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Klausur zur Vorlesung
Thermodynamik 1

Fiir alle Aufgaben gilt: Der Rechengang muss erkennbar sein!
Hilfsmittel sind zugelassen, die Bearbeitungszeit betragt 120 Minuten.

Aufgabe 1:  Kernkraftwerk 15 von 60 Punkten

Ein Kernkraftwerk nach Abbildung 1 liefert eine Leistung von P = —1200 MW .
Die Temperatur im Reaktor hat einen Wert von ¢z = 350 °C'. Der thermische
Wirkungsgrad des realen Kraftwerkprozesses erreicht 60% des theoretischen
Carnot-Wirkungsgrades.

P=-1200 MW
. Mg
—_— Kuhleinrichtung —
SF,ein 8F,aus

Abbildung 1: Kernkraftwerk mit Kihleinrichtung

Im Folgenden sollen in den Teilaufgaben a), b) und ¢) verschiedene Kiihlein-
richtungen untersucht werden. Dabei muss zwischen dem unteren Tempera-
turniveau vy des eigentlichen Kraftwerkprozesses und der Kiihlfluidtempera-
tur Jp in der Kiihleinrichtung unterschieden werden. Fiir alle drei Systeme
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soll das untere Temperaturniveau vy des Kraftwerkprozesses einen konstan-
ten Wert besitzen, der gleich der maximalen Kiihlfluidtemperatur ¥z 4,s im
Kiihlsystem gew#hlt wird. Es ist zu beachten, dass der Kraftwerkswirkungs-
grad und damit die zu- und abgefithrten Warmestrome bei konstanter Kraft-
werksleistung P = —1200 MW von ¢y und damit von der Art des Kiihlsy-
stems abhéngen!

Fortsetzung siehe néchstes Blatt



Fortsetzung von Aufgabe 1: Kernkraftwerk

Hinweise:
Die Aufgabenteile a) bis d) sind unabhiingig voneinander lésbar.
Fiir die Losung wird die Dampftafel des Skriptes bendétigt.

a)

Zunichst soll ein mit Umgebungsluft gekiihltes Kraftwerk untersucht
werden. Die Abwéarme wird dabei an die Umgebungsluft mit der spezi-
fischen isobaren Warmekapazitét von ¢, = 1,01 k’;—}’( bei Vpein, = 30°C
abgegeben. Die Umgebungsluft wird in der Kiihleinrichtung isobar um
20 K aufgeheizt. Wie gro8 ist die abzugebende Wirmeleistung Q, und
wie grof ist der Luftmassenstrom?

In b) und ¢) wird die Kiihlung jeweils mit dem Wasser eines benachbarten
Flusses durchgefiihrt, der eine Wassertemperatur von ¥z.;, = 10°C und eine
spezifische Warmekapazitat von cy,o = 4, 18 k%( besitzt:

b)

Wie grof} ist die abzufithrende Wirmeleistung Qo, wenn das Flusswas-
ser in der Kiihleinrichtung um 3 K isobar aufgeheizt wird? Welcher
Wassermassenstrom wird benotigt?

Welche abzufiihrende Wirmeleistung Q, ergibt sich, wenn das Flusswas-
ser zundchst auf Siedetemperatur isobar aufgeheizt und anschlieend
bei einem Umgebungsdruck von p, = 1,0133 bar vollstdndig verdampft
wird? Welcher Wassermassenstrom muss in diesem Fall bereitgestellt
werden?

Berechnen Sie die Entropieproduktion fiir die Kiihleinrichtung aus Auf-
gabenteil a).

Falls a) nicht gelost wurde, rechnen sie mit folgenden Ersatz-
ergebnissen: Qy = —3000 MW und ¥, = 55°C



Aufgabe 2: idealisierter Verbrennungsmotor 15 von 60 Punkten

Das Arbeitsgas eines Verbrennungsmotors durchlaufe einen idealisierten Kreispro-
zess, in dessen Kolben folgende vier Zustandsdnderungen durchlaufen wer-
den:

1 — 2 adiabat isentrope Verdichtung

2 — 3 polytrope Warmezufuhr mit n==8
3 — 4 isotherme Expansion

4 — 1 isochore Warmeabfuhr

Als Arbeitsgas werde ein ideales Gas mit M = 32 % und v = 1,4 ver-
wendet. Das Gas werde ausgehend von einer Temperatur 1, = 30°C, einem
Druck von p; = 1bar und einer Dichte von p; = 1,270 % mit einem Verdich-
tungsverhéltnis von € = % = 12 adiabat isentrop verdichtet. Die massen-
spezifische Warmemenge o3, die dem Prozess von 2 nach 3 zugefiithrt wird
betrigt go3 = 800 ’Z—;.

