Thermodynamik fir MB und UTRM: 1. Ubung

Aufgabe 1.1 (Kurzfragen)

a) — Wodurch ist ein thermodynamisches System gekennzeichnet?
— Welche Arten von Systemengrenzen gibt es, und wie lassen sie sich
charakterisieren?
b) — Was ist das Kennzeichen einer thermodynamischen Zustandsgrof3e?
— Was versteht man unter extensiven und intensiven Zustandsgréf3en?
— Was sind spezifische und molare ZustandsgroRen?
— Was versteht man unter thermischen Zustandsgrof3en?
— Was versteht man unter einem Prozess?

Aufgabe 1.2 (Kurzfragen)
a) — Wie lautet der Nullte Hauptsatz der Thermodynamik?
b) — Welche Beziehung besteht zwischen der Kelvin-Temperatur T und der Celsius-
Temperatur t ?
¢) — Welcher Kelvin-Temperatur T entspricht t = 20 °C?
— Welcher Celsius-Temperatur t entspricht T = 373,15 K?

Aufgabe 1.3 (Kurzfragen)

a) — Nennen Sie die Kennzeichen eines idealen Gases.
— Wie lautet die Zustandsgleichung des idealen Gases?
— Unter welchen Bedingungen verhdlt sich ein reales Gas ndherungsweise wie ein

ideales Gas?
b) — Wie kann ein ideales Gas einen Druck auf eine Behéalterwand austiben?
Aufgabe 1.4

a) Berechnen Sie das spezifische Volumen v und die Dichte p von (trockener) Luft bei Um-
gebungsbedingungen: (t, = 20 °C, p, = 1 bar). Die Luft (Molmasse M, = 28,96 g/mol)
kann dabei als ideales Gas betrachtet werden. (v=0,8416 m3/kg; p=1,188 kg/m3)

b) Berechnen Sie die Masse m und die Stoffmenge n der Luft, die sich bei den oben
genannten Umgebungsbedingungen in einem Seminarraum mit einem Volumen von
V = 200 m® befinden. (m = 237,60 kg; n = 8,204 kmol)

c) Wie grol3 ist die Dichte p,, der Luft im ,Normzustand® bei (t, = 0 °C, p, = 1,01325 bar).
(o, = 1,292 kg/ m3) (Anmerkung: Der Normzustand ist ein héufig benutzter Referenzzustand.)



Aufgabe 1.5

Eine Stahlflasche (Volumen V=1 dm3) ist vollstindig mit flissigem Wasser gefullt
(Zustand 1: p; = 1 bar, t; = 20 °C).

a) Welcher Druck stellt sich in der Stahlflasche ein, wenn die Temperatur auf t, = 50 °C
ansteigt und das Volumen der Stahlflasche néherungsweise als konstant betrachtet
werden kann?  (p, = 234,86 bar)

Stoffwerte fur flissiges Wasser im hier betrachteten Temperatur- und Druckbereich:

mittlerer (isobarer) Volumenausdehnungskoeffizient a =343.107°%/K
mittlerer (isothermer) Kompressibilitatskoeffizient 7 = 44,0-10"%/bar

Aufgabe 1.6

Ein Kolben-Zylinder-System ist mit Stickstoff gefiillt (Zustand 1: V, = 1 m*, p, = 1 bar, t, =
20 °C). Der Stickstoff (Molmasse M = 28 g/mol) kann hier naherungsweise als ideales Gas
betrachtet werden.

a) Wie grol3 ist die spezielle Gaskonstante R vom Stickstoff? (R =296,93 J/(kg-K))

b) Berechnen Sie die Masse m und die Substanzmenge n des Stickstoffs im System.
(m =1,1488 kg; n = 41,03 mol)

c) Wie grof3 sind die Dichte p; und das spezifische Volumen v, im Zustand 1?
(p, = 1,1488 kg/m?; v, = 0,8705 m3/kg)

d) Welcher Druck p, wiirde sich im System bei einer isochoren Erwarmung auf t, = 100 °C
einstellen? (P, = 1,273 bar)

e) Welcher Druck p5 wiirde sich im System einstellen, wenn das Volumen ausgehend vom
Zustand 1 isotherm auf die Halfte (V5 = V;/2) komprimiert wiirde? (p3 = 2 bar)

f)  Welche Dichte p, wirde sich im System einstellen, wenn das Volumen ausgehend vom
Zustand 1 isobar auf t, = 100 °C erwarmt wurde ? (04 = 0,9025 kg/m3)

Aufgabe 1.7

Ein HeiRluftballon mit einem Hullenvolumen von V = 3000 m® soll eine Masse von m =
800 kg (Ballonhille, Korb, Propan-Gasflaschen, 5 Personen) tragen. Der Druck in der
Ballonhlle ist immer gleich dem Druck der Umgebungsluft. Die Umgebungsluft (Molmasse
M = 28,96 g/mol) kann ndherungsweise als ideales Gas betrachtet werden. Da der Anteil der
Verbrennungsgase im Ballon relativ gering ist und auRerdem die Molmasse dieser
Verbrennungsgase nur gering von der Molmasse der Luft abweicht, kann das Gasgemisch
im Ballon in guter Naherung als reine Luft behandelt werden.

a) Wie gro3 muss die mittlere Temperatur t g der Luft in der Ballonhille sein, wenn der
Ballon in einer Hohe von 1000 m (Umgebungsbedingungen: p,= 0,9 bar, t, = 12 °C)
fahrt? (t, = 103,31°C)

Hinweis: Die Tragfahigkeit des Ballons ergibt sich nach dem Auftriebs-Prinzip von
Archimedes aus der Masse der vom Ballon verdrangten Umgebungsluft abziglich der
Masse der sich im Ballon befindlichen HeiR3luft.
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Thermodynamik fir MB und UTRM: 2. Ubung

Aufgabe 2.1 (Kurzfragen)

a) -

b) -

Geben Sie eine Erklarung fur die innere Energie U eines Systems.

Wie kann die thermodynamische Temperatur vom energetischen Standpunkt aus
gedeutet werden?

Wie ist die spezifische isochore Warmekapazitat definiert?

Wie grol3 ist die spezifische isochore Warmekapazitdt eines einatomigen idealen
Gases? Ist sie temperaturabhéangig?

Ist die molare isochore Warmekapazitat eines zweiatomigen idealen Gases
temperaturabhéangig? (Begriindung erforderlich 1)

Wie ist die Enthalpie definiert?
Wie ist die spezifische isobare Warmekapazitat definiert?

Welcher Zusammenhang besteht zwischen den spez. isochoren und der spez.
isobaren Warmekapazitat?

Wie grof3 sind die Isentropenexponenten x flr Argon und fir Stickstoff (bei maRiger
Temperatur; Rotation voll angeregt und Schwingung nicht angeregt) im Zustand des
idealen Gases?

Aufgabe 2.2 (Kurzfragen)

a) — Welche grundsatzliche Aussage macht der 1. Hauptsatz der Thermodynamik?
b) — Wie lautet der 1. Hauptsatz der Thermodynamik fir (ruhende) geschlossene
Systeme?

— Was versteht man unter der Volumenanderungsarbeit, und welche Beziehung kennen
Sie fr die reversible Volumenanderungsarbeit eines geschlossenen Systems?

c) — Wie lautet der 1. Hauptsatz der Thermodynamik fir einen stationéren Flie3prozess in
der Schreibweise mit spezifischen GrélRen?

— Erlautern Sie den Begriff ,technische Arbeit".

— Wie lautet die Berechnungsgleichung fir die technische Arbeit bei einem reversiblen
stationdren FlieBprozess, wenn die Anderungen der potentiellen und kinetischen
Energie vernachlassigt werden kénnen?

Aufgabe 2.3

In einem Einfamilienhaus ist fir die Warmwasserbereitung einer Dusche ein nach aul3en
adiabater elektrischer Durchlauferhitzer vorhanden. In der Sparfunktion wird ein begrenzter
Wasser-Volumenstrom von V = 8 dm®/min vom Zustand 1 (ty =12 °C, py = 4 bar) isobar auf
die Temperatur t, = 37 °C erwarmt.

a) Wie grol3 ist die hierzu bendtigte elektrische Leistung P1,? (P15 = 13,95 kW)

b) Wie groR ist der ,Stromverbrauch” (benétigte Energie) in kWh (Kilowattstunden), wenn
die Dusche 10 min in Betrieb ist? (W = 2,325 kWh)

Stoffwerte von Wasser: Dichte p=1,000 kg/dm3 = konstant

spez. isobare Warmekapazitat Ep ﬁ = 4,185 kJ/(kg- K)

Hinweis: Die Anderung der kinetischen und der potentiellen Energie kann vernachléassigt werden.



Aufgabe 2.4

Zur Versorgung des Druckluftnetzes einer Werkstatt soll ein Kompressor einen Luft-
Volumenstrom von V = 1 m3min vom Umgebungszustand t; =20 °C, p, =1 bar auf den
Druck p, = 15 bar verdichten.

a) Skizzieren Sie den Kompressor schematisch, und tragen Sie alle gegebenen Daten ein.

b) Welche Leistung P, nimmt der Kompressor auf, wenn die Kompression reversibel
isotherm erfolgt? (P12 rev.isoth. = 4,514 kW)

c) Welcher Warmestrom Q, muss bei der reversibel isothermen Verdichtung abgefiihrt
werden? (Qu2=- P12,rev.isoth.)

d) Um wieviel groBer misste die Antriebsleistung des Kompressors sein, wenn statt der
reversibel isothermen Verdichtung eine reversibel adiabate Verdichtung (auf den
Zustand 3) angenommen werden muss?

Wie gro3 ware dann die Endtemperatur T3?
(P13,rev.ad. — P12 rev.isoth, = 2,30 kKW; T, = 635,50 K)

Stoffwerte: Die Luft kann hier naherungsweise als ideales Gas betrachtet werden.
Molmasse: M = 28,96 g/mol
Isentropenexponent:  « = 1,40 = konstant (mittlerer Temperaturbereich)

Hinweis: Die Anderung der kinetischen und der potentiellen Energie kann vernachlassigt werden.

Aufgabe 2.5 (Zusatzliche Ubungsaufgabe fiir zu Hause)

Ein Kolben-Zylinder-System ist mit Luft gefillt (Zustand 1: V; = 1000 cm?, p; = 2 bar,

t; = 20 °C). Die Luft (Molmasse M = 28,96 g/mol) kann hier naherungsweise als ideales Gas
betrachtet werden, und die spez. isobare Warmekapazitat der Luft cg = 1,010 kJ/(kg - K) soll
als konstant angenommen werden.

a) Welche Volumenanderungsarbeit W\1’2 ist erforderlich, um das Volumen ausgehend vom
Zustand 1 reversibel isotherm auf V, = 100 cm? zu komprimieren, und welche Warme
Q, muss dabei abgefiihrt werden? (W}, = 460,45 J; Q15 = — W},)

b) Wie groR musste die zuzufiihrende Warme Q43 sein, um das System ausgehend vom
Zustand 1 isochor auf die Temperatur t3 = 200 °C zu erwarmen?  (Qq3 = 309,17 J)

¢) Welche Volumenéanderungsarbeit W\{4 kénnte vom System abgegeben werden, wenn
das Volumen ausgehend vom Zustand 1 reversibel isobar auf V, = 2000 cm® expandiert
wurde, und welche Warme Q.4 musste dabei zugefiihrt werden?
(WY, =—200 J; Q4 = 703,51 J)
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Aufgabe 3.1  (Kurzfragen)

a) Wie lauten die Gleichungen zur Beschreibung der folgenden Zustandsanderungen eines
idealen Gases:
— isotherme Zustandsanderung,
— reversibel adiabate Zustandsanderung,
— polytrope Zustandsanderung?

b) Zeichnen Sie die drei Zustandsanderungen qualitativ richtig in ein p,v-Diagramm ein (als
Kompression vom Druck p; auf den Druck p,).

c) Veranschaulichen Sie im p,v-Diagramm die technischen Arbeiten w12, die zur Kompression
eines idealen Gases vom Druck p; auf p, notwendig sind, wenn man die drei genannten
Zustandsanderungen jeweils als reversible Prozesse zugrunde legt.

Welche Schlussfolgerungen lassen sich aus diesem Ergebnis ziehen?

Aufgabe 3.2 (Zusatzliche Ubungsaufgabe fiir zu Hause)

Zur Deckung von Spitzenlasten beim Stromverbrauch werden haufig schnell in Betrieb zu neh-
mende offene Gasturbinenanlagen eingesetzt (ndhere Erlauterung in Kapitel 5). Hierbei durchlauft
das Arbeitsmedium Luft (stark vereinfacht betrachtet) die folgenden Zustandsanderungen:

1 —2: reversibel adiabate Verdichtung eines Luft-Volumenstroms V; = 100 m%s vom Um-
gebungszustand (t; = t, = 20 °C, p; = p, = 1 bar) auf den Zustand 2 (p, = 15 bar).

