die spezifische Enthalpie der Luft im Zustand 1 und im Zustand 1’ bezogen auf
1 kg trockene Luft?

Mit welcher spezifischen Enthalpie wird das Wasser eingespritzt? Bitte tragen Sie
die Zustandsanderung ins h — x—Diagramm (letzte Seite!) ein.
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Losung Aufgabe 2: Drosselung bei Kaltdampfprozessen 13 von 50 Punkten

a)

b) Experiment 1:

Da hy auf der Siedelinie liegt: hy = hfy = 207,392 ’Z—‘;
Fiir die Temperatur ebenso:; = 3 °C

Mit der Enthalpie hy = 207,392 k‘] berechnen wir die Enthalpie h; = hs und aus
der Tabelle 2 die Temperatur durch Interpolation.

U1—4 207,392 — 205,624
5—4 207,962 — 205,624
791 = 4, 76 OC

Experiment 2:

Die Temperatur 1, ist direkt bestimmt: ¢, = ¥4, = 3 °C. Fiir die Temperatur
3 rechnen wir folgendes:
Zuerst bestimmen wir die Enthalpie im Zustand 4 (hf, = h}).

ha — H,
T = h — k!
4 4
hy = hy+02-(h]—h,)
hy = 251, 713ﬂ
kg

Da das Prozess isenthalp geschieht, hg = hy es lisst sich aus der Tabelle 2 die Tem-
peratur v3 = 21,58 °C rechnen:



c) Die Enthalpie wo die Siedelinie geschnitten wird lautet h' = hy = 251.713 2—;. Der
Druck kann man aus Tabelle 1 mittels Interpolation gerechnet werden:

p’ — 50.873 251.713 — 239.894

57.294 — 50.873  255.732 — 239.894
p' = 55.66 bar

Q1 = ma(h’ — hy)
Q2 = me(h" — hy)
R — hy
R — hy

mey = 1,25-m1

ma = My

e) Joule-Thomson-Koeffizient: siche Seite 171 im Skript

positiv 7' | und p |, eine Expansion bewirkt eine Absenkung der Temperatur.
negativ 7' T und p |, eine Expansion bewirkt eine Erhohung der Temperatur.

Null Inversionszustand, Vorsicht: Ideales Gas hat einen Joule-Thomson-Koeffizienten
gleich Null, Null heifft im Umkehrschluss aber nicht, dass es ein Ideales Gas
ist.



Losung Aufgabe 3: Zustandsgleichung 12 von 50 Punkten

2)

Die Ideale Gasgleichung lautet
p . V pr n . R . T
mit den Angaben aus der Aufgabenstellung:
n = % = 3, 6818 mol

V = 1-1073m?
T = 373K

ldsst sich p;q berechnen zu:

“R-T  3,6818mol - 8,3142— - 373 K
no R mo K mol — 114,223 - 10° Pa = 114, 223 bar
v 1-103m?

Pid =

Fiir die Van der Waals Zustandsgleichung sind zunéchst @ und b mit den Angaben
aus der Aufgabenstellung zu berechnen:

27 J \? 369,82 K2 m3\2
= . 8,3142( ) - ’ =0, 939420 Pa - ()
© T K -mol) 42,45-10° Pa “ ol
J 369,8 K m?
b = 8,314 : ’ =9,0533-107° —
" K -mol  8-42,45bar ’ mol

Das molare Volumen berechnet sich zu:

3

V=Y 9716104 "
n mol

Die Losung der Van der Waals Gleichung lautet:

2
m3
8, 314 J .373 K 0, 939420 Pa - <mol>

K-mol

Pvdaw = 2, 716 - 10—4 ms 97 0533 -10-° %jl B (2, 716 - 104 %)2

mol

Poaw = 171,265 bar — 127,346 bar

Poaw = 43,92bar

Did > Pvdw

Begriindung: Eine zentrale Annahme beim idealen Verhalten in Gasen lautet: Jeg-
liche Wechselwirkung zwischen den Gasteilchen bzw. -molekiilen ist ausgeschlossen.
Unter realen Bedingungen hingegen wird der Druck als Ergebnis des Zusammen-
wirkens von abstoenden (p,e,) und anziehenden (puu,) Kréften ermittelt. Die van
der Waals Zustandsgleichung gibt das reale Verhalten von Gasen unter bestimmten
Bedingungen wie folgt wieder: pyaw = Drep — Dattr

Die anziehenden bzw. die Kohésionskréfte werden durch den Parameter (a) be-
schrieben, wihrend die abstoflenden Kréfte durch die Beriicksichtigung des Eigen-
volumens (b) der Gasteilchen zum Ausdruck gebracht werden. Die abstoflenden
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d)

Krifte fithren zur Erhohung, die anziehenden Kréfte zur Herabsetzung des un-
ter idealen Bedingungen ermittelten Druckes. Unter den vorliegenden Bedingungen
von Druck und Temperatur iiberwiegt jedoch der Einfluss der anziehenden
Kréafte. Deshalb ist pig > puaw bzZw. pia > Preai-

1) Durch die Herabsetzung der Temperatur auf einen Wert unterhalb
der kritischen Temperatur wird die Bildung einer Fliissig- und einer
Gasphase beobachtet.

