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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 losen.
Hilfsmittel sind zugelassen, die Bearbeitungszeit betriagt insgesamt 120 Minuten.




Aufgabe 1: Joule-Prozess mit Zwischeniiberhitzung 14 von 50 Punkten

Hinweis: Alle Aufgabenteile sind unabhéngig voneinander l6sbar!

a) Zeichnen Sie einen idealen (ngy, 7s7 = 1) und einen realen (ngy, nsr < 1) offenen
Joule-Prozess in ein T s-Diagramm ein.

b) Skizzieren Sie den Prozessverlauf fiir die nachfolgend dargestellte reale Gasturbinen-
anlage mit Zwischeniiberhitzung unter den fiir die Aufgabenteile b) und ¢) giiltigen
Randbedingungen 753 = 75 und Ty = Ty in einem T,s-Diagramm.

Turbine 1 Turbine 2
Verdichter
1 ( : 2
Brennkammer Uberhitzung

Die abgebildete Gasturbinenanlage arbeitet nach dem Prinzip des Joule-Prozesses mit
Zwischeniiberhitzung. Als Arbeitsgas wird Luft verwendet, die sich wie ein ideales Gas
verhiilt (¢, rupe = 1,00505%, Rrup = 287 120%).

Desweiteren sind Thnen folgende technische Daten der Anlage bekannt:

| Zustand |1 [2 [3 [4 [5 |6 |
p [bar] [1 25 [25 [5 |5 1
T[K] [2838 |800

c¢) Berechnen Sie den isentropen Verdichterwirkungsgrad nsy und den Gasmassenstrom
mg unter der Annahme, dal die Turbineneintrittstemperaturen 1400 K und die
Turbinenaustrittstemperaturen 900 K betragen und eine Netto-Nutzleistung von P
= 120 MW aus dem Prozess gewonnen wird.

d) Berechnen Sie die tatséchlichen Temperaturen T3, T und 75 an den Turbinen und
den isentropen Turbinenwirkungsgrad ngr fiir den Fall, daf die reale Anlage einen
thermischen Wirkungsgrad von n;, = 32,7% besitzt und die Turbinenaustrittstem-
peratur Ty = 937 K betragt.

Gehen Sie dabei davon aus, dafl die beiden Turbinen den gleichen isentropen Tur-
binenwirkungsgrad besitzen und die Turbineneintrittstemperaturen 73 und 75 iden-
tisch sind!



Aufgabe 2: Lischung eines Reaktors 12 von 50 Punkten

Ein chemischer Reaktor ist mit einer Loschanlage fiir kritische Notfallsituationen ausge-
stattet. Dazu ist eine Stickstoffflasche neben dem Reaktor montiert. Im Notfall kann der
Stickstoff {iber ein Ventil sehr schnell in den Reaktor eingeblasen werden. Es soll ange-
nommen werden, dass sich Druck und Temperatur im Reaktor durch das Einblasen des
Stickstoffes nicht dndern.

Stickstoffflasche: p; = 130 bar, ¥; = 20°C, V =501
Reaktor: po = 30 bar
Stoffdaten: M = 14 g/mol, ¢, = 1040 J/kgK, R = 8,3143 J/molK

Es soll vereinfachend angenommen werden, dass die Entleerung sehr schnell (keine Zeit
fiir Warmeaustausch) ablauft.

a) Welche Zustandsdnderung ergibt sich innerhalb der Stickstoffflasche
Hinweis: Betrachten Sie nur den in der Stickstoffflasche verbleibenden Stickstoff, fiir
den die Zustandsédnderung reversibel verlauft.

b) Welche Temperatur v stellt sich fiir den Reststickstoff in der Flasche unmittelbar
nach dem Druckausgleich ein?

c) Welche Masse Stickstoff my verbleibt unmittelbar nach dem Druckausgleich in der
Flasche?

In den folgenden Teilaufgaben soll, ausgehend vom 1. Hauptsatz der Thermodynamik,
eine Bezichung fiir die Endtemperatur 9, hergeleitet werden. Es sind keine Zahlenwerte
einzusetzen.

d) Stellen Sie fiir die Stickstoffflasche den 1. Hauptsatz in geeigneter Form auf und
formen Sie diesen so um, dass sich eine Beziehung fiir v, ergibt.

e) Vergleichen Sie das Ergebnis aus Aufgabenteil d) mit dem Ergebnis aus Aufgabenteil
b).