Hinweis:

Die Aufgabenteile a) bis e) sind unabhiingig voneinander lésbar.

a) Skizzieren Sie den Prozess im p — v— und 7" — S— Diagramm.

b) Berechnen Sie die spezifische Wirmekapazitit bei konstantem Volumen
¢, und bei konstantem Druck c,.

(Ersatzergebnis: ¢, = 0,7 k’;—‘é)

¢) Berechnen Sie Druck und Temperatur nach der isentropen Verdichtung
von 1 — 2.
(Ersatzergebnisse: py = 33 bar und Ty = 820 K)

d) Welche maximalen Werte nehmen Temperatur und Druck im Prozess
an?
Hinweis: Verwenden Sie fiir die bei der polytropen Zustandsdderung zu-
gefithrten spezifischen Warmemenge folgende Beziehung: q., = ¢, 7= (T~
Ta)
(Ersatzergebnisse: p; = 100 bar und T3 = 2100 K)

e) Bei welchen Zustandsédnderungen wird dem Prozess Warme zu- oder
abgefiihrt?
Berechnen Sie die spezifische Warmemenge, die vom Prozess abgege-
ben wird.



Aufgabe 3:  Energiespeicherung mit Druckgas 15 von 60 Punkten

Zur Energiespeicherung wird ein unterirdischer Druckgasbehilter mit einem
Volumen von 500.000 m?® mit komprimiertem Methangas gefiillt. Dazu wird
ein Turbokompressor verwendet, der das Gas kontinuierlich verdichtet und
in den Druckgasbehilter fordert. Das zur Befiillung verwendete Gas werde
einer Gasleitung entnommen, in der eine Temperatur von ¢; = 10°C und
ein Druck von p; = 6 bar herrscht. Vor Beginn des Befiillungsvorganges soll
das Volumen des Druckgasbehélters bereits mit Methan bei Leitungsdruck
von p; und entsprechend der Leitungstemperatur von ¢, gefiillt sein. Methan
ist als ideales Gas mit M = 16 -~ und cp = 2,22 k’;—‘;(aufzufassen. Nach der

kmol
Befiillung soll in dem Behélter ein Druck von ps = 100 bar herrschen.

Kompressor und Druckgasbehilter sind wérmeisoliert. Der Befiillungsvor-
gang soll adiabat und reversibel durchgefithrt werden.

Hinweis:

Die Aufgabenteile a) bis d) sind unabhingig voneinander l6sbar.

a) Berechnen Sie die spezifische Warmekapazitét bei konstantem Volumen
¢, und den Isentropenkoeffizienten v von Methan.
(Ersatzergebnis: ¢, = 1,8 2% und vy = 1,2)
g

b) Welche Temperatur 75 hat das Gas nach der Befiillung?
Hinweis:
Betrachten Sie das System im Zustand vor und nach der Befiillung.
(Ersatzergebnis: Ty = 550 K)

¢) Welche Gasmasse befindet sich nach dem Fiillvorgang im Behélter?
(Ersatzergebnis: my = 2 - 107 kg)

d) Welche Arbeit muss fiir den Befiillungsvorgang aufgewendet werden?



Aufgabe 4: atmosphirische Dampfmaschine nach Papin 15 von 60
Punkten

In einem Zylinder mit frei beweglichem massenlosem Kolben nach Abbildung
2 befindet sich eine konstante Masse Wasser im Zustand 1 bei Umgebungs-
druck von p, = 1,0133 bar und einer Umgebungstemperatur von ,, = 20°C.
Zur Gewinnung von technischer Arbeit soll nun folgender Dampfkraftprozess
durchlaufen werden:

Vom Zustand 1 nach Zustand 2 wird unter Warmezufuhr das Wasser zunéchst
isobar bis zur Siedelinie erwérmt und anschliefend isobar verdampft, bis der
Zylinder vollstédndig mit Sattdampf gefiillt ist.

Von Zustand 2 nach Zustand 3 soll der Sattdampf adiabat isentrop bis auf
Umgebungstemperatur expandiert werden.

Um den Ausgangszustand 1 wieder zu erreichen, wird abschlielend eine iso-
therme Kompression von Zustand 3 nach Zustand 1 durchgefiihrt.

pu T
P, 4 |
I
P, 4 PP | py e [Pt
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1 2 3 1
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P, |
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ST sl L P =P,
1 2 3 1

Abbildung 2: Arbeitszylinder der atmosphdrischen Dampfmaschine

Wichtige Hinweise:
Verwenden Sie die Dampftafel des Skriptes.
Betrachten Sie das Wasser im Fliissigkeitsgebiet als inkompressibel und rech-
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nen Sie mit einer konstanten temperatur- und druckunabhingigen spezifi-
schen Warmekapazitét von cp,o = 4, 18 k’;—i{. Verwenden Sie fiir die Zustands-
grofen hyi, v1 und s; im Fliissigkeitsgebiet die der Temperatur entsprechenden
Gleichgewichtswerte auf der Siedelinie.