2) Die Losung der kubischen van der Waals Zustandsgleichung liefert im Zwei-
phasengebiet drei Volumina, ndmlich das Volumen der fliissigen (V) und der
gasformigen (V) Phase sowie einen physikalisch nicht relevanten und zwischen
den oben genannten Werten liegenden Volumenwert (V47) [nicht eingezeich-
net]. Der p(V)-Verlauf im Zweiphasengebiet sieht wie folgt aus:

P

Tm= Tn isotherm

Diruck- Volumen- Diagramm



Aufgabe 4: 2-stufige Kompression des idealen Gases Luft 13 von 50 Punkten

a)

3 Punkte von 13 (3/13)

Isentrope Prozessfithrung:
die spezifische technische Arbeit fiir diese Prozessfithrung berechnet sich nach Gl. (9.69)
aus dem Skript zu

W12 = Cp (TQ - Tl)
Die Temperature am Ende des Verdichtungsprozesses berechnet sich nach Gl. (9.63)
aus dem Skript

y—1

G-
b1 T,

mit p; = 1 bar, po = 12,25 bar und 77 = 283,15 K zu

~y—1

()
4

T, = 579,31 K

Die spezifische Warmekapazitét fiir ein ideales Gas berechnet sich laut Gl. (9.16)
aus dem Skript
kJ

,
= R, =1,0045 "
N T

Damit ergibt sich fiir wyo

kJ
waz = 1,0045 (579,31 K — 283,15 K)

= 297,49 kJ
kg

2 Punkte von 13 (5/13)

Die notwendige technische Arbeit wyo fiir einen isothermen Prozess berechnet sich
nach Gl. (9.60) aus dem Skript

Wiz = poveln (Ul) = R;T5In <p2>
U2 D1

= 203,61 k]
= 613

Damit ergibt sich eine Einsparung bei der technischen Arbeit von

Wi12,adiabatisentrop — Wt12,isotherm 100% 31. 56%
. 0= y 0

Wt12,adiabatisentrop

7



Fiir Leute, die keine Prozentrechnung beherrschen und stattdessen rechnen

Wt12,isotherm — Wt12,adiabatisentrop 100% 46.11%
. 0O — — 9 0

W12, isotherm
sollten weniger Punkte bekommen :-)

5 Punkte von 13 (10/13)

Die Gesamtarbeit lautet: wy ges = wy2 4+ wyza. Fiir den optimalen Druck gilt:

P2 = P3 = /D1 - P4 = 3,5 bar

Damit ergibt sich analog zu Aufgabenteil a) fiir die Temperatur T

~y—1

e (o)
J4!

— 405,01 K

und damit fir die technische Arbeit wyio

kJ
= T, —T1) =122, 41 —
W12 Cp( 2 1) ) kg

Vollkommen analog erhilt man fiir die Temperatur T}

L71
-
Ps3
= 405,01 K
weshalb gilt
kJ
W34 — W12 = 122,41 —
kg
und damit
kJ
wtges = 244:, 82 kig

Der Prozess von 2 nach 3 ist ein adiabater Prozess. Deshalb berechnet sich die
abgefithrte Wérme nach Gl. (9.50) aus dem Skript zu

Gz = ¢ (T3 —1T3)

= 122,41 kJ

kg

Hier ist das Vorzeichen wichtig! Oder aber ein Teilsatz, dass die Warme abgefiihrt
wird.



d) 3 Punkte von 13 (13/13)

Aus dem Mollier-Diagramm bestimmt man den Wassergehalt

g Wasser
r~ 8,0 ——
kg tr. Luft

und die beiden Enthalpien h; und b} zu

kJ
hiy ~ 10 ——————
! kg tr. Luft
kJ
h| =

29 ——
kg tr. Luft

Die spezische Enthalpie des eingespritzten Wassers lasst sich am Randmaflstab des
h — x—Diagramms ablesen. Dazu verbindet man die beiden Punkte 1 und 1’ mit
einer Linie, zeichnet eine dazu parallel durch den Pol verlaufende Linie (Enthalpie 0
kJ/kg) ein. Diese Linie verlangert man iiber das h — z—Diagramm hinaus bis zum
Randmafistab und kann direkt den Wert auf der Skala ablesen:

kJ

h asser ~ 2500 —



