13 Aufgaben mit Losungsweg

Wie? Das war es schon? Ja genau, das war es. Hiermit ist diese Einfithrung in
die Grundlagen der Thermodynamik zu Ende'®'. Wir haben 12 Kapitel lang
versucht, diese Grundlagen anschaulich darzustellen, vermutlich mal mit mehr
und mal mit weniger grolem Erfolg.

An einigen Stellen wurden Dinge ausgelassen, die in anderen Biichern
iber Thermo wie selbstverstidndlich ihre Erwdhnung finden. Gemische zum
Beispiel wurden nur in Form des idealen Gasgemisches und der idealen Lo6-
sung behandelt. Das geschah, genauso wie das Weglassen von langen Herlei-
tungen, in voller Absicht, um den Stoff iibersichtlich zu halten und auf das zu
beschrdnken, was wuns fiir die Grundlagen-Vorlesung der Thermodynamik
wichtig erscheint, nicht um diese Gebiete in ihrer wissenschaftlichen Wichtig-
keit herabzuwiirdigen. Also wirklich, nein, auf gar keinen Fall.....

Wer noch mehr wissen will, der kann sich mit dem Wissen und dem Ver-
standnis aus diesem Buch getrost an die im Literaturverzeichnis angegebenen
Werke herantrauen und dort fehlende Themen und Herleitungen nachlesen.
Dieses Buch ist eine Briicke zur Thermodynamik. Das Land, das jenseits der
Briicke liegt, kann man mit seiner Hilfe trockenen Fulles erreichen. Expeditio-
nen in das Landesinnere aber erfordern, es wundert kaum, ein wenig Beschif-
tigung mit dem dahinter liegenden Geriist aus Modellen und Mathematik. Die-
ses Land ist stellenweise unwegsam, trotzdem kann es sich fiir den Einen oder
die Andere lohnen, sich auch dort weiter umzusehen'®.

Alle anderen sollten mit den Tipps in diesem Buch in der Lage sein, sich
auf eine anstehende Thermo-Priifung vorzubereiten. Was dazu extrem niitzlich
ist, das sind die Ubungsaufgaben in diesen Kapitel. Leider gilt auch fiir die
Zusammenhédnge der Thermodynamik, dass man deren praktische Anwendung
am besten durch Schmerzen lernt. Gemeint ist natiirlich, dass man sich an den
Ubungsaufgaben die Zihne ausbeiBen soll, weil viel mehr hingen bleibt, wenn
man erst vergeblich auf einer Aufgabe rumkaut und man sich dann den Lo-
sungsweg ansieht, als wenn man als Erstes nachschaut und dann behauptet ,,al-

161 Aber es schadet auch nicht, sich das Buch noch einmal durchzulesen!
182 Herr Dr. Labuhn wischt sich an dieser Stelle verstohlen eine Trine der Riihrung aus den
Augen.
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163 hitte ich genauso gemacht“. Beim Bearbeiten der hefti-

les klar, ...kapiert
geren Aufgaben kommt es unter Garantie zu Frust, Schweilausbriichen oder
Wautanfillen'®*. Das ist beabsichtigt und steigert den Lerneffekt.

Man sollte sich fiir die Aufgaben erst mal Zeit nehmen, den Schreibtisch
frei raumen, leise Musik (ohne Text!!) anstellen und eventuell ein Gldschen
Wein bereit stellen'®. , Ein romantischer Abend mit der Aufgabe!* Das sollte
die Devise sein! Die Einstellung ,,Jetzt aber ran, ich will die Arbeit hinter mir
haben* fiihrt auch im spiteren Berufsleben zu keiner Befriedigung, sondern nur
zur steten Vermehrung des Stressaufkommens.

Die folgenden Aufgaben stammen zum Grofteil aus dem Fundus des In-
stituts fiir Thermodynamik der Universitdt Hannover [16], weitere wurden der
Aufgabensammlung des Fachbereichs Technische Thermodynamik der TU
Darmstadt [23] entlehnt und manche haben wir uns sogar extra fiir dieses Buch
ausgedacht.

Zu jeder Aufgabe ist angegeben, in welchem Kapitel der entsprechende
Stoff im Buch erwihnt wird. Bis dahin sollte man das Buch also gelesen und
am besten das Wichtigste auch verstanden haben. Auflerdem gibt es eine An-
gabe zum Schwierigkeitsgrad der Aufgaben. Wir unterscheiden hier, ganz
thermodynamisch, vier Fille:

e S =0 bedeutet, dass die Bearbeitung der Aufgabe als reversibler Vor-
gang betrachtet werden darf. Es ist zu erwarten, dass bei dem Versuch,
diese vergleichsweise leichten Aufgaben zu l6sen, keine bleibenden
Schiden entstehen.

e S"> 0 bedeutet, dass bei der Bearbeitung der Aufgabe durchaus ein we-
nig Entropie entstehen kann. Die so gekennzeichneten Aufgaben sind
schon etwas komplexer und erfordern ein wenig Nachdenken iiber den
Losungsweg.

'3 Das ist oft ein geféhrlicher Trugschluss.

"% Die Autoren und auch der Verlag mochten gemeinsam darauf hinweisen, dass es sie nicht
im Mindesten stort, wenn dieses Buch dabei in kleine Fetzen gerissen wird (und anschlieend
neu gekauft werden muss).

16!

> Zur Belohnung!
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e S>> () bedeutet, dass bei der Bearbeitung der Aufgabe eine Menge En-
tropie entsteht, zum Beispiel durch heill werdende Kopfe. Diese Aufga-
ben erfordern, dass das Wissen aus mehreren Kapiteln dieses Buches
kombiniert und angewendet wird.

e S < 0 ist das Kennzeichen fiir Aufgaben, die schlicht und einfach un-
moglich sind, entweder weil sie komplett abgehoben sind oder weil sie
zumindest einen gewissen Sadismus erkennen lassen. Diese Art von
Aufgabe kommt aber nur sehr selten vor (eigentlich gar nicht) und nach
der Lektiire dieses Buches hort sie sowieso auf zu existieren

AufBlerdem muss man als Ingenieur/-in immer bedenken, dass mindestens die
Hilfte der Probleme nicht durch die Thermodynamik verursacht wird, sondern
dass im Zweifelsfall immer die Mathematik (zumindest zum Teil) schuld ist.
Wenn der Thermo-Teil der Aufgaben erledig ist, dann ist schon viel erreicht
und man braucht sich dann durch Mathe auch nicht mehr aus der Ruhe bringen
zu lassen.

Und jetzt viel Spa3 mit den Aufgaben!
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13.1 Aufgaben zum idealen Gasgesetz

Aufgabe: 1 Kapitel: 2.1 Schwierigkeitsgrad: $™ =0

Welche Kantenldnge a hat ein Wiirfel, der bei p = 100 kPa und ¢ = 20 °C exakt
1 mol eines idealen Gases enthélt?

Losung

Diese Aufgabe bettelt geradezu nach der Anwendung des idealen Gasgesetzes
in der Fassung

__V _RT

vV==—=—

h p
und mit dem Wert R = 8314 J/(molK) und der Temperatur 7 = ¢+ 273,15K =
293,15 K wird aus dem rechten Teil der Gleichung
RT o 8,314 J/(molK)293,15K

V=a>=n— =1mol 5
p 100000N/m

< a=0,2899m .

Wichtig ist hier zuerst, dass die richtigen Einheiten verwendet werden. Die

=0,02437m’

Temperatur wird in Kelvin eingesetzt, der Druck in Pascal, usw.

Zweitens, sollte man sich merken, dass man in schriftlichen Priifungen die
Formeln fiir die Oberflichen und Volumen der wichtigsten geometrischen
Korper (Kugel, Wiirfel, etc.) parat haben sollte. Gerade fiir die Kugel hat es
sich aus eigener Erfahrung sehr bewéhrt, diese Gleichungen irgendwo notiert
zu haben.

Aufgabe: 2 Kapitel: 2.1 Schwierigkeitsgrad: $™ =0

Ein Behilter mit der Hohe H = 6,5 m enthélt Stickstoff. Der Druck wird am
oberen Ende des Behilters mit einem U-Rohr-Manometer gemessen. Das U-
Rohr ist mit Wasser der Dichte pw = 998,2 kg/m? gefiillt. Die Hohe der Was-
sersdule betrdgt 4 = 875 mm. Der Druck der Atmosphére wird mit py = 1020
mbar gemessen. Wie hoch ist der Druck am oberen Ende des Behélters (dort
wo das U-Rohr in den Behélter miindet), wenn die Dichte des Stickstoffs zu-
néchst vernachldssigt wird? Wie hoch ist der Druck am Boden des Behélters?
Bei konstanter Temperatur und bei nicht zu hohen Driicken ist die Dichte des
Stickstoffes dem Druck proportional: p= K- p mit K = 1,15-10" s2/m>.
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Losung

Das Kriftegleichgewicht an der Wasserséule liefert
Poven A =Py A+ pyghd .
Rauskiirzen der Flache des U-Rohrs 4 und alles einsetzen ergibt
Poven = Put Pwgh =1020-100Pa +998,2 kg/m?*- 9,81 m/s*- 0,875 m
=110568,3Pa=1,105683bar.

Fiir den Druck unten im Behilter muss man die fiir den Stickstoff gegebene
thermische Zustandsgleichung bemiihen, da dessen Dichte, im Gegensatz zu
der von Wasser, nicht konstant ist. Exkurs: In der Gleichung steckt das ideale
Gasgesetz in der Form

Man kommt sogar ungefdhr auf die Konstante K, wenn man spa3eshalber mal
die Molmasse von Stickstoff M =2801-10"kg/mol, die Raumtemperatur
T =293,15K und die universelle Gaskonstante einsetzt:
-3 2
K~ M _ 28,01-107" kg/mol 11492107 s_2 _
RT 8,314 J/(molK)-293,15 K m

Um an den Druck unten im Behilter zu kommen, muss man sich entlang des-

sen Hohe H von oben bis zum Boden hangeln. Hangeln heif3t hier letztlich lei-
der, ein einfaches Integral aufstellen und l6sen. Wenn man ein kleines Stiick -
wir nennen es vorsichtshalber schon mal dH - nach unten geht, dann herrscht
an dieser Stelle der Druck von einem ein Stiick weiter oben plus einer kleinen
Druckdnderung, die durch die Masse in dem kleinen Stiick erzeugt wird:
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dp=p(p)-g-dd=K-p-g-dH .

Jetzt wird sortiert und dann integriert vom Zustand 1 (oben) zum Zustand 2
(unten):

2 1 2 p

[~dp=[KgdH = 1n(ﬂJ = KgH .

1 P | Poben
Dieses Integral, bei dem ein Ausdruck (hier p) im Nenner steht und dann am
Ende ein Logarithmus raus kommt, ist das einzige Integral, dessen Losung man
fiir die Thermo-Grundlagen iiberhaupt braucht. Oft geht es zwar in den Priifun-
gen auch ganz ohne, besser ist es aber, wenigstens dieses eine Integral parat zu
haben. Wenn man das gel6ste Integral nach punten auflost, dann bekommen wir:

Punten = Paen - €5 =1,105683 bar - ¢ M151077/m081ms503m) 1 106494 bar

Aufgabe: 3 Kapitel: 2.1 Schwierigkeitsgrad: "> 0

Ein tragisches Ungliick passiert auf einem Kindergeburtstag. Einer der kleinen
Giste schafft es, beim Luftballonwettaufpusten durch vorheriges hastiges Trin-
ken einer groBeren Menge Cola einen ungewollten Turbo-Effekt zu erzeugen.
Neben der in diesem Zusammenhang kurz danach erforderlich gewordenen
Reinigung des Mobiliars ist Folgendes dabei zu beobachten gewesen: Vor dem
kurzen aber heftigen Riilpser hatte der Ballon ein Volumen V; = 1 dm? und
einen Innendruck p; = 1,1 bar. Danach war das Volumen um den Faktor 1,5
grofler, wobei die Temperatur unveridndert blieb.

Durch die anwesenden Eltern (zum Teil ganz offensichtlich Ingenieurin-
nen und Ingenieure) wurde durch Anwendung wissenschaftlicher Methoden
der Zusammenhang p(V) = V/V-K zwischen dem Volumen und dem Druck im
Inneren des Luftballons ermittelt. Frage: Um wie viel Prozent hat die Gasmasse
im Ballon zugenommen?

Losung

Als Erstes kann die Ballon-Zustandsgleichung dadurch verbessert werden, dass
man die unbekannte Konstante K bestimmt. Fiur den Zustand 1 sind alle dazu
erforderlichen Grof3en bekannt:

-
p,=—K < K=p =llbar.

1
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Jetzt kommen die idealen Gasgleichungen im Zustand 1 und 2. Dabei nicht
vergessen, dass 7 sich nicht dndert:

rr=P" g rr=P2
m, m,
Das kann man jetzt gleichsetzen und dann umstellen:
m _pV
m;  p

Berechnen von ¥, =1,5-7, =1,5dm’ und p, =V, /V, -1, bar =1,65 bar ergibt
3
my _ 1,65bar-1,5 dr}n _225
m, Llbar-1dm

wenn man alles einsetzt. Ergo: Die Gasmasse hat um 125 % zugenommen. Das
166

ist einfache Prozentrechnung, war irgendwann zwischen der 7. und 9. Klasse
dran. Ubrigens: Wer mehr zum Thema ,,Gummi und Thermodynamik* wissen
will, kann bei [19] noch viel mehr finden.

Aufgabe: 4 Kapitel: 2.1 Schwierigkeitsgrad: $"> 0

Einer der Autoren hat eine weitere ,,Af‘[er-Five-Invention“167

gemacht. (Er er-
hofft sich neben Ruhm und Ehre eine nachhaltige Verbesserung seiner ange-
schlagenen finanziellen Situation.) Er stellt sie als den ,,pneumatischen Ein-
weg-Fahrstuhl®“ vor, dem wir uns jetzt mit den Mitteln der Thermodynamik
nidhern wollen. Dieses Wunderwerk der Ingenieurskunst besteht aus einer
schwereren Stahlplatte mit der Masse m = 300 kg und der Querschnittsfliche
A = 2,25 m? und ruht meistens im Erdgeschoss auf den in der Skizze einge-
zeichneten Auflagern.

Der unter der Stahlplatte im Ruhezustand befindliche zylindrische Raum
(Volumen ¥} = 0,230 m?) ist mit Luft bei Umgebungsdruck p; = py = 1,0 bar
gefiillt. Die Stahlplatte ist reibungsfrei beweglich und soll pneumatisch um Az
= 2,50 m dadurch gehoben werden, dass der Raum unter ihr mit einem Druck-
luftbehélter (Volumen V5= 1 m?) verbunden wird, aus dem Druckluft mit dem
Anfangsdruck pg; nach dem Offnen des Ventils langsam iiberstromt. Das Vo-
lumen der Verbindungsleitung ist zu vernachlissigen. Die Luft soll als ideales
Gas behandelt werden.

1 Bremen: 12. Klasse oder auch gar nicht.
17 Was das ist, steht im Mechanik-Buch aus dieser Reihe [21].
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a) Welcher Druck p, herrscht in dem Luftraum unter der Stahlplatte, wenn
diese auf der Hohe z; = z; +Az zum Stillstand kommt und Personen mit ei-
nem Gewicht von insgesamt 600 kg mitgenommen wurden?

b) Wie gro3 muss dazu der Anfangsdruck ps; im Druckbehilter sein, damit
die Platte um Az gehoben wird und in dieser Position bei gedffnetem Ventil
stehen bleibt? Die Zustandsidnderung der Luft wird als isotherm angenom-
men.

At

Losung

Bei Teil a) hilft eine einfache Kréftebilanz fiir die Stahlplatte. Von oben wirkt
in Richtung der Schwerkraft die Masse der Leute und der Stahlplatte und au-
Berdem der Umgebungsdruck (nicht vergessen!). Von unten driickt der Druck
im Volumen. Als Gleichung:

PuA+ gl +m")= p,4

9,81m/s* -900kg
2,25m?

Bei Teil b) muss man sich das gesamte System ansehen. Was sich bei der Fahrt

+ *
< P2 =Py +%’ﬂ) =10’ N/m* + =1,03924bar .

des Fahrstuhls nicht dndert, ist die Gesamtmasse der Luft im System, nur deren
Verteilung auf das Behéltervolumen und das Volumen unter der Stahlplatte
dndert sich durch das Offnen des Ventils. Vor dem Offnen gelten die beiden
Gleichungen
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v
- pV und My, = Ps1VB
RT RT
Nachher gilt
V,+V, +4V
m1+mB,1=p2(B+ 1t )

RT
Das kann man jetzt zusammenfassen, R7 rauswerfen und AV durch Az-4 erset-

zen:
24 +pB,1VB = p2(VB +V, +AZ'A)

Az-A)-
<:>p31 ZPZ(VB+I/1+ ) pll/l :6,89bar .
£) VB

13.2 Aufgaben zum ersten Hauptsatz

Aufgabe: 5 Kapitel: 4.4 Schwierigkeitsgrad: $" =0

Ein Wasserbett ist durch die Isolierung seitlich und nach unten, sowie eine vor-
sorglich aufgelegte Daunendecke so gut gegen seine Umgebung isoliert, dass
es als adiabat betrachtet werden kann. Das Wasserbett wird 1 Stunde lang mit
der elektrischen Leistung P, = 250 W beheizt. Anschlieend wird 10 Minuten
lang mechanische Arbeit am System verrichtet, im zeitlichen Mittel Py = 50
W. Um welchen Betrag dndert sich die innere Energie des Wasserbettes?

