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1. Ideales und perfektes Gas:
a. Ideales Gas

: R - J
Zustandsgleichung: pV=R-T, R=—, R=8314
M mol - K
_ _% _f L _f+2
R=c,-c, ; K:C—V, cV—E-R ; ¢y = > ‘R
du dh

=u(l) ; —=c,(T) ; h=h(T) ; —=c, (T
u=u(T) T c,(T) (T) T cp(T)
b. Perfektes Gas: (Ideales Gas mit ¢, = konst. und ¢, = konst.)

P

T v T v
Asp=c, 2+ RnZ=c 2 RmnP2ce m2ic, mP2

T, vi 7T p; v Pi

Isentrope Zustandsdnderung eines perfekten Gases (oder polytrope Zustandsdnderung,
mit n statt K)

p-VS =konst.; p"™ -T* =konst. ; T- V! =konst.

-l K—1
V2 ‘R- ) P2 Tk
_J'p.dvzm. [hj —11, Iv.dp:Lm.R.Tl. [&j —]
v Kk—1 V> ”, K—1 P

(wenn fiir polytrope Zustandsénderung n statt k: n # 1)

Teilchengeschwindigkeit: w= /ék—T RN, F = 3-ﬂ
T H H

2. "Inkompressible'' Fliissigkeit:

v = konst.; c,=c, = (¢); Au=c-AT; Ah=c-AT +v-Ap; As :c-lnﬂ.
1
3. Exergie und Exergieverlust: (massenbezogen)

Exergie: e¢=u—-u,—T,-(s—s,); technischeExergie: & =h—h,—T,-(s-s,)

Exergieverlust: ¢=T, -s,,.

4. Reale Stoffe:
a. Dampfanteil x SLDA
Mges

dp _As _ A
dl  Av T-Av

b. Dgl. einer Phasengrenzkurve (Clausius-Clapeyron-Gl.):
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c. van-der-Waals-Gas : ( p+ %j (v=b)=c-T
Vollstindige Anpassung an den kritischen Punkt
1 8 v
a=3- -Vz; b=—-v , c=—-" .k
P Vi 3 Vk 3 Pk T,
Anpassung an den kritischen Punkt mit ¢ = R
« 3 RT, " vy
v, =—- #v,), a=3-p,-v,; b=—%
kTG P (=ve) Pr Vi 3

d. Allgemeine thermodynamische Zusammenhénge

2
(a_uj =T.(@_pj . (%) _r.[&p
ov )y oT ), ov )r oT? .
8 2
(é_hj =v—T-(8—Vj . {ﬁ} =_T.(a_‘;j
op )y ar ), &p ); oT )

5. Gemische idealer Gase

Massenanteil §i:ﬂ’. Molanteil yi:i
mM nM
pa 7/(1 é{l Ra
===t Ry =) &Ry cp = 8 Cpi Cop = Q6 Cs
P S Ry ZI“ P Zl: P Z i
6. Feuchte Luft

Feuchtegrad x = % ; Feuchteanteil y=—%; y=—2
My, My, 1- y
Relative Feuchte ¢ = _Pp_ . Pp = _Pu
x Rp

7. Chemische Thermodynamik idealer Gase
Standardzustand (Kennzeichnung durch 0 *): i =25°C, pe =1 atm

dARU _ dAH _
=)>v,-C. ; =) v,-C_,
dT Z i “vi dT ; i “pi
Gleichgewichtskonstanten: mit v, =v; -mol und R =R Ll
mo

* * - _ « AV
K,=T1r!: K, =TI K, =K, p s K, =TTwi (")
l l l

_ o\AY dlnI?p_ A H
KP‘KP'(p) " d4dT R -T2

Arbeit bei isothermer isobarer Reaktion (Ausgangs- und Endstoffe bei pY, bei

kinetischer und potentieller Energie vernachl.): W,,, =R -T-In K, pro Formelumsatz
freie innere Energie: FF =U —T - S ; freie Enthalpie: G=H -T-§
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1.

3.

In einer Gasturbinenanlage wird Luft vom Umgebungszustand (t, = 15 °C, p, = 1 bar) in zwei

hintereinander geschalteten Verdichtern komprimiert. Nach der ersten Kompression wird die Luft

isobar auf Umgebungstemperatur riickgekiihlt. Im zweiten Verdichter wird auf den Enddruck 16

bar komprimiert. In der Brennkammer wird die Luft isobar auf 927 °C aufgeheizt. AnschlieBend

wird die Luft in einer ersten Turbine auf einen Zwischendruck expandiert und dann isobar wieder

auf die Temperatur 927 °C aufgeheizt. In der zweiten Turbine erfolgt die Expansion der Luft auf

den Umgebungsdruck.

Das Druckverhiltnis ist in beiden Verdichtern gleich grof.

a. Skizzieren Sie den Prozess in einem T,s-Diagramm.

b. Wie groB ist die Arbeit pro Gramm Luft fiir die beiden Verdichter?

¢. Wie grol3 wire die Mehrarbeit pro Gramm Luft, wenn die Verdichtung auf den Enddruck ohne
Zwischenkiihlung erfolgte?

d. Auf welchen Druck muss die Luft in der ersten Turbine entspannt werden, wenn diese die
Antriebsleistung der beiden Verdichter liefern soll?

e. Wie grof} ist der thermische Wirkungsgrad dieses Gasturbmenprozesses"

Luft soll als perfektes Gas betrachtet werden mit ¢, = 1,0 J/K'g’ "und R =0,29 J/K'g".

Es soll angenommen werden, dass die Kompressionen und die Expansionen isen-trop erfolgen.

Anderungen kinetischer und potentieller Energie und Stoffumwandlungen in der Brennkammer

sollen vernachlidssigt werden.

Ein Stahlblock der Masse 1,5 kg soll von der Temperatur 300 K auf die Temperatur 500 K

erwirmt werden. Die Erwdrmung soll durch direkten Kontakt mit einem Thermostatenbad

erfolgen, das durch eine geregelte Heizung auf der konstanten Temperatur von 500 K gehalten
wird.

a. Wie viel Wirme gibt das Thermostatenbad an den Stahlblock ab?

b. Um wie viel dndert sich die Entropie des Stahlblocks?

c. Wie viel Arbeit konnte eine reversibel arbeitende Maschine abgeben, wenn sie aus dem
Thermostatenbad bei konstanter Temperatur Wéarme aufnihme und einen Teil dieser Wirme
an den Stahlblock abgébe, der dadurch von 300 K auf 500 K erwirmt wiirde?

Der Stahlblock soll als starr betrachtet werden.

Die spezifische Wirmekapazitit von Stahl betrigt ¢ = 0,48 J/K 'g™.

Wasser wird in einem Zylinder, ausgehend vom Zustand trockengesittigten Dampfes und 60 bar
expandiert. Die Zustandsidnderung soll durch eine Polytrope beschrieben werden. Dabei soll durch
entsprechende Wirmezufuhr gewdhrleistet sein, dass die Expansion ins Gebiet iiberhitzten
Dampfes fiihrt.
a. Skizzieren Sie ein p,T-Diagramm fiir Wasser mit den Phasengrenzkurven.
Kennzeichnen Sie die Phasengebiete und tragen Sie den Expansionsvorgang ein.
b. Bestimmen Sie die Steigung der Dampfdruckkurve bei 60 bar.
¢. Wie hoch darf der Polytropenexponent bei 60 bar maximal sein, damit die Expansion dort
vom Nassdampfgebiet wegfiihrt.
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Die Verdampfungenthalpie bei 60 bar betrdgt Ah, =1571J/g. Im interessierenden Zustandsbereich

soll das spezifische Volumen der siedenden Fliissigkeit gegeniiber dem Volumen des
trockengesittigten Dampfes vernachlidssigt werden.

Wasserdampf soll als perfektes Gas mit R = 0,46 J/K™'g™" betrachtet werden.

Die Siedetemperatur von Wasser betrégt bei 60 bar: t; =276 °C.

Ein wirmeisolierter starrer Behilter des Volumens V = 1,4 m® enthilt Wasser-Nassdampf
(Dampfanteil x = 0,85) bei einem Druck von 14 bar.

Zur Absenkung des Druckes wird in den Behdlter fliissiges Wasser der Temperatur t = 15 °C und
des Druckes p = 15 bar eingespriiht. Wie lange dauert es bis der Druck im Behilter auf 7 bar
gesunken ist, wenn pro Sekunde 100 Gramm fliissigen Wassers eingespriitht werden?

Auszug aus der Dampftafel von Wasser:

p/bar u/lg! u"/J-g’ vim'kg! | v'/m’kg!
7 696 2573 1,11-10° 0,2728
14 828 2593 1,1510° 0,1408

Enthalpie des fliissigen Wassers bei 15 bar und 15 °C: hy = 64 J-g™".
Die kinetische und potentielle Energie des zugefiihrten Wassers soll vernachlédssigt werden.

Durch ein adiabatisch isoliertes, waagrecht liegendes Rohrstiick verdnderlichen Querschnitts stromt
Luft. An einem Ende des Rohrstiicks stromt die Luft bei einem Druck von 1,5 bar und einer
Temperatur von 300 K mit einer Geschwindigkeit von 10 m/s. An dem anderen Ende stromt die Luft
bei einem Druck von 1 bar mit der Geschwindigkeit von 200 m/s.

Entscheiden Sie rechnerisch, ob es sich bei dem Rohstiick verdnderlichen Querschnitts um eine Diise
oder um einen Diffusor handelt.

Die Luft soll als perfektes Gas mit ¢, =1,0J-K™-g" und R=0,29J-K™-g" betrachtet werden.
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1. Luft wird fiir die Pressluftversorgung eines Labors vom Umgebungszustand (py = 1 bar,

ty = 20 °C, ¢y = 0,8) in einem gekiihlten Verdichter auf 10 bar komprimiert.

a. Wie hoch muss die Temperatur am Ende der Kompression mindestens sein, damit im
Verdichter kein fliissiges Wasser entsteht?

b. Vom Verdichter stromt die Luft in einen Druckbehilter und kiihlt sich dort wieder auf
Umgebungstemperatur ab. Wie viel Gramm fliissigen Wassers pro Kilogramm trockener Luft
kondensieren aus (und werden abgeschieden)?

Die Luft stromt aus dem Behilter durch das Verteilsystem und wird dabei isotherm auf 6 bar

gedrosselt.

c. Wie grof} ist der Séttigungsfeuchtegrad der Luft bei 20 °C und 6 bar?

d. Wie groB ist die relative Feuchte der Luft nach der Drosselung?

e. Ausgehend vom Ruhezustand bei 20 °C und 6 bar wird die Luft in einer wirmeisolierten Diise
beschleunigt. In der Austrittséffnung der Diise hat der Strahl Umgebungsdruck.

Berechnen Sie auf welche Geschwindigkeit die Luft beschleunigt werden konnte, ohne dass
Kondensation eintritt.
Anderungen der potentiellen Energie sollen vernachlissigt werden.
Luft und Wasserdampf sollen als perfekte Gase betrachtet werden:
R, =0,29J-K'g™"; R, =0,46J-K'g"’

¢, =1,0J-K'g"; c,p=19J-K'g"
Fiir den Sittigungsdampfdruck des Wassers soll gelten: p, (T ) =a- exp(c — %)

mit: a=0,0233bar, b=6793,6K, c=232

2. Skizzieren Sie das Potential der Wechselwirkungskrifte zwischen zwei Teilchen als Funktion des
Teilchenabstandes fiir
a. die Modellgase: Starrkugelgas, Massenpunktgas mit anziehender Wechselwirkung, van-der-
Waals-Gas und
b. ein reales Gas. Kennzeichnen Sie darin den Teilchenabstand in dem sich die AbstoBungs- und
Anziehungskrifte auftheben.