2 — 3. isobare Warmezufuhr bei p = 15 bar bis zur Temperatur t; = 1200 °C.
(Anmerkung: Zur Erwarmung der Luft auf t3 = 1200 °C wird in einer Brennkammer Erdgas oder
Heizdl mit der Luft verbrannt. Zur Vereinfachung wird der Massenstrom des Brennstoffs
mg/m_ < 3 % hier nicht weiter berlicksichtigt.)

3 — 4: reversibel adiabate Expansion der Luft in der Gasturbine auf den Druck p, = p; = 1 bar.

Stoffwerte der Luft:
Die Luft kann hier ndherungsweise als ideales Gas behandelt werden.

Gaskonstante R =0,2871 kJ/(kg- K)
spez. isobare Warmekapazitat cg = 1,0049 kJ/(kg- K)

Die spez. isobare Warmekapazitat der Luft sowie der Isentropenexponent x sollen hier
(stark) vereinfachend als konstant angenommen werden.

a) Berechnen Sie den Massenstrom m der Luft. (m = 118,82 kg/s)

b) Bestimmen Sie die Temperatur t, am Austritt des Luftverdichters sowie die bendtigte Leistung
des Verdichters P1,.  (t, =362,35°C; P4, =40,877 MW)

c) Berechnen Sie die Temperatur t, am Austritt der Gasturbine sowie die von der Gasturbine
abgegebene Leistung P34.  (t4 = 406,40 °C; P34 =— 94,758 MW)

d) Berechnen Sie den zugefihrten Warmestrom Q'23 und die Nutzleistung Py = (P71 + Py) der
Gasturbinenanlage. (Q23 =100,017 MW; Py =-53,881 MW)

e) Welcher Anteil des zugefilhrten Warmestroms Q,3 konnte in Nutzleistung Py umgewandelt
werden?  (P\/Q,,=53,87% =1, thermischer Wirkungsgrad; Erlauterung im Kapitel 3)



Aufgabe 3.3

In einem Kolben-Zylinder-System befindet sich Luft im Zustand 1 (V, =500 cm?®, p;=1bar, T; =
320 K). Nacheinander werden nun finf Zustands&nderungen durchlaufen:

1—2: reversibel adiabate Verdichtung auf V, = 25 cm?,

2 > 3. isochore Warmezufuhr bis zum Druck pz = 70 bar.

3 > 4: reversibel isobare Warmezufuhr; spez. Warme gz, = 1650 J/g.

4 — 5. reversibel adiabate Expansion auf Vg =V, = 500 cm®,

5—>1: isochore Warmeabfuhr bis zum Druck p; = 1 bar.

Das Arbeitsmedium Luft kann hier als ideales Gas betrachtet werden.

Stoffwerte von Luft:

Molmasse M = 28,96 g/mol
Isentropenexponent x = 1,40 = konstant

(Der Isentropenexponent x = x(T) wird hier vereinfachend
fur alle Zustandsanderungen als konstant angenommen.)

Hinweis: Der beschriebene Prozess wird als ,Seiliger-Prozess” bezeichnet. Es ist ein Modell-

f)

9)
h)

prozess, der in stark vereinfachter Form die in Verbrennungsmotoren ablaufenden
Prozesse (Otto-Prozess und Diesel-Prozess) beschreibt (Erlauterung in Kapitel 5).

Zeichnen Sie die Zustandsénderungen qualitativ richtig in ein p,v-Diagramm ein.
Wie grof3 ist die Masse m der Luft im Kolben-Zylinder-System?  (m = 0,5442 g)

Berechnen Sie den Druck p,, die Temperatur T, und die spez. reversible Volumen-
anderungsarbeit Wi, o,. (P2 = 66,29 bar; T, =1060,63K; wj; 1, = 531,62 J/g)

Berechnen Sie die Temperatur T3 und die zugeflihrte spez. Warme qy3.
(T3 =1119,99K; (Qy3=42,61J/g)

Bestimmen Sie die Temperatur T4, das Volumen V, und die spez. reversible
Volumenanderungsarbeit W‘3’4lre\,.
(T, =2761,94K; V,;=61,65cm> Wy e, = 471,40 J/g)

Berechnen Sie den Druck pg, die Temperatur Ty und die spez. reversible Volumen-
anderungsarbeit Wys re-
(p5 = 3,77 bar; Tg=1195,64 K; W\is,rev =—1124,29 J/g)

Wie grol ist die abzufiihrende spez. Warme g5,? (051 = — 628,53 J/Q)

Berechnen Sie die Summe der spez. reversiblen Volumen&nderungsarbeiten w¥ und
vergleichen Sie das Ergebnis mit der Summe der zugefuhrten spez. Warme q,,.
(w¥=-1064,07 J/g; q,, = 1692,61 J/g)

Welche Schlussfolgerungen lassen sich aus diesem Vergleich ziehen?

Wie grol3 ware die Leistung Py eines nach diesem Prozess arbeitenden Viertakt-
Verbrennungsmotors mit vier Zylindern bei einer Drehzahl von n = 4200 1/min.

(Hinweis: Jeder Zylinder fuhrt bei zwei Umdrehungen nur einen Arbeitstakt aus.)

(Py = 81,06 kW)
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Thermodynamik fir MB und UTRM: 4. Ubung (SS 2007)

Aufgabe 4.1 (Kurzfragen)

a)

b)

c)

d)

Wie lauten die mathematischen Formulierungen der beiden Teile des 2. Hauptsatzes der
Thermodynamik?

Zeigen Sie am Beispiel eines geschlossenen adiabaten Systems, welche Beziehung
zwischen der Entropieanderung und der dissipierten Arbeit besteht.

Bei welchen Prozessen mit einem geschlossenen adiabaten System wird die
Entropiednderung grof3er, gleich bzw. kleiner Null?

Welche Eigenschaft der Entropie zeichnet den Gleichgewichtszustand eines
abgeschlossenen Systems aus?

Leiten Sie aus der Kopplung des 1. und 2. Hauptsatzes der Thermodynamik eine
Beziehung zwischen der Entropieanderung eines Systems und der diesem System zu-
oder aus diesem System abgefiihrten Warme her.

Wie lautet das Differential der Entropie, wenn als unabhangige Variablen Enthalpie und
Druck benutzt werden ?

Durch welche Zustandsénderungen kann die Entropie eines offenen Systems verandert
werden?

Durch welche Zustandsanderungen kann die Entropie eines Systems abnehmen?

Aufgabe 4.2  (Kurzfragen)

a)

b)

c)

Welche allgemeinen Aussagen machen der erste und der zweite Hauptsatz der
Thermodynamik Uber Energieumwandlungen?

Welche der folgenden Energieumwandlungen unterliegen keiner Beschrankung durch
den zweiten Hauptsatz?

elektrische Arbeit Warme

Warme technische Arbeit
innere Energie technische Arbeit

N
N

elektrische Arbeit - kinetische Energie
-

potentielle Energie —

elektrische Arbeit

OO0OO0O0OO0O

kinetische Energie - Warme

Was versteht man unter Exergie und Anergie?

Welche der folgenden Energieformen bestehen ganz aus Exergie?

technische Arbeit O Enthalpie O kinetische Energie O Warme O
Welche Energien sind reine Anergie?

Unter welcher Bedingung bleibt die Energie und unter welcher Bedingung bleibt die Exergie
bei einem Prozess konstant?

Wie berechnet man die Exergien der Warme, der Enthalpie und des Stoffstroms?

Was versteht man unter dem Exergieverlust eines Prozesses?
Wie hangen Exergieverlust und Entropieerzeugung zusammen?
Wie ist der exergetische Wirkungsgrad definiert?

Wie grol ist der exergetische Wirkungsgrad einer reversiblen Warmekraftmaschine?
(Begriindung erforderlich)



Aufgabe 4.3  (Kurzfragen)

Zeigen Sie mit Hilfe des h,s-Diagramms, wie der isentrope Verdichterwirkungsgrad 7, und der
isentrope Turbinenwirkungsgrad ngt definiert ist.

Aufgabe 4.4

In einem Industriebetrieb soll bei einer Umgebungstemperatur von t, = -5 °C ein Massenstrom
Wasser m = 1 kg/s kontinuierlich von t; = 10 °C auf t, = 70 °C isobar erwarmt werden.

Stoffwerte von Wasser: Cp =419 kJ/ (kg-K) = konstant

Hinweise: Anderungen der kinetischen und der potenziellen Energie sind vernachlassigbar.
Die Exergie des zu erwarmenden Wassers am Eintritt in den Warmeulbertrager ist
nicht als Exergieaufwand zu rechnen.

a) Wieviel Energie muss fir diese Erwarmung pro kg Wasser zugefiihrt werden?
(dqp + Wy = 251,40 kJ/ kg)

b) Wieviel Exergie wird dabei vom Wasser pro kg aufgenommen? (e, — e = 35,46 kJ/ kg)

c) Veranschaulichen Sie die pro kg Wasser aufgenommene Energie, Exergie und Anergie in
einem T,s-Diagramm.

d) Fur die Erwarmung des Wassers kann ein nach auf3en adiabater Durchlauferhitzer mit einer
elektrischen Widerstandsheizung eingesetzt werden.
Berechnen Sie fir diesen Fall den spezifischen Exergieverlust, den exergetischen
Wirkungsgrad und die erforderliche Leistung P 5.
(ey =215,94 kJ/kg; 1ne=14,1%; Pqp=251,40 kW)

e) Alternativ steht fir die Erwarmung des Wasser in einem nach auRen adiabaten Warme-
ubertrager kondensierender Wasserdampf zur Verfligung, dessen Temperatur tp=81,3°C
(Dampfdruck pg = 0,5 bar) konstant ist.

Berechnen Sie den spezifischen Exergieverlust, den exergetischen Wirkungsgrad und den
erforderlichen Warmestrom Q5.
(e, = 25,75 kJ/kg; 77 =579 %; Q1o = 251,40 kW)

f) Der bei Frage e vom Dampf abgegebene Warmestrom lieRe sich alternativ auch zur
Erzeugung elektrischer Energie mit Hilfe einer Warmekraftmaschine nutzten.
Welcher Anteil des Warmestroms lieRe sich dabei maximal in technische Arbeit
umwandeln? (7, = 0,243)

Veranschaulichen Sie die Ubertragene spezifische Warme und die daraus maximal
erhaltliche spezifische technische Arbeit in einem T,s-Diagramm.

g) Welche Schlussfolgerungen lassen sich aus diesen Ergebnissen ziehen?



Y
Thermodynamik fur MB und UTRM: 4. Ubung Zusatzliche Aufgaben (SS 2007)

Aufgabe 4.5 (Zusatzliche Ubungsaufgabe fir zu Hause)

Ein Erfinder behauptet, eine neue Antriebsmaschine flir Schiffe erfunden zu haben, die als
(nahezu unerschopfliche) Energiequelle die innere Energie des Meerwassers nutzt. Das
Funktionsprinzip der neuen Maschine soll darauf basieren, dass durch die Abklhlung von
2000 kg Meerwasser je Sekunde (ca. 2 m3/s) von t= 16 °C auf t = 14 °C eine kontinuierliche
Antriebsleistung von P = 15 MW abgegeben werden kann.  (Umgebungstemperatur t, = 10 °C)

a) Was halten Sie von dieser Erfindung?  Begriinden Sie lhre Aussage!
(1. Hs.: P12 + Q12 == 16,75 MW; 2. Hs.: Pryax = — 0,29 MW; — Abgabe von P = 15 MW nicht méglich!)

b) Widerspricht die Behauptung des Erfinders einem der Hauptsatze der Thermodynamik?
(Ja, dem 2. Hauptsatz! — Perpetuum mobile 2. Art)

(Anmerkung: Eine Warmekraftmaschine, die dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik widerspricht,
bezeichnet man als Perpetuum mobile 1. Art, und eine Warmekraftmaschine die dem 2. Hauptsatz
der Thermodynamik widerspricht, bezeichnet man als Perpetuum mobile 2. Art.)

Aufgabe 4.6  (Zusatzliche Ubungsaufgabe fiir zu Hause)

In einem Spitzenlast-Kraftwerk wird Helium in einer Gasturbine vom Zustand p4 =12 bar,
ty =750 °C auf den Druck p, =2 bar entspannt; die Zustandsanderung kann naherungsweise
als adiabat betrachtet werden, und der isentrope Wirkungsgrad betragt »st = 0,85.

a) Skizzieren Sie das Schaltschema und tragen Sie alle gegebenen Daten ein.
b) Zeichnen Sie die Zustandsanderung in ein h,s-Diagramm ein.

c) Wie grol ist der bendtigte Massenstrom an Helium, wenn die Leistung dieser Turbine
10 MW betragen soll und Helium als ideales Gas (Molmasse M =4 g/mol) angesehen
werden kann?  (m= 4,32 kg/s)

d) Wie grof ist die Temperatur T, am Austritt der Turbine? (T, = 578,2 K)

e) Berechnen Sie flr die betrachtete Zustandsdnderung den gegenlber einer adiabaten
reversiblen Expansion eingetretenen Leistungsverlust. (AP = 1765 kW)
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Aufgabe 4.7  (Zusatzliche Ubungsaufgabe fiir zu Hause; vgl. auch Aufgabe 3.2)

Zur Deckung von Spitzenlasten beim Stromverbrauch werden haufig schnell in Betreib zu neh-
mende offene Gasturbinenanlagen eingesetzt (ndhere Erlduterung in Kapitel 5). Hierbei durch-
l&uft das Arbeitsmedium Luft (stark vereinfacht betrachtet) die folgenden Zustandsanderungen:

1—2: irreversibel adiabate Verdichtung eines Luft-Volumenstroms V; = 100 m°/s vom Um-
gebungszustand (t; = t, = 20 °C, pq = py = 1 bar) auf den Zustand 2 (p, = 15 bar,
t, =420 °C).