Aufgabe 3: Luftexpansion 13 von 50 Punkten

Luft soll von dem Zustand A, py = 17 bar, 94 = 45 °C' einmalig in den Zustand E,
pe = 2 bar, vy = 0 °C durch zwei verschiedene Prozessfithrungen {iberfiihrt werden. Die
Zustandsdnderungen werden in einer Umgebung mit p, = 1 bar, ¥, = 20 °C' durchgefiihrt.

Prozessfithrung I: Die gewinnbare Arbeit ist maximal.

a) Welche Bedingung muss die Prozessfiihrung I erfiillen, um die maximale Arbeit zu
erzielen? Begriinden Sie Thre Antwort anhand eines physikalischen Postulats. Fassen
Sie die Zustandsénderungen dieses Prozesses zusammen.

b) Skizzieren Sie die Prozessfiihrung I sowohl in einem p-v- als auch in einem T-s-
Diagramm.

c) Bestimmen Sie die einmalig gewinnbare maximale spezifische Arbeit fiir die Pro-
zessfithrung I. (Hinweis: Vernachlédssigen Sie Anderungen der kinetischen und po-
tenziellen Energie. Benutzen Sie hierfiir ¢, = 1,005 ,J;—_JK, Rpupe = 0,287 £ Ver-

kg-K*
nachléssigen Sie eine Temperaturdnderung der Wiarmekapazitéiten).

Prozessfithrung II: Eine reibungsbehaftete adiabate Expansion vom Zustand A bis zum
Druck p; = 12,767 bar. Die Expansion verlduft mit einem isentropen Wirkungsgrad von
n=20,75= TTﬂ—;lT:v Der Rest des Prozesses II soll entsprechend der Bedingung der Pro-
zessfithrung I durchgefiihrt werden.

d) Berechnen Sie die Temperatur 7;. Benennen Sie die Zustandsinderungen der Pro-
zessfithrung II und skizzieren Sie sie sowohl in einem p-v- als auch in einem T-s-
Diagramm. Nutzen Sie hierfiir die Diagramme des Aufgabenteils b).

e) Berechnen Sie den spezifischen Arbeitsverlust durch Irreversibilitiat der Prozessfithrung
II. Bestimmen Sie die einmalig maximale gewinnbare spezifische Arbeit und verglei-
chen Sie sie mit der in Teilaufgabe ¢) berechneten maximalen gewinnbaren Arbeit.



Aufgabe 4: Fundamentalgleichung 11 von 50 Punkten

Fragen zu einem idealen Gas

a) Welche zwei Molekiileigenschaften sind fiir ein ideales Gas giiltig? Von welchen Zu-
standsgroflen ist die innere Energie und die Enthalpie des idealen Gases abhéingig?

b) Zeigen Sie, dass die Beziehung:

B=pTx
fiir ein ideales Gas gilt.

Hinweis:
1 [oV 1 [oV
v () v (5),

c) Zeigen Sie mit Hilfe der Beziehung:

OH oV
(5), =7 (), v

dass die Enthalpie eines idealen Gases nicht vom Druck abhéngt.

(%),

SR

Fragen zu einem realen Gas

d) Berechnen Sie die Anderung der inneren Energie fiir eine Zustandsinderung von
(To, vo) nach (7', v). Gehen Sie von der Relation.

ou ou
w (%) e () w

aus und verwenden Sie zudem die Beziehung:
U\ (o)
ov ), or ).,
CV =nKR
und die thermische Zustandsgleichung des Gases:
_ RT a
P=yv=>y v
mit den Konstanten K, R, a und b.