3. Ein Gemisch aus Luft und Kohlendioxid soll 10 Massenprozent Kohlendioxid enthalten. Das
Gemisch liegt bei einem Druck von 1 bar und bei einer Temperatur von 300 K vor.
Wie viel Arbeit ist mindestens erforderlich, um aus diesem Gemisch isotherm ein Kilogramm
Kohlendioxid abzutrennen?
Nach der Abtrennung sollen Luft und Kohlendioxid bei einem Druck von 1 bar vorliegen.
Luft und Kohlendioxid sollen als perfekte Gase betrachtet werden.
Luft ist als ein Gemisch aus 80 mol-% Stickstoff und 20 mol-% Sauerstoff zu behandeln.
Die Molmassen betragen:

Kohlendioxid: M, =44 g/mol;
Stickstoff: MNz =28 g/mol;
Sauerstoff: M, =32 g/mol
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4. Fiir Athan soll die thermische Zustandsgleichung
(p+a-T' - v?).v=R-T gelten mit a=12kJmKkg>.

a.

b.

Leiten Sie einen analytischen Ausdruck fiir die spezifische Wirmekapazitit bei konstantem
Volumen c¢,(T,v) her.

Ein starrer wirmeisolierter Behilter des Volumens V = 1 1 wird von einer Membran in zwei
gleich groBe Kammern geteilt. Die eine Kammer enthilt 300 Gramm Athan der Temperatur
T = 300 K, die andere Kammer ist evakuiert. Nach dem Zerreilen der Membran expandiert
das Athan auf das Gesamtvolumen, und es stellt sich ein neuer Gleichgewichtszustand ein.
Berechnen Sie die Temperatur des Athans nach der Expansion.

Der Idealanteil der spezifischen Wirmekapazitit bei konstantem Volumen soll als konstant

betrachtet werden und ¢,” =1,72 J-K" -g

-1

betragen.

5. Einem Reaktor werden Athylen und Wasserdampf zugefiihrt. Im Reaktor wird bei der Temperatur
500 K entsprechend der Gleichung C,H, + H,0 <> C,HsOH Athanol gebildet. Bei der Temperatur

500 K betrigt die Gleichgewichts-konstante Kp =1,26-10".

a.

Berechnen Sie den Anteil des Athanols in dem den Reaktor im Gleichgewicht verlassenden
Gemisch, wenn dem Reaktor zweimal soviel Athylen zugefiihrt wird wie der
stochiometrischen Menge entspricht und die Reaktion bei Standarddruck ablauft.

Berechnen Sie den Anteil des Athanols in dem den Reaktor im Gleichgewicht verlassenden
Gemisch, wenn dem Reaktor ein stdchiometrisches Einsatzgemisch zugefiihrt wird und die
Reaktion bei einem Gesamtdruck abléduft, der doppelt so hoch ist wie der Standarddruck.

Die an der Reaktion beteiligten Stoffe sollen als perfekte Gase betrachtet werden.
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1. Zur Luftverfliissigung wird eine Gaskiltemaschine eingesetzt.

Der darin ablaufende Kreisprozess soll durch folgenden reversiblen Vergleichsprozess

beschrieben werden (Stirling-Prozess):

1—2  isotherme Kompression bei 310 K auf 2/3 des Anfangsvolumens

2—3  isochore Abkiihlung auf 70 K

3—4  isotherme Expansion auf das Anfangsvolumen

4—1 isochore Erwdarmung auf die Anfangstemperatur.

Die bei den Schritten 2—3 und 4—1 iibertragenen Wiarmen sollen in ,,innerer Wirmeiibertragung'

tibertragen werden und nach auflen nicht in Erscheinung treten.

Als Arbeitsmittel werden 2 Gramm Helium verwendet. Helium soll als perfektes Gas betrachtet

werden mit R =2,1 J-K™' . g™ Die Drehzahl der Maschine betriigt 1450 pro Minute.

a. Tragen Sie den reversiblen Vergleichsprozess in ein T,s-Diagramm und in ein
p,v-Diagramm ein.

b. Berechnen Sie die Kilteleistung des reversiblen Vergleichsprozesses und kennzeichnen Sie im
T,s-Diagramm und im p,v-Diagramm die Flidchen, die ein MaB fiir die Kilteleistung sind.

¢. Wie viel Kilogramm Luft kann eine reale Gaskiltemaschine pro Sekunde isobar verfliissigen,
wenn sie Luft aus der Umgebung (T, =300 K, p, = 1bar ) ansaugt und 30 % der Kilteleistung

3

der idealen Maschine erzeugt.
Stoffwerte von Luft bei 1 bar:

Mittlere spezifische Wirmekapazitiit ¢ =10J-K"-g"
Verdampfungswirme Ah, =200J-g7,
Siedetemperatur T.~80K.

2. Eine Wirmepumpe entzieht der Umgebung bei der Temperatur ty = 5 °C Wirme und heizt pro
Sekunde 40 Gramm Wasser isobar von 10 °C auf 60 °C auf.
a. Welche Antriebsleistung wire erforderlich, wenn die Wirmepumpe reversibel arbeitete?
b. Welche Antriebsleistung ist fiir die gleiche Heizleistung erforderlich, wenn bei dem Vorgang
ein Entropiestrom von 4,6 W/K erzeugt wird?
Fliissiges Wasser soll als inkompressibel betrachtet werden.
-1

Spezifische Wirmekapazitit von fliissigem Wasser: cw =4,2 J-K'.g™".
Anderungen kinetischer und potentieller Energie sollen vernachlissigt werden.

3. Ineinem starren Behilter mit dem Volumen V = 0,1 m’ befinden sich fliissiges und
dampfformiges Wasser bei 90 °C im Gleichgewicht. Durch Wirmezufuhr wird das Wasser in den
kritischen Zustand iiberfiihrt.

a. Zeichnen Sie ein p,v-Diagramm von Wasser. Kennzeichnen Sie darin die Gebiete der
verschiedenen Aggregatzustinde und die Zweiphasengebiete und tragen Sie darin den
Aufheizvorgang ein.

b. Bestimmen Sie die Masse des Behilterinhalts.

c. Wie grof} ist der Dampfanteil am Anfang?
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d. Reicht eine Heizleistung von 10 kW aus, um den Behilterinhalt innerhalb von 45 Minuten bis

zum kritischen Zustand aufzuheizen?

Auszug aus der Dampftafel von Wasser:

t/ °C p/bar | v/dm kg | v'/m’kg' | h7/J.g" h"/J.g"
90 0,701 1,036 2,361 376,94 2660,1
374,15 2212 3,17 0,00317 | 2107.4 2107.4

4. Ein starrer, wirmeisolierter Behélter (V = 10 1) enthélt Luft vom Umgebungszustand
(T,=300K, p, =1bar). Er wird von einem gekiihlten Kompressor, der Umgebungsluft einsaugt,

bis zu einem Druck von 200 bar aufgefiillt. Wihrend des Fiillvorgangs gibt der Kompressor eine
Wirme von 822 kJ ab. Nach dem Fiillvorgang betrigt die Temperatur der Luft im Behélter 350 K.
a. Wie viel Kilogramm Luft werden in den Behilter gefordert?

b. Wie groB ist die erforderliche Kompressionsarbeit?

Die Wirmekapazitit des Behilters und des Kompressors und die in den Leitungen verbleibende Luft
sollen vernachlissigt werden.

Luft soll als perfektes Gas betrachtet werden mit: R = 0,29 J-K™ - g™ und c,=10J- K'.g".

Kinetische und potentielle Energien sollen vernachlissigt werden.

S. Luft des Zustandes 10 bar und 500 K wird einer Turbine zugefiihrt und darin adiabatisch
entspannt.

a. Wie grof} ist die spezifische technische Exergie der Luft im Eintrittszustand in die Turbine?

b. Stellen Sie die spezifische technische Exergie der Luft im Eintrittszustand in die Turbine als
Flache in einem T,s-Diagramm dar.

c. Wie grof} ist die Arbeit pro Kilogramm Luft, die bei reversibler Expansion auf
Umgebungsdruck gewonnen werden kann?

d. Stellen Sie den Teil der technischen Exergie der Luft im Eintrittszustand in die Turbine als
Fldache im T,s-Diagramm dar, der bei der reversiblen Expansion auf Umgebungsdruck nicht
als Arbeit gewonnen werden kann.

Die Luft soll als perfektes Gas betrachtet werden mit

¢, =1,0J-K"-g"undR=0,29 J- K" -g".

Umgebungszustand: T, = 300 K; p, = 1 bar.

Anderungen kinetischer und potentieller Energie sollen vernachlissigt werden.
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1. Ein starrer, nach auien wirmeisolierter Behilter wird durch einen reibungsfrei gleitenden,
wirmeisolierenden Kolben in zwei gleich grole Kammern geteilt. In beiden Kammern, die ein
Volumen von jeweils 1 I haben, befindet sich bei einem Druck von 1 bar ein Gemisch aus 30 mol-
% Stickstoff und 70 mol-% Argon der Temperatur 300 K.

Durch eine Heizung, die in einer Kammer eingebaut ist, wird das Gemisch in dieser Kammer so

lange aufgeheizt, bis das Gemisch in der anderen Kammer durch den Kolben auf die Hilfte seines

urspriinglichen Volumens komprimiert ist.

a. Wie groB} sind die Temperaturen in beiden Kammern nach dem Autheizen?

b. Wie viel Wiarme muss durch die Heizung dem Gemisch in der einen Kammer zugefiihrt
werden?

c. Skizzieren Sie die Zustandsdnderungen der Gemische in beiden Kammern in einem p, V-
Diagramm und machen Sie darin kenntlich welche Flachen gleich grof} sind.

Stickstoff und Argon sollen als perfekte Gase betrachtet werden mit:

C =30J-K"-mol™" und C =21 J.-K" -mol”

ION pAr
2

2. Zur katalytischen Hydrierung von Kohlenmonoxid zu Methanol bei 300 °C und 1 atm nach der
Gleichung CO + 2H, <> CH;0H werden einem Reaktor pro Sekunde 1 mol Kohlenmonoxid und 2
mol Wasserstoff im Standardzustand zugefiihrt.

Wie grofl muss der zu iibertragende Warmestrom sein, wenn das den Reaktor verlassende
Gemisch bei 300 °C 60 mol-% Methanol enthilt?

Kohlenmonoxid, Wasserstoff und Methanol sollen als perfekte Gase betrachtet werden.
Anderungen kinetischer und potentieller Energie sollen vernachlissigt werden.