2 - 3: isobare Warmezufuhr bei p = 15 bar bis zur Temperatur t3 = 1200 °C.
(Anmerkung: Zur Erwarmung der Luft auf t3 = 1200 °C wird in einer Brennkammer Erdgas
oder Heizdl mit der Luft verbrannt. Zur Vereinfachung wird der Massenstrom des Brennstoffs
mg/m_ < 3 % hier nicht weiter ber{icksichtigt.)

3 —> 4: irreversibel adiabate Expansion der Luft in der Gasturbine (isentroper Turbinen-
wirkungsgrad 71 = 0,93) auf den Druck pg = pq = 1 bar.

Stoffwerte der Luft:

Die Luft kann hier ndherungsweise als ideales Gas behandelt werden.
Gaskonstante R =0,2871 kJ/(kg- K)

spez. isobare Warmekapazitat cg = 1,0049 kJ/(kg- K)

Die spez. isobare Warmekapazitat der Luft sowie der Isentropenexponent « sollen hier
(stark) vereinfachend als konstant angenommen werden.

a) Skizzieren Sie das Schaltschema, und tragen Sie alle gegebenen Daten ein.

b) Stellen Sie den Prozess qualitativ richtig in einem T,s-Diagramm und in einem h,s-Diagramm
dar.

c) Berechnen Sie den Massenstrom m der Luft. (m = 118,82 kg/s)

d) Bestimmen Sie die Leistung des Luftverdichters P4, und den isentropen Verdichterwirkungs-
grad Nsv- (P12 = 47,761 MW, sy = 0,856)

e) Berechnen Sie die Temperatur t, am Austritt der Gasturbine sowie die von der Gasturbine
abgegebene Leistung P34. (t4 =461,95°C; P34 =-388,125 MW)

f) Berechnen Sie fur die Zustandsanderung 3 — 4 den im Vergleich zu einer adiabat reversiblen
Expansion eingetretenen Leistungsverlust AP34.  (AP34 = 6,633 MW)

g) Wie groB ist die bei der Zustandsanderung 3 — 4 erzeugte spez. Entropie (sS4 — S3) = ASj?
(Asjr = 0,0789 kJ/(kg- K))

h) Berechnen Sie den zugefiinrten Warmestrom Q3 und die Nutzleistung Py = (Pt + Py) der
Gasturbinenanlage.  (Q,3 = 93,133 MW; Py =— 40,364 MW)

i) Welcher Anteil des zugefiihrten Warmestroms Q,3 konnte in Nutzleistung Py umgewandelt
werden?  (P\/Q,, =43,34 % =1y, thermischer Wirkungsgrad)
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Aufgabe 5.1 (Kurzfragen)

. -
— Was versteht man unter sieden- { T = konst.

|
Dampf? P fei | Tripelinie \

der Flissigkeit und geséttigtem

D.aS nebensf[ehend.e Bild Z_elgt en p,v- p L g 5‘1 =3 ff)‘ Charakteristische Daten einiger Stoffe
Diagramm eines reinen fluiden Stoffes. 2| 7 X X Stoff H,0 | N, [CO,l CHg
. i i gl S %. Py /bar 201 | 34| 74| 42
a) — Wie heiBen die homogenen pid I . @ |wrc 374|147 31| o7
und heterogenen Zustandsge- pk_L_’“ __-ﬂ_-_ . p. (20°Cybar|0,023| - | 57| 8.4
biete? - ,“ t;(1ban)/°C | 100 |-196| - | -42
. . . | x e TN Ib 0,006|0,13 |52 |2-107°
— Wie heiRen die Phasengrenz- s\l sl S/F Pu oAl
k " E 'E. o E E ty/°C 0,01 (-210(-57 | -188
urven: 2 < § 2 | 7= ront (COy: typ(Lbar) = =78 °C)
— Wo liegt der kritische Punkt, v LI i 3
. . .. it = Nassdampf- 2,
und wo liegt die kritische 7 gebiet 5.
w
Isotherme? s S oF
A TlID > E

1
. . . G ! ' \
— Wo liegt in dem gezeichneten 25 ISublimationsgebiet  pesubiimationstinie E

. . 0 ublimationslinie |
Diagramm das Gebiet des '
. 0,1vk Vi
idealen Gases?

— Vergleichen Sie das individuelle Verhalten von vier reinen fluiden Stoffen anhand der
charakteristischen Daten in der Tabelle.
b) Erlautern Sie anhand der gezeichneten Isobaren A — F das Zustandsverhalten von Wasser
bei p = 1 bar.

>
>

lka lOka v

c) Welche Voraussetzungen miissen erfillt sein, damit ein Gas
— durch isobare Abkuihlung
— durch isotherme Kompression verflissigt werden kann?

Aufgabe 5.2  (Kurzfragen)

Das nebenstehende Bild zeigt ein p,T-
Diagramm eines reinen fluiden Stoffes.

— Wo liegen die homogenen und
heterogenen Zustandsgebiete im
p, T-Diagramm? Felst-

— Wie heiRen die Phasengrenzkurven korper
im p, T-Diagramm?

— Wo liegen die Zustande der sieden-
den Flussigkeit und des gesattigten
Dampfes?

— Wodurch ist der Tripelpunkt ge-
kennzeichnet?

— Erlautern Sie anhand der gezeich-

neten Isobaren A — F das Zustands-
verhalten von Wasser bei p = 1 bar.

U =const

Flg

Schmelzdruckkurye
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Aufgabe 5.3  (Kurzfragen)

a) Wie lautet die Gleichgewichtsbedingung fir ein Zweiphasengleichgewicht eines reinen
fluiden Stoffes?

b) Wie berechnet man die extensiven Zustandsgrof3en eines heterogenen Systems?

c) — Was versteht man unter den Begriffen ,nasser Dampf* und ,Dampfgehalt“?

— Wie lautet die Berechnungsgleichung fir eine spezifische ZustandsgrofRe z im Nass-
dampfgebiet? — Zeigen Sie dies am Beispiel des spezifischen Volumens v.

Aufgabe 5.4  (typische Klausuraufgabe)

Ein Kolben-Zylinder-System (Querschnittsflache A = 10 sz) ist vollstandig mit siedendem
Kohlendioxid gefillt (Zustand 1: t; = 28 °C, V; =20 cm”). Nacheinander werden nun drei
Zustandsanderungen durchlaufen:

Zustandsanderung 1 — 2: isochore Warmeabfuhr bis zur Temperatur t, = 20 °C.
Zustandsanderung 2 — 3: reversibel isotherme Expansion auf den Dampfgehalt x3 = 0,8.
Zustandsanderung 3 — 4: isochore Warmezufuhr bis zur Temperatur t, = 36 °C.

a) Zeichnen Sie die drei Zustandsénderungen qualitativ richtig in ein p,p-Diagramm ein.
Wie andert sich die Hohe des Flussigkeitsspiegels im Kolben-Zylinder-System
wahrend der Zustandsanderung 3 — 4? (Angabe in Stichworten, Rechnung nicht
erforderlich!)

b) Wie groB3 sind die Driicke p; und p, sowie die Masse des Kohlendioxids im System?
(p1 = 68,85 bar; p, = 57,25 bar; m = 13,096 g)

c) Berechnen Sie den Dampfgehalt x, sowie den mit Flissigkeit gefillten Volumenanteil im
Zustand 2.
(x, =0,0612; V5 /V, =0,7921)

d) Berechnen Sie die Volumenanderungsarbeit W\2'3 und die zuzufihrende Warme Qo3
wahrend der Zustandsanderung von 2 nach 3.
(W33 =-215,92 J; Q,3 = 1483,2 J)

Stoffwerte von Kohlendioxid im Sattigungszustand:

t Ps el ol h' h" u' u”
°C bar kg/dm® | kg/dm® | kJ/kg kJ/ kg kJ/ kg kJ/kg
20 57,25 0,7761 0,1928 558,3 711,6 550,9 681,9
22 59,98 0,7533 0,2094 565,4 707,1 557,4 678,4
24 62,82 0,7272 0,2293 573,3 701,6 564,7 674,2
26 65,77 0,6958 0,2540 582,3 694,7 572,8 668,8
28 68,85 0,6548 0,2877 593,1 685,3 582,6 661,4
30 72,06 0,5882 0,3457 609,4 669,1 597,1 648,3
ZustandsgréRen am kritischen Punkt: t, = 30,98 °C; py = 73,773 bar; p, = 0,468 kg/dm?®
(Zustandsgrozen am Tripelpunkt: &, = — 56,56 °C; py, = 5,179 bar; p;. = 1,178 kg/dma; Py =0,0137 kg/dm3)
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p, v -und p, T - Diagramm eines reinen fluiden Stoffes

| A
p E ‘Eﬂ a ’\1\/\ Charakteristische Daten einiger Stoffe
HE A Y A Stoff H,0 | N, [CO,| CH,
(U3}
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N 1 A t.(Lban/°C | 100 |-196| - | -42
= < X [o TI<7L A py/bar 0,006|0,13|5,2 [2:10™°
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Thermodynamik fiir MB und UTRM: 6. Ubung (SS 2007)

Aufgabe 6.1  (Kurzfragen)
a) — Was versteht man unter einer Fundamentalgleichung?
— Geben Sie die zwei wichtigsten Fundamentalgleichungen mit den jeweils zugehdrigen
Variablen an.

— Wie berechnet man den Druck aus einer Fundamentalgleichung f = f(v,T)?

b) Welche Informationsquellen bieten sich zur Ermittlung der numerischen Werte fir
thermodynamische Stoffeigenschaften an?

Aufgabe 6.2

a) Zeichnen Sie schematisch ein h,s- und T,s-Diagramm eines realen fluiden Stoffes mit den
Phasengrenzkurven einschlieBlich des kritischen Punktes, Linien konstanten Dampf-
gehaltes sowie einigen Isothermen und Isobaren.

(Kurzfragen)

b) — Welche Steigung haben die Isobaren im h,s-Diagramm?
— Was folgt daraus fuir den Verlauf im Nassdampfgebiet?

c) Wie bildet sich die Verdampfungsenthalpie im h,s- und im T,s-Diagramm ab?

Aufgabe 6.3
Aus einer Zustandstafel fiir Wasser sind die folgenden Stoffwerte bekannt:

Sattigungszustand:

ts & V/ V” h! h” S/ S/V

°C bar m3/kg m3/kg kJ/ kg kJ/ kg kJ/ (kgK) | kJ/ (kgK)
150,00 | 4,762 | 0,0010905 0,3925 632,18 2745,9 1,8418 6,8371
151,00 | 4,891 | 0,0010916 0,3827 636,49 24741 1,8519 6,8281
152,00 | 5,021 | 0,0010927 0,3732 640,82 2748,3 1,8621 6,8192
153,00 | 5,157 | 0,0010939 0,3640 645,14 2749,5 1,8722 6,8103
154,00 | 5,295 | 0,0010950 0,3551 649,46 2750,7 1,8823 6,8014
352,29 | 170 | 0,0083693 0,0017 1690,04 25474 3,8077 5,1785

Homogenes Gebiet:

p =170 bar

" h h A p=170 bar
\) S
°C dm?3/kg kJ/ kg kJ/ (kgK) p=5,021 bar
500 17,994 3283,6 6,2628 Px = 220,6 bar
550 19,948 3429,0 6,4451 t=373,9 °C
600 21,752 3565,7 6,6063
650 23,459 3697,5 6,7531
700 25,097 3826,6 6,8894

TL

Bestimmen Sie die folgenden Zustandsgréfzen
fur die im nebenstehenden h,s-Diagramm ge-
kennzeichneten Punkte:

b) hy, s,

a)ty, vq c) hs d) hy ty >
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Aufgabe 6.4  (Frage d: Ubungsaufgabe fiir zu Hause)

In einer Dampfkraftanlage expandiert Uberhitzter Wasserdampf in einer adiabaten Dampf-
turbine vom Zustand 1 (p; = 50 bar, t; = 550 °C) bis ins Nassdampfgebiet auf den Druck p, =
0,05 bar und den Dampfgehalt x, = 0,92. AnschlieRend wird der Dampf im Kondensator bei
konstantem Druck vollstdndig kondensiert (Zustand 3). Der Massenstrom des Dampfes
betragt m = 40 kg/s.

a) Stellen Sie die Zustandsdnderungen qualitativ richtig in einem T,s-Diagramm und in einem
h,s-Diagramm dar.

b) Berechnen Sie die Leistung P, der Dampfturbine. (P;, =— 47,353 MW)

c) Wie groR ist der im Kondensator abzufiihrende Warmestrom Q,3?  (Qp3 = — 89,166 MW)

d) Bestimmen Sie den isentropen Turbinenwirkungsgrad nst. (75T = 0,8586)

Stoffwerte von Wasser:

Sattigungszustand
P t h’ h" s’ s”
bar °c kJ/kg kJ/kg | kJ/(kg-K) | kd/(kg-K)
0,03 24,08 100,99 2544,88 0,3543 8,5766
0,04 28,96 121,40 2553,71 0,4224 8,4735
0,05 32,88 137,77 2560,77 0,4763 8,3939
0,06 36,16 151,49 2566,67 0,5209 8,3291
Uberhitzter Dampf
p t h S
bar °c kJ/ kg kJ/ (kg-K)
530 3504,31 7,0664
540 3527,54 7,0952
50 550 3550,75 7,1235
560 3573,96 7,1516
570 3597,17 7,1793
580 3620,38 7,2066
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Aufgabe 6.5 (Kurzfragen) (Zusatzliche Ubungsaufgabe fiir zu Hause)

a) Welche Aussagen machen die Clausius-Clapeyron'schen Gleichungen und wie lauten sie?

b) - Mit Hilfe welcher Gré3en kénnen Sie entscheiden, welches Vorzeichen die Steigung der
Schmelzdruckkurve im p,T-Diagramm besitzt?