Losung

Wir haben hier einen instationdren Vorgang. Wenn man das Stichwort ,,adia-
bat* nicht vergisst, kann man die Energiebilanz korrekt aufstellen. Dabei kenn-
zeichnet der Index 1 den Ausgangszustand, 2 den Zustand nach dem elektri-
schen Beheizen und 3 der Zustand nach Verrichtung der mechanischen Arbeit:

U, -U, =jﬁldr+jPMdr .
1 2

Die Prozessgroflen P und Py sind zeitlich konstant, daher sind die Integrale

eher trivial. Einsetzen der bekannten Grofen ergibt:
U,-U, =250W-3600s +50W -600s =930000J =930kJ .
Die innere Energie des Wasserbettes nimmt um 930 kJ zu.
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Aufgabe: 6 Kapitel: 4.4 Schwierigkeitsgrad: " = 0

rhvlcyﬁa,f[ohqgﬂ Meclmm‘k—
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Ein Pendel, das iiber eine Stange mit einem perforierten Kolben verbunden ist,
wird in der Hohe z; los gelassen (siehe Skizze). Der Kolben bewegt sich in
einem mit Gas gefiilltem Zylinder mit wirmeisolierter Wand, bis er zur Ruhe
kommt. Die innere Energie von Pendel, Kolben und Stange bleibt dabei kon-
stant. Die Masse des Gewichtes mpk ist die einzige zu beachtende bewegte
Masse. Frage: Um welchen Betrag hat sich die innere Energie U des Gases
gedndert, wenn das Pendel im tiefsten Punkt seiner Bahn in der Hohe z, zur

Ruhe gekommen ist?

Losung

Wenn man in der Thermo-Klausur schon nach einer halben Stunde alle anderen
Aufgaben gelost hat und man beginnt sich ganz iibel zu langweilen, dann kann
man zur Losung von Aufgaben wie dieser auch versuchen, jeden einzelnen
Ausschlag des Pendels zu betrachten, um dann aufzusummieren. Alle Anderen
konnen (und sollten) es sich einfacher machen, denn Thermo ist eine vorher-
nachher Wissenschaft. Soll heiflen: Es reicht in vielen Féllen aus, sich ein Sys-
tem zu Beginn und am Ende eines Prozesses anzusehen. Der Weg, den das
System in der Zwischenzeit nimmt, ist nicht interessant.
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Das zur Losung notwendige Schliisselwort ,,warmeisoliert™ steht im Aufgaben-
text. Das Gas im Zylinder dndert seine innere Energie nur durch die Arbeit, die
an ihm verrichtet wird. Und die Tatsache, dass ,,die innere Energie des Pendels
konstant bleibt™“ bedeutet, dass die durch den Kolben verrichtete Arbeit W zu
100% an das Gas geht und nicht etwa den Kolben erwirmt.

Achtung: Die Vorzeichenregelung ist am Anfang extrem wichtig, also gut
aufpassen! Die Arbeit W hat im 1. Hauptsatz filir das System ,,Pendel plus Kol-
ben* ein negatives Vorzeichen, denn sie geht vom System ,,Pendel plus Kol-
ben* hin zum System ,,Gas*. Das sagt der 1. Hauptsatz fiir das System ,,Pendel
plus Kolben* auch ganz formell:

Epr —Epy =

m
P (2 2\
Upgr =Upg, + mPKg(ZPK,Z - ZPK,I) + ) (CPK,Z ~—Cpx 1 ) =-W.

Weil unser System vor und nach dem Pendeln in Ruhe ist, sind die Geschwin-
digkeiten gleich Null und damit auch die kinetischen Energien. Die fallen
gleich wieder raus, genauso wie die Differenz der inneren Energien, die ja laut
Aufgabentext ,,dabei konstant bleibt“. Wenn wir nur das rechte der beiden
Gleichheitszeichen betrachten, bekommen wir also:
W= mPKg(ZPK,l - ZPK,2) .

In Worten: Die Anderung der Energie des Systems ,,Pendel plus Kolben* ist
gleich der an das Gas abgegebenen Arbeit. Weil z; groBler als z; ist, ist W gro-
Ber als Null. Unsere Annahme, dass die Arbeit vom Kolben zum Gas geht, war
also richtig (strike!).

Der 1. Hauptsatz fiir das adiabat im Kolben eingeschlossene Gas lautet

(genauso formell):
Egy—Eg, = Ugy —Uq, +mg8(2s — 2g,) +—S-(c2, =2, )=W
G2 G, G2 1 TMg8\Zg, — Zg, > Cc2 ~Cai .

Man beachte bitte zuerst einmal das Vorzeichen von W, das hier positiv ist.
Dann kann man anfangen, Dinge raus zu werfen. Da der Kolben waagerecht
liegt, dndert sich die Hohe des Massenmittelpunktes des Gases nicht, daher
fallt der Ausdruck fiir die Anderung der potentiellen Energie wieder raus. Ge-
nauso ist das Gas, von auflen gesehen, vor und nach dem Pendeln in Ruhe. Al-
so fillt auch die andere Klammer mit der Anderung der kinetischen Energie
weg. Beim rechten Gleichheitszeichen bleibt
Ugy =Ugy =W
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< Ug, —Ugy =mp 8(Zpiy — Zpk)
iibrig. Die innere Energie des Gases nimmt genau um den Betrag zu, um den
die potenticlle Energie des Pendels abnimmt. Die Losung dieser Aufgabe hét-
ten Thermo-Profis auch direkt hinschreiben kdnnen. Dazu braucht man nur ein
wenig Ubung mit den Vorzeichen der einzelnen Ausdriicke. Nur damit Ihr die
bekommen konnt, wurde hier der lange Weg gegangen.

Aufgabe: 7 Kapitel: 4.4 Schwierigkeitsgrad: $™" > 0
Flache A
\ 4
: a
N\ e 'Puw f
Va %

P = Pu /\W
Q .
i ‘

Ein Zylinder (Querschnittsfliche 4), dessen Kolben durch eine Feder gehalten

PR

wird, ist mit Luft gefiillt. In der Umgebung herrscht der Druck py = p;. Das

Volumen der Luft im Zylinder ist ;. Die Feder ist in dieser Position gerade

entspannt. Der Luft wird nun so lange Wéarme zugefiihrt, bis sich das Volumen

verdoppelt hat (V, = 2-V). Fiir die Federkraft gilt nach dem Hookeschen Ge-

setz die Beziehung Fr = Ky - x mit der Federkonstanten Kr. Der Prozess ver-

lauft reversibel.

a) Welche Arbeit Wy ;2 wurde insgesamt von der Luft an den Kolben iibertra-
gen?

b) Welcher Teil dieser Arbeit ist als Energie in der Feder gespeichert?

c) Stelle die Zustandsédnderung im p,V-Diagramm dar und kennzeichne die
Energien von a) und b).

Losung
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Zu a): Im Ausgangszustand haben wir das Volumen V;, wenn sich der Kolben
am Ort x; = 0 befindet. Am Ende ist das Volumen doppelt so groB3 (V, = 2-V})
und der Kolben hat sich bis zum Punkt x, = (V>-V1)/A = V1/4 bewegt.

Die Volumenédnderungsarbeit ist per Definition minus Kraft mal Weg.
Und zwar ist hier der Weg x gemeint, den der Kolben zuriick legt. Die Kraft ist
die Summe aus der Druckkraft der Umgebung und der Federkratft:

F=p,A+F,=p,A+K.x .
Damit wird die Volumenédnderungsarbeit ein Integral, denn die Kraft hingt

wegen der Feder vom Weg ab:
x=V /4

x=0

X, x %
Wy = _IF dx = _JPUA+KFX dx = —{pUAx—k?sz}

- —(pum +%Vj .
Zu b): In der Feder steckt jetzt die Energie, die sich ebenfalls aus dem Integral
Kraft mal Weg berechnet, jetzt aber mit umgekehrtem Vorzeichen, denn was
der Kolben an Arbeit abgibt, das nimmt die Feder (zumindest zum Teil) auf:
x=V, /4 K,

242

X, X, K
Wi = .[FF dx = IKFde:{Tsz} V2.

X x=0
Das p,V-Diagramm fiir c¢) ist leicht zu zeichnen. Man muss nur wissen, dass
der Druck im Zylinder wegen des Hookeschen Gesetzes fiir die Feder linear
mit x und damit linear mit /' zunimmt. AuBBerdem ist der Druck im Zustand 1

gleich Umgebungsdruck, da die Feder hier entlastet ist.
13 M
VX!
/i /‘/ } WF: A

u

/}

<A R == . g W42

.
//f.////////// 5
V, V: 2,
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Aufgabe: 8 Kapitel: 4.5 Schwierigkeitsgrad: " = 0

Eine Turbine zum Antrieb eines elektrischen Generators ist 1500 m unterhalb
eines Bergsees aufgestellt. Aus dem Bergsee werden pro Stunde 20 t Wasser
(Dichte p = 1000 kg/m?®) durch ein Rohr mit der Querschnittsfliche 4 = 0,05
m? zugefiihrt. Nach dem Durchstromen der Turbine verldsst das Wasser diese
mit einer Geschwindigkeit von 0,1 m/s. Warmeverluste der Turbine kdnnen
ebenso vernachlissigt werden, wie die Anderung der Temperatur des Wassers.
Welche Leistung gibt die Turbine im stationidren Betrieb ab?

Losung

Der Massenstrom des Wassers ist
.20t 20-1000kg

= = =5,555kg/s
1h 3600s
und dessen Geschwindigkeit im Rohr betrigt
¢ =1 SSKES 1 1ms.

N pdy,. 1000 kg/m? -0,05m>
Der erste Hauptsatz fiir die stationdr und adiabat arbeitende Turbine lautet un-
ter Berlicksichtigung kinetischer und potentieller Energien und wenn man erst
mal annimmt, dass die Leistung von der Turbine aufgenommen wird:

2 2
0 = P + m[{hrein + ngein + C}%J - (hraus + ngaus + CT%J:I

At P = m|:hraus - hrein + g(zraus - Zrein )+ %(Craus2 - Creinz)j| °

Der Bilanzraum umfasst hier die Wasseroberfliche des Bergsees und geht bis
zum Austrittsquerschnitt der Turbine. Die Enthalpiedifferenz /Aays — frein 1St
gleich Null, denn der Druck ist in beiden Féllen der Umgebungsdruck und die
Temperatur bleibt laut Aufgabenstellung ebenfalls unverdndert. Dann haben
wir:
P =5,555kg/s '[9,81m/52 -(0m—1500 m)+%([0,lm/s]2 —[o,111my/s] )}
=-81,74kW.

Es ist zu erkennen, erstens dass die Turbine die Leistung abgibt und zweitens,
dass die Anderung der kinetische Energie im Vergleich zur Anderung der po-
tentiellen Energie hier vernachlissigbar klein ist.
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Aufgabe: 9 Kapitel: 4.5 Schwierigkeitsgrad: " = 0

o — & 4dm
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Das Bild zeigt ein vereinfachtes Schema einer Klimaanlage fiir einen Rechner-
raum. Zum Betrieb der Rechenanlage wird eine elektrische Leistung von P =
6 kW benétigt. Durch Sonneneinstrahlung wird der Wirmestrom Qg = 4 kW
dem Raum zugefiihrt. Mit Hilfe eines Liifters wird dem Raum der Luftstrom

, = 2 kg/s (hy = 30 kJ/kg) entzogen. Die Hilfte der Luftmenge geht in die
Umgebung. Die restliche Luft wird in einer adiabaten Mischkammer mit der
Umgebungsluft (spez. Enthalpie 4y = 22 kJ/kg) vermischt und anschlieend
iiber einen Kiihler dem Rechnerraum zugefiihrt. Wie grof3 ist der im Kiihler
abzufiihrende Wirmestrom QK wihrend des stationdren Betriebes? Die

Liifterleistungen konnen vernachlissigt werden.
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Losung

Was kommt meistens als Erstes? Die Energiebilanz natiirlich! Die ist hier so
aufgeschrieben, dass der abgefiihrte Warmestrom des Kiihlers auch tatsdchlich
aus der Anlage raus geht (negatives Vorzeichen):
0="F, +QStr + 1, hy _%hz _QK :

Was uns in der Gleichung noch fehlt, das sind die beiden Massenstrome. Da
hilft die Massenbilanz fiir die Luft. Die an die Umgebung abgegebene Luft-
menge ist 1 kg/s, also muss fiir den stationdren Betrieb ein gleich grof3er Mas-
senstrom wieder aufgenommen werden. Damit haben wir alle Zahlen in der
Energiebilanz und kénnen

QK =6kW +4kW +1kg/s-22kJ/kg—1kg/s-30k)/kg=2 kW
schreiben. Das positive Vorzeichen bestdtigt unsere Annahme, dass der Wir-
mestrom vom Kiihler abgefiihrt wird.

Aufgabe: 10 Kapitel: 5.1.3 Schwierigkeitsgrad: $"" =0

Eine unter Freunden des Gerstensaftes sehr beliebte Idee ist die der so genann-
ten ,,Bierdiédt”. Folgender Gedankengang liegt dem Ganzen zu Grunde: Wenn
man nicht lauwarmes Bier mit Korpertemperatur ¢ = 37 °C trinkt (igitt!), son-
dern es moglichst kalt zu sich nimmt, dann wird ein Teil der mit dem Nahrwert
zugefithrten Energie zum Erwdrmen des kiihlen Nass auf Korpertemperatur
verwendet und kann somit nicht als Energie-Reserve an Hiifte und Bauch ge-
speichert werden.

Die Wiarmekapazitit von Bier kann, unabhingig von der Sorte und der
Temperatur, mit cgier = 4,1 kJ/(kgK) angesetzt werden.

a) Macht euch Gedanken iiber die Umrechnung zwischen den beiden Energie-
einheiten ,,Kalorien* und ,,Joule®.

b) Ist es moglich, ein handelsiibliches Pilsbier mit dem Nahrwert epg = 423
kcal/kg so weit abzukiihlen, dass beim Trinken keine Energie in Fettreser-
ven umgewandelt werden kann?

c) Bei welcher Temperatur muss unter diesen Umstdnden ein alkoholfreies
Bier (igitt!) mit dem Néhrwert eaa = 256 kcal/kg getrunken werden?
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Losung

Aufgabe a) ist einfach zu machen: Laut Definition ist eine Kalorie die Wir-
memenge, die bei normalen atmosphérischen Druck (1013 hPa) bendtigt wird,
um 1 Gramm Wasser von 14,5 °C auf 15,5 °C zu erwiarmen. Also ist zur Er-
wiarmung von 1 Kilogramm Wasser 1 Kilokalorie erforderlich. Die Warmeka-
pazitit von Wasser ist in diesem Zustand cp = 4,1868 kJ/kg und deswegen ist
der Umrechnungsfaktor von Kalorien zu Joule auch genau dieser Zahlenwert.
Aber Achtung: Im Alltag wird fast immer von Kalorien (cal) gesprochen, auch

wenn eigentlich Kilokalorien (kcal) gemeint sind.

Bei b) reicht eine einfache Energiebilanz. Aus thermodynamischer Sicht
interessiert hier nur das, was im System ,,Korper an Energie ankommt. Der
Wirkungsgrad der menschlichen Verdauung muss hier deswegen nicht betrach-
tet werden, weil der Ndahrwert bereits angibt, was unser Korper aus der Nah-
rung an Energie herausholen kann. Beim Aufstellen der Energiebilanz fiir un-
seren Korper muss beachtet werden, dass sich dessen Energieinhalt beim Trin-
ken des Bieres nicht dndern soll. Dann muss die zum Erwéirmen des Bieres
dem Korper entzogene Energie genauso grof3 sein, wie die beim Trinken dem
Korper zugefiihrte Energie. Damit lautet die Bilanz:

Cpp = (tK _tPB)'CBier
und die erforderliche Temperatur wird zu
€ _ 3700 423kcal/kg-4,1868kJ/kcal
Chier 4,1kJ/(kgK)

berechnet. Schade eigentlich, aber da setzt die Thermodynamik dem Genuss

=-394,96°C

lpp =1Ix —

ohne Reue eine ganz klare Grenze, denn Temperaturen unter dem absoluten
Nullpunkt, das geht nun wirklich nicht. Oder andersrum ausgedriickt: Egal was
man anstellt, Bier macht dick. Danke, Thermodynamik!

