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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: Kiihlung von Computerkomponenten 13 von 50 Punkten

Ein ideenreicher Erfinder prasentiert Ihnen eine Apparatur zur Kiihlung von Computer-
komponenten mit der gleichzeitig heifles Wasser z.B. fiir den Kaffee der Computeranwen-
der bereitgestellt werden kann. Eine Prinzipskizze des Aufbaus ist in der Abbildung zu
sehen.
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Die Apparatur wird mit Druckluft und Wasser betrieben. Die einstromende Druckluft
wird im sogenannten , Wirbelrohr” (innerhalb des gestrichelten Kastens) in einen kal-
ten und einen heiflen Luftstrom aufgeteilt. Der Erfinder behauptet, es sei keine weitere



Energiequelle notwendig. Er will Thnen allerdings nicht verraten, wie das ”Wirbelrohr”
funktioniert. Sie sind misstrauisch und fithren einige Bilanzierungen durch. Die folgenden
technischen Daten fiir die Apparatur sind Thnen bekannt:

Druckluft: my p1 = 5,0-10° Pa ¢, =+4+23°C
Kalte Luft: Tflg = 0,6'TfL1 P2 = 1,2105 Pa 792 =-25"C
Heifle Luft: msg = 0,4m; p3 = 1,2-10° Pa 93 =+95"C
PC-Abluft: My ps = 1,0-10° Pa 9, = +30°C
WU-Abluft: M ps = 1,0:10° Pa 05 = +25°C
Kaltes Wasser: mig ps = 3,0-10° Pa g = +23°C
HeiBes Wasser: ni; pr = 1,0-10° Pa 97, = +90°C

e Wasser: inkompressibel, konstante Stoffwerte

cr = 4,19 &%, p = 1000 2%

e Luft: ideales Gas, konstante Stoffwerte
¢, = 1,004 k’;—{(, R = 0,287 ,;—;;

e die Anderungen der potentiellen und kinetischen Energien aller Fluidstréme sind
vernachlédssigbar

e die Umgebungstemperatur betrigt ¢, = 23°C

a) Der zu kithlende Computer nimmt eine elektrische Leistung von 98 Watt auf. Wie
grol mufl der Luftmassenstrom m sein, damit Sie den adiabaten Computer ausrei-
chend kiihlen, d.h. auf konstanter Temperatur halten konnen?

b) Wieviel Liter heies Wasser konnen Sie mit dem idealen Wérmeiibertrager pro Mi-
nute bereitstellen, wenn Sie das " Wirbelrohr” mit dem Luftmassenstrom n; betrei-
ben?

(Rechnen Sie mit ni; = 2,9-107342.)

c) Wie grofl sind der Arbeitsverlust durch Irreversibilitdten und der erzeugte Entro-
piestrom im ”Wirbelrohr”?

d) Bestimmen Sie die minimale Temperatur 95 der kalten Luft und die maximale Tem-
peratur 3 der heiflen Luft unter der Voraussetzung, dafl die austretenden Luft-
strome gleich grof§ sind und die Aufteilung im Wirbelrohr reversibel erfolgt.



Aufgabe 2: Uberstromen durch Turbine 14 von 50 Punkten

Betrachtet werden zwei nicht isolierte Druckbehélter (Behélter 1 und Behilter 2) mit den
Volumina Vi = V5 = 101, die mit Druckluft gefiillt sind. In den Druckbehéltern herrschen
die Driicke p; = 30 bar und ps = 5bar und die Temperaturen 77 = T, = T,, = 25° C. Die
Druckbehélter sind mit einem Schlauch verbunden. Durch ein Ventil wird zunéchst ein
Uberstromen der Luft verhindert.

Weitere bekannte Grofen:

Molmasse Luft: M = 28,96 g/mol
Gaskonstante: R = 8,31451 J/(mol K)
Umgebungsdruck: p, = 1 bar

Es wird davon ausgegangen, dass sich Luft wie ein ideales Gas verhélt und die Zu-
standsénderungen quasistationér verlaufen.