— Ist die Steigung der Schmelzdruckkurve fir die meisten Stoffe positiv oder negativ?

Aufgabe 6.6  (Zusatzliche Ubungsaufgabe fiir zu Hause)
Von Wasser sind lhnen die folgenden Eigenschaften bekannt:

t; =100 °C: Dampfdruck p; = 1,014 bar
t, =110 °C: Dampfdruck p, = 1,434 bar

Schatzen Sie mit geeigneten Annahmen den Dampfdruck bei t3 = 150 °C und t, = 50 °C ab.
(p3 = 4,870 bar; Tab.: 4,761 bar, Abw.: +2,3%; p, = 0,130 bar; Tab.: 0,124 bar, Abw.: +4,8%)

Aufgabe 6.7  (Zusatzliche Ubungsaufgabe fiir zu Hause)

Ein Wasserkocher besitzt eine elektrische Leistung von P = 2 kW.

a) Wie lange dauert es, um damit 1 Liter Wasser (m = 1 kg; spez. isobare Warmekapazitét
cp=4,20 kJ/(kg-K) = konst.) von t; = 20 °C auf t, = 100 °C zu erwarmen? (Az = 2,80 min)

b) Falls sich der Wasserkocher aufgrund eines technischen Defektes nicht von selbst bei t, =
100 °C abschaltet, wie lange wirde es dauern, bis das gesamte Wasser (Verdampfungs-
enthalpie r (100 °C) = 2257,51 kJ/kg) verdampft ist? (Az= 18,81 min)

Aufgabe 6.8  (Zusatzliche Ubungsaufgabe fiir zu Hause)

Ein Trinkglas (mg = 500g9; spez. Warmekapazitat c= 0,84 J/(g:K)) ist mit 0,3 Litern
(m= 300g) Coca Cola gefillt; die Temperatur des Glases und der Coca Cola betragt
t; = 26 °C. Die Coca Cola kann hier naherungsweise als Wasser (spez. isobare Warmekapazitat
Cp = 4,20 kJ/(kg-K) = konst.) behandelt werden.

a) Wieviel Gramm Eis von t = 0 °C (Schmelzenthalpie Ahgg, = 333,5 J/g) missen in das Glas
gegeben werden, damit sich die Flissigkeit und das Glas bis auf t, = 6 °C abkuhlen? (m =
93,67 Q)

(Hinweis: Die Warmezufuhr aus der Umgebung soll hierbei unberticksichtigt bleiben.)
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Aufgabe 6.9  (Zusatzliche Ubungsaufgabe fiir zu Hause)

In einem Verdichter (isothermer Verdichterwirkungsgrad 7\ = 0,80) wird ein Massenstrom
Ethylen m = 0,1 kg/s isotherm vom Zustand1l (p;=10bar, t; =25°C) auf den Druck
p, = 100 bar komprimiert. Dabei wird ein Warmestrom von le =— 45,81 kW abgefiihrt.

Stoffwerte von Ethylen:

Molmasse: M = 28,05 g/mol; Gaskonstante R = 296,42 J/(kg-K)
ZustandsgrofRen am kritischen Punkt: t, = 9,20 °C; py = 50,42 bar; p, = 214,24 kg/m®
Enthalpie: hi(ty,p1) = — 16,27 kd/kg; hy(tp,po) = — 293,79 kd/kg

Isentropenexponent des idealen Gases: «=1,25 (beit=25 °C)
a) Stellen Sie den Prozess qualitativ richtig in einem p,v-Diagramm dar.
(P1, = 18,06 kW)

c) Wie grol3 ware der Fehler in der berechneten Verdichterleistung, wenn das Ethylen stark
vereinfachend als ideales Gas angesehen wirde? (APq; iq.c. /P12 =+ 40,1%)

b) Berechnen Sie die erforderliche Verdichterleistung P».

Aufgabe 6.10 (Zusatzliche Ubungsaufgabe fiir zu Hause)

In der gezeichneten Druckgasflasche (V = 10 dm3) befinden sich 6 kg Kohlen-
dioxid im Phasengleichgewicht Gas-Flussigkeit. Die Temperatur betragt im
Zustand 1 t; = 20 °C.

a) Wie groR sind der Druck p;, der Dampfgehalt x; und der mit Flissigkeit A
gefiillte Volumenanteil im Zustand 1? — -
(py =57,29 bar; x; =0,09690; V }/V=0,7006) — —

b) Auf welche Temperatur t, musste das CO, im Behalter erwarmt werden, E—
damit die Phasengrenze Gas-Flissigkeit gerade verschwindet? Zeichnen —
Sie diese Zustandsanderung qualitativ richtig in ein p,p-Diagramm ein.
(t, = 29,78 °C)

c) Berechnen Sie die flr die Zustandsanderung 1 — 2 erforderliche Warme Qq».
(Q12 =179,12 k\])

Stoffwerte von Kohlendioxid im Sattigungszustand:

t Ps ol o h' h"” u’ u”
°c bar kg/dm® | kg/dm® | kJ/kg kJ/kg kJ/kg kJ/kg
20 57,29 0,7734 0,1942 255,9 407,9 248,5 378,4
22 60,03 0,7508 0,2110 2629 403,3 255,0 374,8
24 62,88 0,7250 0,2310 270,6 397,8 262,0 370,5
26 65,84 0,6944 0,2558 279,3 390,7 269,8 365,0
28 68,92 0,6553 0,2891 289,6 381,2 279,1 357,4
30 72,14 0,5933 0,3453 304,6 365,1 292,4 344,2
ZustandsgréRen am kritischen Punkt: t, = 30,98 °C; p, = 73,773 bar; p, = 0,4676 kg/dm®
ZustandsgrofRen am Tripelpunkt: t,, = — 56,56 °C; py = 5,179 bar
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Thermodynamik fiir MB und UTRM: 7. Ubung (SS 2007)

Aufgabe 7.1  (Kurzfragen)

a) - Was versteht man unter einem Kreisprozess?
— Was ist der Zweck eines Kreisprozesses?
— Wie lautet der 1. Hauptsatz angewendet auf Kreisprozesse?

b) — Was versteht man unter einer Warmekraftanlage (WKA)?
— Wie berechnet man den thermischen Wirkungsgrad 7, einer WKA?

— Wie lautet die Berechnungsgleichung fir den Carnot-Wirkungsgrad, und welche
Bedeutung hat diese Grof3e?

Aufgabe 7.2 (typische Klausuraufgabe)

Die RWE Power AG betreibt in NiederauRem bei Koln ein neues Braunkohle-Dampfkraftwerk
mit einer Nutzleistung von Uber 1000 MW. In diesem Kraftwerk durchlauft das Arbeitsmedium
Wasser (Massenstrom m = 650 kg/s) einen Kreisprozess, der in stark vereinfachter Form
durch das folgende Schema dargestellt wird.

p, = 260 bar 1 Qs Py =P, 1Q45 Ps = Py
ty = 26 °C ty = 580 °C ts = 600 °C
20—
. Zwischen-
Kesselspeise- Kessel mit N -
bumpe Uberhitzer Uberhitzer é E R,
P -»C) 3 5 |
>4 )\ E 'DT (Die MD- und
= = ND-Turbine
Kondensator { 4 sind mechanisch
P, = 60 bar gekoppelt.)
14 = = 6
p, = 0,03 bar m,, = 650 kg/s Ps = Py
siedende lQ xg = 0,88
Flussigkeit 61
Zustandsanderungen:
152 irreversibel adiabate Forderung des Wassers in der Kesselspeisepumpe vom
Zustand 1 (siedende Flussigkeit, p; = 0,03 bar) auf p, = 260 bar und t, = 26 °C.
2 —>3:  isobare Warmezufuhr im Kessel mit Uberhitzer auf t3 = 580 °C.
3—>4: irreversibel adiabate Expansion in der Hochdruckturbine (7stpp=0,96) auf
P4 = 60 bar.
4 —»5:  isobare Warmezufuhr im Zwischentiberhitzer auf die Temperatur t5 = 600 °C.
5-56: irreversibel adiabate Expansion in der mechanisch gekoppelten Mittel- und Nieder-
druckturbine bis ins Nassdampfgebiet (xg = 0,88) auf den Kondensatordruck
pg = 0,03 bar.
6 —1: isobare Kondensation des Dampfes bis zur Siedelinie.

- Fortsetzung -



d)

e)
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Stellen Sie den Kreisprozess qualitativ richtig in einem T,s-Diagramm dar.

Welche Leistung P, bendétigt die Kesselspeisepumpe, und wie grol3 ist der im Kessel
(mit Uberhitzer) zugefiihrte Warmestrom Q23 ?
(P12 = 20,66 MW; Q3 = 2138,80 MW)

Berechnen Sie die Leistung der Hochdruckturbine P, sowie den im Zwischentiberhitzer
zugefiihrten Warmestrom Q5.
(P34 = —263,24 MW; Qg5 = 416,33 MW)

Bestimmen Sie die gemeinsame Leistung der Mittel- und Niederdruckturbine Pgg und den

gemeinsamen isentropen Turbinenwirkungsgrad 75t mMp+ND-
(Psg = —914,66 MW;

Berechnen

Sie den

NsT,MD+ND = 0,9184)

thermischen und den

exergetischen

Dampfkraftanlage. Die Umgebungstemperatur betragt t, = 20 °C.
(7, = 0,4529; 1 =0,9144)

(Hinweis: Die Exergie des im Kondensator abgefiihrten Warmestroms Q61 wird hierbei nicht als

Nutzen beriicksichtigt.)

Stoffwerte von Wasser:
Sattigungszustand:

Wirkungsgrad der

p t hr hrr S' SH
bar °c kJ/ kg kJ/ kg kd/(kg-K) | kJ/(kg-K)
0,03 24,08 100,98 2544.,84 0,3543 8,5764
60,0 275,58 1213,92 2784,59 3,0278 5,8901
ZustandsgroRen am kritischen Punkt: t, = 373,946 °C; py = 220,64 bar
Homogenes Gebiet:
P t h S p t h S
bar oc kd/kg | kd/(kg-K) bar oc kd/kg | kd/(kg-K)
320 2953,61 6,1871 24 124,55 0,3464
330 2984,93 6,2395 26 132,77 0,3740
340 3014,94 6,2888 28 141,00 0,4014
350 3043,90 6,3357 30 149,23 0,4286
60 360 3071,99 6,3804 260 32 157,46 0,4557
560 3564,81 7,0591 560 3360,07 6,1916
580 3611,80 7,1149 580 3423,23 6,2665
600 3658,75 7,1693 600 3484,24 6,3372
620 3705,71 7,2224
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Thermodynamik fir MB und UTRM: 7. Ubung Zusatzliche Aufgaben (SS 2007)

Aufgabe 7.3  (typische Klausuraufgabe) (Zusatzliche Ubungsaufgabe fir zu Hause)

In einer einfachen Dampfkraftanlage durchlauft das Arbeitsmedium Wasser (Massenstrom
m = 200 kg/s) den folgenden Kreisprozess:

Zustandsanderungen:

Zust. 1:  flussiges Wasser bei p; = 0,1 bar, t; = 40 °C.

1-2: irreversibel adiabate Forderung des Wassers in der Kesselspeisepumpe
(isentroper Verdichterwirkungsgrad 7, = 0,80) auf den Druck p, = 100 bar.

23 isobare Warmezufuhr im Kessel mit Uberhitzer auf t3= 550 °C.

3> 4 irreversibel adiabate Expansion des Wasserdampfes in der Dampfturbine
(isentroper Turbinenwirkungsgrad 7t = 0,85) auf p, = 0,1 bar.