OH oV
(a—p)T“T (a—T)p”

her. Gehen Sie dabei von der Gibbsschen Fundamentalgleichung in Enthalpieform
aus und bestimmen Sie damit Identitdten fiir T und V. Benutzen Sie ferner eine
geeignete Maxwell-Relation und die allgemeine mathematische Beziehung:

2N _ (92N (97 (9%
021) 5 \0Z1), \0Zy), \0Zi),

Weiterhin sind gegeben:

e) Leiten Sie die Beziehung:




Losung Aufgabe 1: Joule-Prozess mit Zwischeniiberhitzung 14 von 50 Punkten

2)

TA

S

Abbildung 1: Idealer und realer Gasturbinen-Prozess im T s-Diagramm

TA
p =25 bar

p =S5 bar

T3=Ts
/\A P

Ta=Te f 6

S

Abbildung 2: Gasturbinen-Prozess mit Zwischeniiberhitzung im T,s-Diagramm
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Ty — T,

nsv:ﬁ
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1

i
it = —— Rp,
Cp,Luft o Luft

oy =PI 399~ 1,4
Cp,Luft — RLuft
1,4—
205bar\ 11
Ty. = 288K - ( 1b&‘;r>
— 722, 44K

722, 44K — 288K
15V = TR00K — 283K
— 0,849 — 84, 9%

P=mg w
= nig - [We,ap + W NDp — Wy D]
= nig - [(hs — ha) + (hs — he) — (ha — h1)]
=nig- ¢y [(T5 —=Ty) + (T5 — Ts) — (To — T1)]
P
G (T3 —Th) + (Ts — Tg) — (Tr — T)]

. 120 MW
me =T 00552 - [(1400K — 900K) + (1400K — 900K) — (800K — 288K)
k
— 244,689
S



~ Nutzen
lges = Aufwand
_ \Wt,HD\ + \Wt,ND| — Wt,VD
Q23 + Q45
nig - [(hs — ha) + (hs — hg) — (ha — hy)]
mig - [(hs — ha) + (hs — ha)]
(T3 = Ty) + (15 — Tg) — (To — Th)
(T3 = T3) + (15 — Ty)

—bekannt : T,T5, T
—unbekannt : Ty =Ty, Ty

— NsT1 = NST2
T3-T, T5—1T;s

NsT1 = Ts — Ty = T — T = NsT2
-1 -1
RIS RN
P4 Ty D6 Ty
14-1 14-1
25bar\ 1Ty Sbar\ i Tj
Sbar N Ty 1bar N 1%
— T4* = Tﬁ* = O, 6314 - T3

(T5 = Ts) + (T5 — 1) — (To — T7)

— TNges =
o (Iy = Ty) + (15 — Tg)
T, — 15 - (nges_ 1>+T6 (77965_2)+T1
’ 2- (nges - 1)
— 1350, 67K = T}
Ty = 852,8K

nst = 0,8308 = 83,1%



Losung Aufgabe 2: Ldschung eines Reaktors 12 von 50 Punkten

a) Fiir den in der Stickstoffflasche verbleibenden Stickstoff ergibt sich eine adiabat
isentrope Zustandsédnderung.

b) Da die Zustandséinderung adiabat isentrop verlduft, kann Gleichung (9.63) aus dem
Skript verwendet werden. Fiir die Temperatur ergibt sich also:

y-1
P2\ 7
Th=T|— 1
=1 (2) )
v ist dabei das Verhiltnis der Wéarmekapazitdten und berechnet sich zu:
Ri v
=2 TS 157 (2)
Co Co
it R 8,3143 J/molK
mo
Ri=— == = 593,88 J/kgK 3
M 14 g/mol ke 3)
Damit ergibt sich fiir die Temperatur T5:
30D 1,57—1
ar 1,57
T, =293,15 K =172,14 K= —101,01 °C 4
= 203, (130 bar) | | @)

c¢) Die in der Stickstoffflasche verbleibende Masse Stickstoff ms kann aus der Idealgas-
gleichung berechnet werden:

_ p2V 30-10° Pa-50-107° m?