Werte der molaren Standardenthalpie und der molaren Wirmekapazitit:

H* /(kJ-mol™) C,/(J-K"-mol™)

CH;0H -201,2 44
CO -110,5 29
H, 0 29

3. Durch eine adiabatisch isolierte Anlage stromt stationir ein Kohlendioxidstrom. Am Eintritt in die
Anlage hat das Kohlendioxid bei einem Druck von 19,6 bar Umgebungstemperatur (280 K). Beim
Verlassen der Anlage betridgt der Druck des Kohlendioxids 1 bar. Bei diesem Vorgang ergibt sich
ein Exergieverlust von 151J pro Gramm Kohlendioxid.

a. Wie groB} ist die Temperatur des Kohlendioxids am Ausgang der Anlage?
b. Entscheiden Sie rechnerisch, ob die Anlage eine Turbine oder eine Drossel ist.
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Anderungen kinetischer und potentieller Energie sollen vernachlissigt werden.
Im interessierenden Zustandsbereich soll fiir Kohlendioxid die folgende Zustandsgleichung gelten:

p-v=R-T+B(T)-p mit: B(T)=a+b-Tund R=0,19J-g"-K';a=-9,96-10°m’ -kg ",

b=23-10"m’ kg -K™
Die mittlere spezifische Wirmekapazitit von Kohlendioxid betrigt bei 1 bar im interessierenden
Temperaturbereich: ¢, =0,9J- K'-g".

Skizzieren Sie das p,h-Diagramm eines realen Stoffes. Tragen Sie darin das Nassdampf-Gebiet,
die kritische Isotherme, eine unterkritische und eine iiberkritische Isotherme ein. Skizzieren Sie in
dem Diagramm die Inversionskurve des differentiellen Joule-Thomson-Effektes und fiir die
Drosselung auf den Druck p = 0 die Inversionskurve des integralen Joule-Thomson-Effektes, und
nennen Sie die Bedingungen aus denen sich die beiden Inversionskurven ergeben.

In einem Hallenbad wird zur kombinierten Warmeriickgewinnung und Luftentfeuchtung eine
Wirmepumpenanlage eingesetzt. Hallenluft (tg = 28 °C, ¢y = 60 %) wird angesaugt und am
Verdampfer der Warmepumpenanlage isobar auf 12 °C abgekiihlt. Das entstehende Kondensat
wird kontinuierlich abgeschieden. Ein Drittel (bezogen auf Masse trockener Luft) der abgekiihlten
Luft wird abgefiihrt und dadurch ersetzt, dass die gleiche Menge Umgebungsluft (t, = -10 °C,

®u = 80 %), die auf + 2 °C mit einer Olfeuerung isobar vorgewirmt wurde, adiabatisch zugemischt
wird. Das entstehende Gemisch wird am Kondensator der Warmepumpenanlage isobar auf 48 °C
erwarmt.

a. Tragen Sie den gesamten Prozess in das beigefiigte h;,,,x-Diagramm ein.

b. Wie viel Gramm fliissigen Wassers werden pro Kilogramm trockener Luftabgeschieden?

c. Wie viel Wiarme wird pro Kilogramm trockener Luft am Verdampfer iibertragen?

d. Wie viel Wirme wird pro Kilogramm trockener Luft am Kondensator iibertragen?

Die Enthalpie des abgeschiedenen fliissigen Wassers und Anderungen kinetischer und potentieller
Energie sollen vernachldssigt werden.

Der Gesamtdruck betrégt 1 bar.

Losen Sie die Aufgabe mit Hilfe des beigefiigten h;,,x-Diagramms.
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1. Ein starrer, wirmeisolierter Druckbehilter mit einem Volumen von 2 1 enthélt Luft bei einer
Temperatur von 373 K und einem Druck von 5 bar. Er wird von einem starren, wirmeisolierten
Sicherheitsbehilter mit einem Volumen von 9 1 umgeben, in dem sich Luft bei einer Temperatur
von 300 K und einem Druck von 1 bar befindet.

Durch ein Leck des Druckbehilters stromt Luft bis zum Druckausgleich aus dem Druckbehilter in

den Sicherheitsbehilter.

a. Wie viel Gramm Luft enthalten der Druckbehilter und der Sicherheitsbehilter vor dem
Ausstromen?

b. Wie groB ist der Druck nach dem Druckausgleich?

¢. Wie groB ist die Temperatur im Druckbehélter unmittelbar nach Erreichen des
Druckausgleichs?

d. Wie viel Gramm Luft stromen bis zum Druckausgleich aus dem Druckbehilter?

e. Wie groB ist die Temperatur der Luft im Sicherheitsbehilter unmittelbar nach dem
Druckausgleich?

Luft soll als perfektes Gas betrachtet werden mit c, = 1,0J- K ~g'1 und R=0,29J- K -g'1 .

Die Expansion des im Druckbehilter verbleibenden Gases soll als reversibel betrachtet werden.
Die Volumina und die Wirmekapazititen der Behilterwédnde und der Warmeisolierungen sollen
vernachldssigt werden.

2. Ineinem Zylinder, der durch einen Kolben verschlossen ist, wird trockengesittigter Wasserdampf
vom Zustand p;= 5 bar und t,=152°C auf den Druck p,= 0,5 bar expandiert. Wihrend der
Expansion wird dem Wasserdampf so viel Warme zugefiihrt, dass der Wasserdampf immer
Trockengesiittigt ist.

a. Zeichnen Sie ein p,T- und ein p,v-Diagram von Wasser. Kennzeichnen Sie in diesen
Diagrammen die verschiedene Aggregatzustinde und die Expansion.

b. Wie viel Arbeit wird pro Gramm Wasserdampf wihrend der Expansion abgegeben?

Im interessierenden Temperaturbereich soll die Verdampfungsenthalpie konstant sein und

Ah, =2250 J/g betragen. Das Volumen des siedenden Wassers soll gegeniiber dem Volumen
des trockengesittigten Wasserdampfes vernachlédssigt werden. Trockengesittigter Wasserdampf

soll als perfektes Gas betrachtet werden mit C, = 1,9J- K'1g'1 undR =0,46 J- K'1g'1 .
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3. Ein senkrecht stehender, wiarmeisolierter Zylinder ist unten mit einem warmeisolierenden,
reibungsfrei gleitenden Kolben verschlossen. Die Masse des Kolbens betridgt 10 Kilogramm, die
Kolbenfliche 80 cm2. Der Zylinder ist zunédchst mit 1 Liter Luft der Temperatur 300 K gefiillt.
Am oberen Ende des Zylinders befindet sich ein Ventil, das mit einem groflen Kessel verbunden
ist. Das Ventil wird so lange getffnet, bis aus dem Kessel zwei Gramm Luft in den Zylinder
eingestromt sind. Anfangs stromt die Luft mit einer Geschwindigkeit von 250 m/s und einer
Temperatur von 290 K in den Zylinder ein.

a. Wie grof ist der Druck der Luft im Zylinder vor dem Einstromen?
b. Wie viel Gramm Luft befinden sich vor dem Einstromen im Zylinder?
c. Wie groB} ist die Temperatur der Luft im Zylinder nach dem Einstromen?

Luft soll als perfektes Gas betrachtet werden mit ¢, =1,0 J- K"'.g" und R=0,29J- K'.g".

Der Zustand der Luft im Kessel soll wihrend des Einstromens in den Zylinder konstant sein.
Der Umgebungsdruck betrégt 1 bar, die Erdbeschleunigung 9,81 m/s2.
Die potentielle Energie der Luft soll vernachldssigt werden.

4. Ineinem Kraftwerk werden ein Gasturbinen- und ein Dampfturbinen-Prozess miteinander
kombiniert.
In der Gasturbinenanlage werden pro Sekunde 204 Kilogramm Luft vom Umgebungszustand

p, =1bar, t, =20 °C auf p, = 6,4 bar adiabatisch komprimiert.

AnschlieBend wird die Luft isobar auf 820 °C erhitzt und in der Turbine adiabatisch auf

Umgebungsdruck entspannt. Am Austritt der Turbine hat die Luft eine Temperatur von 400 °C.

Bei der Kompression soll soviel Entropie erzeugt werden wie bei der Expansion.

In der Dampfturbinenanlage werden pro Sekunde 150 Kilogramm Wasser vom Siedezustand bei

25 °C auf 200 bar adiabatisch komprimiert und anschlieend isobar erwirmt, verdampft und auf

540 °C iiberhitzt. Nach der adiabatischen Expansion auf 10 bar im Hochdruckteil der Turbine wird

der trockengesittigte Dampf isobar auf 540 °C zwischeniiberhitzt und dann im Niederdruckteil der

Turbine adiabatisch auf 0,03 bar entspannt. Der Dampf verldsst den Niederdruckteil der Turbine

trockengesittigt.

a. Stellen Sie den Gasturbinenprozess und den Dampfturbinenprozess in je einem T,s-Diagramm
dar.

b. Wie gro8 ist die Temperatur der Luft nach der Kompression?

c.  Wie grof ist der thermische Wirkungsgrad des Gasturbinenprozesses?

d. Wie groB ist der thermische Wirkungsgrad der Gesamtanlage, wenn 90 % der Abwérme des
Gasturbinenprozesses im Dampfturbinenprozess genutzt werden?

Die Luft soll als perfektes Gas betrachtet werden mit ¢, =1,0J-K"'g" und R=0,29J-K™ -g".

Auszug aus der Dampftafel von Wasser und Mittelwerte der spezifischen Wiarmekapazitit:

Die Antriebsleistung der Kesselspeisepumpe und Anderungen kinetischer und potentieller Energie

t/°G | p/bar hvJ.g" h"/J-g” c,/J-g" K"
25 0,03 104,7 25473
180 10 27763 2,17
366 200 - 2414,1 3,0

sollen vernachlissigt werden.
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1.

In einem Turbokompressor wird ein Gasstrom vor Druck 1 bar und der Temperatur 300 K auf den
Druck 5 bar und auf die Temperatur 450 K adiabatisch komprimiert. Nach der Kompression wird
der Gasstrom in einem Warmeiibertrager isobar auf 300 K riickgekiihlt.

a. Wie viel Arbeit und wie viel Wirme muss pro Gramm Gas iibertragen werden, wenn das Gas

als ideales Gas mit cg =c,(T) betrachtet wird?

b. Um wie viel Prozent @ndern sich die pro Gramm Gas zu iibertragende Arbeit und Wirme,
R-T d

wenn das Gas als reales Gas betrachtet wird, fiir das die Zustandsgleichung v=——-—
p T
mit d=1,836m° -K? -g'1 gelten soll,

Spezifische Wirmekapazitit beim Druck p = O:
co=a+b-T mit a=0,974J-K"-g" und b=1,05-10* J-K? .g"

Anderungen kinetischer und potentieller Energie sollen vernachlissigt werden.

Zur Herstellung von Kohlenmonoxid nach der Gleichung CO2+H2—CO+H20 werden einem

Reaktor 1 mol Kohlendioxid und 1 mol Wasserstoff zugefiihrt.

a. Bei welcher Minimaltemperatur konnte diese Reaktion im Prinzip von allein, d. h. ohne
Arbeitszufuhr ablaufen?

b. Wie wire bei dieser Temperatur die Zusammensetzung des im Gleichgewicht befindlichen
Reaktionsgemisches?

Werte der Standardenthalpie, Standardentropie und der molaren Wirmekapazitét:

H/kJ-mol™ | S°/KkJ-mol K™ | C,/kJ-mol 'K
CO, | 3935 213,6 37,1
H, 0 130,6 29.2
Co ~110,5 1974 29.2
HO | 2418 188,6 37,1

Die an der Reaktion beteiligten Stoffe sollen als perfekte Gase betrachtet werden.
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3.