Fiir das alkoholfreie Bier in Teilaufgabe c) bleibt der Ansatz derselbe, wie

eben auch:
by =t — Car _ 3700 256kcal/kg-4,1868kJ/keal _ 204.42°C |
CBier 4’1 kJ/(kgK)

Das geht zwar aus der Sicht der Thermodynamik, ist aber in der Praxis nicht

wirklich eine erfreuliche Angelegenheit. Wir sehen also: Alkohol ist keine Lo-
sung und kein Alkohol ist auch keine Losung.
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Aufgabe: 11 Kapitel: 5.1.2 Schwierigkeitsgrad: ™ > 0

Luft stromt durch eine adiabate Drosselstelle (also ein gegen die Umgebung
gut isoliertes Bauteil, z.B. ein Absperrschieber, ein Ventil oder eine Blende).
Durch die Drosselung vermindert sich der Druck der mit 77 = 300 K anstro-
menden Luft von p; = 1000 kPa auf p, = 700 kPa. Die Zustromgeschwindigkeit
betrigt c; = 20 m/s. Die Querschnittsflichen des Kanals 4, und 4, vor und hin-
ter der Drosselstelle sind gleich grof3. Die Luft ist als ideales Gas zu behandeln
mit cy= 0,717 kJ/kgK und R = 0,287 kJ/kgK. Wie hoch sind die Temperatur 7,
und die Stromungsgeschwindigkeit ¢, nach der Drosselung?

Losung

Zuerst ein Hinweis: Da in der Aufgabenstellung explizit von Geschwindigkei-
ten die Rede ist, diirfen die kinetischern Energien in der Energiebilanz nicht
vernachldssigt werden, auch wenn es sonst meistens so gemacht wird.

Wir haben als Erstes die Massenbilanz 71, = 1, . Das ist einfach zu erle-
digen, denn wir kdnnen von einer stationdr durchstromten Drosselstelle ausge-
hen. Die Massenstrome konnen dann durch Volumenstrome ersetzt werden,
wenn man die spezifischen Volumen kennt. Das fiihrt uns iiber

h_v,
o
mit Hilfe des idealen Gasgesetzes zur Konti-Gleichung:
Aic, p, _ A4,¢,p,
RT, RT,

In dieser einen Gleichung stehen mit 7> und ¢, zwei Unbekannte. Zur Losung

brauchen wir daher noch eine Gleichung und die finden wir mit der Energiebi-
lanz. Die Totalenthalpien vor und nach der Drosselung sind gleich und daraus
folgt

h' =h,
2 2
= h1+c—‘:h2+c—2.
2 2

Jetzt wird umgestellt und die Enthalpiedifferenz (Enthalpie, nicht Totalenthal-
pie!) wird mit Hilfe der kalorischen Zustandsgleichung fiir das ideale Gas aus-
gedriickt:
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AnschlieBend werden die beiden Gleichungen zusammen gebracht und die
isobare Wirmekapazitit ¢, wird ersetzt:
2
Loaern ] e i),
2 20 p.T

Damit haben wir eine Gleichung mit der einen Unbekannten 75. Jetzt kommt
nur noch pure Mathematik'®, denn wir miissen die quadratische Gleichung
noch nach 7, auflosen. Vorher setzten wir alles ein (das ist durchaus aufwindig
und somit fehlertrachtig, also Achtung) und sortieren nach Potenzen von 75:

T} +221382K T, —66458700K* =0 .
Jetzt kommt wieder elementares Schulwissen, denn wir 16sen mit der hoffent-
lich altbekannten ,,minus-p-halbe-plusminus-wurzel-aus-p-halbe-zum-quadrat-
minus-q‘‘-Formel nach 7 auf:

T, = —110691 K +/1225249748 1K + 66458700 K’

und haben dann, wie es bei einer quadratischen Gleichung ja iiblich ist, erst

mal zwei mogliche Losungen
T, =-221681,79K  oder

T, =299,79K .

Da die erste Losung jenseits des absoluten Nullpunktes liegt (was hochgradig
verboten ist), kann nur die zweite Losung physikalisch richtig sein. Der Effekt
der Abkiihlung ist nur sehr klein, aber doch vorhanden.

Das alles konnen wir jetzt in die nach c; umgestellte Konti-Gleichung ein-
setzen und wir bekommen dann mit
_opT, 20m/s-1000kPa-299,79K
- p T 700 kPa -300K

die Geschwindigkeit nach der Drosselstelle.
Achtung, die Abkiihlung beruht nicht auf dem Joule-Thomson Effekt,
denn dieser gilt fiir eine isenthalpe Zustandsidnderung und tritt aulerdem bei

=28,55m/s

2

idealen Gasen nicht auf. Hier liegt der Grund in der Anderung der Strémungs-
geschwindigkeit, die eine Anderung der spezifischen Enthalpie zur Folge hat.

'8 Der gemeine Mathematiker (und vermutlich auch der Nette) wiirden das noch nicht einmal

als Mathematik bezeichnen, sondern allenfalls als Rechnerei.
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Aufgabe: 12 Kapitel: 5.1.2 Schwierigkeitsgrad: " = 0
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Frage: ,,Steigt die Temperatur der Holle oder sinkt sie mit der Zeit?*

Losung

Dies ist eine Priifungsfrage, die angeblich einmal an der Universitit von Was-
hington gestellt wurde. Nur fiir eine Antwort gab es die volle Punktzahl. Hier
ist sie: ,,Zuerst miissen wir feststellen, wie sich die Masse der Holle tiber die
Zeit dndert. Dazu benétigen wir die Rate der Seelen, die "zur Holle fahren" und
die Rate derjenigen, die sie verlassen. Ich denke, wir sind uns dariiber einig,
dass eine Seele, einmal in der Hoélle, diese nicht wieder verldsst. Wir stellen
also fest: Es gibt keine Seelen, welche die Holle verlassen. Um festzustellen,
wie viele Seelen hinzukommen, sehen wir uns doch mal die verschiedenen
Religionen auf der Welt heute an. Einige dieser Religionen sagen, dass, wenn
man nicht dieser Religion angehort, man in die Holle kommt. Da es auf der
Welt mehr als eine Religion mit dieser Uberzeugung gibt und da niemand mehr
als einer Religion angehort, kommen wir zu dem Schluss, dass alle Seelen in
der Holle enden. Auf der Basis der weltweiten Geburten- und Sterberaten kon-
nen wir davon ausgehen, dass die Anzahl der Seelen in der Holle exponentiell
ansteigt.

Nach dem Gesetz von Boyle-Mariotte muss, bei gleich bleibender Tempe-
ratur und gleich bleibendem Druck, das Volumen proportional zur Anzahl der
hinzukommenden Seelen ansteigen. Daraus ergeben sich zwei Moglichkeiten:
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1. Expandiert die Holle langsamer, als es die Anzahl der hinzukommenden
Seelen erfordert, dann steigen Temperatur und Druck in der Hélle an.
2. Expandiert die Holle schneller, als es die Anzahl der hinzukommenden See-
len erfordert, dann sinken Temperatur und Druck in der Holle, bis sie gefriert.
Zur Losung fiihrt uns der Ausspruch meiner Kommilitonin Teresa wih-
rend des ersten Semesters, ,,dass es in der Holle ein kalter Tag sein wird®, be-
vor sie mit mir schlafen wiirde. Da ich gestern mit ihr geschlafen habe, kommt
nur Moglichkeit Zwei in Frage. Deshalb muss die Holle bereits zugefroren
sein, woraus folgt, dass keine weiteren Seelen dort aufgenommen werden kon-
nen. Damit bleibt nur noch der Himmel iibrig, was die Existenz eines gottli-
chen Wesens beweist, was wiederum erklért, warum Teresa gestern Abend die
ganze Zeit ,,Oh mein Gott* geschrien hat.*

Aufgabe: 13 Kapitel:4.3 Schwierigkeitsgrad: S* >> 0

Fiir ein reales Gas, das der Zustandsgleichung von Redlich-Kwong'®”

(p+mJ(v—b):RT

gehorcht, ist die Volumendnderungsarbeit wy 1, bei einer isothermen Zustands-
dnderung in einem geschlossenen System herzuleiten. Hinweis: Die Parameter
a und b sind Konstanten.

Losung

Die Volumenénderungsarbeit wird durch die Gleichung
2
Wy = _I pdv
1

angegeben (siehe Abschnitt 4.3). Man kann mit Hilfe der nach p umgestellten

Redlich-Kwong Gleichung
RT a

- v—b TO’Sv(v+b)
den Druck p ersetzen und man bekommt das folgende Integral:

2 pT a 2 RT % a
- _ — dv=— d ———dv .
WV,12 J.|:v—b TO’SV(V +b)} v J-v_b v+ -!. TO’SV(V +b) A%

1 1

p

1 Sorry, Herr van der Waals.
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Hier ist wichtig, dass 7 im vorliegenden Fall eine Konstante ist, denn wir be-
trachten laut Aufgabenstellung ja eine isotherme Zustandsédnderung. Deswegen
konnen wir auch

dv

2 2

Wi = _RT!vib v Tc;’5 '!Vz j—bv
schreiben. Jetzt ist mathematisches Grundwissen oder aber ein Tabellenbuch
mit den Standard-Integralen gefragt. Heikel wie eine Diva, aber sehr umfas-
send und damit letztlich hilfreich ist der Klassiker, das ,, Taschenbuch® der Ma-
thematik von Bronstein-Semendjajew [6], das in keinem Haushalt fehlen soll-

170

te' . Die beiden Terme in der Gleichung kann man getrennt integrieren und

a 1 v
WV,12 :(—RT'ln(V—b)—W'g'ln{vﬁ_b}j

Jetzt werden die Integrationsgrenzen eingesetzt und die bekannten Rechenre-

erhilt dann
2

1

geln fiir Logarithmen'’" angewendet und wir haben dann

Wy 12 :_RT'IH(Vz _b]—i.l-ln{M} .
’ b

Vi~ Vi '(Vz +b)
Et voila, schon haben wir ein Ergebnis, in dem sogar das gute alte ideale Gas-
gesetz zu erkennen ist, wenn man a = b = 0 setzt.

13.3 Aufgaben zum Nassdampfgebiet

Aufgabe: 14 Kapitel: 6.6 Schwierigkeitsgrad: $"> 0

Pille hat es geschafft, eine ebenso seltene wie seltsame Lebensform zu isolie-
ren. Als Captain Kirk gerade einmal mit Lieutenant Uhura am Shakern war, hat
er die Wesen heimlich von einem Planeten in der Nidhe hoch gebeamt und sie
dann in einen thermisch gut isolierten Behilter (Volumen V' = 0,015 m?) mit
siedendem Ammoniak gesperrt.

Die Viecher, deren Eigenvolumen und Masse vernachléssigbar klein sind,
fithlen sich nur wohl, wenn das spezifische Volumen des Ammoniaks {iberkri-

179 Und sei es nur, um den abgebrochenen FuB einer Kommode provisorisch zu ersetzen oder
aus Prestigegriinden das Wohnzimmerregal damit zu schmiicken.
" n(a) - In(b) = In(a/b), usw.
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tisch ist. Um herauszufinden, ob das so ist, hat Pille in dem Behilter eine elekt-
rische Heizung mit einer Heizleistung von 1,1 kW und ein Druckmessgerit
installiert. Pille misst im Behilter einen Druck p; = 2,5 bar und schaltet dann
die Heizung fiir 200 s ein. Nach dem Heizen misst er im Behélter einen Druck
p2 = 16 bar. Dem thermodynamisch ahnungslosen Pille soll bei den Fragen
geholfen werden, ob es der Lebensform gut geht und wie gro3 die Masse m des
Ammoniaks im Behélter ist.

)% v’ v’ u’ u”’
bar dm’/kg dm’/kg kJ/kg kJ/kg
2,5 1,522 482,15 298,8 1486,7
16,0 1,731 80,78 554,8 1522,8

Stoffdaten fiir Ammoniak

Losung

Um a) zu beantworten, machen wir erst mal eine Skizze, um uns klar zu wer-
den, was hier eigentlich gemeint ist.

P N
P
16 bar

25 bar -

X0 X=0L X:=0% X=06 X=08 X=4
Vi '

Es gibt zwei Moglichkeiten (1 und 2, jeweils mit dem Ausgangszustand a bei
2,5 bar und dem Endzustand b bei 16 bar). Wenn wir unterkritisch sind, dann
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sinkt der Dampfgehalt bei der isochoren Zustandsidnderung, sonst steigt er.
Deswegen muss der Dampfgehalt vor und nach dem Heizen ausgerechnet wer-
den. Fiir den Dampfgehalt gilt
v=>_1-xp+xv" .
Da der Behilter geschlossen ist, bleibt sowohl die Masse des Ammoniaks als
auch dessen Volumen wihrend des Prozesses gleich und damit auch dessen
spezifisches Volumen, also ist v, = v,. Daraus folgt eine Gleichung, die nur x;
und x; als Unbekannte enthilt, denn die spezifischen Volumen sind gegeben:
(1=x v +xv =(1=x,)vi +x,v; .
Was fehlt, ist eine zweite Gleichung und die liefert die Energiebilanz:
U,-U,=220KkJ .
Die linke Seite der letzten Gleichung kann jetzt zu
U, -U, =mu, —u,)=m((1-x,)ul + x,u} —[(1—x1)u1' +x1u1"])
umgeschrieben werden. Die Masse kénnen wir mit
4

Vi oV,

m

ersetzen und haben dann unsere gesuchte zweite Gleichung

V 4 ” ’ "
(1-x )v'+xv"((l_x2)u2 +x2”2_[(l_xl)“1+xlu1])=22OkJ )
1771 11

Huch. Wir haben jetzt zwei lidngliche Gleichungen mit den 2 Unbekannten x;
und x,. Alle anderen GroBen stehen aber zum Gliick in der gegebenen Tabelle.
Der Rest ist wieder mal reine, gemeine Mathematik'’, der sich durch Einset-
zen der Werte aus der Dampftafel in beide Gleichungen und anschlieBendes
Auflosen ergibt:
x,=0,098 und x,=0,595.

Der Dampfgehalt steigt also an und wir kénnen sagen, dass es der Lebensform
vermutlich gut geht, weil das spezifische Volumen des Ammoniaks im Behél-
ter liberkritisch ist.

Die Berechnung der Masse des Ammoniaks im Behilter fiir b) ist jetzt

nebenbei zu erledigen, denn die Gleichung hatten wir schon verwendet:
m=t _ 0,013 kg =031kg .
v, (1-0,098)-1,522-107" + 0,098 - 482,15-10"

172 7itat gemeiner Mathematiker: , Naja...“
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Aufgabe: 15 Kapitel: 6.6 Schwierigkeitsgrad: ™ > 0

Ein adiabater Zylinder ist mit einem reibungsfrei beweglichen Kolben ver-

schlossen. Im Zylinder befinden sich ein elektrischer Heizleiter und siedendes

Ammoniak (NH3) unter dem Druck p = 857,2 kPa, mit dem Volumen V; =

0,0656 dm?. Durch den Heizleiter flieit ein Gleichstrom mit der konstanten

Stromstérke Iy = 5,55 A und der konstanten Spannung U, = 60 V. Nach der

Zeit At = 143 s ist das NH3 verdampft, wobei sein Druck und seine Temperatur

konstant bleiben. Der gesittigte Dampf nimmt das Volumen V>, = 5,96 dm? ein.

Einer Dampftafel entnimmt man sein spezifisches Volumen v, = v" = 149,0

dm’/kg.

a) Wenn man nur den Heizleiter als System betrachtet, wird ihm bei diesem
Prozess Energie als Arbeit und/oder Wérme zugefiihrt und/oder entzogen?
Andert sich seine innere Energie?

b) Berechne die Arbeit und die Wirme, welche die Grenze des Systems
,,Heizleiter* {iberschreiten.

c) Um welchen Betrag dndern sich die innere Energie und die spezifische in-
nere Energie des NH; beim Verdampfen?

Losung

Aufgabenteil a) ist einfach: In das System Heizleiter geht elektrische Arbeit
hinein und Wérme geht hinaus. Die innere Energie des Heizleiters dndert sich
nicht, da alle Hinweise im Aufgabentext (,,konstante Stromstdirke*, ,konstante
Spannung*) fir ein stationdres System sprechen.

Teil b) ist dann die Fortsetzung von a), jetzt nur mit Zahlen. Bei der elek-
trischen Arbeit hilft uns die Elektrotechnik mit dem Term P, = Ug-/y fur die
aufgenommene elektrische Leistung kurz aus und wir bekommen

2
W = [Ualy dr=60V-555A-1435=47,619KJ .
1

Der erste Hauptsatz fiir den stationéren Heizleiter im Zeitraum zwischen den
Zusténden 1 und 2 lautet

0=W,,-0),
und damit haben die raus gehende Wiarme und die rein gehende elektrische

Arbeit denselben Betrag
0, =W,,, =47,619k] .
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Kommen wir also zur letzten Teilaufgabe c). Hier ist eine Energiebilanz fiir das
Ammoniak im geschlossenen System gefordert:
U,-U, =0, - Wi -
Die Volumeninderungsarbeit kann man einfach ausrechnen, weil laut Aufga-
bentext Temperatur und Druck im Nassdampfgebiet konstant bleiben:
U,-U,=0,-pt,-V) .

Damit wird die Anderung der inneren Energie zu

N

U, —U, =47,619kJ —857200—(5,96 10" m* —0,0656-10° m"*)
m

=42,566k]J .