4 - 1: isobare Warmeabfuhr bis zum Anfangszustand 1.

a) Skizzieren Sie das Schaltschema, und tragen Sie alle gegebenen Daten ein.

b) Stellen Sie den Kreisprozess qualitativ richtig in einem T,s- und in einem h,s-Diagramm
dar. — Zeichnen Sie den Kreisprozess anschlielend in das beiliegende T,s- und h,s-
Diagramm ein.

c) Bestimmen Sie den zugefiihrten Warmestrom Qas.
(@2 = 664,37 MW)
d) Berechnen Sie die Leistungen der Kesselspeisepumpe P, und der Turbine P3, sowie die

Nutzleistung Py und den thermischen Wirkungsgrad 7y, der Dampfkraftanlage.
(P12 = 2,51 MW, P34 = -231,46 MW, Py =-228,95 MW, mn, = 0,3446)

e) Wie grof} ist der Volumenstrom \74 des aus der Turbine austretenden Wasserdampfes?

(V, = 2640,7 m°/s)

f)  Wie grol3 ist der exergetische Wirkungsgrad 7, der Dampfkraftanlage?
(Umgebungstemperatur t, = 20 °C) (7 = 0,7531)

Stoffwerte von Wasser:

siehe Ruckseite



Auszug aus der Wasserdampftafel:
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(berechnet nach: Wagner, W.; Kruse, A.: Properties of Water and Steam, Springer-Verlag, Berlin 1998.)

p = 0,1 bar p = 100 bar

t v h s Cp w t v h s Cp w
[°C] |[dmkg] | [kJ/kg] | [k/kgK] | [kd/kgK] | [m/s] [°C] | [dm®kg] | [kI/kg] | [kI/kgK] | [kI/kgK] | [m/s]
0| 1,0001 | 0,39 | 0,0014 | 4,220 |1402,7 0| 0,9952 | 10,07 | 0,0003 | 4,172 | 1418,2
5| 1,0001 | 21,03 | 0,0763 | 4,205 |1426,1 5/ 0,9952 | 30,91 | 0,0759 | 4,164 | 14420
10| 1,0003 | 42,03 | 0,1511 | 4,196 |1447,4 10| 0,9956 | 51,72 | 0,501 | 4,160 | 1463,3
15| 1,0009 | 62,99 | 0,2245 | 4,189 |1466,5 15| 0,9963 | 72,51 | 0,2229 | 4,157 | 1482,4
20| 1,0018 | 83,93 | 0,2965 | 4,185 |1483,3 20| 0,9973 | 93,29 | 0,2944 | 4,155 | 1499,2
25| 1,0030 | 104,84 | 0,3673 | 4,182 |1498,0 25| 0,9985 | 114,06 | 0,3646 | 4,154 | 1514,0
30| 1,0044 | 125,75 | 0,4368 | 4,180 |1510,8 30| 1,0000 | 134,83 | 0,4337 | 4,154 | 1526,8
35| 1,0060 | 146,65 | 0,5052 | 4,179 |1521,8 35| 1,0016 | 155,60 | 0,5017 | 4,154 | 1537,9
40| 1,0079 | 167,54 | 0,5724 | 4,179 |1531,2 40| 1,0035 | 176,37 | 0,5685 | 4,155 | 1547,4
45| 1,0099 | 188,44 | 0,6386 | 4,179 |1538,9 45| 1,0055 | 197,15 | 0,6344 | 4,156 | 1555,3

tsat V' h' s' Cp' w'
45,81| 1,0103 | 191,81 | 0,6492 | 4,179 |1540,0 50| 1,0078 | 217,93 | 0,6992 | 4,157 | 1561,8
V" h" s" (o w" 60| 1,0127 | 259,53 | 0,8259 | 4,161 | 1570,8
14670,6 | 2583,89 | 8,1489 | 1,941 | 4405 70| 1,0182 | 301,17 | 0,9491 | 4,167 | 15752
50| 14867,0 | 2591,99 | 8,1741 | 1,927 | 443,7 80| 1,0244 | 342,87 | 1,0689 | 4,174 | 15754
60| 15334,9 | 2611,18 | 8,2326 | 1,912 | 450,7 90| 1,0312 | 384,66 | 1,1856 | 4,184 | 1571,9
70| 15801,5 | 2630,27 | 8,2891 | 1,907 | 457,5

80| 16267,1 | 2649,33 | 8,3438 | 1,905 | 464,1 100| 1,0385 | 426,55 | 1,2994 | 4,195 | 1565,2
90| 16732,0 | 2668,38 | 8,3970 | 1,905 | 470,6 150| 1,0842 | 638,18 | 1,8315 | 4,281 | 1491,2
200| 1,1482 | 855,92 | 2,3177 | 4,447 | 1362,3
100| 17196,4 | 2687,43 | 8,4488 | 1,906 | 476,9 250| 1,2412 | 1085,72 | 2,7791 | 4,788 | 1180,0
150| 19513,2 | 2783,02 | 8,6892 | 1,920 | 507,1 300 1,3980 | 1343,10 | 3,2484 | 5,682 | 922,8

200| 21825,6 | 2879,59 | 8,9048 | 1,944 | 535,1 tsat v h' s' Cp' w'
250| 24136,1 | 2977,45| 9,1014 | 1,971 | 561,5 | |311,00| 1,4526 | 1407,87 | 3,3603 | 6,128 | 847,7
300| 26445,6 | 3076,73 | 9,2827 | 2,001 | 586,4 V" h" s" cp" w"
18,0336 | 2725,47 | 5,6159 | 7,147 | 472,4

350| 28754,5 | 3177,54 | 9,4513 | 2,032 | 610,0 350| 22,4397 | 1666,59 | 3,7701 | 9,687 | 591,1
400| 31063,1 | 3279,94 | 9,6093 | 2,064 | 632,6 400| 26,4363 | 3097,38 | 6,2139 | 3,096 | 582,0
450| 33371,4|3383,96 | 9,7584 | 2,097 | 654,2 450| 29,7817 | 3242,28 | 6,4217 | 2,747 | 617,9
500| 35679,6 | 3489,67 | 9,8997 | 2,131 | 674,9 500| 32,8107 | 3375,06 | 6,5993 | 2,583 | 647,9
550| 37987,6 | 3597,10 | 10,0343 | 2,166 | 694,8 550 35,6545 | 3501,94 | 6,7584 | 2,5011 | 674,4
600| 40295,6 | 3706,27 | 10,1631 | 2,201 | 714,1 600| 38,3780 | 3625,84 | 6,9045 | 2,460 | 698,5
650| 42603,5 | 3817,20 | 10,2866 | 2,236 | 732,7 650| 41,0180 | 3748,32 | 7,0409 | 2,442 | 721,0
700| 44911,3 | 3929,91 | 10,4055 | 2,272 | 750,8 700| 43,5973 | 3870,27 | 7,1696 | 2,438 | 742,0
750| 47219,1 | 4044,37 | 10,5202 | 2,307 | 768,3 750| 46,1308 | 3991,98 | 7,2916 | 2,444 | 7621
800| 49526,9 | 4160,62 | 10,6311 | 2,342 | 785,4 800| 48,6290 | 4114,73 | 7,4087 | 2,456 | 781,11

Kritischer Punkt:

t, = 373,946 °C ; p = 220,64 bar ; p, =322,0 kg/m®
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Thermodynamik fur MB und UTRM:

Aufgabe 8.2

Zur Lagerung von Lebensmitteln soll in einem

(typische Klausuraufgabe)

8. Ubung (SS 2007)

Haushalts-Gefrierschrank eine Kuhltemperatur

von —-20 °C konstant gehalten werden. Um diese Temperatur aufrechtzuerhalten, wird dem
Gefrierschrank bei einer Umgebungstemperatur von 22 °C mit Hilfe einer Kompressionskalte-
maschine ein Wéarmestrom von 120 W entzogen. In der Kaltemaschine durchlauft hierzu das
Arbeitsmedium R134a (Tetrafluorethan C,H,F,) vereinfachend betrachtet den im folgenden

Schema dargestellten Kreisprozess:

p4: p3 p3: p2
t,= 25°C p = konst. sied. Fluss. p,= 13,171 bar
unterkiihlte Fliss. 3 ,=80°C
4e < \/\/ e p = konst.
] Q,, | Konden- P
Warme- 12
Drogsel ber. sator gekiihiter <
(ad.) Kompressor -
trager Q,,=—65W
Verdampfer (ad.) 12
m (R134a)
5 p = konst. > 6 > * 1
Ps= Py : Ps= Py _ p,= 1,067 bar
TQ56:120W gesétt. Dampf aberh. Dampf
Zustandsanderungen:

1 — 2:irrreversibel polytrope Verdichtung vom Zustand 1 (Uberhitzter Dampf, p; = 1,067 bar)

auf p, = 13,171 bar und t, =80 °C,

wobei der mit Luft geklhlte Verdichter einen

Warmestrom von Q4, = -65 W an die Umgebung abgibt.

2 — 3: isobare Warmeabfuhr in einem Rippenrohrkondensator bis zur Siedelinie.

3 — 4:isobare Unterkiihlung der Flussigkeit auf die Temperatur t, = 25 °C durch Warme-
abfuhr an den Stoffstrom 6 — 1 in einem nach aul3en hin adiabaten Gegenstrom-
warmedlbertrager.

4 — 5: adiabate Drosselung auf den Druck ps = p; = 1,067 bar.

5 — 6: vollstandige isobare Verdampfung des Kaltemittels bis zur Taulinie durch Aufnahme
des Warmestroms aus dem Gefrierschrank.

6—-1:

Stoffstrom 3 — 4.

isobare Uberhitzung des Dampfes auf die Temperatur t; durch Warmeaufnahme vom

a) Stellen Sie den Prozess qualitativ richtig in einem T,s-Diagramm dar.

b) Berechnen Sie die Temperatur t; und die Leistung des Verdichters.

(t; = 19,01 °C, P, = 96,42 W)

c) Wie grol3 sind die Leistungsziffer &, und der exergetische Wirkungsgrad 7, der

Kaltemaschine? (& = 1,245, 7 =0,236)

d) Wie groR ist der Exergieverluststrom in der Drossel? (E.s = 6,71 W)

e) Um wieviel Prozent wiirde sich die Kalteleistung Qs verringern, wenn auf den
Gegenstromwarmeiibertrager verzichtet wirde? (AQ/Qse= 24,7 %)

Anmerkung:
schranken im allgemeinen nur eine

Es kann hier aufBer acht gelassen werden, dass die Kaltemaschinen von Gefrier-

Einschaltdauer von ca. 50 % haben!
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Stoffwerte fiir R134a:

Sattigungszustand
ot P v’ v h’ h" s’ s"
°C bar dm3/ kg dmd/ kg kJ /kg kJ / kg kd/(kg-K) | kI/(kg-K)
-30 0,848 0,720 224,6 161,40 379,18 0,8510 1,7467
=25 1,067 0,728 180,7 167,59 382,34 0,8762 1,7416
-20 1,330 0,736 146,7 173,88 385,48 0,9012 1,7370
40 10,160 0,871 19,89 256,11 418,33 1,1895 1,7075
50 13,171 0,907 15,05 271,02 422,41 1,2355 1,7040
60 16,811 0,949 11,44 286,53 425,76 1,2817 1,6997
Uberhitzter Dampf Uberhitzter Dampf
p =1,067 bar p=13,171 bar
ot h s t h s
°Cc ki/kg  [k/(kg-K) °c ki/kg [kd/(kg-K)
-10 394,41 1,7888 60 434,44 1,7407
0 402,63 1,8195 70 446,09 1,7751
10 411,04 1,8497 80 457,53 1,8080
20 419,70 1,8785 90 468,85 1,8396

Unterkihlte Flussigkeit, p = 13,171 bar: In der Ndhe der Phasengrenze ist Cp= 1,46 kJ/(kg-K) ~ konstant

Aufgabe 8.1  (Kurzfragen)

a) Was versteht man unter einer Warmepumpe (WP) und einer Kaltemaschine (KM)?

b) Nennen Sie die prinzipiellen Unterschiede zwischen einer Warmepumpe und einer Kélte-
maschine.

c) Wie berechnet man die Leistungsziffern &,p und &, von Warmepumpen und Kalte-
maschinen?