System 1: System 1

a) Welche Temperaturen und welcher Druck stel-

|
len sich lange Zeit nach dem Offnen des Ventils | Ty |
in den beiden Druckbehéltern ein? Behalter 1 Behalter2 |
Wie dndert sich die spezifische Enthalpie der | |
Luft in den Behéiltern und wieviel Wirme wird | P D |
wéahrend der Zustandsdnderung mit der Umge- | ! ?
bung ausgetauscht? | T T, |
|
| |
| Ventil @ |
| |
|

Um den Druckausgleich herbeizufithren wird in die vorhandene Anordnung eine Expansi-
onsmaschine integriert. Diese wird nach dem Offnen des Ventils von der iiberstrémenden
Luft angetrieben und speist verlustfrei und reversibel einen Energiespeicher (System 2).
Es wird davon ausgegangen, dass die Zustandsénderung in den Druckbehéltern isotherm
unter Warmeaustausch mit der Umgebung stattfindet.



System 2:

Welche Temperaturen und welcher Druck stel-
len sich lange Zeit nach dem Offnen des Ventils
fiir diese Anordnung in beiden Behéltern ein?
Welche Energie wird dem Energiespeicher zu-
gefiithrt?

System 1 und 2:

Wie grofl ist die Exergiednderung bezogen auf
die Zustéinde vor dem Uberstrémen und lan-
ge Zeit nach dem Uberstromen fiir das System
1 (zwei Behélter) und fiir das System 2 (zwei
Behilter, Expansionsmaschine und Energiespei-
cher)?

System 3:

Die gespeicherte Energie wird verwendet, um
mit einer isothermen Verdichtung Luft aus der

Umgebung in das System der beiden Druckbehélter

zu fordern (System 3). Beweisen Sie, dass fiir ei-
ne im Speicher kumulierte Energie von

E = 15kJ ein Druck von 20,06 bar erreicht

wird.
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Aufgabe 3: Gewdchshaus 13 von 50 Punkten

In einem Gewéchshaus herrscht der Luftzustand 1 mit

p1 = lbar, ¥; =30°C, ¢ =0,09.

In der Nihe der Gewéachshausfenster wird diese Luft isobar auf den Zustand 2 mit 9, =
20 °C' abgekiihlt. Es bildet sich Kondensat, das an den Fenstern zum Boden abflieft. Durch
diese Zustandsinderung 1 — 2 wird der Luft der Wirmestrom Qu, = 10 kW entzogen
und durch die Fenster nach aulen an die Umgebung abgefiihrt.

Stoffwerte:
Molmasse der Luft M, = 28,96 kg/kmol
Molmasse des Wassers My, = 18,01 kg/kmol
spezielle Gaskonstante der Luft Ry = 0,287 kJ/(kgK)
spezielle Gaskonstante des Wassers Ry = 0,461 kJ/(kgK)
spezifische Warmekapazitat der Luft cpr = 1,005 kJ/(kgK)
spezifische Warmekapazitiat des Dampfes e = 1,92 kJ/(kgK)
spezifische Warmekapazitiat des Wassers cw = 4,182 kJ/(kgK)

Verdampfungsenthalpie des Wassers bei 0°C' Ahyy = 2502 kJ/kg

Dampfdruckkurve des Wassers:

psw(T) = 0,018 bar - o(18:33-53007)

Weitere Daten:
Beladung am Zustandspunkt 2 x5 = 14,72 g Wasser/kg tr. Luft

a) Wie grof ist der Feuchtigkeitsgehalt 17 Bei welcher Temperatur der Fensterscheiben
U9+, wiirden diese beginnen zu beschlagen? (Rechengang erkennbar!)

— 95 g Wasser

kg tr. Lufi welter.

Wenn Sie a) nicht gelést haben, rechnen Sie mit x;

b) Welcher Massenstrom trockener Luft 7y, wird in Fensternéhe bis zum Zustand 2

abgekiihlt? Welcher Kondensatmassenstrom iy, fliefit die Fenster hinunter (Re-
chengang erkennbar!)?

Der unter b) behandelte Strom feuchter Luft vom Zustand 2 wird in Fensternihe am
Gewéchshausboden abgesaugt, mit Wasserdampf (pp = 1lbar, 9p = 200°C, hp =
2886 Z) vermischt, durch isobare Zufuhr des Wirmestroms Q.. wieder auf den Zustand
1 gebracht und dem Gewéchshaus zugefithrt. Der Massenstrom des Wasserdampfes ent-
spricht dem Kondensatmassenstroms aus Teil b).