Um aus der Anderung der inneren Energie eine spezifische GroBe zu machen,
muss sie auf die Masse bezogen werden. Die Masse des Ammoniaks ist durch
das gegebene spezifische Volumen leicht auszurechnen
L L S LU N VT

m v, 149dm’/kg
Am Ende steht dann
U,-U, 42566k]

m  0,04kg

fiir die Anderung der spezifischen inneren Energie des Ammoniaks.

U, —u, = =1064,15kJ/kg

Aufgabe: 16 Kapitel: 6.6 Schwierigkeitsgrad: ™ >> 0

Im Labor eines Thermodynamik-Institutes werden Experimente mit siedendem
Wasser der Masse m = 1200 kg unter hohem Druck bei p; = 180 bar durchge-
filhrt. Da an der Anlage auch Studenten arbeiten sollen, muss diese idiotensi-
cher'” ausgelegt werden. Zu dem Zweck wurde das eigentliche Druckgefis,
falls es platzt oder ein Leck entsteht, in einen Aufenbehilter gestellt, der fiir
einen zuldssigen Innendruck von p, = 7,0 bar ausgelegt ist. Der Raum zwischen
dem Druckgefdll und dem AuBenbehilter wird vor jedem Experiment evaku-
tert. Wie grof3 muss das Volumen des AuBenbehélters sein, damit die Instituts-
leitung vor unliebsamen Uberraschungen sicher ist? Es kann vereinfachend

' Nichts gegen Studenten, die Autoren waren ja schlieBlich selber einmal welche. Aber die
Beachtung des Grundsatzes ,,Make it idiot-proof and someone will make a better idiot” (auch
bekannt als Murphys Gesetz) gilt leider auch fiir Labor-Experimente .
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angenommen werden, dass der Prozess 1—2 (Bersten des Druckgefifes) adia-
bat ist. AuBerdem darf das Materialvolumen des DruckgefidBBes vernachléssigt

werden.

p t v’ v’ h’ h”
bar °C dm’/kg | m/kg kJ/kg kJ/kg

7 165,96 | 1,1082 | 0,2727 697,06 2762,0
180 365,96 | 1,8399 |0,007498 | 1734,8 25139

Ausschnitt aus der Dampftafel fiir Wasser

Losung

Bei dieser Aufgabe ist das Volumen des AuBBenbehélters zu bemessen und zwar
so, dass der zuldssige Druck p, nach dem Bersten des Druckgefdfles und dem
Ausstromen und Verdampfen des Wassers nicht iiberschritten wird. Wéhrend
des gesamten Prozesses bleibt die innere Energie ebenso wie die Masse kon-
stant und damit auch die spezifische innere Energie. Gegeben ist aber in der
Tabelle leider nur die spezifische Enthalpie. Also miissen wir zur Berechnung
der spezifischen inneren Energie einen kleinen Umweg machen und schreiben
u, = h, — p,v, =1734,8kJ/kg-180-10° N/m” - 0,0018399m’ kg
=1701,68kJ/kg .
Jetzt miissen wir uns die spezifische innere Energie nach dem Bersten etwas
genauer ansehen, denn der Dampfgehalt x, ist bislang noch unbekannt:
u, =u, =h, —p,v, = (l_xz)h; +x,h) = p, '[(l_xz)"; +x2"g]
o oyt — (1 = p,v}) _1701,68—(697,06-0,77574) _ 0.5362 .
hy —hy,—p, - (v;' -V, ) 2762,0—-697,06-190,11

Achtung, bei den Einheiten der spezifischen Volumina muss man gut aufpas-

sen, denn in der Tabelle werden verschiedene Einheiten verwendet! Mit Hilfe

des Dampfgehaltes kann das erforderliche Volumen berechnet werden:
V=mv=m[l-x,W,+x,v!

=1200kg-[(1-0,5362)-0,0011082+0,5362-0,2727] m* /kg
=176,08m" .
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Aufgabe: 17 Kapitel: 6.6 Schwierigkeitsgrad: " = 0

In einer adiabaten Dampfturbine expandiert Wasserdampf vom Eintrittszustand
p1=10 bar, ¢, = 500 °C (h; = 3478,3 kl/kg) auf den Druck p, = 0,050 bar. Kine-
tische und potentielle Energien sind zu vernachlissigen. Der Dampfgehalt des
austretenden nassen Dampfes betrdgt x, = 0,965. Wie groB ist die spezifische
technische Arbeit wy 2 ?

plbar | t/°C | B /Kikg | h" / Kikg

0,050 32,898 137,77 2561,6
Stoffdaten fiir Wasser

Losung

Die spezifische technische Arbeit der stationédr laufenden Dampfturbine wird
aus der Energiebilanz
0="h —hy—w,

berechnet. In der Gleichung ist bereits beriicksichtigt, dass die Maschine adia-
bat sein soll und das kinetische und potentielle Energien vernachldssigt werden
diirfen. AuBBerdem steckt hier die Annahme dahinter, dass die Arbeit tatsdchlich
abgegeben wird (denn die spezifische technische Arbeit hat ein negatives Vor-
zeichen bekommen). Wenn die berechnete technische Arbeit nachher ein posi-
tives Vorzeichen hat, war die Annahme also richtig.

Der Massenstrom des Dampfes muss nicht bekannt sein. Die spezifische
Enthalpie im Eintritt /; ist gegeben, aber die spezifische Enthalpie im Austritt
muss mit den Angaben in der Tabelle berechnet werden:

hy =(1—x)h'+ xh"

=(1- 0,965)- 137,77kl/kg + 0,965 - 2561,6kl/kg =2476,77kJ/kg .
Damit kann die spezifische technische Arbeit berechnet werden:
W =hy —h, =3478,3kJ/kg -2476,77 kl/kg =1001,5k]/kg .
Das Ergebnis unserer Rechnung ist grofer als Null. Unsere Annahme war also
richtig und die technische Arbeit wird tatsdchlich von der Dampfturbine abge-
geben.
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13.4 Aufgaben zum zweiten Hauptsatz

Aufgabe: 18 Kapitel: 6.4 Schwierigkeitsgrad: $™ =0

Eine stationdr arbeitende Heizungsanlage nimmt aus dem Grundwasser den
Wirmestrom Q =100 kW bei der Temperatur £ = 10 °C auf. Sie liefert bei der
Temperatur #5 = 60 °C den Heizwirmestrom QH =15 kW und gibt den Wir-
mestrom QU = 85 kW an die Umgebung ab, deren Temperatur ¢y = -6 °C be-
tragt.

Diese Bauart einer Heizungsanlage wird {ibrigens auch als Wérmetrans-
formator bezeichnet, denn dhnlich dem elektrischen Trafo, der eine gewiinschte
Spannung erzeugt, wandelt sie die Temperatur eines Wérmestroms auf einen
gewiinschten Wert. Es soll {iberpriift werden, ob diese Anlage so wie beschrie-

: 174
ben arbeiten kann'’*.

Losung

Die Energiebilanz fiir diese Maschine lautet
0=0-0, -0, =100kW -15kW -85kW =0 .
Null gleich Null, das passt schon mal. Die Entropiebilanz liefert uns
0=2 & 9y g

T

U
Um zu priifen, ob auch der zweite Hauptsatz erfiillt wird, muss das Vorzeichen

der Entropieerzeugungsrate
i 15kW 85kW 100kW

= + -

333,15K  267,15K 283,15K
betrachtet werden. Die erzeugte Entropie ist grofer als Null, also lautet die
Antwort: Ja, das geht. (Zumindest theoretisch!)

=0,01kW/K

Aufgabe: 19 Kapitel: 6.4 Schwierigkeitsgrad: $"> 0

An einem schonen Sommertag wird ein Mensch beobachtet, der mit einer Ap-
paratur in der Hand, die irgendwie an eine Luftpumpe erinnert, in das Becken
eines Hallenbades steigt. Bei der Apparatur handelt es sich um ein gasgefiilltes,

174 In der Thermodynamik lauft eine solche Frage immer darauf hinaus, nachzusehen, ob einer

der beiden Hauptsétze verletzt wird
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reibungsfreies und massedichtes Zylinder-Kolben System.'”

Die Befragung

durch den misstrauisch gewordenen Bademeister ergibt, dass es sich um einen

Maschinenbaustudenten im dritten Semester bei der Vorbereitung auf die

Thermopriifung handelt. Beruhigt wendet sich der Bademeister wieder seinem

Schwimmkurs zu und iiberldsst den Kandidaten sich selbst. Auch wir interes-

sieren uns als Thermodynamiker natiirlich ebenfalls nicht fiir mogliche Bade-

freuden, sondern nur fiir das Zylinder-Kolben-System und dessen Umgebung.

Der Student taucht die Apparatur unter Wasser. Sie steht somit, thermodyna-

misch gesprochen, in thermischem Kontakt mit einem grolen Wéarmereservoir

mit konstanter Temperatur. Dann wird das ideale Gas im Zylinder (R = 0,280

kJ/(kgK), Masse mig = 0,0001 kg, tic = 30 °C) isotherm und reversibel vom

Druck p; = 100 kPa auf den Druck p> = 150 kPa verdichtet.

a) Wie lange dauert (qualitativ) diese Zustandsédnderung jeweils, einmal wenn
das Experiment am Warmbadetag bei einer Wassertemperatur tw = 30 °C
durchgefiihrt wird und einmal, wenn dessen Temperatur nur # = 10 °C be-
tragt?

b) Wie groB ist die Anderung der Entropie des Gases im Zylinder und die An-
derung der Entropie des Warmereservoirs in beiden Féllen?

c) Wie grof} ist in beiden Féllen die insgesamt im Zylinder und in der Umge-
bung erzeugte Entropie $™ ?

Losung

Bei Aufgabenteil a) muss man sich den Text erst mal genau durchgelesen ha-
ben. Wir haben ein ideales Gas, das isotherm, also bei konstanter Temperatur
und reversibel, also ohne das dabei im Gas Entropie entsteht, verdichtet werden
soll. Reversibel ist kein Problem, da das System laut Aufgabenstellung rei-
bungsfrei sein soll. Damit der Vorgang isotherm ablduft, muss der Anteil der
Energie, die dem Gas bei der Verdichtung zugefiihrt wird an die Umgebung
durch einen Wirmestrom abgegeben werden (1. Hauptsatz). Das ist der Teil,
der nicht zur Erhéhung des Drucks aufgewendet wird. Und genau da liegt der
Zugang zur Ermittlung der Zeit, die man fiir die Verdichtung brauchen muss.
Hier kommt nédmlich die Temperaturdifferenz zwischen dem Gas und der Um-

' Die eher praktisch Veranlagten konnen sich hier einfach eine Luftpumpe vorstellen, aller-

dings mit Daumen auf dem Ventil.
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gebung ins Spiel (siehe Abschnitte 8.1 und 8.2). Wenn die Temperaturen gleich
sind (Null Differenz), dann ist der abgegebene Warmestrom unendlich klein.
Damit iiberhaupt ein nennenswerter Warmestrom iibertragen werden kann,
braucht man daher am Warmbadetag unendlich lange. Am kalten Tag muss die
Verdichtung so erfolgen, dass der zu Erwdrmung fithrende Teil der bei der
Verdichtung zugefiihrte Energie jederzeit genau dem abgefiihrten Wéarmestrom
entspricht.

Im Aufgabenteil b) wird es jetzt etwas konkreter. Wir betrachten ein ideales
Gas und konnen folglich dessen Entropie-Zustandsgleichung verwenden, um
die Anderung der Entropie zu berechnen:

AS'S =m-(s, —sl)zm-(cp Inl2 —Rln&j :
T P

Die Temperatur des idealen Gases bleibt sowohl am Warmbadetag als auch im
kalten Fall konstant. Da an beiden Tagen dieselbe Druckénderung abléuft, ist

auch die Anderung der Entropie in beiden Fillen gleich grof:

ASS = —m Rln&:—0,0001kg~280L-1n@:—O,()ll353i .
100 K

P kgK
Die Entropie des idealen Gases nimmt bei einer isothermen Verdichtung also
ab. Zur Berechnung der Anderung der Entropie des Wirmereservoirs (WR)

muss man fiir das Reservoir die Entropiebilanz aufstellen:
WR

ASYR ==2—
WR
Die vom Reservoir aufgenommene Warme ist vom Betrag her gleich der vom
Gas fiir die isotherme Zustandsédnderung (sieche Abschnitt 5.1.2.1) abgegebenen
Wirme

. 1
'S =mRT, In P 0,0001kg - 280L~303,15K . lnﬂ =-3,4417]
D, kgK 150
nur mit entgegengesetztem Vorzeichen. Damit ist die Entropiednderung der
Umgebung leicht zu berechnen und wir haben am Warmbadetag
-05  34417] J

ASDR, = = =0,011353 —
U Tyew  303,15K K

und am Kaltbadetag
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iG
O, _ 3,4417J :0,012155i .
T, 283,15K K

WR,K

WR
ASl2,K =

Bei Aufgabenteil c) ist die insgesamt erzeugte Entropie durch eine gemeinsame
Entropiebilanz fiir das System und dessen Umgebung, bestehend aus dem idea-

len Gas plus dem Wéarmereservoir zu bestimmen. Das fiihrt zu:

4 . J
Siyw =AS; +ASYY, = OE

und
J

Siye =AS|S +AS)y g =0,0008 <
Was lernen wir daraus? Da das ideale Gas reversibel verdichtet wird, ist die
einzige mogliche Ursache fiir die Erzeugung von Entropie die Warme, die
beim Verdichten an das Warmereservoir abgefiihrt werden muss. Wenn dabei
das Reservoir auch noch dieselbe Temperatur wie das Gas hat, dann muss der
Vorgang der Verdichtung unendlich langsam ablaufen. Damit ist dann auch der
gesamte Vorgang (Verdichtung und die Wiarmeabgabe an die Umgebung und
die Warmeaufnahme in der Umgebung) reversibel.

Aufgabe: 20 Kapitel: 6.4 Schwierigkeitsgrad: $"> 0

Ein Not leidender Student (mittlerweile im 25. Semester, das Vordiplom ist
fast geschafft, aber die Eltern wollen den Ruhestand auf Mallorca genie3en und
kiindigen an, die monatlichen Zahlungen bald einzustellen) behauptet, eine
Erfindung gemacht zu haben. Dabei handelt es sich um eine adiabate Diise, in
der sich das ideale Gas Helium (R = 2,0772 kJ/(kgK), cp = 2,5:R) von ¢; = 0
m/s auf ¢, = 1500 m/s bei einer Expansion beschleunigen ldsst, die zu einer
Druckénderung von p; = 3,0 bar auf p, = 1,0 bar fiihrt. Die Eintrittstemperatur
des Heliums soll #; = 20 °C sein. Hat der arme Mensch eine Chance auf finan-
zielle Rettung durch die Erteilung eines Patentes? Dazu muss man wissen, dass
das Deutsche Patentamt ein Patent verweigert, wenn die Erfindung auch nur
einen der Hauptsitze der Thermodynamik verletzt.

Losung

Zur Beantwortung der Frage miissen wir uns beide Hauptsitze fiir den stationa-
ren FlieBprozess ansehen. Der erste Hauptsatz kann ziemlich elegant mit der
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Totalenthalpie aufgestellt werden:

h' =h,
c c
= h+—=h+=
2 2
2 2
& h=hy = '(tl _lz): i
2 2
& 2,5R-(t] —12)= ! 261
Damit bekommen wir die Temperatur am Austritt
22 22,2
g ot — TG e 1OOUMIS g6 agec
2-2,5R 2-2,5-2077,2)/kgK

bei welcher der erste Hauptsatz erfiillt wird.
Dann konnen wir den zweiten Hauptsatz aufstellen:

0=s5,—5,+57 .
Dieser ist erfiillt, wenn die massenstromspezifische Entropieproduktion
s,y >0 ist. Fiir ein ideales Gas gilt:

- T
s =cp In=2 — RIn£2 =2,0772kI/keK - (2,5 . h{ 76,51 } _ h{lD
T Py 293,15 3
— 4,69kJ/kgK .

Das Minuszeichen vor dem Ergebnis bedeutet einen Widerspruch zum zweiten
Hauptsatz, da bei keinem Prozess Entropie vernichtet werden kann. Der Stu-
dent muss also wohl oder iibel entweder schleunigst seinen Abschluss machen
oder jobben gehen.

Aufgabe: 21 Kapitel: 8.2 Schwierigkeitsgrad: $™ > 0

Es ist die alte Frage zu beantworten, was eigentlich genau passiert, wenn man
die Kiihlschranktiir zu- oder aufmacht. Es soll hier nicht darum gehen, zu un-
tersuchen, ob das Licht bei geschlossener Tiir auch wirklich aus ist, sondern es
wird das folgende System betrachtet.