Aufgabe 8.3  (Zusatzliche Ubungsaufgabe fiir zu Hause)
Ein Einfamilienhaus wird mit Hilfe einer einfachen Warmepumpe beheizt, wobei die folgenden
Daten gegeben sind:

Umgebungstemperatur t; =2 °C Erforderlicher Heizwarmestrom  Qy = 10 kW
Wohnraumtemperatur  tg =20 °C Leistungszahl der Warmepumpe &up = 4

a) Wie grol ist die Antriebsleistung des Kompressors? (Pk = 2,5 kW)

b) Wie grof3 ware die erforderliche Antriebsleistung des Kompressors bei einer reversibel
arbeitenden Warmepumpe ? (P rey.wp = 0,61 kW)

c) Erlautern Sie die Ursachen fur die erheblich hdhere Kompressorleistung im Fall der
Frage a).
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Thermodynamik fir MB und UTRM: 8. Ubung Zusatzliche Aufgaben (SS 2007)

Aufgabe 8.4  (typische Klausuraufgabe)  (Zusatzliche Ubungsaufgabe fir zu Hause)

Ein Einfamilienhaus wird mit Hilfe einer einfachen Kompressionswarmepumpe beheizt. An
einem kalten Wintertag soll die mittlere Temperatur der Wohnraume tg = 20 °C betragen,
wozu eine Heizleistung (Wéarmestrom) von |QH| = 10 kW bendétigt wird. Als Warmequelle fur
die Warmepumpe dient ein Erdwarmekollektor, der unter dem Garten des Hauses installiert
worden ist; die mittlere Temperatur des Erdreiches kann mit tg = 10 °C angesetzt werden. Als
Arbeitsmedium der Warmepumpe dient das Kaéltemittel R134a (Tetrafluorethan,
CH,F-CF3), das den folgenden Kreisprozess durchlauft:

Zustandsanderungen:

Zust.1l:  gesattigter Dampf, p; = 3 bar.

1 - 2: irreversibel adiabate Verdichtung des Kaltemittels (isentroper Verdichterwirkungs-
grad ngy = 0,75) auf den Druck p, = 10 bar.

2—>3: isobare Warmeabfuhr in einem Kondensator bis zur Siedelinie, wobei ein Warme-
strom von Q,3 = —10 kW an den Wasserkreislauf der Heizung abgegeben wird.

Hierbei erwarmt sich das Heizungswasser (Cp,w = 4,180 kJ/(kg-K)) einer Fu3boden-
heizung von ty; = 28 °C (Rucklauftemperatur) auf t,y,, = 32 °C (Vorlauftemperatur).

3 —> 4: adiabate Drosselung auf den Druck p, = p; = 3 bar.

4 —1: isobare Verdampfung des Kaltemittels bis zur Taulinie.

(Anmerkung: Der Warmetransport vom Erdwarmekollektor zum Verdampfer der Warme-
pumpe erfolgt mit Hilfe eines geschlossenen Sole-Kreislaufes. Fir die hier gegebene
Aufgabenstellung kann dies auRer Acht gelassen werden.)

a) Zeichnen Sie das Schaltschema der Warmepumpe, und tragen Sie alle gegebenen Daten
ein.

b) Stellen Sie den Prozess qualitativ richtig in einem T, s-Diagramm dar.

c) Berechnen Sie den umlaufenden Massenstrom m,,, des Heizungswassers und den
umlaufenden Massenstrom m des Kaltemittels in der Warmepumpe.
(myy = 0,5981 m/s; m = 56,54 g/s)

d) Bestimmen Sie den im Verdampfer zugefihrten Warmestrom Q41 sowie die Leistung des
Verdichters P1,.  (Qg41 = 8,114 kKW; P, = 1,886 kW)

e) Berechnen Sie die Leistungszahl ¢yp und den exergetischen Wirkungsgrad 7, der
Warmepumpe. (Hinweis: Setzen Sie hierbei als Umgebungstemperatur t, = t. = 10 °C an.)
(ewp =5,302; 77, = 0,505)
Stoffwerte von R134a: Uberhitzter Dampf:

Sattigungszustand:

p t h S
P ts h' h | s | s bar | °c | kd/kg |kJ/(kg-K)
bar °C kJ/kg kd/kg |kJ/(kg-K)|kd/(kg-K) 40 | 419.86 | 17135
2 | -10,08 186,60 392,62 | 0,9503 1,7334 45 | 425,44 | 1,7312
3 0,67 200,90 399,00 | 1,0033 1,7267 10 | 50 | 430,88 | 1,7482
5 15,73 221,50 407,47 | 1,0759 1,7197 55 | 436,24 | 1,7646
10 39,39 255,50 419,16 | 1,1876 1,7113 60 | 441,53 | 1,7804
ZustandsgroRen am kritischen Punkt: t, = 101,06 °C; p, = 40,59 bar
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Aufgabe 8.5 (typische Klausuraufgabe)  (Zusatzliche Ubungsaufgabe fiir zu Hause)

In einer offenen Gasturbinenanlage (siehe Schaltschema) durchlauft das Arbeitsmedium Luft
die folgenden Zustandséanderungen:

(Erdgas oder Heizdl)

p, = 15 bar 2 3p3: [
= 420 °C t3 =1200 C

Y

l Brennstoff

Brennkammer |1 Gas-

Luft- (isobar) turbine
verdichter L —

Verbindungswelle Nsr=10,93

Mm= 0,985 \ Generator

t,=t,=20°C ¢4 Abgas
P1=Pu= 1 bar |Luft v Pa= Py
V1 =100 m¥s (zum Abhitzekessel)

1—2: irreversibel adiabate Verdichtung eines Luft-Volumenstroms V; = 100 m/s vom
Umgebungszustand (t; = t, = 20 °C, p; = p,= 1bar) auf den Zustand 2 (p, =
15 bar, t, = 420 °C).

2 — 3. isobare Verbrennung des Brennstoffs (Erdgas oder Heiz6l) mit dem zugeflhrten
Luftstrom bei p=15bar in einer nach auRen adiabaten Brennkammer. Die
Austrittstemperatur des Verbrennungsgases betragt t; = 1200 °C.

Zur Vereinfachung soll der Massenstrom des Brennstoffs (mg/m < 3 %) hier
nahrerungsweise vernachlassigt werden!

3 —> 4: irreversibel adiabate Expansion der Luft in der Gasturbine (isentroper Turbinen-
wirkungsgrad 77t = 0,93) auf den Druck p, = p; = 1 bar.

a) Stellen Sie den Prozess qualitativ richtig in einem h,s-Diagramm dar.
b) Berechnen Sie den Massenstrom m der Luft.  (m = 118,82 kg/s)

c) Bestimmen Sie die Leistung des Luftverdichters P;, und den isentropen Verdichter-
wirkungsgrad 77qy. (P12 = 47,761 MW, 14, = 0,856)

d) Berechnen Sie die Temperatur t, am Austritt der Gasturbine sowie die von der Gasturbine
abgegebene Leistung P34.  (t4 = 461,95 °C; P34 = —88,125 MW)

e) Wie grof3 sind die Nutzleistung und der thermische Wirkungsgrad der Gasturbinenanlage,
wenn der Luftverdichter Uber eine Verbindungswelle von der Gasturbine angetrieben wird
und der mechanische Wirkungsgrad 7, = 0,985 betragt? (P = —39,637 MW, 7y, = 0,4256)

f) Wie grof3 ist der Exergiestrom des Abgases (Zustand 4)? (E4 = 20,591 MW)

Stoffwerte der Luft:
Die Luft kann hier n&dherungsweise als ideales Gas behandelt werden.

Gaskonstante R =0,2871 kJ/(kg- K)
spez. isobare Warmekapazitat ch =1,0049 kJ/(kg- K)

Die spez. isobare Warmekapazitat der Luft sowie der Isentropenexponent x sollen hier (stark)
vereinfachend als konstant angenommen werden.

Hinweis: Die Anderung der kinetischen und der potentiellen Energie soll hier vernachlassigt werden.
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Thermodynamik fiir MB und UTRM: 9. Ubung (SS 2007)

Aufgabe 9.1 (Kurzfragen)
a) Kennzeichnen Sie einen Stromungsprozess, und geben Sie die eingefiuhrten
einschrankenden Voraussetzungen fur die thermodynamische Behandlung an.

b) Wie lauten die Kontinuitatsgleichung und der 1. Hauptsatz in der Schreibweise fir
Strémungsprozesse ?

c) Leiten Sie eine Beziehung fir die Dissipationsenergie bei einem adiabaten
Stromungsprozess her.

Aufgabe 9.2  (Kurzfragen) (Zusatzliche Kurzfragen fiir zu Hause)

a) — Was versteht man unter der Schallgeschwindigkeit und unter welchen
Voraussetzungen ist sie eine ZustandsgroRRe eines Fluids ?

— Wie lautet die Definitionsgleichung der "Zustandsgrof3e" Schallgeschwindigkeit?

b) Schatzen Sie die Schallgeschwindigkeit in Luft (M = 28,96 g/mol; x = 1,40) bei Umge-
bungsbedingungen T;=300 K, p; =1 barab. (cj=347,3 m/s)

Aufgabe 9.3  (Kurzfragen)

a) — Was versteht man unter einer Dise und einem Diffusor ?

— Welche Beziehung besteht zwischen der Querschnittsanderung und der Druck-
anderung beim reversiblen Durchstromen von Disen und Diffusoren?

— Welche Bauformen resultieren daraus fiir eine Dise und fur einen Diffusor ?

b) Zeichnen Sie jeweils eine adiabate Dusen- und Diffusorstromung (reversibel und
irreversibel) in ein h,s-Diagramm ein.

c) Definieren Sie analog zum isentropen Turbinenwirkungsgrad 74t und zum isentropen
Verdichterwirkungsgrad 74, einen isentropen Dulsenwirkungsgrad 7p und einen
isentropen Diffusorwirkungsgrad 775 pj-
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Aufgabe 9.4

Aus einem grof3en Druckbehalter stromt Luft stationar durch eine am Behdlter
angeschlossene adiabate Lavaldise. Im Druckbehalter befindet sich die Luft im Zustand 1
(py =15bar, T{=300K, cq;=0m/s); der Druck am Dusenaustritt (Zustand 2) betragt
p, = 1 bar. Die Luft (Molmasse M| = 28,96 g/mol; Isentropenexponent x = 1,40 = konstant)
kann hier ndherungsweise als ideales Gas betrachtet werden.

a) Ist die Geschwindigkeit am DiUsenaustritt bei Annahme einer reibungsfreien Strémung
gréRer oder kleiner als die Schallgeschwindigkeit?  (Rechnung erforderlich!)
(Cos < Co*, Cog =256,8 m/s, cy* =327,7 m/s)

b) Welcher Druck p; muss bei gegebener Temperatur T, im Behalter eingestellt werden,
wenn die Luft mit 1,2-facher Schallgeschwindigkeit aus der Diise ausstrémen soll
(p2 = 1 bar) und der isentrope Disenwirkungsgrad 75p = 0,90 betragt?

(p1 = 2,72 bar)

c) Auf welche Temperatur T; misste die Luft im Behalter mindestens erwarmt werden,
wenn bei einem Druck im Behalter von p; = 3 bar und einem Austrittsdruck von p, = 1 bar
die Austrittstemperatur 0 °C nicht unterschreiten soll?

Der isentrope Dusenwirkungsgrad betragt 7p = 0,90.
(T, =360,4 K)

Aufgabe 9.5 (Zusatzliche Ubungsaufgabe fiir zu Hause)

In einer Gasleitung befindet sich Erdgas im Zustand 1 (p; = 1,5 bar, T;= 300 K). Durch ein
kleines Leck in der Leitung stromt permanent Erdgas in die Umgebung (Druck p, = p, =
1 bar). Das Leck kann naherungsweise als adiabate Dise (Austrittsgeschwindigkeit ¢, < c5)
mit einem Austrittsquerschnitt A, =1 mm? betrachtet werden. Das Erdgas (M = 18,5 g/mol;
cg = 2,02 kJ/(kg-K) = konstant) kann als ideales Gas behandelt werden.

a) Berechnen Sie den Massenstrom m (in kg/h), der maximal durch das Leck in die
Umgebung austreten kann.

b) Wie groR ist die Schallgeschwindigkeit in Zustand 2?
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Thermodynamik fiir MB und UTRM:  10. Ubung (SS 2007)

Aufgabe 10.1 (Kurzfragen)

a) — Welche Zustandsgrof3e tritt bei Gemischen zuséatzlich auf?
— Wie berechnet man die Molmasse M und die spezielle Gaskonstante R von
Gemischen?
b) — Erlautern Sie den Begriff MischungsgroRe am Beispiel des Volumens.

— Wie lautet die Berechnungsgleichung fur die allgemeine molare und spezifische
ZustandsgrofRe z eines Gemisches?

— Welche Aussagen ergeben sich beziglich der MischungsgroRen fir ein Gemisch
realer Fluide und idealer Gase?

Aufgabe 10.2

Trockene Luft ist ein Gemisch aus N,, O,, Ar, CO, und einigen anderen Gasen in
vernachlassigbar kleiner Menge. Die Molmassen, die mittleren spezifischen isobaren
Warmekapazitaten im Zustand des idealen Gases und die Molenbriiche der vier
Komponenten der trockenen Luft kdnnen aus der folgenden Tabelle entnommen werden.