Beachten Sie, dass der Kolben von auflen mit Umgebungsdruck beaufschlagt
ist und entsprechend Arbeit gegen den Umgebungsdruck geleistet werden
muss.

a) Zeichnen Sie den Dampfkraftprozess im T'— s— und p — v—Diagramm.

b) Berechnen Sie fiir alle 3 Zustandsidnderungen die zu- bzw. abgefiihr-
ten spezifischen Warmen und Arbeiten unter der Voraussetzung, dass
w12 = 0 und wy gz = —4760, 11 52,

¢) Berechnen Sie die spezifische Nutzarbeit des Prozesses.
Welcher Wirkungsgrad n =

|wnutz|

o ergibt sich?
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Losungsblatt zu Klausur
Thermodynamik 1

Losung zu Aufgabe 1:  Kernkraftwerk

a) Die Luft verldsst mit einer Temperatur von ¥p 4, = 50°C' die Kiihleinrich-
tung.

Ty | _32315K

= 1—- 2 =100 ,4814
"le Tn 62315k 018
P
n = 0,6-n.=0,2889 = u
R
. 1200 MW
= T — 415433 MW
= Or 0, 2389 ’
Qo = —P—Qpr=1200MW — 4154 MW = —2954 MW
Qv = —Qr
= Qr = 2954 MW = rpc,ATr
2054 MW k
= g = - — 146254 -2
g
b) Das Flusswasser verldsst mit einer Temperatur von Upgq,s = 13°C die
Kiihleinrichtung.
286,15 K
e = 1— 2 =0, 5408
K 623,15 K
n = 0,6-n.=0,3245
. 1200 MW
=  —3698,22 MW
Cr 0,3245 ’
Qo = 1200 MW — 3698 MW = —2498 MW
2498 MW k
e = e 2199920 -2
4, 18 Lok . 3 K S
g

¢) Die Siedetemperatur von Wasser bei p, = 1,0133bar betragt nach der
Dampftafel 100 °C.
350 — 50

= 20T 6 = 0.2407
" 623,15 ’



Qr
Qo

1200 MW
0, 2407
1200 MW — 4985 MW = —3785 MW
—1p(hraus — PEein)
h' —h' + b = hpein

—_————
Cp (190_19F,ein)

‘Qo\ kg
= 1438, 28 —
Cp(ﬁo — 19F,ein) -+ h” — h/ ' S

= 4985,2 MW

d) stationdre Entropiebilanz mit Kontrollraum um die Kiihleinrichtung:

Qr

0 = mp (SF,ein - SF,aus) +—+ Sprod
T
TF,ein
=P T s
. . T ein ‘
= Sprod —MpCp In Tg — %:
kg kJ 303,15 K 2954, 3 MW
= —146254 — - 1,01 —— -1 ’ — ’
s U kgk D (323, 15 K) 323,15 K
EW
= 294,99 —
’ K



Losung zu Aufgabe 2: idealisierter Verbrennungsmotor

1—2
2—3
3—4
4 —1

423

= Ty

b3
P2

= D3

isentrope Verdichtung mit n = v

polytrope Verbrennung mit n = 8

isotherme Expansion unter Warmezufuhr mit n =1
isochore Expansion mit n = oo

kJ
6 = — . 2_1 Bk _ g 6496 F7
vy—1 M 04 32t - kgK
R ke
= — 4¢,=0,9094 ——
Cp i +c kK

isentrope Verdichtung mit n = 1:

(%] v
() =€ = py=p;-€ =32,423 bar
Uy —_—

U1

v—1
() =Ty =T, = 819,09 K
() -

polytrope Verdichtung mit n = 8:

n—-v
v To —T:
Cn—1(3 2)
1 n-—1
Gog - — - + 15
Cy —
k 1 -1
s00 2 871 810,00k = 212595 K

’ kJ
kg 076496@7 8—1,4
)
15

n 8
Ty\ 1 2125,25 K\ 7
23" 39 493 bar (2222 ) Z 96,40
b2 (T) Reobar (819,087[() 2, 207

(95 = 1852,1°C)



e) Wirme wird jeweils von 2 — 3 (polytrope Zustandsinderung) und von
3 — 4 (isotherme Zustandsidnderung) zugefithrt und von 4 — 1 (isochore
Zustandsénderung) abgefiihrt.