In eine adiabatische Mischkammer stromen pro Sekunde 2 mol Helium mit der Temperatur 400 K
und dem Druckl bar und 1 mol Propan mit der Temperatur 300 K und dem Druck 1 bar. Das
ausstromende Gemisch hat einen Druck von 1 bar.

a. Wie grof ist die Temperatur des Gemischs?

b. Wie groB sind die Partialdriicke von Helium und Propan im Gemisch?

c. Wie viel Entropie wird pro Sekunde bei dem Vermischungsvorgang erzeugt?

Helium und Propan sollen als perfekte Gase betrachtet werden.

Die Rotationsfreiheitsgrade von Propan sollen voll angeregt sein. Von den
Schwingungsfreiheitsgraden sollen im Mittel vier angeregt sein.

Anderungen kinetischer und potentieller Energie sollen vernachlissigt werden.

Skizzieren Sie ein p-v,p-Diagramm eines realen Gases und tragen Sie darin ein: das
Nassdampfgebiet, die kritische Isotherme, eine unter- und eine iiberkritische Isotherme.
Kennzeichnen Sie in diesem Diagramm den Bereich in dem die anziehenden
Wechselwirkungskrifte iiberwiegen, und zeichnen Sie die Isotherme ein, oberhalb der fiir alle
Driicke die abstoBenden Wechselwirkungskrifte iiberwiegen.

Zur Klimatisierung eines Raumes wird Luft der Temperatur 20 OC und der relativen Feuchte 50%

benotigt. Dazu wire folgendes Verfahren moglich: Umgebungsluft wird in eine Anlage eingesaugt

und darin in zwei Teilstrome aufgeteilt. Der Teilstrom 1 wird in einem Kiihler isobar abgekiihlt
und entfeuchtet. Das entstehende Kondensat wird kontinuierlich abgeschieden.

Danach wird dieser Teilstrom mit dem Teilstrom 2 adiabatisch vermischt.

a. Geben Sie durch Schraffur im hj,,x-Diagramm den Bereich an, in dem der Zustand der
Umgebungsluft liegen muss, damit mit dem beschriebenen Verfahren der gewiinschte Zustand
der Raumluft (20 0C, ¢ = 50%) erreicht werden kann.

b. Bestimmen Sie, wie viel Warme im Kiihler pro Kilogramm der durchstromenden trockenen
Luft maximal abgefiihrt werden muss und in welchem maximalen Verhiltnis die trockenen
Luftstrome der Teilstrome 1 und 2 gemischt werden miissen, wenn die Umgebungstemperatur
40 0C nicht iiberschreitet.

Der Gesamtdruck betrégt 1 bar.

Anderungen kinetischer und potentieller Energie sollen vernachlissigt werden.

Die Aufgabe ist mit Hilfe des beigefiigten h;.4,x-Diagramms zu I6sen.
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1. Wassernassdampf mit einem Dampfgehalt von 0,7 soll dadurch erzeugt werden, dass in einer
wirmeisolierten Mischkammer trockengesittigter Wasserdampf von 10 bar auf 1,01 bar
adiabatisch gedrosselt und mit fliissigem Wasser von 20 °C beim Druck 1,01 bar vermischt wird.
a. Stellen Sie die Zustandsidnderungen des Dampfes und des fliissigen Wassers in einem
h,s-Diagramm und in einem T,s-Diagramm dar.

b. Wie viel Kilogramm Wasserdampf miissen pro Sekunde zugefiihrt werden, wenn ein
Kilogramm Wassernassdampf pro Sekunde erzeugt werden soll?

c. Berechnen Sie den bei der Drosselung des Dampfes erzeugten Entropiestrom.

d. Berechnen Sie den Exergieverluststrom, der sich beim gesamten Vorgang bei einer
Umgebungstemperatur von 300 K ergibt.

Anderungen kinetischer und potentieller Energie sollen vernachlissigt werden.

Auszug aus der Dampftafel von Wasser:

p t h ' h" g'! g"
bar °C J.g™! J.K'g™!
1,01 100 419 2674 1,30 7,36

10 180 763 2778 2,13 6,59

Mittlere spezifische Wiarmekapazititen bei einem Druck von 1,01 bar:
fliissiges Wasser ¢ =4,2]-K™'g™", Wasserdampf ¢, =21J- K'g™.

2. Berechnen Sie die Sublimationsenthalpie und die Sublimationsentropie von Kampfer bei 20 °C.
Die Sublimationsdruckkurve von Kampfer soll im interessierenden Temperaturbereich durch die
Gleichung In(p/bar) = A — B/T mit B = 6440 K beschrieben werden.

Das spezifische Volumen des festen Kampfers soll gegeniiber dem spezifischen Volumen des
Dampfes vernachlissigt werden.

Kampferdampf von 20 °C soll als ideales Gas mit R =0,06] - K™'g™' betrachtet werden.

3. Eine Gasturbinenanlage soll nach folgendem Vergleichsprozess arbeiten:
1—2 reversibel adiabatische Kompression der Luft von 300 K und p;=1 bar auf 10 bar
2—3  isobare Aufheizung mit q,, =700J-g""

3—4  adiabatische Expansion in der Turbine auf p,=p; und T,=730 K

4—1 isobare Abkiihlung auf den Anfangszustand.

a. Skizzieren Sie den Prozess im T,s-Diagramm.

b. Berechnen Sie den thermischen Wirkungsgrad der Anlage.

c. Berechnen Sie den spezifischen Arbeitsverlust in der Turbine gegeniiber einer reversiblen
adiabatischen Expansion auf den gleichen Enddruck, und stellen Sie diesen Arbeitsverlust im
T,s-Diagramm dar.

d. Berechnen Sie den spezifischen Exergieverlust in der Turbine, und stellen Sie ihn im
T,s-Diagramm dar.

e. Kennzeichnen Sie im T,s-Diagramm den Anteil des Arbeitsverlustes, den man mit einer
reversibel arbeitenden Wirmekraftmaschine, die Warme nur bei Umgebungstemperatur
abgibt, noch als Arbeit gewinnen konnte.

Luft soll als perfektes Gas betrachtet werden mit: ¢, =1,07- K'¢g" undR =0,297-K'g™".

Umgebungstemperatur: T, =300K .
Anderungen kinetischer und potentieller Energie sollen vernachlissigt werden.
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4. Ein senkrecht stehender, wiarmeisolierter Zylinder ist oben mit einem warmeisolierenden,
reibungsfrei gleitenden Kolben verschlossen. Die Masse des Kolbens betridgt 10 Kilogramm, die
Kolbenfliche 80 cm2. Der Zylinder ist zunédchst mit 1 Liter Luft der Temperatur 300 K gefiillt.
Am unteren Ende des Zylinders befindet sich ein Ventil, das mit einem groen Kessel verbunden
ist. Das Ventil wird so lange getffnet, bis aus dem Kessel zwei Gramm Luft in den Zylinder
eingestromt sind. Anfangs stromt die Luft mit einer Geschwindigkeit von 250 m/s und einer
Temperatur von 290 K in den Zylinder ein.

a. Wie grof ist der Druck der Luft im Zylinder vor dem Einstromen?
b. Wie viel Gramm Luft befinden sich vor dem Einstromen im Zylinder?
c. Wie groB} ist die Temperatur der Luft im Zylinder nach dem Einstromen?

Luft soll als perfektes Gas betrachtet werden mit ¢, =1,07 - K'¢g" undR =0,29]-K'g™".

Der Zustand der Luft im Kessel soll wihrend des Einstrémens in den Zylinder konstant sein.
Der Umgebungsdruck betrégt 1 bar, die Erdbeschleunigung 9,81 m/s2.
Die potentielle Energie der Luft soll vernachlidssigt werden.

5. In einem nach auflen wérmeisolierten Wirmeiibertrager wird trockengesittigter Kaltemitteldampf
bei der Temperatur 60 °C kondensiert. Dabei erwédrmt sich ein Kiihlwasserstrom von 0,5 kg/s von
8 °C auf 20 °C.
Wie grof} ist der im Wirmeiibertrager erzeugte Entropiestrom?
Es soll angenommen werden, dass die Driicke im Wiarmeiibertrager konstant sind.
Anderungen kinetischer und potentieller Energie sollen vernachlissigt werden.

Die spezifische Wirmekapazitit von fliissigem Wasser betrigtc,, =4,2J-K™'g™".
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1. Wasser soll nach der Gleichung 2 H,0(g) - H, + 2 OH dissoziieren.

Kann bei 3200 K und 1 atm der Molenbruch der OH-Gruppe 0,25 betragen, wenn bei 3200 K und
10 atm 12,4 Mol-% des eingesetzten Wassers zerfallen sind?
Wasser und die Zerfallsprodukte sollen als ideale Gase betrachtet werden.

2. In einer Kapillaren wird ein Kohlendioxidstrom ausgehend von der Temperatur 280 K und dem
Druck 20 bar adiabatisch auf 1 bar gedrosselt.
a. Berechnen Sie die Temperatur des Kohlendioxids nach der Drosselung.
b. Berechnen Sie die bei der Drosselung pro Gramm Kohlendioxid erzeugte Entropie.
Im interessierenden Zustandsbereich soll fiir Kohlendioxid die folgende Zustandsgleichung gelten:
p-v=R-T+B(T)-p
mit: B(T)=a+b-T und R=0,19J-K™'g™", a=-9,7-10"m’/kg, b=2,3-10" m’ -kg"' K™
Die mittlere spezifische Wirmekapazitit von Kohlendioxid betriigt bei 1 bar im interessierenden
Temperaturbereich: ¢, =0,97- K'g™".

Anderungen kinetischer und potentieller Energie sollen vernachlissigt werden.

3. Ein senkrecht stehender, nach auBlen wirmeisolierter Zylinder ist am oberen Ende durch einen
wirmeisolierenden Kolben verschlossen. Der Zylinder enthilt ein Gemisch aus Helium (He) und
Stickstoff (N2). Im Gemisch ist 1 mol Helium vorhanden. Das Gemisch wird durch eine im
Zylinder eingebaute Heizung aufgeheizt und dehnt sich dabei isobar aus.

a. Wie viel mol Stickstoff muss das Gemisch enthalten, wenn die dem Helium zugefiihrte
Wirme so grof3 sein soll, wie die dem Stickstoff zugefiihrte Warme?

b. Welcher Anteil der Expansionsarbeit wird vom Helium abgegeben?

Helium und Stickstoff sollen als perfekte Gase betrachtet werden.