Komponente N> 0O, Ar CO,

Molmasse M/(g/mol) 28,013 31,999 39,948 44,011
Molenbruch 0,7809 0,2095 0,0093 0,0003
spez. Warmekap. CS 1(kJ/(kg-K)) 1,0387 0,9164 0,5203 0,8299

a) Berechnen Sie die Molmasse und die spezielle Gaskonstante der Luft.
(M = 28,96 g/mol; R =287,1J/(kg-K))

b) Geben Sie die Zusammensetzung der Luft mit Hilfe der Massenbriiche an.
(én, = 0,7553; &o, =0,2314; &5 =0,0128; Sco, = 0,0005)

c) Wie grol3 ist der Partialdruck des Sauerstoffes bei einem Gesamtdruck der Luftvon p =1

bar und T = 300 K bzw. 600 K ? (Po, = 0,21 bar)

Bei den folgenden Fragen d und e kann die Luft im betrachteten Temperatur- und

Druckbereich als Gemisch idealer Gase angesehen werden.

d) Berechnen Sie die Dichte von trockener Luft bei p = 1 bar und t = 20 °C.
(oL = 1,188 kg/m3)

e) Welche Antriebsleistung muss einem adiabaten Kompressor (7qy = 0,8) zugefuhrt
werden, um einen Luft-Volumenstrom V; = 2 m3/min von p; = 1 bar, t; = 20 °C auf

p, = 10 bar zu komprimieren? (P12 = 13,56 kW)
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Aufgabe 10.3  (Kurzfragen)

a) — Was versteht man unter einem idealen Gas-Dampf Gemisch?
— Nennen Sie Beispiele fiir Gas-Dampf-Gemische.

b) — Was versteht man unter feuchter Luft?

— Nennen Sie einige Anwendungen, bei denen die Zustandseigenschaften der feuchten
Luft eine entscheidende Rolle spielen.

c) — Erklaren Sie die Begriffe "ungesattigte” und "gesattigte” feuchte Luft.
— Was versteht man unter der relativen Feuchte?
— Wie ist der Wassergehalt der feuchten Luft definiert, und zwischen welchen Grenzen
kénnen sich die Zahlenwerte fir dieses Konzentrationsmald bewegen?

— Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem Wassergehalt und dem Partialdruck
des Wasserdampfes fiir ungesattigte und gesattigte feuchte Luft?

Aufgabe 10.4

In einem Orchideen-Gewachshaus soll bei einer Temperatur t = 25 °C und einem Druck von
p = 1 bar eine relative Luftfeuchtigkeit ¢ = 60 % herrschen.

Damit es Besuchern mdglich ist, durch die Glaswande in das Innere zu schauen, soll die
Temperatur tg, der inneren Oberflache der Glasscheiben so eingestellt werden, dass die
Scheiben nicht beschlagen.

a) Welchen Wert muss t; mindestens haben ?
(tg;= 16,6 °C)

b) Wieviel Wasserdampf enthalt 1 kg feuchte Luft im Gewachshaus ?
(m,, = 0,0119 kg H,0)

c) Wieviel Wasserdampf ist in 1 m3 der feuchten Luft im Gewé&chshaus enthalten ?
(m,, = 0,0138 ko)

d) Wie grol3 wéare die Dichte trockener Luft bei t = 25 °C und p = 1 bar, und wie grof3 ist die
Dichte der feuchten Luft bei den gegebenen Bedingungen?

Ist die Dichte feuchter Luft gro3er oder kleiner als die Dichte trockener Luft bei gleichen
Bedingungen.

(OL= e kg/m3;  pg = 1,160 kg/m3)

Wasser: My = 18,016 g/mol; Ry =461,5 J/(kg-K)
trockene Luft: M, = 28,96 g/mol; R, = 287,1 J/(kg-K)

Dampfdruck von Wasser:

t/°C 14 16 18 20 22 24 25
ps / mbar 15,97 18,17 20,62 23,37 26,42 29,82 31,66
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Aufgabe 11.2  (typische Klausuraufgabe)

Zur Klimatisierung eines Horsaals (Zustand der Raumluft: t;=22 °C, ¢; =50 %) an einem warmen
Sommertag wird dem Horsaal ein Volumenstrom Luft V4 = 15000 m®h entzogen (Zustand der Abluft =
Zustand der Raumluft).

Abluft Fortluft
Raum 1 }u > !
(Zustand 1)
Luftkihler mit Umluft
Zuluft A Tropfenabscheider
o—<—
5 4 . 3 2 AuBenluft
Lufterhitzer Myyas Mischkammer
Kondensatabzug

Schaltschema der Klimaanlage

Bezogen auf den Massenstrom der trockenen Luft m| ; werden 40 % als Fortluft ins Freie abgefihrt und
60 % als Umluft wieder verwendet. Die Umluft wird in einer nach aufl3en adiabaten Mischkammer mit
AuRenluft (t, =28°C, ¢, =70%, x,=0,01691 kg H,O/kg trockene Luft, m 5= 0,4 m ;) vermischt
(Zustand 3) und dann in einem Luftkihler mit Tropfenabscheider auf die Temperatur t, (¢4 = 100 %)
abgekiihlt. Das hierbei abgeschiedene Wasser wird mit der Temperatur t, abgefuhrt. AnschlieRend wird
die Luft in einem Lufterhitzer auf die Temperatur t5 erwarmt und dann dem Hdrsaal als Zuluft zugefiihrt.
Durch die Warmezufuhr aus der Umgebung (Q=12,5kW) sowie durch die Warmeabgabe
(90 W/Person) und die Wasserdampfabgabe (40 g/h je Person, tp =36 °C; Atmung) der im Horsaal
anwesenden 250 Studenten ergibt sich dann wieder der Raumzustand 1. Der gesamte Prozess verlauft
isobar bei p =1 bar.

a) Stellen Sie die Zustandsanderungen der Luft qualitativ richtig in einem h4,,,x-Diagramm dar.

b) Zeichnen Sie Zustandsanderungen der Luft in das beiliegende hq,,x-Diagramm ein, und schatzen
Sie anhand des Diagrammes die Werte fur t3, ¢3, X3 und hy,y 3 ab.

c) Wie groB ist der Massenstrom der trockenen Luft m| 1, der dem Horsaal entzogen wird, und wie gro
ist die Dichte py der Luft? (M= 4,854 kg/s; py = 1,175 kg/m3)
d) Berechnen Sie die Temperaturen t, und t5, den Warmestrom Q45 sowie den Massenstrom myy 34 des

im Tropfenabscheider abgefiihrten Wassers.
(t4 = 10,01 °C; t5 = 14,90 °C; Qg5 =24,17 kW; myy34 = 0,0195 kg/s)

e) Berechnen Sie die Temperatur t3. (i3 = 24,42 °C) (Ubungsaufgabe fiir zu Hause)

Stoffwerte:

Gaskonstante der trockenen Luft R. = 0,2871 kJ/(kg-K)
Gaskonstante des Wassers Ry = 0,4615 kJ/(kg-K)
spez. Warmekapazitat der trockenen Luft CoL = 1,004 kJ/(kg-K)
spez. Warmekapazitat des Wasserdampfes Cow = 1,86 kJ/(kg-K)
spez. Warmekapazitat des flissigen Wassers Cyw = 4,19 kJ/(kg-K)
Verdampfungsenthalpie des Wassers bei 0 °C Mo = 2500 kJ/kg

Damfdruck von Wasser:

t/°C 0 5 8 10 12 14 16 18 20| 22 25 28 30

ps/ mbar| 6,1| 8,7| 10,7 12,3| 14,0 16,0 18,2 20,6| 23,4/ 26,4 31,7 37,8 42,5

Hinweis: Alle gasférmigen Komponenten kénnen wie ideale Gase behandelt werden.
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Aufgabe 11.1  (Kurzfragen)

a) — Wie sind bei Prozessen mit feuchter Luft die spezifische Enthalpie h,,, und das
spezifisches Volumen v, definiert ?

— Wie lauten die zugehorigen Berechnungsgleichungen fir ungeséttigte feuchte Luft ?

b) — Zeichnen Sie fur hy,y > 0 schematisch ein vollstandiges hq,,x-Diagramm feuchter Luft
mit einigen Isenthalpen, Isothermen und Linien ¢ = const.

— Begrinden Sie die Abweichung der Isothermen von der Horizontalen sowohl im
ungesattigten Gebiet als auch im Nebelgebiet.

— Enthalt das hq,,.x-Diagramm druckabhangige Informationen ?

Aufgabe 11.3  (Zusétzliche Ubungsaufgabe fiir zu Hause)

In einer Trockenkammer (siehe Skizze) wird einem Massenstrom Feuchtgut stiindlich 500 kg
Wasser dadurch entzogen, dass Luft im Gegenstrom Uber das Feuchtgut geleitet wird. Dafir
wird die Luft aus der Umgebung mit t; =15°C und ¢; =0,3 angesaugt und in einem
Warmedubertrager auf t, = 60 °C aufgewarmt. Die erhitzte Luft tritt dann in die Trockenkammer
ein, nimmt die Feuchtigkeit auf und verldsst den Trockner mit t3 =20 °C und ¢ =0,9. Die
Zustandsanderungen der Luft verlaufen isobar bei p = 1 bar; Anderungen der kinetischen und
potentiellen Energie der Luftstromung sind zu vernachlassigen.

Q12
Luft /
1 4 2 L

> A,=500 kg/h ———>

t,=15°C t,=60 °C 7| T t,= 20 °C
¢4=03 Lufterhitzer 9,=0,9

00 0000000000000 000

<« 0 0000000000000 00000 —

OO0OO0000000OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOO0O0O0
etrocknetes Feuchgut
9 Gut Trockenkammer ) g

a) Welcher Volumenstrom \71 der feuchten Luft (Ansaugzustand) wird benétigt, um die
Trocknung, wie vorgesehen, zu erreichen ? (V4 = 40873 m3/h)

b) Wie groR ist der im Warmeubertrager zuzufiihrende Warmestrom ? (Q12 = 620,8 kW)

Stoffwerte: siehe Aufgabe 11.2

Dampfdruck des Wassers:

t/°C 15 20 60
pg/ mbar 17,04 23,37 199,2
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Aufgabe 12.2

Um bei Heizungsanlagen Primarenergie einzusparen, sind sogenannte Brennwertkessel entwickelt
worden. In diesen Brennwertkesseln werden die Verbrennungsgase in einem dem eigentlichen Kessel
nachgeschalteten zweiten Warmeulbertrager auf eine Temperatur abgekuhlt, die deutlich unterhalb der
Taupunkttemperatur tt des Wassers liegt.

1. Wérmeubertrager 150 °C ( Y T\\Abgas
\ v

—2. Warmeubertrager

Heizungsvorlauf «=— _
~Heizungsricklauf

Abgasventilator

Erdgas ———/ = | ° ————
tB - 25 OC | ? | o S o S o o e S
Luft

L =25°C, 1 =12

Kondensatablauf

In dem in der Skizze dargestellten Brennwertkessel wird Erdgas mit Luft (Luftverhaltnis 1= 1,2)
vollstdndig verbrannt. Das Erdgas soll vereinfachend nur aus den drei Komponenten Methan
(Molenbruch WCH, = 0,88), Ethan (1//C2H6 = 0,10) und Kohlendioxid (‘//coz = 0,02) bestehen.

Die Temperaturen des Erdgases und der Luft am Kesseleintritt sowie des Verbrennungsgases direkt

nach dem 1. Warmedubertrager und vor dem Eintritt in den Kamin sind in der Skizze angegeben.

a) Wie grol} ist der molare (untere) Heizwert Avhae (Hym o) des Erdgases im Standardzustand?
(AVh, o = 848,74 kd/mol)

b) Berechnen Sie den Luftbedarf L und die Zusammensetzung des Verbrennungsgases (molares

Verhaltnis Verbrennungsgas-Komponenten/Brennstoff y,; = ny;/ng) nach dem 1. Warmeiber-
trager.

(L =12,057 mol L/mol B; ycq, = 1,10 mol CO,/mol B; y,0 = 2,06; yq, =0,422; yy, = 9,525)
c) Wie groB ist der molare Brennwert Avh%’e (Hom,e) im Standardzustand?
(AVhi, o = 939,31 kJ/imol)
d) Welche Warme pro mol Erdgas wirde bei sonst gleichen Bedingungen ein herkdmmlicher Kessel
(HK) abgeben, bei dem das Verbrennungsgas mit t = 150 °C direkt in den Kamin eintritt?
(A2 44 = — 798,21 kJ/mol)

Die folgenden Fragen beziehen sich auf den gegebenen Betrieb als Brennwertkessel (BK).

e) Wie grol} ist das molare Wasser/Brennstoffverhaltnis YH,0 aufgespalten in den flissigen Anteil
und den im Verbrennungsgas verbleibenden gasférmigen Anteil?