Das Kiihlaggregat des Kiihlschranks wird wie eine kontinuierlich arbei-
tende Kéltemaschine behandelt, die so ausgestattet ist, dass sie die eingestellte
Temperatur tx = 5 °C, bei der die Warme aufgenommen wird, halten kann, egal
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was passiert. Das Gerit steht in einem Raum, der zunichst die Temperatur g ;
=20 °C hat. Aus dem Raum geht der Wirmestrom O, an die Umgebung, wel-
che die Temperatur ty = 15° C hat. Die Abwarme des Kiihlschranks wird, un-
abhingig von dessen Betriebszustand, bei der Temperatur #; = 65 °C an die
Raumluft abgegeben. Die Tiir ist zunichst ordnungsgemil geschlossen, in die-
sem Zustand 1 wird die elektrische Leistung P; = 100 W aufgenommen. Fiir
den Wiérmeeintrag in den Kiihlschrank bei geschlossener Tiir gilt

Qrein,l = 2% ) (tR,l - tK)

und es ist bekannt, dass sich bei gedffneter Tiir der aufgenommene Wiarme-
strom (unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass jetzt das Licht im Kiihl-
schrank brennt) demgegeniiber vervierfacht.

AuBerdem ist bekannt, dass die Entropieproduktion der Kéltemaschine
proportional zu derer Leistung P ist und mit der Gleichung S (P)=K-P be-
rechnet werden kann, wobei K eine Proportionalitdtskonstante ist.

0 HEi, KOLD WoAl DES ™\
O UF DERE PREISSE-KLO'

PBER DOS DES LiCHT VoM
SECRER A GEWUT, WEMA
EiNi GEWT, 1S SCHOR
COAT MocHT !

3

a) Wie lautet die Gleichung, die den Wiarmeiibergang zwischen dem Raum
und dessen Umgebung beschreibt?

b) Welche Raumtemperatur stellt sich nach dem Offnen der Kiihlschranktiir
ein?

Losung

Fiir a) wird die Energiebilanz im Zustand 1 fiir den gesamten Raum aufgestellt.
Hinein geht eine elektrische Leistung und hinaus geht ein Warmestrom an die
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Umgebung (siche Abschnitt 8.2):

A :QU :kA'(tR,l _tu) :
Damit kann das Produkt k4 berechnet werden:
B 100W W

=20— .
o —ty 5K K

kA =

Allgemein wird der Wirmetiibergang zwischen dem Raum und der Umgebung

dann durch
w

P= 20E(zR ~15°C)
beschrieben. Fiir b) wird zuerst der Zustand bei geschlossener Tiir betrachtet

und der aufgenommene Wérmestrom berechnet:
Qrein,l = 2% . ( 20°C - SOC) =30W .

Damit gehen wir in die Energiebilanz fiir den Kiihlschrank und haben:
Qraus,l = })1 + Qrcin,l = 13OW .
Dann ab damit in die Entropiebilanz:

Qraus,l _Qrein,l — 130W _ 3OW :0,27659E .
T T 338,15K 278,15K K

H

Sirr
S =

Aufgrund der gegebenen Proportionalitit zwischen Leistung und
Entropieproduktion kann damit eine Gleichung fiir die Entropieproduktion als
Funktion der Leistung aufgestellt und die Proportionalititskonstante K be-
stimmt werden:

Sirr Slm 1

S"(P)=——"P=0,0027659—- P .

P K

Ab jetzt ist die Tir offen und wir miissen die neue Raumtemperatur z» be-

stimmen. Fiir den jetzt aufgenommenen Wirmestrom gilt:
Qrein,2 = 4 ’ Qrein,l = 120W .

Dann nehmen wir wieder den ersten Hauptsatz, zuerst aber zur Abwechslung

wieder fiir den ganzen Raum als Bilanzraum

P, :20%-(&2 ~15°C)

und dann wieder nur fur den Kiihlschrank
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QrausZ P+Q E(

e —15°C)+120W .

Es folgt, wie meistens, der zweite Hauptsatz:

rein, 2=

0 _ Sirr + Qrein,Z _ Qraus,Z
=35, _
TK TH

Die beiden Hauptsitze werden zusammengewlirfelt und dann wird alles einge-
setzt, was wir haben:

0= 0,0027659% - {20% (1, - 288,15K)} L 120w

278,15K
20\12’-(7"&2 ~28815K)+120W
- 338,15K
Und jetzt noch ,,mal eben* Auflésen nach der Temperatur:
0= 00553 W —-15 9399E+04314%—0 0592 W Ty, +16, 6879%

< 0=-0 003831\2v T, +1, 17940E

Achz! Jetzt haben wir endlich eine ordentliche Lésung:

T,, =307,94K =34,79°C .

ICH VERSTEH NICHT, WARUM ER
MiCH HAT DURCHFALLEN LASSEN...
DAREI WAR icH DOCH NotH So 2u -
VORKOMMEWD : WEIL ES SO HEISS WAR
i PRIFER 2iMUER  HABE jcH ANGEBOTEN,
DEN IN DER ELKE STEHENDEN KUHLSCHRANK
2U QFFNEN ..

Q @p oA
_Gﬁj__ﬂ A\
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Damit hat die Thermodynamik jetzt auch bewiesen, was man immer schon
vermutet hat, aber ohne die beiden Hauptsitze nie wissenschaftlich belegen
konnte: Das Offnen einer Kiihlschranktiir, um einen Raum zu kiihlen, ist iiber-
haupt keine gute Idee!

Aufgabe: 22 Kapitel: 8.3 Schwierigkeitsgrad: " >> 0

Ein im Weltraum fliegender Satellit hat zur Kiihlung eines hochempfindlichen
elektronischen Bauteils eine stationdr arbeitende Kéltemaschine an Bord. Das
elektronische Bauteil gibt einen Verlustwérmestrom bei der konstanten Tempe-
ratur 7 an die Kéltemaschine ab. Die Kédltemaschine selber kann ihren Abwir-
mestrom O, nur in den Weltraum hin abstrahlen. Diese Abstrahlung erfolgt
iiber die (aus Kostengriinden, wie immer) moglichst klein zu haltende Ab-
strahlfliche 4, die der Sonne abgewandt ist. Die Abstrahlung der Warme folgt
dem Gesetz

0,=K-A4-T;,
wobei das K eine Strahlungskonstante ist, welche die Eigenschaften der Ab-
strahlfliche und einige Naturkonstanten fiir die Strahlung zusammenfasst.
Frage: Wenn die irreversibel erzeugte Entropie S™ der Kiltemaschine ebenso
konstant ist wie deren Antriebsleistung P, wie muss dann das Verhéltnis von T’
und 7} sein, damit die Abstrahlflache minimal ist?

Losung

Der erste Hauptsatz fiir die stationdr laufende Kiltemaschine lautet
0=P+0-0,
und der zweite Hauptsatz lautet

022 QO_'_Sirr.
0

Zusammenwurschteln und Einsetzen aller bekannten Dinge:

-P C . . ..
O:QO—_&_{_S'“’:QO l_i _£+S1rr
T T,

T4 ..
= KA > -T) _P L g
T T

und dann Umstellen nach der gesuchten Abstrahlflache ergibt:
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_Sirr

T '
K(; - Tj]

Der Zahler des Bruches ist eine Konstante. Alle Groflen, die dort stehen, an-

P
A=—T

dern sich laut Aufgabenstellung nicht. Wer Spal3 daran hat, kann jetzt natiirlich
den ganzen Bruch ableiten. Es reicht aber aus, das Maximum des Nenners zu
finden, um das Minimum der Abstrahlfliche zu erhalten (Holzauge!). Zuerst
wird der Nenner nach 7j abgeleitet und das Ganze wird dann gleich Null ge-

setzt
T4
0=kl Do _p3||= 3 a2
dr, |\ T T
woraus
=27
4

folgt. Wer mag, kann jetzt mit Hilfe der zweiten Ableitung zeigen, dass es sich
hier tatsdchlich um ein Minimum handelt.

13.5 Aufgaben zur Exergie

Aufgabe: 23 Kapitel: 7.1.3 Schwierigkeitsgrad: $"" =0

Wihrend er seiner liebsten Tatigkeit nachgeht, fragt sich ein thermodynamisch
interessierter Hausmann, welche Leistung Prax aus der Abluft s, = 0,001 kg/s
eines stationdr arbeitenden Staubsaugers maximal gewonnen werden kann. Die
Abluft mit k= 1,4 und R = 287 J/(kgK) verldsst den Staubsauger mit der Tem-
peratur 77 = 303 K und dem Druck p; = 1,2 bar. In dem zu reinigenden Zimmer
herrscht der Druck py = 1 bar und die Temperatur 7y = 293 K.

Losung

Die Frage nach der maximal gewinnbaren Leistung ist gleichbedeutend mit der
Frage nach der spezifischen Exergie des Luftstromes, der den Staubsauger im
Zustand 1 in die Umgebung U verlésst. Dafiir haben wir in Abschnitt 7.1.3 die
Gleichung

o =W, =hy —hy =T (s, —sy)
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vorgestellt, die wir jetzt weiter verwenden kdnnen. Achtung, mit dieser Glei-
chung wird die spezifische Exergie des Massenstromes berechnet, das Vorzei-
chen der spezifischen Exergie hingt von den Unterschieden zur Umgebung ab.
Das Vorzeichen des Exergiestroms muss zusdtzlich noch die Richtung (und
damit das Vorzeichen) des Massenstroms berlicksichtigen. Wenn wir ab jetzt
den in der Umgebung ankommenden Massenstrom betrachten, dann berechnen
wir die Exergie, die in der Umgebung ankommt und mit dem Modell des idea-
len Gases (bei Luft unter Umgebungsdruck und bei Raumtemperatur spricht
iiberhaupt nichts dagegen) konnen wir die Ausdriicke flir die Enthalpie- und
Entropiedifferenzen ersetzen:

T
Pmax :mL 'eex :mL 'Wt :mL ’ CP(Ti _TU)_TU(CP IH_I_RIH&J
Ty Py

Was jetzt nur noch fehlt, sind Zahlenwerte fiir die Warmekapazititen. Die be-
kommen wir mit den in Abschnitt 5.1.1 hergeleiteten Beziehungen

¢y =Cy + R und x =¢, /c, . Dann konnen wir nimlich

R
Cp = =1004,5 J/(kgK)

1-1/x

schreiben und jetzt endlich alles einsetzen:
1004,5 J/(kgK) - (303 K —293 K)

303K 12 barj

P =0001kg/s-
—293 K- 1004,5 J/(kgK) - In —287 J/(kgK) - In
293 K 1 bar

=155wW.

Aufgabe: 24 Kapitel: 7.1.4 Schwierigkeitsgrad: " > 0

Zwei Ingenieure bekommen die Aufgabe, sich Moglichkeiten zu {iberlegen,
wie die Leistung einer Dampfturbine geregelt werden konnte. Kandidat A
schldgt die aufwéndige Losung vor, den Massenstrom des zustromenden
Frischdampfes entsprechend dem Bedarf zu regeln. Beim Einstellen des Mas-
senstromes dndert sich die spezifische Entropie des Dampfes nicht.

Kandidat B meint, dass es doch auch funktionieren miisste, wenn der zu-
stromende Frischdampf vor der Turbine einfach auf einen niedrigeren Druck
gedrosselt wird. Zur Betrachtung der Drosselung darf davon ausgegangen wer-
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den, dass diese adiabat erfolgt und dass Anderungen der kinetischen Energie
des Dampfes vernachldssigt werden konnen. Konkret wird der mit ¢ = 540 °C
und p; = 180 bar zustrémende Dampf (4, = 3387,8 kl/kg, s; = 6,3722 kJ/kgK)
auf p, = 155 bar gedrosselt. Der Umgebungszustand ist durch ;= 15 °C und
pu = 1,0 bar (hy = 63,1 kJ/kg, sy = 0,2237 klJ/kgK) gegeben. Welche der beiden
Varianten ist besser' '°, wenn man diese anhand des jeweiligen Exergieverlustes
fiir die Regelung der Turbine vergleicht?

t | °C 520 530 540
h | kJ/kg 3360,7 3388,5 3415,9
s / kJ/(kgK) 6,3993 6,4341 6,4681

Stoffdaten von Wasser bei 155 bar

Losung

Der Vorschlag von Kandidat A ist hinsichtlich der Exergieverluste leicht zu
bewerten. Diese sind 0%, denn laut Aufgabe ,.dndert sich die spezifische En-
tropie des Dampfes nicht“. Also ist die Entropieerzeugung gleich Null und da-
mit auch der Exergieverlust.

Dann wird der Vorschlag von Kandidat B beleuchtet. Dabei ist als Erstes
zu kldren, wie grof3 die spezifische Exergie ec; des zustromenden Dampfes ist.
Fiir die spezifische Exergie einer Masse (sieche Abschnitt 7.1.3) gilt

o =M —hy =Ty (s, —5y)
=3387,8kJ/kg - 63,1kJ/kg - 288,15K - (6,3722 kJ/kgK -0,2237 kJ/kgK)
=1553,0kl/kg.
Um dann den Exergieverlust zu bestimmen, muss die Entropiebilanz aufgestellt
werden. Das passiert hier gleich ohne den Massenstrom und umgestellt nach
der Entropieerzeugung:
s =5,—5, .

176 Besser* heiBt in fast allen Féllen, und so auch hier ,,billiger. Jeder Exergieverlust bedeutet
einen Geldverlust, denn hochwertige Exergie wird dabei zu Anergie entwertet. Hier liefert die
Exergie-Betrachtung einen ganz konkreten Ansatz, den mit viel Uberzeugungsarbeit (oder mit

Hilfe dieses Buches) sogar die Wirtschaftswissenschaftler verstehen konnen.
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Leider fehlt uns s;, so dass wir uns hier noch ein paar Gedanken machen miis-
sen. Im Aufgabentext steht, dass die Drossel adiabat sein soll und dass Ande-
rungen der kinetischen Energie keine Rolle spielen. Eine nebenbei im Hinter-
kopf aufgestellte Energiebilanz fiir die Drossel ergibt dann, dass die spezifische
Enthalpie des Dampfes vorher und nachher gleich sein muss. Da wir die spezi-
fische Enthalpie kennen, konnen wir mit deren Hilfe in der Tabelle die Entro-

pie durch eine lineare Interpolation berechnen:
3387,8kJ/kg -3360,7 kl/kg

3388,5kJ/kg -3360,7kJ/kg

s, = 6,3993kJ/kgK +(6,4341-6,3993)kJ/kgK -

= 6,4332 kJ/kgK .
Damit wird
iy =6,4332kJ/kgK — 6,3722kJ/kgK = 0,0610 kJ/kgK
und der spezifische Exergieverlust ist
Covin =Ty 513 =28815K-0,0610kJ/kgK=17,584kJ/kg.

In Prozenten ausgedriickt nimmt die Exergie um

e
Aecx,V,lZ = 02 -100% =1,13%

ex,l
ab. Damit ist jetzt auch durch Zahlen belegt, dass die Variante mit der plumpen
Drosslung, vom Standpunkt der Exergie aus gesehen, deutlich schlechter ist als
die technisch anspruchsvollere Losung der Regelung des Dampfmassenstro-
mes. Vorher war das aber auch schon zu erkennen, denn die eine Variante wird
per Definition als frei von Exergieverlusten hingestellt, die andere aber nicht.

13.6 Aufgaben zu Kreisprozessen

Aufgabe: 25 Kapitel: 9.1.2.1 Schwierigkeitsgrad: "> 0

Ein Kraftwerk in Bremen liefert fiir das Stadion des Deutschen Meisters 1965,
1988, 1993, 2004, des Vizemeisters 1968, 1983, 1985, 1986, 1995, 2006, des
DFB Pokalsiegers 1961, 1991, 1994, 1999, 2004, des Pokalfinalisten 1989,
1990, 2000, des Supercup-Siegers 1988, 1993, 1994, des Europapokalsiegers
der Pokalsieger 1992 und des Deutschen Amateurmeisters 1966, 1985 und
1991 Strom (fiir die Flutlichtanlage) und Wérme (fiir die Rasenheizung, damit
den millionenschweren Profis im Winter nicht die Hufe einfrieren).
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Waihrend eines leichten Spiels im Februar gegen Bayern Miinchen wird in
dem nach auflen adiabaten Dampfkessel des Kraftwerkes der Wassermassen-
strom m =90kg/s verdampft und anschliefend in einer nach auflen adiabaten
Turbine entspannt. Die spezifische Enthalpie des Wassers betrdgt am Eintritt in
den Dampftkessel #; = 121 kJ/kg. Die Enthalpie des Dampfes, der aus dem
Kessel austritt und in die Turbine eintritt, betrdgt 4, = 3140 kJ/kg. Im Aus-
trittsquerschnitt aus der Turbine betrdgt die spezifische Enthalpie A3 = 2340
kJ/kg. Im anschlieBenden Warmetibertrager wird zur Beheizung des Rasens die
spezifische Enthalpie auf 44 = 1520 kJ/kg verringert.

a) Wie groB ist der im Kessel zugefiihrt Heizwarmestrom QK ?

b) Welche Leistung P, wird von der Turbine abgegeben?

c) Welcher Wérmestrom QH steht zur Beheizung der Spielfliche zur Verfii-
gung?

d) Welchen Wirkungsgrad 7, hat das Kraftwerk im Bezug auf die Turbinen-
leistung und welchen Wirkungsgrad 7, hat es insgesamt?

e) Wer trostet nach dem Spiel mal wieder die bayrischen Spieler?