Schwingungsfreiheitsgrade sollen als nicht angeregt betrachtet werden.
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4. Fin starrer Behélter des Volumens 1 Liter enthélt 350 Gramm eines Gases.
Dem Gas wird eine Wirme von 105 kJ zugefiihrt. Dadurch erhoht sich die Temperatur des Gases
um 320 K.
Bestimmen Sie aus diesen Angaben fiir den vorliegenden Temperaturbereich den Mittelwert des
Idealanteils der spezifischen Wirmekapazitit bei konstantem Volumen.
Im interessierenden Zustandsbereich soll fiir das Gas die folgende Zustandsgleichung gelten:
p-v B(T)

=l+—— mit: B(T)=‘?1+E+C'|n('|'/K), c=-2,0-10%m3 kg', R=0,19 J-K' g
R-T v T

7=

5. In einem Hybridkiihlturm wird das Kiihlwasser in einem Trockenteil und in einem Nassteil
gekiihlt. Dazu wird ein Drittel des gesamten Kiihlwassermassenstroms zundchst in den
Wirmeiibertragern des Trockenteils abgekiihlt und anschlieBend mit dem restlichen
Kiihlwassermassenstrom adiabatisch vermischt. Der gesamte Kiithlwassermassenstrom wird dann
im Nassteil verspriiht und im offenen Kontakt mit der Luft abgekiihlt. Im Trockenteil nimmt die
durchstromende Luft Wiarme auf; im Nassteil werden auf die Luft Wirme und Wasserdampf
tibertragen. Die Abkiihlung des Kiihlwassers im Trockenteil betrigt 5 K. Die Temperaturdifferenz
des gesamten Kiihlwassermassenstroms zwischen Ein- und Austritt des Kiihlturms betrdgt 14 K.
Die Strome trockener Luft durch den Nassteil und durch den Trockenteil sind gleich groB.

Bei einer Umgebungstemperatur von 20 °C und einer relativen Feuchte von 50 % verldsst die Luft

den Nassteil mit einer Temperatur von 38 °C und einer Ubersittigung von 1 Gramm fliissigen

Wassers pro Kilogramm trockener Luft. Die Schwadenstrome aus Trocken- und Nassteil werden

im Kiihlturm adiabatisch vermischt. Der so entstehende Mischschwaden verlésst den Kiihlturm.

Wie grof3 sind bei den angegebenen Bedingungen:

a. das Verhiltnis des vom Trockenteil abgefiihrten Wérmestroms zu dem vom Nassteil
abgefiihrten Wirmestrom,

b. die Temperatur und die relative Feuchte der Luft nach dem Trockenteil und

c. die Temperatur und der Feuchtegrad des Mischschwadens?

Die Teile b. und c. sind mit Hilfe des beigefiigten h;,4,x-Diagramms zu 16sen.

Anderungen kinetischer und potentieller Energie sollen vernachlissigt werden. Der verdunstende

Wassermassenstrom soll gegeniiber dem gesamten Kiihlwassermassenstrom vernachldssigt

werden.
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1. Eine Kompressions-Kéltemaschine soll mit dem Kéltemittel R134a arbeiten und in zwei

2.

Verdampfern Wiarme bei verschiedenen Temperaturen aufnehmen. Dazu wird der, den
Kondensator im Siedezustand bei 10,2 bar verlassende Kéltemittelstrom in zwei Teilstrome
aufgeteilt.
Der eine Teilstrom wird adiabatisch auf einen Druck von 3,5 bar gedrosselt und im ersten
Verdampfer isobar verdampft. Der Teilstrom verldsst den Verdampfer trockengesattigt.
Der andere Teilstrom wird adiabatisch auf einen Druck von 1 bar gedrosselt und im
zweiten Verdampfer isobar verdampft. Er verldsst den Verdampfer ebenfalls
trockengeséttigt.
Der erste Teilstrom wird nach dem Verdampfer adiabatisch von 3,5 bar auf 1 bar gedrosselt
und anschlieend mit dem zweiten Teilstrom adiabatisch bei 1 bar vermischt.
Nach der Vermischung wird der gesamte Kiltemittelstrom adiabatisch auf
Kondensatordruck komprimiert. Die Temperatur des komprimierten Kéltemitteldampfes
betrdgt 85 °C. Im Kondensator wird das Kéltemittel isobar abgekiihlt und kondensiert.
Zeichnen Sie ein Schema der Anlage.
Stellen Sie den Prozess in einem p,h-Diagramm und einem T,s-Diagramm dar.
Wie grof3 miissen die Massenstrome durch die Verdampfer sein, wenn die Kélteleistung
in jedem Verdampfer 500 W betragen soll?
Berechnen Sie die Antriebsleistung des Kompressors.
Wie viel Entropie wird bei der Kompression pro Sekunde erzeugt?
Anderungen kinetischer und potentieller Energie sollen vernachlissigt werden.
Auszug aus der Dampftafel von R134a:

p t h’ h” | s s’
bar |°C J.-g” J-K'.g"
10,2 |40 [256,1 [418,3 |1,190 1,708
3,5 |5 206,7 [400,4 [1,024 1,721
1,0 |-25 [167,6 [382,3 0,876 1,742
Mittelwerte der spezifischen Warmekapazitit des iiberhitzten Kéltemitteldampfes
fiir die interessierenden Temperaturbereiche

bei 10,2 bar: g =1,05J-K"-g" und bei 1,0 bar: g =0,905J-K'.g”’

Der Dampfdruck von n-Butan kann durch die folgende Gleichung beschrieben werden:

A

T T :

P=p, {T_} -exp[B(1 —%)}mt: p, =0,8bar; T, =266,5K; A=-5,8, B=16
0

Wie groB sind die Verdampfungsenthalpie und die Verdampfungsentropie pro Gramm

n-Butan bei 10 °C, wenn der n-Butan-Dampf als ideales Gas betrachtet werden kann?

Die Dichte von fliissigem n-Butan betrigt bei 10 °C 590 kg/m’.

Molmasse von n-Butan: M = 58 g/mol.
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3. Eine Stahlflasche mit einem Volumen von 25 1 enthélt Luft beim Umgebungszustand (py =
1 bar, ty=20 0C). Sie ist iiber ein Ventil mit einem groBen Pressluftbehilter verbunden, der
Luft mit dem Druck 4 bar und mit der Temperatur 20 °C enthilt. Nach Offnen des
Ventils stromt Luft bis zum Druckausgleich in die Stahlflasche ein.

Wie grof3 sind nach dem Druckausgleich die Temperatur und die eingefiillte Masse,
wenn der Auffiillvorgang als adiabatisch betrachtet werden kann?
Wie viel Entropie wird bei diesem Auffiillvorgang insgesamt erzeugt?
Wie grof} sind schlieBlich die eingefiillte Masse und die abgefiihrte Wéarme, wenn die
Luft in der Stahlflasche nach dem Auffiillvorgang bei noch offenem Ventil wieder
Umgebungstemperatur hat?
Der Zustand der Luft im Pressluftbehilter soll wahrend des Auffiillvorgangs als konstant
angenommen werden.
Die potentielle Energie soll vernachlédssigt werden.

Luft soll als perfektes Gas betrachtet werden mit: ¢, = 1,0 J-K™'-g™" und
R=029 J-K'.g".

4. Luft stromt mit der konstanten Temperatur 300 K durch eine waagrechte Leitung
verdnderlichen Querschnitts. Die dabei der Luft zugefiihrte Warme betrdgt 10 Joule pro
Gramm.

Am Eintritt in die Leitung hat die Luft Umgebungsdruck (p,= 1bar).

Berechnen Sie die spezifische technische Exergie der Luft am Eintritt der Leitung, und
stellen Sie diese als Flache im T,s-Diagramm dar.
Stellen Sie die Zustandsdnderung der Luft in einem T,s-Diagramm dar, und
kennzeichnen Sie in diesem Diagramm die Fldche, die ein MaB fiir die iibertragene
Wirme ist.
Wie groB ist der Druck am Austritt der Leitung?
Wie grol muss das Verhéltnis der Austritts- zu der Eintrittsfliche sein, wenn die
Austrittsgeschwindigkeit 10 mal so grof3 wie die Eintrittsgeschwindigkeit sein soll?

Umgebungstemperatur: 280 K

Die Luft soll reibungsfrei stromen und als perfektes Gas betrachtet werden mit:

¢,=1,0J-K"-g"und R=0,29 J-K'.g™".
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1. Das thermische Verhalten von Kohlendioxid soll durch folgende Zustandsgleichung
beschrieben werden: p-v=R-T (1 + a-p/T — b-p/T° + c-p*/T*) mit
a=2810°m°.K-J7',  b=1567m> -K3.J7,
c=4410°mf .K*.J2, R=0,180J.-K'-g".
Bestimmen Sie den zweiten Virialkoeffizienten fiir die Temperatur 400 K.
Oberhalb welcher Temperatur iiberwiegen unabhdngig vom Druck die abstofenden

Wechselwirkungskréfte und oberhalb welchen Druckes iiberwiegen bei der Temperatur
400 K ebenfalls die abstolenden Wechselwirkungskréfte?

2. Zur katalytischen Hydrierung von Kohlenmonoxid zu Methanol nach der Gleichung
CO+2H, <> CH,OH werden einem Reaktor 1 mol Kohlenmonoxid und 2 mol
Wasserstoff zugefiihrt.

Bei einem Druck von 100 atm und der Temperatur 300 °C haben 20 % des eingesetzten
Wasserstoffs reagiert.
Bestimmen Sie die Zusammensetzung des den Reaktor verlassenden Gemischs.
Priifen Sie rechnerisch nach, ob unter den oben genannten Bedingungen chemisches
Gleichgewicht erreicht ist.
Kohlenmonoxid, Wasserstoff und Methanol sollen als perfekte Gase betrachtet werden.
Werte der molaren Standardenthalpie, der molaren Standardentropie und der molaren
Wirmekapazitit:

H? /(kJ-mol™) | §®/(J-mol-"'K™") |C,/(J-mol-TK™)
CH,OH 2012 239,7 44
CO 110,35 197,4 29
H, 0 130,6 29

3. Ein senkrecht stehender, nach auBlen wirmeisolierter Zylinder ist am oberen Ende durch
einen warmeisolierenden Kolben verschlossen. Der Zylinder enthdlt ein Gemisch aus
Helium (He) und Stickstoff (N2). Im Gemisch ist 1 mol Helium vorhanden. Das Gemisch
wird durch eine im Zylinder eingebaute Heizung aufgeheizt und dehnt sich dabei isobar
aus.

Wie viel mol Stickstoff muss das Gemisch enthalten, wenn die dem Helium zugefiihrte
Wirme so grof3 sein soll, wie die dem Stickstoff zugefiihrte Warme?
Welcher Anteil der Expansionsarbeit wird vom Helium abgegeben?
Helium und Stickstoff sollen als perfekte Gase betrachtet werden.
Schwingungsfreiheitsgrade sollen als nicht angeregt betrachtet werden.
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4. Ubersittigte feuchte Luft der Temperatur 40 °C wird beim Umgebungsdruck p, = 1 bar von
einer Versuchsanlage angesaugt. Die Luft wird in dieser Anlage in einem nach auflen
wirmeisolierten Waiarmelibertrager auf 4 °C abgekiihlt und danach durch einen
warmeisolierten Kondensatabscheider geleitet. Darin werden pro Sekunde bei einem Druck
von 0,7 bar 0,12 g fliissigen Wassers abgeschieden. Anschlieend stromt die Luft durch
eine Pumpe und einen Gaszédhler. Im Gaszéhler wird bei Umgebungsdruck und einer
Temperatur von 15 °C ein Volumenstrom von 2 I/s gemessen.

Wie viel Gramm fliissigen Wassers pro kg trockener Luft enthilt die Luft am Eintritt in

die Versuchsanlage?

Wie viel Wéarme muss der Luft im Warmeiibertrager pro Sekunde entzogen werden?
Anderungen kinetischer und potentieller Energie sollen vernachlissigt werden. Luft und
Wasserdampf sollen als perfekte Gase betrachtet werden.