Wenn Sie Teil b) nicht gelost haben, rechnen Sie mit . = mp = 3¢g/s und 1 =
250¢g/s.

c) Wie grof} ist die Heizleistung Q..? Tragen Sie die Zustandsénderungen 1 — 2 — 1
der feuchten Luft in das beiliegende h — x-Diagramm ein.
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Aufgabe 4: Zustandsdnderung und Phasengleichgewicht 10 von 50 Punkten

Untersucht werden soll der Zustand einer mit Propan gefiillten Flasche. Das Volumen
der Flasche ist V=6 1. Die Masse des in der Flasche befindlichen Propans ist 0,75 kg. Im
Zustand 1 betragt die Temperatur ¢; = —10 °C.

a) Wie grofl sind der Massenanteil und der Volumenanteil des fliissigen Propans im
Zustand 17

b) Die Flasche wird durch eine Energiequelle bis zum Zustand 2 erwérmt. Wéhrend
dieser Zustandsdnderung soll das Ventil geschlossen bleiben. Was passiert mit der
Fliissigkeit, warum? Sinkt in diesem Fall der Fliissigkeitsspiegel, oder steigt er?
Begriindung unter Zuhilfenahme der Stoffdaten!

c) Bei welcher Temperatur 5 verschwindet die Phasengrenze?

d) Wie viel Energie muss dem System fiir die Zustandsdnderung 1—2 zugefiihrt werden,
bis die Phasengrenze verschwindet?

Y
N o
v [°C] p [MPa] V' [m*/kg] V" [m’/kg] W [kJ/kg] W [kJ/kg]
-10 0,3451 0,001844 0,13093 175,23 563,23
20 0,8362 0,001999 0,05525 251,98 595,87
50 1,7129 0,002230 0,02584 337,97 622,15
80 3,1315 0,002683 0,01182 440,90 630,09
85 3,4356 0,002827 0,01011 461,79 626,48
90 3,7635 0,003038 0,008415 485,70 618,76
92 3,9020 0,003163 0,007693 496,97 613,39
94 4,0452 0,003346 0,006883 510,46 605,09
96 4,1939 0,003734 0,005747 531,23 587,73
Kritischer Punkt
96,7 4,2477 0,004536 0,004536 559,09 559,09

Stoffdaten fiir Propan
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Aufgabe 4: Zustandsinderung und Phasengleichgewicht

2)

Massenanteil:
v=v 4z =)
3 3
Y _y 0 208m=—0,001844 72
xr = = 2
=0 (0,13093-0,001844) 2
Gesucht ist der Fliissiganteil:

= 0,0477

(1—x)-100% = 95,23%

Volumenanteil: ,
P S s
Vges VgesMges Vges 0,006m3
= 21,95%

Vges m3 - m3
v = = 0,008 > vk = 0,0045367

= Die Isochore schneidet die Taulinie

Der Fliissigkeitsspiegel sinkt, bis er schliefilich verschwindet.

Interpolation von ¢ auf der Taulinie bei konstantem Volumen.

v =0, 008%;
_ ano (90—92)°C ) . m3 o
¥y = 92°C' + (0700841570’007693)%3 (0, 008 — 0, 007693) g 91,15°C

Q =m-Au (w und ¥ unveréndert)
mit u = h — pv

— m(Ah— A(pv))

hi = Rigec +k$(h,1/000 — Pigec) . .
J J J
= 175,2352 +0,0477(563, 2352 — 175,2357)
=193, 73%

h h

hy = W + ac—lzee (91, 15°C — 90°C) lin. Interpol.

618,76 %L —613,39 5L
9 9
90°C—92°C

= 618,7632 + -(91,15°C — 90°C)
615,67%5

Ah=hy —hy = 421,94%

A(pv) =v-Ap =0, 008?—;@2 —p1)MPa

mit py = 3, 7635M Pa + G2EEEREMEE . (91,15 — 90)°C

13

10 von 50 Punkten

(1 —0,0477) - 0,75kg = 0,2195

lin. Interpol.



= 3,8431M Pa
Alpr) = v Ap = 0,008 (3,8431 — 0,3451) M Pa = 27,9843

=

Q =0,75kg(421, 94’;—; — 27, 98’,‘;—‘;)
= 295,47 kJ
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