Losung

Zur Losung der ersten drei Teilaufgaben muss jeweils die Energiebilanz fiir das
jeweilige Bauteil aufgestellt werden. In diesen Bilanzen werden die unbekann-
ten GroBen so eingesetzt, als ob sie in das System hinein gehen wiirden. Des-
wegen werden alle GroBen, deren Ergebnis ein positives Vorzeichen haben,
tatsdchlich hinein gehen und die mit einem negativen Vorzeichen werden ab-
gegeben. Bei a) geht es um den Kessel, dem ein Warmestrom zugefiihrt wird:

0=rh —h)+0¢ = O =rtlh,—h)=2717IMW .
Bei b) geht es um die Turbine, die eine Leistung abgibt:

0=rlh, —h))+P, = P.=rlh,—h,)=-T72,0MW .
Bei c¢) geht es um den Warmestrom, der fiir die Rasenheizung abgezogen wird:

0=rlh, —h,)+Q, = Oy =rmlh, —h)=-73.8MW .
Damit kann Aufgabe d) bearbeitet werden. Einmal wird nur die Turbinenleis-
tung als gewiinschtes Ergebnis behandelt

n = H =0,2650

K
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und einmal wird zur Berechnung des Wirkungsgrades die Summe aus der Tur-
binenleistung und dem Heizwarmstrom verwendet:

IR l+[od

K

=0,5366 .

2

Der Aufgabenteil e) ist zu schwierig, auf eine Losung wird daher verzichtet.

Aufgabe: 26 Kapitel: 9.2.2.3 Schwierigkeitsgrad: $""> 0

Es soll ein Stirling-Motor behandelt werden, bei dem die expandierte Luft im

kalten Zylinderraum bei 20 °C ein Volumen von 3 / einnimmt und dann im

selben Raum auf 0,5 / verdichtet wird. Der Motor lauft mit 2000 Umdrehun-

gen pro Minute. Die maximale Temperatur, die bei dem Kreisprozess auftritt,

betrdgt 800°C. Der Stirling-Motor kann als idealer Stirling-Prozess behandelt

werden!

a) Wie groB ist der hochste Druck in der Anlage, wenn die Maschine eine
Leistung von 50 kW abgeben soll?

b) Welchen thermischen Wirkungsgrad hat der Prozess?

Losung

Fiir Teilaufgabe a) erinnern wir uns zuerst: Die Zustandsdnderungen des Stir-
ling-Prozesses sind entweder isotherm (Expansion und Kompression) oder iso-
chor (Erwdarmung und Abkiihlung mit Hilfe des Regenerators). Dann sammeln
wir erst mal die Daten, die wir haben:

Zustand 1: (Luft ist verdichtet, heiBBester Zustand): V', = 0,51, ;=800 °C
Zustand 2: (Luft ist expandiert, aber immer noch hei3): V>,=3 1, £,= 800 °C
Zustand 3: (expandierte Luft, jetzt aber kalt): V3=3 1, 3 =20 °C

Zustand 4: (verdichtete Luft, immer noch kalt): V4,=0,51, 4, =20 °C

Wihrend einer Umdrehung der Kurbelwelle um 360° durchlduft die Luft alle
vier Zustandsédnderungen des Stirling-Prozesses. Danach geht alles wieder von
vorne los. Deswegen reicht es, diesen Zeitraum zu betrachten. Bei der gegebe-

nen Drehzahl dauert eine Umdrehung
60

T =
2000s

=0,03s .
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In der Zeit Az miissen alle Warmen iibertragen und die mechanischer Arbeit
muss abgegeben sein. Im Aufgabentext ist nur die mittlere Leistung gegeben,
aber die technische Arbeit kann berechnet werden
W, =-50kW-0,03s =—-1500J .
Die Arbeit hat ein negatives Vorzeichen bekommen, weil wir wissen, dass sie
abgegeben wird. Der erste Hauptsatz fiir den stationidren Motor lautet
0=mgq,, —mqs, —W,

und fiir die beiden hier beteiligten isothermen Zustandsidnderungen kann das zu

V. V.
W, =mRT, In| = |- mRT,, In| =+ | .
4 £

umgeschrieben werden. In dieser Gleichung ist auler dem Produkt m-R alles
bekannt und das rechnen wir jetzt aus:

W, 15007
= - 0.5 3
T, 2 -7, | e 1073,15K~ln( ’ )—293,151(-111 S
7% v, 3 0.5
— 06127,
K

Damit kann das ideale Gasgesetz angewendet werden und zwar fiir den Zu-

stand 1, an dem der hochste Druck auftritt:

J
moReT, 06127, +107315K

v, 0,0005m’

Das ist ein ziemlich hoher Druck fiir ein ideales Gas. Da in der Aufgabenstel-

=13,15 bar .

P =

lung aber von einem ,,idealen Stirling-Prozess* die Rede war, kann als thermi-
sche Zustandsgleichung trotzdem das ideale Gasgesetz angewendet werden'”’.

Der Wirkungsgrad (Teilaufgabe b) kann ganz leicht berechnet werden

T, 293I5K _

T =T T T 073 15K

b

Aufgabe: 27 Kapitel: 9.2.3.1 Schwierigkeitsgrad: " > 0

77 Man sollte, wenn man mit dem idealen Gasgesetz rechnet, natiirlich immer sehen, wie hoch
der Druck in etwa ist. Wenn man tiber 10 bar kommt, dann sollte man nachsehen, ob irgendwo
ein Hinweis zu finden ist, dass man das ideale Gasgesetz trotzdem verwenden darf oder ob

vielleicht doch eine andere thermische Zustandsgleichung gegeben ist.

318




Ein Otto-Motor hat ein Hubvolumen von 1,6 / und arbeitet mit einem Verdich-
tungsverhaltnis & = 10. Er saugt brennbares Gasgemisch von 20 °C und 1,013
bar im Zustand 1 an und verdichtet das dann reversibel und adiabat (Zustands-
dnderung 1—2). Anschlieend wird das Gemisch geziindet und verbrennt bei
konstantem Volumen (Zustandsdnderung 2—3), wobei ein Druck von 30 bar
erreicht wird. Dann expandiert das Gas reversibel und adiabat bis zum Zustand
4. Die Verbrennung und das Ausschieben der Abgase durch den Auspuff wer-
den durch Wéarmezufuhr bzw. Warmeentzug bei jeweils konstantem Volumen
ersetzt.
Fiir das arbeitende Gemisch, egal ob vor, wihrend oder nach der Ver-
brennung, konnen in erster Ndherung die Eigenschaften der Luft x =1,4 und cy
=0,7171 kJ/kgK angenommen werden. Und weil wir groB3ziigig sind, darf auch
davon ausgegangen werden, dass die spezifische Warmekapazitét konstant ist.
a) Wie grof} sind im Zustand 2 der Druck p; und die Temperatur #, und im
Zustand 4 die Temperatur #4?

b) Welche Verbrennungswirme wird bei jedem Arbeitszyklus frei und welche
Wiérme wird am unteren Totpunkt entzogen?

c) Welche theoretische Arbeit leistet die Maschine bei jedem Arbeitszyklus?

Losung

Zuerst miissen die Volumen im unteren Totpunkt (Zustdnde 1 und 4) und obe-
ren Totpunkt (Zustdnde 2 und 3) berechnet werden. Dabei hilft uns das Ver-
dichtungsverhéltnis

— VHub + VZ — 1 + VHub o V2 — VHub
v, v, e—1
und wir bekommen fiir den oberen Totpunkt
1
V,=V, = ’96[: 0,178 1

und fiir den unteren Totpunkt

V=V, =V, +V, =161+0178/=1778 1 .
Dann miissen (mal wieder) die Gleichungen flir die Zustandsianderungen raus-
gesucht werden, die bei diesem Otto-Prozess ablaufen (1—52: isentrop, 2—3:
isochor, 3—4: isentrop, 4—1: isochor). Um auf den Druck im Zustand 2 zu
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kommen, bietet sich die Zustandsdnderung 1—2 an, da im Zustand 1 Druck
und Temperatur bekannt sind. Fiir die isentrope Zustandsédnderung gilt:

v\ 1,778
— o] — :1’013bar- ’ :25,4bar .
Po=h (V] [o 178}

2

9

Die Temperatur im Zustand 2 kann genauso leicht berechnet werden:

(z-1) 0,4
y
T,=T |-+ =293,15K- L7781 736,03K =462,88°C .
v, ,178
Um an die Temperatur im Zustand 4 zu kommen, muss man einen etwas lange-
ren Weg gehen. Zuerst wird die Temperatur im Zustand 3 berechnet und zwar
mit Hilfe des idealen Gasgesetzes fiir die Zustinde 1 und 3:
pV, =mRT, bzw. pV,=mRT, .

Weil der Ausdruck mR in beiden Gleichungen vorkommt, kann man gleichset-
zen und hat dann

5V, 30bar-0,1781

T3 = TI =
1A% 1,013bar-1,778/

Dann kdnnen wir uns weiter zum Zustand 4 hangeln und haben dann

+293,15K =869,14K =595,99°C .

(z-1) 0,4
T, :E(EJ :869,14K-(0’178] =346,17K =73,02°C .
V, , 778
Im Aufgabenteil b) geht es um Wérmen. Daher brauchen wir als Erstes die
Wirmekapazitit des Arbeitsgases im Motor
R=c,—c, =c, -(k—1)=0,7171kJ/(kgK)- 0,4 =0,2868kJ/(kgK)
und dazu auch dessen Masse
o _ PV 1013 10°N/m* -0,001778 m’
RT, 286,8J/(kgK)-293,15K
Dann kénnen die Warmen
Q,, =mc, (T, —T,)=2,14-10"kg-0,7171kJ/(kgK) - (869,14 K - 736,03 K )

=2,14-10"kg .

=204,3]
und
Q,, =mc, (T, —=T,)=214-10"kg-0,7171kJ/(kgK)-(293,15K -346,17K)
= —81,4]

berechnet werden. Beide Wiarmen wurden beim Aufstellen der Energiebilanz
als in den Motor hinein gehend angenommen. Deswegen bedeutet das negative
Vorzeichen, dass die Warme Qy4; in Wahrheit aus dem Motor geht.
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Um die (vermutlich abgegebene) Arbeit zu berechnen (Aufgabenteil c)
wird der erste Hauptsatz fiir einen kompletten Arbeitszyklus aufgestellt und
zwar wieder unter der Annahme, dass alle Energien in den Motor rein gehen:

0=W +0,+0, .
Damit wird die Arbeit
W, =-0,,-0, =-2043]-(-814))=-1229]
berechnet. Diese hat ein negatives Vorzeichen, also haben wir abgegebene Ar-
beit.

Aufgabe: 28 Kapitel: 9.2.4.1 Schwierigkeitsgrad: $™" > 0

Es wird jetzt ein Dampfkraft-Prozess betrachtet, der wie folgt abliuft: Sieden-
des Wasser des Zustandes 1 wird adiabat und reversibel auf p, = 160 bar ver-
dichtet. AnschlieBend wird bis zum Zustand 3 isobar Wéarme zugefiihrt. Der
dann vorliegende tiberhitzte Dampf wird in einer Turbine (#st < 1) adiabat auf
den unteren Prozessdruck p; = 0,03 bar entspannt. Wiirde die Turbine isentrop
arbeiten, lige am Turbinenaustritt (Zustand 4‘) gerade trocken gesittigter
Dampf vor. Im Kondensator des Prozesses wird isobar so lange gekiihlt, bis das
Wasser gerade vollstindig kondensiert ist. Die Temperatur, bei der die Wérme
abgegeben wird, liegt 15 K iiber der Umgebungstemperatur. Alle Informatio-
nen zu diesem Prozess sollen in einem T,s-Diagramm dargestellt werden.

Losung

Es ist ,,nur ein Diagramm gefordert. Das kommt in Priifungsaufgaben oft vor
und meistens als erste Teilaufgabe. Man sollte solche Diagramme daher am
besten im Schlaf zeichnen konnen. Folgendes Vorgehen hat sich dabei gut be-
wihrt:

e Zuerst werden die Achsen gezeichnet und beschriftet.

e Dann wird bei einem Clausius-Rankine-Prozess das Nassdampfgebiet ein-
gezeichnet. Dabei sollte man wissen, wo der kritische Punkt liegt und wo
die Siedelinie und die Taulinie zu finden sind. Wenn ein Prozess darge-
stellt werden soll, bei dem z.B. ein ideales Gas verwendet wird, dann kann
und sollte man das Nassdampfgebiet natiirlich komplett weg lassen.

e Dann kann man die gegebenen Zustandspunkte einzeichnen. Hier stecken
Informationen zur Lage der Punkte oft in so Worten wie ,,gerade eben sie-
dende Fliissigkeit*, ,,geséttigter Dampf* oder ,,bei Umgebungsdruck*
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Weitere Zustandspunkte kann man dann anhand der Angaben {iber die
Zustandsanderungen einzeichnen. Dazu muss man das Diagramm um Iso-
baren (wenn eine Zustandsénderung isobar ist), [sothermen (wenn eine Zu-
standsdnderung isotherm ist) und so weiter ergéinzen. Bei Kreisprozessen
kommen zum Beispiel oft zwei Isobaren vor. Dann ist es wichtig zu wis-
sen, welche Isobare die mit dem hoheren Druck ist.

Daher muss man sich vorher einmal hingesetzt haben und sich fragen, ob
man in der Lage ist, in allen mdglichen Zustandsdiagrammen zu erkennen,
welche von zwei Isobaren (gilt genauso fiir Isothermen, Isentropen, usw.)
die mit dem groBeren Wert des Druckes (der Temperatur, der Entropie,
usw.) ist. Wenn nein: Schluss machen fiir heute, oder den inneren Schwei-
nehund tiberwinden, hinsetzen und entweder die Zusammenhénge verste-

hen oder auswendig lernen!

Wenn man das alles beachtet, dann sieht das T,s-Diagramm fiir den in der Auf-

gabe beschriebenen Prozess so aus:

T

13.

4

7 Aufgaben zu Gemischen

Aufgabe: 29 Kapitel: 10.2 Schwierigkeitsgrad: $ = 0

Trockene Luft ist ein Gemisch aus N, O,, Ar, CO; und Ne, deren Molanteile y;

und

spezifische Wirmekapazititen c,; (bei 25 °C) in der Tabelle angegeben

sind, sowie einiger anderer Gase (Kr, He, H,, Xe, O3) in vernachléssigbar klei-
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ner Menge. Gesucht sind die Molmasse M, die Gaskonstante R, die Mi-
schungsentropie AS und der Isentropenexponent y der Luft bei 25 °C.

N> 0, Ar CO, Ne

Vi 0,78084 | 0,20948 | 0,00934 | 0,00032 | 0,00002

cpi in kJ/(kg/K) | 1,0397 | 091738 | 0,5203 | 0,8432 | 1,0299

M; in kg/kmol | 28,0134 | 31,998 | 39,948 | 44,010 | 20,179
Stoffdaten der Bestandteile von Luft

Losung

Zuerst kommt die Molmasse des Gemisches ,,Luft* dran. Zu deren Berechnung
mit Hilfe der Molmassen der Komponenten und der Zusammensetzung haben
wir folgende Gleichung:
J
M ="M, y, =289645kg/kmol .
i=1
Die Berechnung der Gaskonstante ist schnell gemacht:
R R 8314 kI _ 0.2870 kJ
M 28,9645 kgK kgK
Die spezifische Mischungsentropie ist ganz allgemein
J
AS_A_S_Z ( lnT——Rln J Zcf (c ln——Rl Py ]
pl 1

m  agom i1 T, Pia

Da wir hier alle Komponenten bei 25 °C mischen, ist die Temperatur des Ge-

misches gleich der Temperatur aller Komponenten. Damit wird der erste Loga-
rithmus in der Klammer schon mal zu Null. Der Zweite hat das Verhiltnis der
Partialdriicke nach und vor dem Mischen als Argument, was durch y; ersetzt
werden. Dann wird aus der Glelchung oben:

As = z;Rllnyl —Zg—my_

Fiir die Massenanteile & gilt

Mi
é:i - M y i®
und damit haben wir

As——iyglny ——R-iy Iny, = 01627£
i=1 IM 1 i=1 ' ' kgK
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Fiir den Isentropenexponenten miissen die Gaskonstante und die isobare Wir-
mekapazitit des Gemisches bekannt sein. Die Gaskonstante des Gemisches
haben wir schon, also fehlt nur noch dessen isobare Wiarmekapazitit. Dazu
miissen wir als erstes die Massenanteile berechnen. Die Gleichung steht schon
oben und dann folgt:

Sy, =0,7552, &, =0,23142, &, =0,01288,

$co, =0,00049 und &y, =0,00001.