Stoffdaten:
Wasserdampf Luft fliissiges Wasser
Rp=0,46 J-K'.g" R. =029 J-K'.g" cw = 4,2
J . K—1 . g—1
cp=19 J-K'.g" cL=10J-K'.g"

Verdampfungsenthalpie des Wassers bei 0 °C: Ah, =2500 J/g

Im interessierenden Bereich soll fiir den Dampfdruck des Wassers folgende Gleichung
gelten:
ps(T) = a-exp(-b/T + ¢); a=0,017bar b=5310 Kund ¢ = 18,43

Skizzieren Sie das p,h-Diagramm eines realen Stoffes. Tragen Sie darin das
Nassdampfgebiet, die Inversionskurve des differentiellen Joule-Thomson-Effektes und
die Inversionskurve des integralen Joule-Thomson-Effektes fiir die Drosselung auf den
Druck p = 0 ein, und nennen Sie die Bedingungen aus denen sich die beiden
Inversionskurven ergeben.
Leiten Sie fiir ein reales Gas einen analytischen Ausdruck fiir die spezifische
Enthalpiedifferenz (h(p,T) — h(P,,T;)) her, und bestimmen Sie die spezifische
Wirmekapazitdt bei konstantem Druck als Funktion von Druck und Temperatur.
Das thermische Zustandsverhalten des Gases soll durch die Gleichung
p-v=R-T+B(T)-p beschriecben werden. Fiir die spezifische Wairmekapazitit beim

Druck p = 0 soll Cg(T) =d+c-T gelten.

Mit: B(T) =a+2
=
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1. Eine Kiihl-Gefrier-Kombination soll mit dem Kéltemittel Propan arbeiten und in zwei
Verdampfern Warme bei verschiedenen Temperaturen aufnehmen. Dazu wird der den
Kondensator im Siedezustand bei 10,8 bar verlassende Kilte-mittelstrom in zwei
Teilstrome geteilt.

Der eine Teilstrom wird adiabatisch auf einen Druck von 4,7 bar gedrosselt und im
Kiihlfachverdampfer isobar verdampft. Er verldsst den Kiihlfachverdampfer
trockengesittigt. Der andere Teilstrom wird adiabatisch auf 2,4 bar gedrosselt und im
Gefrierfach-verdampfer isobar verdampft. Er verldsst den Gefrierfachverdampfer mit einer
Uberhitzung von 2 K.
Der Kiltemittelstrom, der den Gefrierfachverdampfer verldsst, wird durch einen ersten
Kompressor adiabatisch auf den Druck des Kiihlfachverdampfers komprimiert und danach
adiabatisch mit dem Kéltemittelstrom aus dem Kiihlfachverdampfer beim Druck 4,7 bar
vermischt. Der gesamte Kiltemittelstrom wird anschlieBend in einem zweiten Kompressor
adiabatisch auf Kondensatordruck komprimiert.
Zeichnen Sie ein Schema der Anlage und stellen Sie den Prozess in einem p,h-
Diagramm dar.
Wie grol miissen die Kéltemittelstrome sein, wenn die Kalteleistung des
Kiihlfachverdampfers 250 W und die Kélteleistung des Gefrierfachverdampfers 150 W
betragen sollen?
Berechnen Sie die Antriebsleistungen der beiden Kompressoren.
Die Kompression in den beiden Kompressoren soll als reversibel betrachtet werden.

Dampfférmiges Propan soll als perfektes Gas betrachtet werden mit:R =0,19J-K™'-g™"
und ¢, =1,55 J-K'.g"

Anderungen kinetischer und potentieller Energie sollen vernachlissigt werden.
Auszug aus der Dampftafel von Propan:

t °C -20 0 30

p bar 2.4 4,7 10,8
h’ J/g 50,7 97,4 172,1
h” J/g 454.0 476,0 503,0,

2. Wie viel Arbeit kann eine Warmekraftmaschine maximal abgeben, wenn sie einem ersten
Reservoir mit der Warmekapazitit C; = 1000 kJ/K Wiarme entzieht und an ein zweites
Reservoir mit der Wéarmekapazitdt C, = 2000 kJ/K Wiarme abgibt?

Am Anfang betragen die Temperaturen der beiden Reservoirs t; =456 °C und t, = 70 °C.
Die Volumina der beiden Reservoirs sollen als konstant betrachtet werden.
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3. Die Dampfdruckkurve von fliissigem Ammoniak und die Dampfdruckkurve von festem
Ammoniak sollen die Form In (p/bar) = a — b/T haben.
Bestimmen Sie daraus die Schmelzenthalpie.
Es soll angenommen werden, dass die Schmelzenthalpie, das spezifische Volumen des
festen Ammoniaks und das spezifische Volumen des fliissigen Ammoniaks konstant sind.
Das gasformige Ammoniak soll als ideales Gas mit R=0,488J-K™'.g"' betrachtet

werden.
Fiir fliissiges Ammoniak gilt: a; =12,665, b, =3023K, v,, =13 I/kg.

Fiir festes Ammoniak gilt:ag = 16,407, by =3754 K, v, =1,2 I/kg.

4. In einem Zylinder sollen 0,1 g Wasser ausgehend vom Volumen 4 1 und von der

Temperatur 20 °C auf 100 bar komprimiert werden.
Stellen Sie fiir den Fall, dass die Kompression reversibel adiabatisch erfolgt, die
Kompression in einem T,s-Diagramm dar, und berechnen Sie die dabei zu tibertragende
Arbeit.
Stellen Sie fiir den Fall, dass die Kompression isotherm erfolgt, die Kompression in
einem p,v-Diagramm dar, und berechnen Sie, wie viel Arbeit und wie viel Wirme
iibertragen werden. Fiir die Rechnung soll fliissiges Wasser als inkompressibel
betrachtet werden.

Auszug aus der Dampftafel von Wasser:

r|p V' V" h' h" s' s"

°C |bar |m?3. kg_1 me - kg_1 J- g’1 J- g*1 J-K. g_1 J-K. g_1
20 10,023 10,001 57,72 83,9 2538 10,296 8,688
3101100 10,0015 0,02 1408 2727 13,360 5,620

Bei 100 bar soll fir dampfformiges Wasser gelten:p-v=R-T+a-p
mit: a=-2,45-10°m’-kg™', R=0,461J-K™'-g” und ¢, =2,45J-K"-g".

5. Zum Antrieb eines Notstromaggregates soll eine Druckluftturbine benutzt werden. Die
Druckluft soll einem starren Behélter entnommen und in der Turbine auf den Druck 1 bar
entspannt werden. Die Luft im Behélter hat zu Anfang einen Druck von 20 bar und eine
Temperatur von 300 K. Bis zu einem Restdruck von 1,5 bar kann dem Behilter Druckluft
entnommen werden. Nach den Angaben des Herstellers soll die Turbine bei einem
Behiltervolumen von 250 1 {iber einen Zeitraum von 10 Minuten eine mittlere Leistung von
einem Kilowatt abgeben konnen.

Priifen Sie rechnerisch nach, ob das Behiltervolumen von 250 1 fiir die angegebene
Leistung ausreichend sein kann.

Die Zustandsidnderungen der Luft im Behélter und in der Turbine sollen als adiabatisch
betrachtet werden.

Luft soll als perfektes Gas mit ¢, = 1,0 J-K™'-g™" und ¢, = 0,71 J-K™'-g™" betrachtet
werden. Kinetische und potentielle Energien sollen vernachldssigt werden. Die Massen der
vor und nach dem Ausstromen in den Leitungen und in der Turbine enthaltenen Luft sollen
ebenfalls vernachlissigt werden.
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1. Stickstoff wird in einem mit einem Kolben verschlossenen Zylinder ausgehend von 100 bar
und 300 K auf 400 K isobar aufgeheizt.
In welchem Verhéltnis steht dabei die dem Stickstoff zugefiihrte Warme zu der vom Stickstoff
abgegebenen Expansionsarbeit, wenn der Stickstoff
als perfektes Gas betrachtet wird, dessen Schwingungsfreiheitsgrade nicht angeregt sein
sollen?
als reales Gas betrachtet wird, dessen Verhalten im interessierenden Zustandsbereich durch
die Gleichung

p-v=R-T+B(T)-pmit R=030J-K -g"und B(T)=a+b-T"?
a=-0,27J-g"-bar’ b=0,016J-g"'-bar'-K"?
beschrieben werden soll und fiir dessen mittlere spezifische Wiarmekapazitit im

interessierenden Temperaturbereich beim Druck p =0 Cg =11J- K g7 gilt.

2. Zur Erzeugung fliissiger Luft wird in einer stationdr nach dem Linde-Verfahren arbeitenden
Anlage Luft ausgehend von 1 bar und 288 K isotherm auf 200 bar komprimiert, in einem
nach auflen wirmeisolierten Gegenstromwérmeiibertrager isobar abgekiihlt und auf 1 bar
gedrosselt. Die dabei entstehende fliissige Luft wird abgeschieden. Der nicht verfliissigte
Anteil dient im Gegenstromwérme-iibertrager zur Kiihlung der einstromenden Luft. Er
verldsst den Gegenstrom-wérmeiibertrager mit einer Temperatur von 280 K.
Zeichnen Sie ein Anlagenschema und skizzieren Sie den Prozess in einem p,h-Diagramm.
Um wie viel Prozent nimmt die Ausbeute an fliissiger Luft ab, wenn — bei sonst
unveranderten Bedingungen - aus der Umgebung eine Wéarme von 1 Joule pro Gramm
komprimierter Luft an den Gegenstromwirmetibertrager abgegeben wird?

Anderungen kinetischer und potentieller Energie sollen vernachlissigt werden.

Eigenschaften von Luft:

. -1 ' . -1
obar h/J-g h/J-g
T=280 K | T=288 K
| 280 127
200 250

3. In einem Reaktor wird Ammoniak bei 500 °C und 300 atm nach der Gleichung
N, +3H, — 2NH, synthetisiert.

Bei welchem Gesamtdruck wiirde sich dieselbe Gleichgewichtszusammensetzung
einstellen, wenn die Reaktionstemperatur um 50 K hoher wire?
Stickstoff, Wasserstoff und Ammoniak sollen als perfekte Gase betrachtet werden.

Werte der molaren Standardenthalpie, der molaren Standardentropie und der molaren
Wirmekapazitit:

H®/kJ-mol~1 S%/J-K~".mol™ C, /J-K™".mol™
N2 0 191,5 29
H2 0 130,6 29
NH, [-46,19 192.5 36
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4. In einer warmeisolierten Diise wird ein Gemisch aus Helium und Kohlendioxid vom Zustand
p, =2bar, T, =300 K auf den Druck p, = 1bar entspannt.

Wie viel mol-% Kohlendioxid darf das Gemisch maximal enthalten, wenn die Temperatur am
Austritt aus der Diise nicht grofer als 240 K sein soll?
Helium und Kohlendioxid sollen als perfekte Gase betrachtet werden mit:

C, =20,8J-K™"-mol™" und C,, =45,75J-K™"-mol ™.

5. Eine Klimaanlage soll aus einer adiabatischen Mischkammer, einem nach auflen
wiarmeisolierten Kiihler mit Wasserabscheider und einem nach auBen wirmeisolierten
Lufterhitzer bestehen. Sie soll einen Raum mit Luft der Temperatur t = 22 °C und der
relativen Feuchte ¢ = 50 % versorgen.

Ein Teil der Raumabluft des Zustandes ta = 32 °C und ¢ o = 80 % wird zuriickgefiihrt.