R Ty, 593,88 J/keK - 172,14 K

= 1,467 kg (5)

mo

d) Der 1. Hauptsatz der Thermodynamik fiir die Stickstoffflasche lautet:

dU .
— = D _ih (6)

d(mu) _
dt Hhab (7)
dimu) = —hdmg (8)
udm+mdu = —hdmg (9)
Unter Beriicksichtigung des Zusammenhanges dm = —dmy,, ergibt sich:

udm+mdu = hdm (10)
(u—h)dn+mdu = 0 (11)
—pvdm+mdu = 0 (12)
—RT dn+mdu = 0 (13)

dm lésst sich direkt aus der Idealgasgleichung bestimmen:

pV D V
Rz T 7 Vg7

dm =

dp (14)



Der Vorgang ist isochor, womit gilt dV' = 0. Einsetzen in den 1. Hauptsatz liefert:

pV vV
—R,T [ — dT d AT = 1
R ( R + RT p) +mec 0 (15)
1
pr dI' =V dp+mc,dT = 0 (16)
1 pV
1 1 Cy
—dT — = T = 1
T d p dp + RT d 0 (18)
Ri + ¢y 1 1
—dI' = —-d 19
RT 5 (19)

Integration liefert:

2R ] 0
i+cv

—dI' =
/ R, T /
1

B — ]
+

% In (§> = In <@)
R; T y41

R;

e) Die beiden Ergebnisse sind identisch, da gilt:

Ri+cv_ 7

(20)

10



Losung Aufgabe 3: Luftexpansion 13 von 50 Punkten

a) (2 Punkte) Die Prozessfiihrung I verlauft reversibel,
d.h. Sp0q = 0. (0,5/1,5 Punkte)
Prozessfiithrung I:

- A — 11: Adiabat isentrope Expansion bis Umgebungstemperatur.

- 1! — 2: Isotherme Expansion bei Umgebungstemperatur bis zu der Entropie
des Zustandes 2

- 2 — E: Adiabat isentrope Expansion bis Zustand E

b) (6 Punkte) p-v- und T-s-Diagramme.

P = Prozessfiihrung |

= = Prozessflihrung [l

17 bar

12,766 bar |
uAA45 °C
115\26,25 °C
20°C
2 bar ‘ o @ L{{?
1 bar | ] - UAOC
|
N R e
T
p=17bar Prozessfiihrung |
@ = = Prozessftihrung Il
45°C p=12,766 bar
) Rickgewinn !
26,25 °C 14 }/
20°C car
Arbeitsverlust
A
J
0°c ®
-
//J/ >
S=SA Sy =S =S S

11



¢) (Punkte 2) Es handelt sich hier um eine reversible Prozessfithrung. Die maximale
gewinnbare Arbeit

~Wez = UA—Up+Du-(Va—vE) =T, (54— 5E)

Rpum - T Rrue- T
—Wey = CU(TA_TE)+pu< Luft A_ Luft E>_
pba PE

Ty PE
—T, - (—cp -In (T—A) + Rpupe - In <]?_A))

mit ¢, — ¢y, = Rpup

kJ
kg- K
kJ

—Wey = 32,265 — 33,826 4 135,168 = 133,607 Ta
g

c, = 0,717

d) Prozessfithrung II:

- A — 1'1: Adiabate Expansion mit dem Expansionswirkungsgrad von n = 0,75
bis zum Zustand 17/. Adiabat isentrope Expansion bis zum Zustand 1'//, da
der Prozess die maximale Arbeit erzielen soll.

- 11 — 2: Isotherme Expansion bei Umgebungstemperatur bis zu der Entropie

des Zustandes 2 (wie A)

- 2 — E: Adiabat isentrope Expansion bis Zustand E (wie A)

Fiir den Aufgabeteil d) muss den Zustande 1:
Zuerst berechnet man die die Endtemperatur fiir die reversible Prozessfithrung:

Tlrev Pirev
As = -1 — Rpup -1
’ v n<TA) fudt n(m)
Tlrev 12, 766
0 = -1 — Rpup -1
@ n<318,15) Luft n( 17 )
Tlrev RLuft 127 766
In{ —— = -In
318,15 Cp 17
RLuft
Tirew 12,766\ e»
318,15 17

Tirew = 293,15 K

Dia adiabat isentrope Expansion verlauft bis zur Umgebungstemperatur. Die tatsachli-
che erreichte Temperatur wird anhand des isentropischen Wirkungsgrades berech-

12



net.