Damit wird die isobare Warmekapazitit
J kJ
Cp = E o cpy =1,0047 —
P p 51 P,i kgK

berechnet und als letztes auch der Isentropenexponent

_ G G 1,0046 B
X ¢y ¢, —R 1,0046-0,2870

5

Aufgabe: 30 Kapitel: 10.2 Schwierigkeitsgrad: " > 0

Ein adiabater Verdichter mit dem isentropen Wirkungsgrad 7y = 0,910 soll

Synthesegas von p; = 1,02 bar, ¢, = 30 °C auf p, = 6,75 bar verdichten. Das

Synthesegas besteht aus H, und CO (Molanteil yco = 0,333) und hat im Norm-

zustand (p, = 1,013 bar, #,= 0 °C) den Volumenstrom Vn = 100000 m3*/h. Der

Verdichter wird durch eine adiabate Dampfturbine (751 = 0,875) direkt ange-

trieben. Dampf steht mit 4,6 bar und 260 °C (h = 2983,2 kl/kg, s = 7,3518

kJ/(kgK) ) zur Verfiigung. Er expandiert in der Turbine auf 0,08 bar.

a) Wie grof3 ist die erforderliche Verdichterleistung Py;» wenn die spezifi-
schen isobaren Warmekapazititen von H, und CO konstant sind?

b) Wie grofl muss der Dampfmassenstrom 2, sein? Zur Berlicksichtigung
von mechanischen Reibungsverlusten wird fiir die Berechnung der Turbi-
nenleistung der Ausdruck Pr 12 = Py, 12/ 1m mit 77, = 0,97 verwendet.

Komponente M / kg/kmol | ¢, / kJ/(kgK)

H, 2,016 14,435
CO 28,011 1,044
Stoffdaten des Synthesegases
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p/bar|t /°C | b/ Kikg |h” | ki/kg|s’ | ki/(kgK) | s/ kI/(kgK)
0,080 | 32,898 | 173,9 2577,1 0,5925 8,2296

Stoffdaten von Wasser

Losung

In Aufgabenteil a) wird nur der Verdichter betrachtet. Dazu miissen zuerst die
Molmasse und die Gaskonstante des Synthesegases berechnet werden:

J
M =Y M,y =0333-28,011kg/kmol + 0,667 - 2,016 kg/kmol

i=l1

=10,678 kg/kmol .
Und damit haben wir auch dessen individuelle Gaskonstante
R 8,314 kJ/(kmolK) 07786 KJ .
10,678 kg/kmol kgK

Jetzt kommt der Massenstrom des Gases im Normzustand dran:
Vp, _27,778m%/s-1,013-10°N/m’
RT 778,61/(kgK)-273,15K

n

m=Vp=

=13,231kg/s .

Da ein isentroper Wirkungsgrad gegeben ist, wird der Verdichter auch erst mal
so behandelt. Soll heilen, die Entropie des idealen(!) Synthesegases bleibt
beim Verdichten konstant
s, =8, =0=¢, lnﬂ - Rln& .
T P
Damit kann die Temperatur 7 berechnet werden, die sich im reversiblen Fall

im Verdichteraustritt ergeben wiirde. Vorher muss die isobare Warmekapazitét

co My,
Cp = Cpco "Sco +Crn, "SH, = Crco M T e, M
_ 1,044 kJ/(keK) - 2201 0 333 114 435 K0/(keK) - 2210 0,667
10,678 10,678
= 2,73kJ/(keK)

bestimmen und wir bekommen

R
2 0,7786, 6,75

Tz,:T]-e[c" p‘]:303,15K-e(2’687 "02j:519,671<.

Jetzt kann endlich die Realitdt mit Hilfe des isentropen Wirkungsgrades zu-

riickkehren und wir berechnen die Verdichterleistung
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1
PV,12 =

W,y = m-c, (T, =T)

s,V ns Vv

= —0191 113,231kg/s - 2,73kJ/(kgK) - (519,67K —303,15K ) =8,595 MW .

Im Aufgabenteil b) wird die Turbine behandelt. Auch hier ist ein isentroper
Wirkungsgrad gegeben. Um die Enthalpie im Austritt fiir die reversibel arbei-

tende Turbine zu bestimmen, muss der Dampfgehalt x bestimmt werden:

x:S_S 7,3518—-0,5925 — 0.88506 .

s"—s"  8,2296-0,5925
Fiir den reversiblen Fall ist damit die spezifische Enthalpie im Austritt
oy =x-h"+(1-x)-h' =0,85506-2577,1k/kg + (1-0,85506)-173,9kJ/kg
= 2300,88kJ/kg

und jetzt kommen wir liber die Energiebilanz der Turbine

P, .
P, = 7;/—12 =my 11 '(hD,l - hD,2')

m

zum gesuchten Dampfmassenstrom

, By 8595kW
m,, = =
Mo [1or Uiy =y )| 0,97-[0,875-(2983,2 kJ/kg - 2300,88 kJ/kg)]
=14,84kg/s .
Aufgabe: 31 Kapitel: 10.2.4 Schwierigkeitsgrad: $” > 0
< konst.
,,,,, (I
V4 Kohlung 201

Kordemsalqom ‘ @
cles Dawp(es \ ‘ ” N ‘

Mit einem binéren, idealen Gemisch wird eine fraktionierte Destillation durch-
geflihrt. Der Begriff der Destillation ist hoffentlich klar. Das ist, wenn ein Ge-
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misch, normalerweise durch Erwdrmen, soweit wie miiglich178 in seine reinen
Komponenten getrennt wird. Fraktioniert lduft das Ganze dann ab, wenn man
den Vorgang, wie hier im Bild zu sehen ist, in einem geschlossenen Behilter
durchfiihrt, der so gebaut ist, dass der Druck im Inneren konstant bleibt und
man dann die einzelnen so genannten Fraktionen aus der Dampfphase abzieht.
Eine Fraktion ist eine sehr kleine Menge an Stoff, deren Entnahme die Ver-
héltnisse im System nicht merklich dndert.

Bei der hier durchgefiihrten Destillation wird insgesamt dreimal eine kleine
Menge Destillat abgenommen. Die erste Entnahme findet unmittelbar nach
dem Siedebeginn statt und die letzte am Ende des Siedevorganges. Die Tempe-
raturerh6hung zwischen der ersten und der zweiten Abnahme ist genauso grof3
wie die Temperaturerhohung zwischen der zweiten und der dritten Abnahme.
Der Vorgang dieser Destillation ist in einem T,xy-Diagramm darzustellen.

Losung

Die Losung ist eigentlich ganz einfach. Zuerst brauchen wir ein T,xy-
Diagramm fiir eine ideale, bindre Losung und dann miissen nur noch die drei
Punkte eingezeichnet werden, an denen Destillat entnommen wird. Laut Auf-
gabenstellung muss der Abstand zwischen der Temperatur 7; bei der ersten
Entnahme zu Siedebeginn und der Temperatur 7, bei der zweiten Entnahme
genauso grof3 sein, wie der Abstand zwischen 7, und 73, der Temperatur am
Ende des Siedevorganges. Dann konnen im Diagramm auch die Zusammenset-
zungen der Destillat-Phasen zu allen Zeitpunkten abgelesen werden. Beim Sie-
debeginn (Zustand 1, nur Fliissigkeit im Behélter) hat die entnommene Dampf-
phase die Zusammensetzung y;, im Zustand 2 Zusammensetzung y, und im
Zustand 3 (alles im Behilter ist gerade gasformig), die Zusammensetzung y;.

'8 Die Zerlegung in 100% reine Reinstoffe geht allerdings nicht.
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13.8 Aufgaben zu feuchter Luft

Aufgabe: 32 Kapitel: 11.3.1 Schwierigkeitsgrad: " = 0

Feuchte Luft mit der relativen Feuchte ¢; = 0,50 wird von p; = 1,02 bar, #; = 20
°C auf p, =4,55 bar adiabat verdichtet und dann isobar abgekiihlt.

a) Bei welcher Temperatur #;3, beginnt Wasserdampf zu kondensieren, wenn
mit der Antoine-Gleichung fiir den Dampfdruck gerechnet wird?
1730,630

5
233,426+ 14
b) Bei welcher Temperatur £, beginnt Wasserdampf zu kondensieren, wenn

logm[&} = 5,19625 -
bar

mit den Stoffdaten aus der Tabelle und linearer Interpolation gerechnet
wird?

t/°C 20 25 30 31 32 33 34 35
ps /mbar | 23,30|31,58 42,32 44,81 |47,43|50,18|53,07 | 56,09
Dampfdruck von Wasser
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Losung

Beide Teilaufgaben haben denselben Losungsweg, nur dass die verwendeten
Stoffdaten unterschiedliche Quellen haben. Einmal haben wir eine Gleichung
und einmal muss in einer Dampftafel interpoliert werden. Es geht hier also
letztlich um den Vergleich der linearen Interpolation mit einer Gleichung. Zu-
erst werden die Séttigungspartialdriicke des Wasserdampfes bei 20 °C ausge-
rechnet. Diese sind bei Verwendung der angegebenen Antoine-Gleichung
1730,630

233,426+ 20

und bei Verwendung der Dampftafel
P, =23,30 mbar .

Wir kénnen die Wasserdampfbeladung jeweils fiir den Zustand 1 ausrechnen

10&{5;} =5,19625— < p, = 23,2977 mbar

und bekommen die folgenden Ergebnisse:
— 0,622(&} 0,622 [ 0,5-0,0232977 ] 00071856

-0 p 1,02-0,5-0,0232977
Xypp = 0,622 0,5-0,02330 =0,0071863
o 1,02-0,5-0,02330

Kondensation in dem Augenblick ein, wenn durch die Abkiihlung der Partial-
druck des Wasserdampfes gleich dem Sattigungspartialdruck geworden ist. Das
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ist der Zustand 3. Die Wasserdamptbeladung ist unveridndert, aber jetzt ist ¢ =
1 und die beiden letzten Gleichungen konnen jeweils zu

0622 — P53 100071856 und
4 55bar— Dsa
0622 — 5% 100071863
4,55bar— Ds.3

umgeschrieben werden. Am Ende bekommt man dann die Werte

Pssa =31,96mbar und pg;, =51,97 mbar
fiir den Partialdruck des Wasserdampfes. Daraus wird jetzt zuerst die Tempera-
tur fiir den Fall a) berechnet

loglo{w} = 519625110030 33600
bar 233.426 + fs%c

und dann die Temperatur fiir den Fall b)
1 _
b, = 3300+ 227mbar =33,07mbar | )00 3300) 33380 |
50,18 mbar — 53,07 mbar

Die Ergebnisse unterscheiden sich erst hinter dem Komma, also im Bereich

von Zehntel Grad. Auch wenn die Methode der linearen Interpolation im Com-
puter-Zeitalter etwas altbacken wirkt: Man kann dieses Verfahren ruhig an-
wenden und bekommt auch meistens akzeptable Resultate dabei.
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Aufgabe: 33 Kapitel: 11.3.2 Schwierigkeitsgrad: $"> 0

Zur Beheizung einer finnischen Sauna (das sind die fiir Riicklichtreparierer und

Saisonkennzeichenfahrer) wird geséttigte feuchte Luft mit den Daten ¢, = 20,0

°C, p1 = 990 mbar und dem Volumenstrom Vl = 180 m?*/h in eine beheizte

Mischkammer geleitet, in die auch Wasser mit , = 35,0 °C einstromt. Aus der

Mischkammer soll feuchte Luft mit 3 = 60,0 °C, p3 = 1013 mbar und der rela-

tiven Feuchte ¢3 = 0,9 fiir die Sauna kommen. Der Sattigungsdruck von Was-

serdampf ist py(z = 20 °C) = 23,30 mbar und ps(z = 60 °C) = 198,72 mbar.

a) Wie groB sind die Wasserdampfbeladungen x; und x3 der Luftstrome?

b) Wie groBl sind der Massenstrom 1, des zugefiihrten Wassers und der
Massenstrom 71, der abstromenden feuchten Luft?

c) Wie groB} ist der Wiarmestrom Q mit dem die Mischkammer beheizt wer-
den muss?

Stoffdaten Wasser Luft

Cp,WD = 1,852 kJ/(kg K)
cowr=419kl/(kgK) |cp= 1,005 kl/(kg K)
cowe = 2,05 kI/(kg K)

spezifische isobare
Wirmekapazititen

Verdampfungsenthalpie

= 2502 kJ/k _
bei 0°C WD &
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Losung

Fiir a) haben wir eine Gleichung, die man auf die Massenstrome der Reihe

xyp =0,622| 2% |
P—Pwp

Man muss jetzt nur noch wissen, dass beim Zustand 1 der Partialdruck des

nach anwenden kann:

Wasserdampfes gleich dem Sittigungspartialdruck bei der entsprechenden
Temperatur ist, weil es sich dort um gesittigte feuchte Luft handelt. Dann kann
man

23,23 mbar
990 mbar — 23,23 mbar

Xy = 0,622( ] =0,01495

schreiben. Fiir den Zustand 3 kann der Partialdruck des Wasserdampfes mit
Hilfe der relativen Feuchte und des Sattigungspartialdrucks ausgedriickt wer-
den:

0,9-198,72 mbar
1013mbar —0,9-198,72 mbar

Xy = 0,622-( j =0,13336 .

Fiir den Teil b) brauchen wir eine Massenbilanz. Genauer gesagt: Zwei Mas-

senbilanzen, wir konnen ndmlich Wasser und Luft einzeln bilanzieren.
Wasser: My tMyp, = Myps

Luft: my, = Mg .

Das spezifische Volumen der feuchten Luft im Eintritt (Zustand 1) ist

Viewg = fi Ry '(0>622+XW,D,1 )

1

293.15K - 461 ke K 3
_ 29315K-A6151Mke K) (677 4 0,01653 )= 0,872585
99000 N/m kg
und damit ist der Massenstrom der Luft im Eintritt
; 3
i, = QOOMS G 5730 kgs .

Vi 0,872585m’/kg

Jetzt kann der Massenstrom des Wasserdampfes
Mty py = Xypy - f, =0,01495-0,05730 kg/s =0,0008567 kg/s

im selben Zustand berechnet werden.
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Fiir den Austritt aus der Mischkammer (Zustand 3) wird ganz dhnlich vorge-
gangen. Der Massenstrom der trockenen Luft ist ja schon bekannt und damit
kann der Massenstrom an Wasserdampf berechnet werden:

Ty by = Tty - Xy ps = 0,05730 kg/s - 0,13336 = 0,00764 kg/s .

Damit gilt fiir den Massenstrom des im Zustand 2 zugefiihrten fliissigen Was-
sers
My gy = My 3 — Ny o = 0,00764kg/s —0,0008567kg/s
=0,00678kg/s
und der Massenstrom der feuchten Luft, der in die Sauna geht, ist
ny =5+ 5 =0,0573kg/s +0,00764 kg/s =0,0649 kg/s .
Im Aufgabenteil ¢) muss fiir die Berechnung des Wérmstromes die Energiebi-
lanz aufgestellt werden. Diese lautet
Q =H,-H -H,,
wenn man gleich passend umstellt. Die Enthalpien koénnen durch die spezifi-
schen Groflen und die Massenstrome ersetzt werden
Q = mL,3 ’hL,3 + mW,D,S 'hw,D,3 - mL,l ’hL,l + mW,D,l ’hw,D,l - mW,F,Z 'hw,F,z
und die spezifischen Enthalpien konnen mit Hilfe von Stoffdaten berechnet
werden:
0= My s Cpy tly + 1y s '(CP,W,D I ’”w,D)
_’hu “Cpp _mW,D,l '(CP,W,D f+ rW,D)_mW,F,Z “Cpwr Ly -
Dann wird aus der letzten Gleichung
0 =0,05730kg/s - 1,005kJ/(kgK) - 60°C

+0,00764kg/s - (1,852 kJ/(kgK) - 60°C + 2502 kJ/kg)

—0,05730kg/s - 1,005kJ/(kgK) - 20°C

—0,0008567 kg/s - (1,852 kJ/(kgK) - 20°C + 2502 kJ/kg)

—0,00678kg/s - 4,19kJ/(kgK)-35°C

=19,1kW

und ,,schon‘ haben wir den zur Beheizung der Sauna erforderlichen Wérme-
strom berechnet. Der Warmestrom ist positiv, also war unsere Annahme rich-
tig, dass er in die Mischkammer hinein geht.
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Aufgabe: 34 Kapitel: 11.3.2 Schwierigkeitsgrad: ™ > 0

Eine nicht gemischte Sauna mit z= 60 °C und ¢ = 0,6 wird versehentlich durch
einen Elektrotechnik-Studenten betreten. Dessen Brille hat in dem Augenblick,
wo die Saunatiir von innen zugemacht wird, eine Temperatur von 25 °C und
beschligt folgerichtig sofort. Wie lange dauert es, bis der ,,ménnliche*'”
Saunierer wieder freie Sicht hat und seinen Fehler erkennen kann, die Brille
mit der Masse mp = 0,05 kg und der mittleren Wéarmekapazitit des Brillenma-
terials cg = 500 J/(kgK) also nicht mehr beschlagen ist? Die Warmeaufnahme
der Brille kann fiir die ersten 5 Minuten nach dem Betreten der Sauna mit
O =3W als konstant angenommen werden. Der Sattigungsdruck von Wasser-
dampf soll mit der Antoine-Gleichung

1730,630

233,426 + %c

logm[&} = 5,19625 -
bar

berechnet werden.