Dieser Teil der Raumabluft wird in der Mischkammer adiabatisch mit Umgebungsluft (ty =
14 °C, ¢y = 60 %) vermischt. Danach wird der gesamte Luftstrom abgekiihlt und so weit

kontinuierlich entfeuchtet, dass durch anschlieBendes Aufheizen der gewiinschte
Luftzustand (t =22 °C, ¢ =50 %) erreicht wird.

Skizzieren Sie ein Schema der Klimaanlage.
Bestimmen Sie den Zustand der Luft am Austritt der Mischkammer.
Wie grof} ist das Verhiltnis des im Kiihler iibertragenen Wérmestroms zu dem im
Lufterhitzer libertragenen Wéarmestrom?
Wie groB ist dieses Verhéltnis, wenn bei sonst gleichen Bedingungen die Luftfithrung in
der Klimaanlage so verandert wird, dass die zuriickgefiihrte Raumabluft erst den Kiihler
mit kontinuierlicher Wasserabscheidung durchstromt und dann der Mischkammer
zugefiihrt wird.
Der gesamte Vorgang soll bei einem Druck von 1 bar ablaufen.
Der Massenstrom trockener Luft der zuriickgefiihrten Raumabluft ist 1,5-mal so grofl wie
der Massenstrom trockener Luft der zugemischten Umgebungsluft.
Die Enthalpie des abgeschiedenen Wassers und Anderungen kinetischer und potentieller
Energie sollen vernachléssigt werden.
Die Aufgabe soll mit Hilfe des beigefiigten h;.,x-Diagramms gelost werden.
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1. In einem Dampfkraftwerk werden pro Sekunde 147 kg Wasser aus dem Kondensator (Druck: 0,07 bar) in den
Kessel (Druck: 190 bar) gefordert. Im Kessel wird das Wasser auf Siedetemperatur erwédrmt, verdampft und auf
535 °C iiberhitzt. Anschlieend wird der Dampf in der zweiteiligen Turbine adiabatisch auf den Kondensatordruck
entspannt.

Im Hochdruckteil der Turbine wird der Dampf auf 43 bar und 331 °C entspannt. AnschlieBend wird er auf 535 °C
zwischeniiberhitzt, um danach im Niederdruckteil auf den Kondensatordruck expandiert zu werden. Nach dieser
Expansion betrigt der Dampfanteil 0,95.

a) Stellen Sie den Prozess in einem T,s-Diagramm und in einem p,v-Diagramm dar.

b) Berechnen Sie die Leistungen von Hochdruck- und Niederdruckteil der Turbine und den thermischen Wirkungs-
grad des Kraftwerkes.

Zur Erhohung des Wirkungsgrades werden bei einem Zwischendruck aus dem Niederdruckteil der Turbine 10 kg/s
Dampf (h = 3305 J/g) entnommen und vor der Kesselspeisepumpe dem fliissigen Speisewasser in einem Mischvor-
wirmer zugemischt. Die Eintrittstemperatur des fliissigen Speisewassers in den Mischvorwérmer ist gleich der Kon-
densationstemperatur.

¢) Berechnen Sie den thermischen Wirkungsgrad fiir den modifizierten Prozess.
Die Vermischung im Mischvorwirmer soll als isobar betrachtet werden.
Die Antriebsleistung der Kesselspeisepumpe und Anderungen kinetischer und potentieller Energie sollen vernach-

lassigt werden. Die Kesselspeisepumpe und der Mischvorwirmer sollen wirmeisoliert sein.

Auszug aus der Dampftafel von Wasser:

p/bar t/°C VAR h'/J.g!
0,07 39,0 164 2573
43 254,17 1109 2799
190 3614 1779 2461

Fiir die jeweilige mittlere spezifische Warmekapazitit von iiberhitztem Wasserdampf soll im interessierenden
Temperaturbereich gelten:

p=43bar: ¢, =2,587-K'.g7'; p=190 bar: <, =5187-K'.g7".

2. Ein senkrecht stehender, nach auflen wirmeisolierter Zylinder des Volumens 2 1, der durch einen wirmeundurch-
lassigen Kolben verschlossen ist, enthélt 100 g Wassernassdampf der Temperatur 180 °C. Durch eine im Zylinder
eingebaute Heizung kann der Fliissiganteil des Wassernassdampfes verdampft werden. Die Verdampfung kann bei
festgehaltenem oder bei reibungsfrei gleitendem Kolben erfolgen.

a) Zeichnen Sie ein T,s-Diagramm von Wasser mit allen Zweiphasengebieten und tragen Sie darin den Vorgang der
Verdampfung bei festgehaltenem und bei reibungsfrei gleitendem Kolben ein.

b) Kennzeichnen Sie die Fliche im T,s-Diagramm, die ein Ma8 fiir die beim jeweiligen Verdampfungsvorgang
iibertragene Wirme ist.

c) Entscheiden Sie rechnerisch ob bei der vollstindigen Verdampfung bei festgehaltenem Kolben mehr oder
weniger Wirme iibertragen werden muss als bei reibungsfrei gleitendem Kolben.

Im interessierenden Zustandsbereich soll die folgende Dampfdruckgleichung gelten:
p = a+b-T+c-T? mit a = 551 bar, b = -2,62 bar/K und ¢ = 3,15-10~ bar/K>.
Trockengesittigter Wasserdampf soll als perfektes Gas betrachtet werden mit ¢, =2,98 J-K™'-g™'

und R=0,46 J-K™' ~g’1 .
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3. Ein Wasserstrom der Temperatur 20 °C wird in zwei Teilstrome geteilt. Eine Warmepumpe kiihlt den einen Teil-
strom isobar auf 3 °C ab und erwidrmt den anderen Teilstrom isobar auf 34 °C. Der Wirmepumpe werden 5 kW
elektrischer Leistung zugefiihrt.

a) Wie viel Kilogramm Wasser konnen pro Sekunde maximal abgekiihlt werden?

b) Skizzieren Sie in ein T,s-Diagramm den Abkiihl- und den Aufwirmevorgang und kennzeichnen Sie in diesem
Diagramm die Flidchen, die den Anderungen der spezifischen Enthalpie der Wasserstrome entsprechen und
machen Sie deutlich, welche Flache grofer ist.

Anderungen kinetischer und potentieller Energie sollen vernachlissigt werden. Wasser soll als inkompressibel
betrachtet werden mit ¢, =4,2J-K™'-g™'. Die Wirmepumpe steht nur mit den beiden Wasserstrémen in
thermischem Kontakt.

4. Ein starrer Behilter des Volumens 10 1 enthilt Luft im Umgebungszustand. Er wird durch einen Kompressor, der
Umgebungsluft einsaugt, bis zu einem Druck von 10 bar aufgefiillt. Durch Kiihlung wird erreicht, dass die Kom-
pression und der Fiillvorgang isotherm erfolgen.

a) Wie viel Wirme wird insgesamt von der Luft im Behilter und im Kompressor abgegeben?
b) In welchem Verhiltnis stehen die im Behilter und im Kompressor iibertragenen Wérmen?
Der Umgebungsdruck betrdgt 1 bar. Luft soll als perfektes Gas betrachtet werden. Kinetische Energie und

potentielle Energie und die in der Leitung zwischen Kompressor und Behélter verbleibende Luft sollen
vernachldssigt werden. Wirme soll nur im Behélter und im Kompressor iibertragen werden.

Friihjahr 2008, 11. Mirz 2008, Thermodynamik IT

1. In einem warmeisolierten Ventil wird Wasserdampf ausgehend vom Zustand 100 bar und 800 K auf den Druck 1 bar
gedrosselt.

a) Welche Temperatur stellt sich nach der Drosselung ein?

b) Wie grof ist der bei der Drosselung pro Gramm Wasserdampf entstehende Exergieverlust
(Umgebungstemperatur 300 K)?

Das thermische Zustandsverhalten des Wasserdampfes soll im interessierenden Zustandsbereich durch die folgende
Zustandsgleichung beschrieben werden:

pv=R.T+B(T)pMit: B(T)=a+b- (% )%, a=0,0056 m*/kg, b=-0,524 m*-K*-kg'und R=0,462 J. K. g"!

Beim Druck 1 bar soll im interessierenden Temperaturbereich fiir die mittlere spezifische Wérmekapazitét gelten:
¢, (I'bar)=2,1 J.K'.g"!

Anderungen kinetischer und potentieller Energie sollen vernachlissigt werden.
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2. Ein Aspirationspsychrometer zeigt im Beharrungszustand am feuchten Thermometer eine Temperatur von 8 °C und
am trockenen Thermometer von 12 °C an.

a) Skizzieren Sie in einem h,,,,x-Diagramm fiir feuchte Luft, das Linien konstanter relativer Feuchte und die 0 °C-
Isotherme enthilt, wie der Feuchtegrad der Luft aus den beiden Temperaturen zeichnerisch bestimmt werden
kann.

b) Berechnen Sie den Feuchtegrad und die relative Feuchte der Luft.
Trockene Luft und Wasserdampf sollen als perfekte Gase betrachtet werden.

Stoffdaten:

Luft:c, =1,0J-K™"-g" R, =0,29J.K™"-g"
Wasserdampf: ¢, =1,.86J-K™'-g™ R, =0,46J . K™ - g™

flissiges Wasser:

spezifische Wirmekapazititc,, =4,19J-K™" g™

Verdampfungsenthalpie bei 0 °C Ah, =25007J g

Séttigungsdampfdruck bei 8 °Cp, =10,72 mbar , bei 12 °Cp, =14,01 mbar

Der Gesamtdruck betrigt 1 bar.
Die Luft am feuchten Thermometer soll gesiittigt sein. Luft und Wasser sollen adiabatisch vermischt werden.
Anderungen kinetischer und potentieller Energie sollen vernachlidssigt werden.

3. Helium und Stickstoff werden ausgehend vom Druck p,; = 1 bar und der Temperatur T| = 300 K auf p, =5 bar
reversibel adiabatisch komprimiert und anschlieBend in einer Mischkammer adiabatisch vermischt. Der Druck des
Gemisches betrigt 5 bar. Die Molenstrome von Helium und Stickstoff verhalten sich wie 4:1.

a) Wie groB sind die Temperaturen der beiden Gase nach der Kompression und nach der Vermischung?

b) Wie viel Entropie wird beim gesamten Prozess pro Mol Gemisch erzeugt?

Helium und Stickstoff sollen als perfekte Gase betrachtet werden.
Molare Wirmekapazititen: Cp, =21J-K™'-mol™” C,,, =30J-K™" -mol ™'
Anderungen kinetischer und potentieller Energie sollen vernachlissigt werden.

4. Die Ammoniaksynthese wird bei einer Temperatur von 500 °C und einem Druck von 200 atm durchgefiihrt.

Bestimmen Sie die Gleichgewichtszusammensetzung des Reaktionsgemisches, wenn von stochiometrischem
Einsatzgemisch ausgegangen wird.