Fiir die isochor abgefiihrte spezifische Warmemenge gilt:

kJ kJ
. — =c, - (Ty —T1) =0,6496 —— - (2125,26 K — 303,15 K) = 1183, 64 —
\q b’ 441 C ( 4 1) kgK ( ) kg



Losung zu Aufgabe 3:  Energiespeicherung mit Druckgas

a)
R,y kK 83143 e L7 R
Coy =Cp — 77 — 4 - = Ll 7
- kgK 16 Fo koK
¢ 2,22
=2 = = 1,306
T T LT
b)
Die Befiillung erfolgt adiabat reversibel:
y—1 y—1 1,306—1
T N N 100 bar\ 5%
() o= () =983,15K - ar — 547,39 K
T D2 D1 6 bar —_—
c)
p2 Vo M; 100 - 107 2 500000 m? 16 X2 -
g = m mot — 1, 7578 . 10 k
"= TR, 8,3143 EL_547 39 K g
d)

1. HS fiir instationére Prozesse verwenden. Die Kontrollraumgrenze kann um
den Druckbehilter gelegt werden.

Uy—Uy = Wina+Am-h

&S Wia = maug — miuy — uy(mg —my) — proy(mg — my)
S Wi = m2(u2 - Ul) - p1U1(m2 - ml)

S Wi = ma(cy(To — T1)) — prvi(mg —ml)

RT,  8,3143 £/ . 9283 15 K 3
v = = kmolK " Z20 02 () 9452 0
lei 6 . ].OQW . ]_6 Wgol kg
Vi 500000 m?
—omy = L= 2T 9 0389 - 108 kg

v 0,24527

kJ
Wiy = 1,7578-1o7kg(1,7kg—K-(547,39K—283, 15 K))

kN 2
6102 "= . 0,2452 1 (1,7578 - 107 kg — 2,0389 - 10° kg)
m? kg

= 5.61-10"kJ = 1558 MW



Losung zu Aufgabe 4: atmosphirische Dampfmaschine nach Papin

a)
b)

1 = 2 isobare Erwarmung und Verdampfung bei 9(1,0133 bar) = 100°C"
Aus dem 1. HS folgt

Uy—-U, = Q12—p1(V2—V1)
& Qr = Us+pVo— (U +piVi) = Hy — Hy

S q2 = ha—Mhy
) kJ
1. hy = h(20°C)=283,9—
, kJ
2. hy = h(100°C) = 2674,4 —
kg
kJ
qi2 = ho— hy =2590,5 — und wy 12 =0
kg
2 = 3 adiabat isentrope Expansion:
@3 = 0
Weas = Uz — Uy + Pu(vs — v2)
= hs — p3v3 — hy + pavy + pu(v3 — v2)
hs — hy + v3(pu — p3)
Da die Entropie konstant bleibt gilt:
" kJ
S§3 = S22 =59 :7,25@7
p , Sy — Sy 7,35 —0,2963
- - — T = = U, 42
S3 T385 + (1 — x3)s3 = w3 S s, 8.6652— 0,263 0, 8428
17 ! kJ
h3 = I’ghm + (]. — Ig)hg = 2151, 71 ]{;g7K
” ’ m3
vy = x305 + (1 — x3)vy = 48,749 .
g

kJ kJ

3 kN kN
Wy = 205174 — 2674475 + 48,749 1102~ 0,0234 - 102 =) =4238,17

g g kg m?
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3 = 1 isotherme Kompression:

Der Umgebungsdruck verrichtet Arbeit an dem Kolben, d.h. in diesem Pro-
zessschritt wird technische Arbeit frei. Gleichzeitig muss Wérme abgefiihrt
werden.

1
qsz1 = /TdS = T3(81 — Sg)
3

kJ
S3 = 7, 35 @7
/ kJ
51 = 83 = O, 2963 @7
kJ kJ kJ
= 293,15 K -(0,2963 —— — 7,3496 ——) = —2067,7 —
g31 ) ( ) k’gK ) ]{IQK) ) kg

c)

Die Nutzarbeit ergibt sich als Summe der zu- und abgefiihrten Arbeiten:

kJ
Wputz = W31 + W23 = _521’ 95—
kg
kJ
qzu 412 2590’ 5 % 7



Aufgabe 2

1 > 2 isentrope Verdichtung n=7Y
2> 3 polytrope Verdichtung n=8
3 > 4 isotherme Expansion n=1
4 > 1 isochore Warmeabfuhr n=c

2a)

T=const

s=const

S1 S4

Abbildung 1: Vergleichsprozess im p-v- und T-S-Diagramm



p,= 1,013 bar
CO

100 |~

W

p, = 0,0234 bar

B S

=100 °C

0,0234 =20 °C

Abbildung 2: Vergleichsprozess im T-s- und p-v-Diagramm