179 _iiber die Minnlichkeit von E-Technikern ldsst sich diskutieren.
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Losung

Zuerst muss fiir die Luft in der Sauna die Taupunkttemperatur berechnet wer-
den, denn das ist genau die Temperatur, welche die Brille erreichen muss, da-
mit sich das auf dem Glas kondensierte Wasser wieder verfliichtigt. Dazu wird
zuerst der Partialdruck des Wasserdampfes in der Sauna bei den gegebenen

Werten mit Hilfe der Antoine-Gleichung berechnet:
1730,630

5, _
Pwp =@ ps(t=60°C) = 0,6~10[ 233’426*6"] =119,23 mbar .

Dieser Druck wird dann wieder in die Antoine-Gleichung eingesetzt um die
Taupunkt-Temperatur

T, =49,36°C
zu berechnen. Jetzt wird die Energiebilanz fiir die Brille aufgestellt (erster

Hauptsatz fiir ein instationires System):

du .
2 Q
und dann die thermische Zustandsgleichung fiir die Brille eingesetzt:
au
dt
Wenn man dann noch umsortiert, dann haben wir die Temperaturdnderung mit

=my-Cy .

der Zeit, die wegen des (laut Aufgabenstellung) konstanten Warmestroms auch
konstant ist:

dr 3W LK

“ =0
dr  500(J/kgK)-0,05 kg s

Daraus wird dann

~49,36°C-25°C
0,12 K/s

Hinter der letzten Umformung steckt {ibrigens ein einfaches Integral iiber einen

=203,03s .

konstanten Wert. Die Erkenntnis kommt unserem E-Techniker also frithestens
nach 3 Minuten und ca. 23 Sekunden, sofern sich nicht vorher schon irgend-
welche Auffilligkeiten ergeben haben, die dann aber ohnehin nicht Gegenstand
der Thermodynamik wéren.
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13.9 Aufgaben zur Verbrennung

Aufgabe: 35 Kapitel: 12.2 Schwierigkeitsgrad: $"> 0

In einem Behélter befindet sich ein Gemisch aus 1 kg Methan CH4 und 5 kg

Sauerstoff O,. Das Gemisch wird geziindet.

a) Wie lautet die Reaktionsgleichung?

b) Welche Masse Sauerstoff ist notwendig, um 1 kmol Methan zu verbrennen?

c) Wie viel Sauerstoff bleibt iibrig, wenn das 1 kg des Methans im Behilter
vollstdndig verbrennt?

Gegeben: M, =16 kg/kmol, M, =32 kg/kmol

Losung

Um bei a) die Reaktionsgleichung hinschreiben zu kénnen, muss man die
Chemie der Verbrennung der chemischen Elemente des Methans (Kohlenstoff
und Wasserstoff) kennen:

C+0, — CO,

H2+%O2 —> H,0

Dann kdnnen wir versuchsweise einmal Folgendes hinschreiben:
ImolCH, + n,mol O, —— n,molCO, +n,molH,O .
Die n; sind die noch unbekannten stochiometrischen Koeffizienten der Reak-
tionsgleichung, die wir durch eine Bilanz fiir jedes beteiligte chemische Ele-
ment (oder durch Ausprobieren) rausbekommen. Chemisch korrekt lautet die
Reaktionsgleichung
CH,+20, —— CO,+2H,0O.
Aufgabenteil b) ist jetzt easy: Die Reaktionsgleichung sagt uns, dass zur Ver-
brennung von 1 kmol Methan genau 2 kmol Sauerstoff erforderlich sind. Damit
wird die erforderliche Sauerstoff- Masse zu
mq =2kmol-M, =64kg .
Aufgabenteil c) ist auch ganz entspannt zu machen. Im Behilter ist 1kg Me-
than, also ist dessen Stoffmenge
tke :Lkmol .
M, 16

Rey, =
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Laut der Reaktionsgleichung wird dafiir die doppelte Menge an Sauerstoff be-
notigt. Daher ist die Masse an Sauerstoff, die nach der Verbrennung iibrig
bleibt

mg . =Skg -~kmol-32 X0 _ g
2’ 8 kg
Aufgabe: 36 Kapitel: 12.4 Schwierigkeitsgrad: $">> 0

In einem Verbrennungsmotor wird Benzin (Elementaranalyse: x¢c = 0,855, xi, =
0,145, Heizwert: h, = 43,5 MJ/kg) beim Luftverhdltnis A = 1 verbrannt. Die
Motorleistung ist P = 62,5 kW, der Brennstoffmassenstrom betragt mi, =5,75
g/s. Der Brennstoff und die Luft werden bei #5, = 1, = 25 °C zugefiihrt. Das Ab-
gas verldsst den Motor mit #4 = 900 °C. Man berechne den Warmestrom Q , der
durch Kiihlwasser oder Kiihlluft abgefiihrt wird.

Die mittlere spezifischen isobaren Wirmekapazititen ¢, des stochiometri-
schen Verbrennungsgases stehen in der folgenden Mini-Tabelle.

t /°C | & / K/kgK)
25 1,0595
900 1,1835
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Losung

Als Erstes bitte den ersten Hauptsatz fiir den Verbrennungsvorgang aufstellen.
Dann haben wir

Q = rirg, [CP,B (¢ — 1, )] + ity AL, [CP,L (e, ~1, )] — 1y [CP,A (e )] +1itg 1, — P
fiir den abgehenden Wirmestrom. Jetzt kdnnen wir uns ein paar von den Gro-
en in der Gleichung besorgen. Zuerst die Massenstrome. Der stochiometrische
Sauerstoftbedarf ist

— X
5 :{xc N HZJ:(0,855+0,1445J=0’1075 kmol O,

w2 4 12 ke Br

und daraus kann die erforderliche Sauerstoffmasse berechnet werden

kg0,
L —ouo7sXmelO; ~ kmolO, _ . keLuft
kgBr 0,232 kg Br

und ebenso der Luftmassenstrom
i, =, AL =5752.1483=85268 .
S S

Mit einer einfachen Massenbilanz um den stationdr arbeitenden Motor be-
kommen wir dann auch den Abgasmassenstrom
i, =i, +1it, =91,01 2 .
S
Dann nehmen wir uns die Warmekapazititen fiir das Abgas vor:

~ 1900°C o ~ 125°C, o
. =c],|00C :900°C — Gl .. ' -25°C g0
A 900°C —25°C T T keK

Als Bezugstemperatur nehmen wir natiirlich #, = 25 °C und damit wird die Bi-

lanz etwas einfacher:
Q= mgh, —P—m, [CP,A (tA =1 )]
= 575-10° k—g-43,5-103 E—62,5E
S kg S

_91,01.107 X&. {1,1870£ -(900°C - 25%:)}
] kgK
= 93,1kW.
Der Wirmestrom wurde in der Energiebilanz als vom Motor abgegeben ange-
setzt und das positive Vorzeichen des Ergebnisses bestitigt unsere Annahme.
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Aufgabe: 37 Kapitel: 12.4 Schwierigkeitsgrad: " >> 0

Der adiabaten Brennkammer einer Gasturbinenanlage wird Gasdl als Brenn-
stoff mit m, = 0,975 kg/s und #5 = 20 °C zugefiihrt. Die zur Verbrennung bend-
tigte Luft (R = 0,2871 kJ/(kgK), m;, = 50,0 kg/s) wird mit #; =20 °C und p; =
1,01 bar aus der Umgebung angesaugt und in einem adiabatem Verdichter (7v
= 0,877) auf p, = 12,5 bar verdichtet. Die Temperaturabhingigkeiten des
Heizwertes des Gasols hy = 42,9 MJ/kg und der Wiarmekapazitit cg = 2,05
kJ/(kgK) kénnen im Temperaturbereich zwischen 0 °C und 100 °C vernachlis-
sigt werden. Der stochiometrische Luftbedarf fiir die Verbrennung ist L, =
14,527. In der ersten Tabelle stehen die spezifischen Entropien der als ideales
Gas zu behandelnden Luft .

t /| °C 20 300 320 340
st/ kJ/(kgK) 6,8473 7,5299 7,5658 | 17,6007

Spezifische Entropie von Luft bei 1,01 bar

Die mittleren spezifischen Wéarmekapazititen von Luft und dem stdchiometri-
schen Verbrennungsgas (beides ideale Gase) sind in der folgenden Tabelle zu-
sammengefasst.

t /°C 20 300 350 400 1000 | 1050 | 1100

Cpp  /KI/(kgK) [1,0041]1,0192(1,0237|1,0286 | 1,0910 |1,0956|1,1001

Coaswen, | KIN(kEK) 11,05371,0901|1,0973 | 1,1047 | 1,1916 | 1,1979 | 1,2041

Spezifische Wirmekapazititen von Luft und Abgas

a) Wie groB ist die Leistung P, des Verdichters?

b) Wie groB} ist die Celsiustemperatur #, der Luft beim Eintritt in die Brenn-
kammer?

c) Wie groB ist das Luftverhiltnis A der Verbrennung?

d) Mit welcher Temperatur 7o stromt das Verbrennungsgas aus der Brenn-
kammer? Tipp: Wihle #, = 0 °C als Bezugstemperatur fiir die Aufstellung
der Energiebilanz der Brennkammer.
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Losung

Im Aufgabenteil a) wird zuerst nur der Verdichter betrachtet. Da wir einen
isentropen Wirkungsgrad gegeben haben, miissen wir zuerst einmal die Tempe-
ratur im Austritt bestimmen, die die Luft Adtte, wenn der Verdichter reversibel
wdre. Weil wir davon ausgehen diirfen, dass die Entropie gleich bleibt, kénnen
wir fiir die Luft als ideales Gas

Sz—slech-lnF2 - R, .
1 1

schreiben. Der erste Term auf der rechten Seite stellt die Temperaturabhidngig-
keit der Entropie der Luft dar. Zahlenwerte fiir die Entropie der Luft in Abhén-
gigkeit von der Temperatur stehen in der ersten der beiden Tabellen. Wir miis-

ln&

sen dann zusitzlich noch die Druckabhéngigkeit beachten. Dann kénnen wir
auch

! ’ p
5, p) =5,(t5,p,) =5, p) — Ry In—=
P
schreiben. In der letzten Gleichung ist genau auf die Indices von Druck und
Temperatur zu achten! Jetzt alles einsetzen, was schon bekannt ist und wir ha-
ben mit

s,(th, p) = 6,8473£ + 0,2871£1n 125 _ 7,56958£
kgK kgK 1,01 kgK

eine Gleichung, mit deren Hilfe wir #, durch lineare Interpolation in der ersten

Tabelle berechnen kénnen. Man muss dazu mit Hilfe der Entropie eine Tempe-
ratur ermitteln. Das ist von der Vorgehensweise her zwar etwas ungewdhnlich,
geht aber genauso gut wie die umgekehrte Bestimmung der Entropie, wenn
man die Temperatur kennt! Die lineare Interpolation ergibt

t, =322,17°C .
Fir die Energiebilanz brauchen wir die mittlere Wirmekapazitdt der Luft.
Auch hier muss an einer Stelle linear interpoliert werden, dieses mal aber in der

zweiten Tabelle:
th , ~ |4
e 27 Cer

CP,L

f 0°C 0

f =t
_ 1,0212kJ/(kgK)-322,17°C - 1,0041kJ/(kgK)-20°C
322,17°C-20°C
=1,0223kJ/(kgK).

CpL
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Dann lautet der erste Hauptsatz, umgestellt nach der vom Verdichter abgege-
benen Leistung:

P, =L-mL-EpL’é (ty—1,)= ! -SOE-1,0223£-(322,17°C—20°C)
Moy ln 0,877 S kgK
=17,61MW .

Fir Aufgabenteil b), die Berechnung der realen Temperatur im
Verdichteraustritt, wird die Definition des isentropen Wirkungsgrades

if'(t;_tl)
:'(tz_tl)

verwendet. Umstellen nach der Temperatur ¢, und Einsetzen von allem, was

' C.

_ Wt,lz,rev _ hz _hl _ PL

Nsv = T _n
Wiz 2

CpL

bekannt ist, ergibt:

~

p.L

b,
Gl ‘fl)H 1,0223KkJ/(kgK) - (322,17°C - 20°C)
v 0.877-2,,

+20°C

2

~ 153
- C
Msv CpL A ‘

_352,2331kl/kg 4+ 20

153

°C.

~

CpL

4
Hier muss iterativ gearbeitet werden und dabei auch noch interpoliert werden
(achz). Die Vorgehensweise ist dabei die Folgende: Es wird zuerst ein Start-
wert fiir #, geraten'®’, dann wird damit die mittlere Warmekapazitit berechnet,
dann damit eine neue Temperatur, dann damit eine neue mittlere Warmekapa-
zitdt und so weiter.

boin °C | Gl in KI/(keK)
322,17 1,0223
364,55 1,0251
363,60 1,0250
363,63 1,0250

') Wirklich geraten wird hier nicht, denn es wird einfach die Temperatur als Startwert ge-
nommen, die fiir den Austrittsquerschnitt des isentrop arbeitenden Verdichters berechnet wur-
de.
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Hier wird die Iteration abgebrochen, denn die Wéirmekapazitit ,,steht” im
Rahmen unserer Genauigkeit und damit auch die Temperatur. Also ist #, =
363,6 °C.

Ab Aufgabenteil c) geht es dann endlich auch mal um Verbrennung. Zur
Berechnung des Luftiiberschusses A4 haben wir die folgende Gleichung:

="
ny
Umstellen und Einsetzen ergibt
a=—"T  _353
L

min * g
Jetzt kommt im Aufgabenteil d) der kronende Abschluss, die Berechnung der
adiabaten Verbrennungstemperatur, denn das ist im nach auflen adiabaten Ide-
alfall die Temperatur, mit der das Abgas die Brennkammer verldsst. Dazu stel-
len wir die Energiebilanz fiir die stationér arbeitende Brennkammer auf:
O=cpp-tg+A-Ly, 'EP,L(IL)'tL

- (’1 - 1)' Lo EP,L (tA ) Iy — (1 + Lo, ) ) EP,A,stéch.(tA ) It hu :
Zuerst ist hier zu sagen, dass durch die duferst geschickte Wahl der Bezugs-
temperatur #p = 0 °C die Berechnung der temperaturabhidngigen Warmekapazi-
titen deutlich einfacher wurde, denn die Werte konnen jetzt direkt aus der
zweiten Tabelle genommen werden.

AuBerdem ist hier wichtig, dass in der zweiten Tabelle die Wéarmekapazi-
titen des stochiometrischen Verbrennungsgases gegeben sind, also des Abga-
ses, das bei einer Verbrennung mit A = 1 entstehen wiirde. Da die Brennkam-
mer aber mit Luftiiberschuss gefahren wird, muss auch der unverbrannte, aber
natiirlich auch erwarmte Anteil der Luft am Abgas (A-1) mit betrachtet werden.
Jetzt, alles was wir kennen in die Gleichung rein werfen, und wir haben:

0= 2,05kJ/(kgK)-20°C+51,28031-1,0250kJ/(kgK)-363,6°C

~36,75331-C, (t, ) tp — 15,527 - Cp s o (£4 ) 1 +42900kJ/kg .
Umstellen nach der gesuchten Abgastemperatur ¢, ergibt dann
;o 62052,66kJ/kg
b 36,75331kI/(kgK) G, (£, ) +15,527KIN(KgK) - Cp o soen ()

und wir kdnnen, auch wenn es langsam langweilig wird, wieder prima interpo-

lieren (gleich zweifach!) und iterieren:
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t, in °C cp, In kJ/(kgK) Cpasien, 1N kJ/(kgK)
1050,00 1,0956 1,1979
1054,12 1,0984 1,1984
1052,14 1,0958 1,1982
1053,92 1,0960 1,1984
1053,75 1,0960 1,1984

Ab hier ,,stehen beide Warmekapazitdten und damit auch die Temperatur. Die
Iteration wird abgebrochen und das Ergebnis lautet #4 = 1053,75 °C.

Herzlichen Glickwunsch!

Wer diese Aufgabe (ohne Hilfe!) bis zum Ende rechnen konnte, braucht sich
wegen einer Thermo-Priifung eigentlich keine allzu groBen Sorgen mehr zu
machen. Das Einzige, was einen dann noch gefdhrden kann, ist ein totaler
Blackout'"'

Aus unserer Erfahrung ist es aber trotzdem extrem sinnvoll, auch noch

in der Priifung.

Aufgaben aus alten Klausuren (vom selben Prof natiirlich) unter Klausurbedin-
gungen (also zum Beispiel mit Blick auf die Uhr und nur unter Verwendung
der zugelassenen Hilfsmittel) zu rechnen. Das hilft einem, die Eigenarten des
Priifers besser kennen zu lernen und ist auflerdem der ultimative Priifstein fiir
den Stand der eigenen Vorbereitungen!

181 Bitte nicht verwechseln mit einer Blackbox! Eine Blackbox ist ein extrem niitzliches Werk-

zeug in der Thermo-Priifung, ein Blackout ist extrem hinderlich.
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