 Tu-T
= TA - Tlrev
318,15 =T}
0,75 =
’ 318,15 — 293,15
T, = 299,4

(2 Punkte)Die Verlustarbeit durch Nichtunkehrbarkeiten errechnet sich durch:
Wyirr = Ty~ ASprod

Fiir die Entropiedinderung As des idealen Gases setzt man:

T,
Ty

pa

299, 4 12,767

Aspmd = 1,004 -In <318’15)—0,287'1n( 7 >
kJ
Aspmd = 0,02122 kg

ein. Damit erhalt man der Arbeitsverlust durch Irreversibilitat:

Wy = 293,15-0,02122

kJ
Wyirr = 6,22 —
1% kg
Logischerweise gilt | — weprr| < | — wegs|. Fiir die adiabate Expansion tretten

grundsétzlich 3 groflen im Spiel, vergliechen zu dem reversiblen Prozess, nédmlich
dissipierte Energie, Arbeitsverlust durch Irreversibilitdt und die technische Arbeits-
verlust. Da die adiabate Prozessfithrung bei hoheren Temperaturniveau als die Um-
gebungstemperatur geschieht, kann die Diefferenz zwischen dissipierte Energie und
Arbeitsvelust als Riickgewinn fiir weitere Prozessabschnitte genutzt werden. Daher
unterscheiden sich beiden Prozessfithrungen durch die entstandene Verluste durch

Irreversibilitaten.

Fiir die Exergie des Prozesses II kann man zwei Losungswege nehmen:

Losungsweg 1:

—Wegll —Wez] — Wvirr
—Wezrr = 133,607 — 6,22
—Wezrr = 133,607 — 6,22

k
—WexIlI = 127,3871{;—;

Losungsweg 2:

13



Die Prozessfithrungen unterscheiden sich grundsétzlich zwischen dem Zustand A und
dem Zustand 1’1 Das Unterschied der gewinnbare Arbeit fiir die Prozessfithrungen
I und IT in diesem Prozessabschnitt liefert der Verlust der Prozessfithrung II. Fiir
die Prozessfiithrung A — 1''! ergeben sich folgende Zustandsinderungen:

Prozessfithrung I:

e Adiabat isentrope Expansion von Zustand A bis zum Zustand 17.

e Isotherme Expansion bis zum Zustand 17,

Prozessfithrung II:

e Adiabat Expansion von Zustand A bis zum Zustand 17/,

e Adiabat isentrope Expansion von Zustand 1/ bis zum Zustand 1’/

Der niichste Schritt ist die Bestimmung von dem Zustand 1"/, Dafiir benutzen wir

die Gleichung fiir eine adiabat isentrope Expansion zwischen 17 und 1’/
-1
p_{l R _ Ty
pllll T1/II
A
12,767\ 1 2994
pitt 293,15

pt = 11,857 bar

Die maximale gewinnbare Arbeit fiir beide Teilprozesse kann jetzt bestimmt werden:
Prozessfiithrung I:
Adiabat isentrope Expansion von Zustand A bis zum Zustand 17

Tu T
WP = Cy - (Tlf - TA) + Du - RLuft (_III - _A>
P pa
293,15 318,15
_ 1 . 2 1 o 1 1 . 2 . ) _ 9
0,717 - (293,15 — 318, 15) + -0, 287 (12,767 17 >
= —16,706 kJ
kg

Isotherme Expansion bis zum Zustand 17/

Ty T,
W i1 = _RLuft . T]_I -In ( P! > + Py RLuft ( o —11>
Prir Pyt b1
12,767 1 1
= —0,287-293,15-1 ’ 0,287 -293,15 —
’ ’ “(11,857> 0 ’ (11,857 12,767)
kJ
= —5,850 —
Y kjg

14



Somit ergibt sich fiir den Teilprozess der Prozessfithrung I:

kJ
—w! o = 22,556k—g

Prozessfithrung II:

Adiabate Expansion von Zustand A bis zum Zustand 17/

T, T
Wa_g1r = Cy - (Thr —Ta) +pu - Roup (171; - —A)
Py ba
299,4 318,15
= 0,717-(299,4 — 318,15 -0, 287 - L .
TAT- (299, 15) 40, (12,767 17 )

kJ
= —11,568 —
Y /{;g

Adiabat isentrope Expansion von Zustand 17/ bis zum Zustand 1’/

T 28 T1H
wyrr_ymr = Cy - Ty — T ) +py - Rpuft ( 111 B )

p1 Pprir
293,15 _ 299.4
11,857 12,767

0,717 - (299,4 — 293, 15) + 0, 287 - (

= —4,12 kJ
kg

Somit ergibt sich fiir den Teilprozess der Prozessfiihrung II:

kJ
—w! L = 15,684 o
Der Exergieverlust ist berechnet als:
kJ kJ
| —wl 4| = | —wl | = 22,556 — 15,684 = 6,872 Ty v = 6,22 T

Die maximale gewinnbare Arbeit fiir die Prozessfithrung I1:

“Wegzir = —Wexl — (’ - wiquyU‘ - ’ - wéiA—d’”l)
—Werrr = 133,607 — 6,82

kJ
—WexIl = 126’72]{3_9

15



Losung Aufgabe 4: Fundamentalgleichung 11 von 50 Punkten

a) - Die Teilchen sind Massepunkte ohne Ausdehung.

- Die Teilchen bewegen sich kréftefrei und Stofle mit der Wand und anderen
Teilchen verlaufen rein elastisch.

- Von der Temperatur.
b) Die Zustandsgleichung fiir ein ideales Gas lautet:
pV =nRT (21)

Eingesetzt fiir die thermodynamischen Grofien in den Definitionen fiir 5,I" und x:
1 (0 (nRT

=—|=(—— 22

g V <8T ( P >p) (22)
1/ 0 (nRT

lN=—-|=—=(— 23

(o (7)) e

)

Nach der Ausfithrung der Differentiation:

Daraus folgt:
nRik nkR nR

Vo 'V T
Wird die Zustandsgleichung nach T umgeformt und in die obige Gleichung einge-
setzt, folgt daraus:

(28)

nft _ nht
Vp  Vp

ov nRk
) == 30
<3T)p ( p ) (30)
Durch Einsetzen in die Gleichung aus der Aufgabenstellung folgt:

H T
(a_) _ My v iv—o (31)
dp p

(29)

Ist die Ableitung an jeder Stelle 0, so ist die Zustandsgrofle unabhéingig von der
Grofe, nach der differenziert wurde.

16



ou ou
dU = | — | dT — ) d 2
0= (57), 7+ (5v), &
dp
AU =Cy(T,V)dT + |\T | =) —p| dV (33)
a1 ),
Diese Gleichung wird in zwei Schritten integriert:
T
UT, Vi) = Ut Vo) = [ Cu(T. Vi dr (34)
To
und
\% ap
U(T,Vv)—-U(T, V) = T|—=| —p]|dV (35)
Vo or ).,
Addiert ergeben diese Gleichungen:
T \% @p
o, V) - Ut v = [ evrviars [ (T (5) <p)av oo
To Vo or 1%
Dabei ist das Differential: 5 .
P _
(8T)V Vb (37)

Durch Einsetzen der thermischen Zustandsgleichung fiir p, der Beziehung fiir das
Differential und Cy folgt aus Gleichung (20):

V'{ RT RT a 4
Ulr, vV)=U(Ty, Vp) = — — | dV KR T (38
a V- = [ (G - gy ) e[ (38)
Integration:
1 1

Die Gibbssche Fundamentalgleichung in Enthalpieform ist eine Gleichung fiir A in
Abhéngigkeit von s und p h(s, p). Deren totales Differential lautet:

oh oh
dh={—=] d — | d 40
(), (5). » @
Durch einen Vergleich der Koeffizienten ergeben sich folgende Beziehungen:
oh oh
=) =7 — | = 41
(3),=0 (@) )
p s
bzw. fiir die Form, die nicht auf die Masse bezogen ist:
OH oH
(as),77 (&), @

Die geeignete Maxwell-Relation lautet:

().~ (&), <43>

17



Die gesuchte Beziehung ergibt sich durch Einsetzen dieser Relation in die gegebene
mathematische Beziehung:

oOH oV
(a—p)T“T (a—T)p”’
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