(Vo = 0,658 mol HyO/ mol B y'h,0 = 1,402 mol H,0/ mol B)
f)  Wie grof ist nun die pro mol Erdgas abgegebene Warme? (ql132,BK =— 905,80 kJ/mol)

g) Welche Einsparung an Erdgas wird beim Brennwertkessel im Vergleich zum herkdmmlichen
Kessel gleicher Leistung erreicht? (Einsparung 11,9 %)
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Stoffwerte der gasférmigen Komponenten:

Stoff Molmasse (unterer) Heizwert mittlere molare Warmekapazitat
M/(g/mol) AVhY/(kJ/ 2 (y/molk 2™ (urmolk
9 o/ (kKJ/g) D |pse /(4/MOIK)) Dy /(J/MOIK))
CH4 16,0 50,14
C2He 30,1 47,43
CO2 44,0 37,3 39,7
02 32,0 29,3 29,8
N2 28,0 29,1 29,2
H20 18,0 33,6 33,9

Wasser hat bei ty = 25 °C eine Verdampfungsenthalpie von ry = 2442,5 kJ/kg und bei t = 35 °C einen
Dampfdruck von pg = 56,22 mbar. Die mittlere spezifische Wéarmekapazitat des flissigen Wassers
betragt in diesem Temperaturbereich Cp = 4,18 kJ/(kg-K).

Hinweise:

Alle gasformigen Komponenten kénnen als ideale Gase behandelt werden. Zusammensetzung der
Luft (Molenbriiche): ¥o, = 0,21; ¥\, = 0,79. Der Druck p = 1 bar ist im gesamten System konstant.

Aufgabe 12.1  (Kurzfragen)

a) — Geben Sie die zwei Schreibweisen fir eine chemische Reaktionsgleichung an, die in der
Vorlesung verwendet werden.

— Was verstehnt man unter den stochiometrischen Koeffizienten und wunter einem
stdchiometrischen Gemisch?
b) Welche der folgenden Grofien bleiben bei einer chemischen Reaktion konstant?
q die Masse des Systems
q die Anzahl der Atome eines jeden der an der Reaktion beteiligten chemischen Elemente
g die Anzahl der Molekile im System
q die Substanzmenge des Systems
c) Erlautern Sie am Beispiel der Verbrennung von 1 kg Wasserstoff mit reinem Sauerstoff den
Zusammenhang zwischen Reaktionsgleichung und Massenbilanz.
d) Was versteht man unter der Mindestluftmenge?
— Was beschreibt das Luftverhaltnis?

— Welche Auswirkungen hat ein Luftverhaltnis 2 < 1?

e) Wie ist das Normvolumen definiert ?

Aufgabe 12.3  (Kurzaufgabe) (Zuséatzliche Ubungsaufgabe fiir zu Hause)

Wieviel Kubikmeter Luft im Normzustand muss ein Geblase zur vollstandigen Verbrennung von 50 kg
Ethan (C,Hg, Molmasse M = 30,07 g/mol) pro Stunde mindestens liefern? (V, = 621,17 m3/h)

Aufgabe 12.4  (Kurzaufgabe) (Zusatzlich Ubungsaufgabe fiir zu Hause)

a) Was versteht man unter dem (unteren) Heizwert AVpY (H,) und dem Brennwert AVh® (H,) eines
Brennstoffes?

b) Berechnen Sie den spezifischen Heizwert und Brennwert von Propan bei ty = 25 °C.
(AVhY = 46,34 MJ/kg; A'hQ = 50,34 MJ/kg)

Stoff M/(g/mol) APhy/(kJ/mol) Stoff M/(g/mol) APhy/(kJ/mol)
CaHs (9) 4410 ~103,9 H20 (g) 18,02 —241,8
CO2 (g) 44,01 _393,5 H20 (fl) 18,02 _285,9
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Aufgabe 12.5 (Zusatzliche Ubungsaufgabe fiir zu Hause)

In der Feuerung eines Heizkraftwerkes der Steag AG in Herne wird Steinkohle mit Luft (Luft-
verhaltnis 4 = 1,5) isobar bei p = 1 bar vollstandig verbrannt. Der Massenstrom der Steinkohle
betragt mg = 45 kg/s. Die Zusammensetzung der Steinkohle sei vereinfachend wie folgt ge-
geben (Massenbriiche): & = 0,73; &Hy = 0,04; &\, = 0,03; &y,0 = 0,20. Der (untere) Heizwert
im Standardzustand betragt AVRY = 28,3 MJ/kg. Der Brennstoff (B) und die Luft (L) werden
der Brennkammer mit der Temperatur tg = t = 25 °C zugefihrt. Die Abgastemperatur (des
Verbrennungsgases) betragt t, = 125 °C.

a) Berechnen Sie die pro kg Brennstoff bendtigte Luftmenge L' und die Verbrennungs-
gas/Brennstoff-Verhaltnisse yy; = ny;/n g fur alle Verbrennungsgas-Komponenten.
(L' = 504,87 mol L/mol B;  yco, = 60,78 mol CO,/mol B;  y,0 = 30,90 mol/kg;
Yo, = 35,34 mol/kg;  yy, = 399,92 mol/kg)

b) Berechnen Sie den von der Feuerung abgegebenen Warmestrom Q5.
(Qq2 =—1201,0 MW)

c) Wie grol® ware der Warmestrom Q'23, den das Verbrennungsgas bei einer Abklhlung von
ty= 125°C auf tg= 25°C abgeben konnte, wenn dabei 47,4 mol-% des im Ver-
brennungsgas enthaltenen Wassers kondensieren wiirden?

(Qp3 =—101,5 MW)

d) Wieviel Kilogramm CO, werden je erzeugte Kilowattstunde Nutzleistung in die
Atmosphare geleitet, wenn das Kraftwerk einen thermischen Wirkungsgrad von 7, = 0,30
besitzt?

(Mco,! | Pnl = 1,20 kg CO,/kWh)
Stoffwerte:
Stoff Molmasse r_T“ttI' molar(.a"
Warmekapazitat
ol125°C
M Cplosec Verdampfungsenthalpie des Wasser
g/mol Jl(mol K) beityg=25°C: r(ty) = 2442,5 kJ/Kkg.
C 12,01 —
H, 2,02 —
S 32,07 —
0O, 32,00 29,7
N, 28,01 291
CO, 44,01 39,1
H,0 (g) 18,02 33,9

Hinweise: Alle gasférmigen Komponenten kénnen als ideale Gase behandelt werden.

Zusammensetzung der Luft (Molenbriiche): ¥o, = 0,21;  ¥n, = 0,79.
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Thermodynamik fir MB und UTRM:  13. Ubung (SS 2007)

Aufgabe 13.1  (Kurzfragen)  (Kurzfragen c und d als Ubung fiir zu Hause)

a)

b)

d)

— Was versteht man unter der Energieform Warme?
— Was ist die ,treibende Kraft“ bei der Ubertragung von Warme?
— Nennen Sie die drei Mechanismen, durch die Warme Ubertragen werden kann.

— Was versteht man unter der Warmeleitfahigkeit A, dem Warmeubergangskoeffizienten
o und dem Warmedurchgangskoeffizienten k ?

— Vergleichen Sie die Warmeleitfahigkeiten 4 von Kupfer, Stahl, Mauerwerk, Styropor
und Luft.

— Was versteht man unter Warmestrahlung?

— Was versteht man unter einem schwarzen Koérper?

— Wie grol3 ist der Warmestrom, den ein schwarzer Korper (z. B. schwarze Teerpappe
auf einem Hausdach) je m? bei T = 270 K nachts (bei wolkenfreiem Himmel) maximal
ins All abstrahlen kann?  (dg = 301,33 W/m?)

— Was versteht man unter dem Begriff Diffusion bei Stoffgemischen?
— Was ist die ,treibende Kraft* bei Diffusionsvorgdngen?

— Welche analoge GroRRe bei Diffusionsvorgangen entspricht der Warmeleitfahigkeit 1
[W/(m-K)] bei der Warmeulbertragung?

Aufgabe 13.2

Die Hauswande eines alteren Mehrfamilienhauses bestehen aus den tragenden Wanden aus
Ziegelstein (syg = 30 cm dick), einer Isolierung aus 10 cm dicken Styroporplatten auf der
AuRBenseite des Mauerwerks sowie einer duf3eren Klinkerschicht mit einer Dicke von 10 cm.
Die Innentemperatur des Hauses betragt ty = 20 °C. Der Warmeulbergangskoeffizient an der
Innenseite des Hauses kann mit ¢; = 4 W/(mZ-K) abgeschatzt werden.

a)

b)

d)

e)

Wie grof} ist der Warmestrom pro m? (Warmestromdichte q) an die Umgebung, wenn die
Umgebungstemperatur an einem Wintertag t, = -5 °C betragt?  Der Warmetiibergangs-
koeffizient an der Au3enseite des Hauses kann mit o, = 6 W/(mz-K) abgeschatzt werden.
(d = 7,50 W/m?)

Um wieviel Prozent andert sich der Warmestrom pro m“ wahrend eines Sturms
(t, = -5 °C, wie bei Frage a), wenn sich dadurch der Warmeubergangskoeffizient auf der
AuRenseite des Hauses auf o, = 30 W/(mz-K) erhoht? (Aq/q = +4,4%)

2

2

Berechnen Sie den Wéarmestrom pro m“ an die Umgebung (im Fall der Frage a) fir ein
Isolierglasfenster aus zwei 4 mm dicken Glasscheiben mit einem Abstand zwischen den
Scheiben von 12 mm. (Die Luft zwischen den zwei Scheiben kann als ruhend betrachtet
werden.) (4 = 27,50 W/ m?)

Wie grof3 sind die Temperaturen an der Innen- und Aul3enseite der Hauswand sowie an
der Innenseite und der AulRenseite der Styroporschicht im Fall der Frage a?
Veranschaulichen Sie den Temperaturverlauf in der Wand in einem Diagramm
(Temperatur tber Wanddicke aufgetragen).

(ty;i=18,13°C; ty4=-3,75°C; tgj=15,63°C; tg5=-3,12°C)

Wie grof3 ist der Warmestrom aus einer Wohnung des Hauses an die Umgebung (im Fall
der Frage a), wenn die Aulienflache Ay, =120 m? und die Fensterflache A= 20 m?
betragt? (Anmerkung: Die Warmestréme durch die Decke und den Boden an die Nachbar-
wohnungen kénnen naherungsweise vernachlassigt werden.) (Q = 1,450 kW)

Stoffwerte: Warmeleitfahigkeiten A

Ziegelstein: Azg = 0,90 W/(m-K) Luft: AL = 0,025 W/(m-K)
Klinker: Ak = 1,20 W/(m-K) Styropor: Agt = 0,040 W/(m-K)
Glas: Ag) = 0,80 W/(m-K)
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Aufgabe 13.3  (Frage c als Ubungsaufgabe fiir zu Hause)

Eine Thermoskanne ist mit 1 | Kaffee (m ~ 1 kg, cp = 4,20 kJ/(kg-K), p~ konstant) mit einer
Temperatur von tx = 90 °C geflllt. Der Druck in der Kanne p= 1 bar ist konstant. Die
Warmedurchgangszahl vom Kaffee an die Umgebung (t2u = 20 °C) betragt k = 0,80 W/(mz-K).

Die Kanne hat eine mittlere Oberflache von A = 0,070 m~.

a) Schatzen Sie ab, wie lange es dauert, bis der Kaffee auf t = 80 °C abgekuhlt ist (Zeit = 7).
Hinweis: Die Masse der Thermoskanne soll hier in grober N&herung vernachlassigt werden.
(Ar=3,21h)

b) Schétzen Sie ab, wie lange es dauert, bis sich der Kaffee von 40 °C auf 30 °C abgekuhlt
hat. (Ar=13,89 h)

c) Zusatzfrage zum ,Knobeln* (ohne Klausurrelevanz !!):
Stellen Sie eine Differentialgleichung fiir die Abkuhlkurve des Kaffees auf, und lésen Sie
diese (einfache) Gleichung. Skizzieren Sie das Ergebnis in einem t,z-Diagramm (z=
Zeit).  (t=t,+70Ke 7% 7,=(mc,)/(k-A) = 20,83 h)

Aufgabe 13.3  (Zusatzliche Ubungsaufgabe fiir zu Hause)

Eine Apparatur zur Untersuchung physikalischer Vorgange besteht aus einem Hochdruck-
Autoklaven, der sich in einem evakuierten Behélter befindet. Der Autoklav besteht aus Edel-
stahl (Emissionsgrad &s; = 0,40) und besitzt eine Oberflache von A, = 0,2 m?. Der auRere
Behalter ist auf seiner Innenseite vernickelt (&y; = 0,06) und seine innere Oberflache betragt
Ag =08 m?. Aufgrund des Hochvakuums im Behélter (Druck p < 107° mbar) ist die Warme-
ubertragung durch die Warmeleitung der Luft ul3erst gering.

Die Warmedubertragung durch Strahlung lasst sich fir die gegebene Anordnung durch die
folgende Gleichung beschreiben (Autoklav = 1, duRerer Behélter = 2):

_ G.Al.(Tf _T24) o Al-[(Tllloo K)* - (T, /100 K)q
Q:1/51+A1/A2-(1/52—1): Ug+AA, (e, -1)

a) Berechnen Sie den Warmestrom vom Autoklaven zum &uf3eren Behélter aufgrund der
Strahlung, wenn die Temperatur des Autoklaven T, = 400 K und die Temperatur des
aulReren Behalters Tg = 300 K betragt. (Q=30,9W)

Stoffwerte:
o =5,67-10"8 W/(m?K* = o*/(100 K)*
o* = 5,67 W/m?
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