Die an der Reaktion beteiligten Stoffe sollen als perfekte Gase betrachtet werden.
Molare Wirmekapazititen:

NH; N, H,
C,/J- K" -mol™ 36 29 29

Fiir den Standardzustand gilt: In Ep =13,34 ARH‘} =-92,24KkJ

5. a) Skizzieren Sie ein p-v,p-Diagramm eines realen Gases und tragen Sie darin ein, das Nassdampfgebiet, die kri-
tische Isotherme, eine unterkritische und eine iiberkritische Isotherme, die Boyle-Temperatur, die Boyle-Kurve
und die klassische Idealkurve. Geben Sie dabei die Bedingungen an, die auf der Boyle-Kurve und auf der
klassischen Idealkurve gelten.

b) Erldutern Sie weiterhin, wie man mit Hilfe des p-v-p-Diagramms fiir eine Temperatur (T;) graphisch den zweiten
Virialkoeffizienten B(T,) bestimmt und warum die Boyle-Temperatur eine Art Grenzkurve ist.
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1. Eine Kombination aus Rankineprozess und Kaltdampfmaschinenprozess in Verbindung mit einem Sonnenkollektor
wird als Kiihlanlage fiir sonnenreiche Gegenden vorgeschlagen. Ein Teilstrom des Arbeitsstoffes Ammoniak wird
ausgehend vom Siedezustand bei 12 bar durch eine Pumpe adiabatisch auf 42 bar gefordert, in einem Sonnen-
kollektor isobar erwidrmt und vollstindig verdampft. AnschlieBend wird dieser Teilstrom in einer Turbine adia-
batisch auf 12 bar entspannt. Der andere Teilstrom wird ebenfalls ausgehend vom Siedezustand bei 12 bar in einer
Drossel adiabatisch auf 3 bar gedrosselt, in einem Verdampfer vollstidndig isobar verdampft und anschlie3end in
einem Verdichter adiabatisch auf 12 bar komprimiert. Die Temperatur des Ammoniakdampfes betrigt nach dem
Verdichten 95 °C. Der den Verdichter verlassende Teilstrom und der die Turbine verlassende Teilstrom werden in
einem Mischer isobar vermischt und anschlieBend in einem gemeinsamen Kondensator isobar vollstindig
kondensiert.

a) Zeichnen Sie ein Schema der Anlage und tragen Sie die Teilprozesse in ein T,s-Diagramm ein.
b) Bestimmen Sie das Massenstromverhéltnis der beiden Teilstrome.

¢) Welchen Wirmestrom muss der Sonnenkollektor aufnehmen, wenn die Kilteleistung der Anlage 500 kW
betragen soll?

Die Entspannung in der Turbine soll als reversibel betrachtet werden. Die Turbinenleistung wird ausschlieBlich zum
Antrieb des Verdichters benutzt (und reicht hierfiir aus). Die Antriebsleistung der Pumpe und Anderungen

kinetischer und potentieller Energie sollen vernachlissigt werden.

Auszug aus der Dampftafel von Ammoniak (gerundete Werte):

p t h | h" s s
bar °C J.g! 3K ¢!
3 -10 372,8 1669 4,02 8,94
12 30 560,4 1706 4,68 8,45
42 80 819,5 1696 5,45 7,93

Die mittlere spezifische Wirmekapazitat von Ammoniakdampf betriigt bei 12 bar im interessierenden Temperatur-
bereich: Ep =2,6 J.x! -g'l.

. Ein wirmeisolierter, starrer Behilter ist durch einen wiarmedurchléssigen, verriegelten Kolben in zwei Kammern mit
je einem Volumen von 1 1 geteilt. Der Behilter enthilt Luft von Umgebungstemperatur (T,= 300 K). Die Luft in der
linken Kammer hat einen Druck von 1 bar. In der rechten Kammer betrégt der Druck der Luft 20 bar. Der Kolben
wird entriegelt. Es stellt sich nach einiger Zeit Druck- und Temperaturgleichgewicht zwischen den beiden Kammern
ein.

a) Wie groB} sind Temperatur und Druck nach dem Ausgleichsvorgang?
b) Wie viel Entropie wird bei dem Ausgleichsvorgang erzeugt?
¢) Wie grof} ist die Exergiednderung des Gesamtsystems?

Der Kolben soll reibungsfrei gleiten. Luft soll als perfektes Gas betrachtet werden mit:
¢, = 1,0 1.K'.g" R =029 7.K".g!

P
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3. Ineinem Zylinder des Volumens 10 1, der mit einem zu Beginn arretierten Kolben verschlossen ist, befindet sich
Wassernassdampf der Temperatur 50 °C. Nach Entfernen der Arretierung wird der Wassernassdampf bis zum
Druckausgleich mit der Umgebung (1 bar) komprimiert.

a) Zeichnen Sie ein p,T-Diagramm und ein p,v-Diagramm fiir Wasser und kenn-zeichnen Sie darin die
verschiedenen Phasen.

b) Wie viel Gramm Wasser darf der Zylinder maximal enthalten, damit nach der Kompression der Zylinder
vollstandig mit fliissigem Wasser im Siedezustand gefiillt ist? Zeichnen Sie diesen Kompressionsvorgang in die
beiden Diagramme ein.

Die Kompression soll als reversibel adiabatisch betrachtet werden. Die spezifische Warmekapazitit und die Dichte
von fliissigem Wasser im Siedezustand sollen als konstant betrachtet werden.

cy =4187-K'.g! p =970kg-m”

Bei der Temperatur 50 °C betrigt die Steigung der Dampfdruckkurve: 6,28 mbar - K.

4. Zwei Behilter enthalten jeweils 1000 Kilogramm Wasser bei Umgebungsdruck. Die Temperatur des Wassers im
Behilter 1 betrigt zunédchst 90 °C. Das Wasser im Behdlter 2 hat anfangs Umgebungstemperatur (ty = 20 °C).

a) Wie groB ist die technische Exergie des Wassers im Behilter 1 bei der Anfangstemperatur?

b) Stellen Sie die spezifische technische Exergie des Wassers im Behilter 1 bei der Anfangstemperatur als Fldache
im T,s-Diagramm dar.

¢) Wie viel Arbeit konnte eine reversibel arbeitende Wiarmekraftmaschine maximal abgeben, wenn sie dem Wasser
des Behilters 1 Warme entzieht und es dadurch isobar abkiihlt und an das Wasser im Behilter 2 Wérme abgibt
und es damit isobar erwirmt.

d) Stellen Sie diese Arbeit als Fldche im T,s-Diagramm dar.

AuBer den Wirmen, die auf das Wasser der Behilter 1 und 2 iibertragen werden, treten keine Warmen auf. Die Wiir-
mekapazititen der Behilter und Anderungen des Energieinhaltes der Wiarmekraftmaschine sollen vernachlissigt
werden.

Wasser soll als inkompressibel betrachtet werden mit: ¢=4,1817- K! -g'l .

5. Ein starrer, auen wirmeisolierter, wieder befiillbarer Behilter des Innenvolumens 15 1 hat die Temperatur 300 K
und enthélt Luft der gleichen Temperatur. Der Behilter wird durch Pressluft, die mit der Temperatur 300 K
einstromt, auf 200 bar wieder aufgefiillt.

Wie grofl muss bei der Temperatur 300 K der im Behilter verbliebene Restdruck mindestens sein, wenn die
Temperatur des Behilters und der darin enthaltenen Luft nicht hoher als 371 K sein soll?

Luft soll als perfektes Gas betrachtet werden mit: ¢, = 1,0J-K! -g'1 und R =0,297-K"! -g'1 .

Die Wirmekapazitit des Behilters betragt C = 1,4 kJ - K.
Kinetische und potentielle Energien der einstromenden Luft sollen vernachlissigt werden.
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1. In einem Nasskiihlturm wird das Kiihlwasser im offenen Kontakt mit der durch den Kiihlturm strémenden Luft
gekiihlt, indem es in den Einbauten des Kiihlturms Wirme an die Luft und an das in die Luft verdunstende Wasser
abgibt. Die in den Kiihlturm hineinstromende Luft hat eine Temperatur von 10 °C und eine relative Feuchte von 70
%. Die Luft verlisst die Einbauten des Kiihlturms mit einer Temperatur von 30 °C und einer Ubersittigung von
einem Gramm Wasser pro Kilogramm trockener Luft. Das Verhiltnis des Massenstroms trockener Luft zu dem
Kiihlwassermassenstrom betriigt 0,8.

a) Wie groB ist der Feuchtegrad, der in den Kithlturm einstromenden Luft?
b) Wie groB ist die Temperaturdifferenz um die das Kiihlwasser gekiihlt wird?

AuBer der Wirme, die vom Kiihlwasser an die Luft abgegeben wird, werden keine weiteren Warmen iibertragen.
Der Massenstrom verdunstenden Kiihlwassers soll gegeniiber dem Kiihlwassermassenstrom vernachléssigt werden.
Luft und Wasserdampf sollen als perfekte Gase betrachtet werden. Fliissiges Wasser soll als inkompressibel
betrachtet werden. Anderungen kinetischer und potentieller Energie sollen vernachlissigt werden. Der Gesamtdruck
betrdgt 1 bar.

Stoffwerte fiir Wasser und Luft:

Fliissiges Wasser: ¢y, = 4,2 J-K! -g'1 Ah,(0°C)=2500] ~g']
Wasserdampf: ¢, =1,9 J-K'-g" R, =0,46 J-K"-g"; pg(10°C) =12,3mbar p(30°C) = 42,4 mbar
Luft:c, =1,0J-K"-g"' R =0,29J-K" g

2 .In einer Anlage wird ein Gas ausgehend von T} = 300 K und v, = 0,057 m3/kg adiabatisch auf v, = v,/20
komprimiert und anschlieSend isochor aufgeheizt. Die pro Gramm Gas zugefiihrte Wirme betrdgt 300 J/g.

a) Berechnen Sie die spezifische Warmekapazitét ¢, beim spezifischen Volumen v,.
b) Wie grof} ist die Temperatur nach der Kompression?
¢) Wie grof} ist die Temperatur nach der Autheizung?

Die Kompression soll reversibel erfolgen. Im interessierenden Zustandsbereich soll fiir das Gas die folgende
Zustandsgleichung gelten:
. B(T) . b

z=2V 1 BA) i BT =a+2 4 e In(T/K) und

R-T v T
a=1610" m*-kg' ¢=-2,010° m’ - kg' R=0,19 J.K"'-g"
Der Idealanteil (v—) der spezifischen Wirmekapazitit bei konstantem Volumen soll im interessierenden
Temperaturbereich konstant sein und ¢”=0,8 J-K"'-g" betragen.

3. Zwei Gramm Helium der Temperatur 400 K werden pro Sekunde mit einem Gramm Stickstoff der Temperatur
300 K adiabatisch vermischt. AnschlieSend wird das Gemisch in einer Turbine adiabatisch auf Umgebungsdruck
(pu = 1 bar) entspannt. Die Driicke vor und nach der Vermischung betragen 3 bar. Der bei dem gesamten Vorgang
erzeugte Entropiestrom betrdgt 1,5 W/K.

a) Berechnen Sie die Temperatur und die Partialdriicke nach der Vermischung.
b) Berechnen Sie die Leistung der Turbine.

Anderungen kinetischer und potentieller Energie sollen vernachlissigt werden. Helium und Stickstoff sollen als
perfekte Gase betrachtet werden:

R,=211-K'g' R, =03J.K"g"
c, =53 J.K'.g! c,, =10 J.K'.g!

PH
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4.

In einer horizontalen Diise wird ein Gas der Temperatur 350 K vom Ruhezustand auf 1 bar entspannt. In der Diise

wird pro Gramm Gas eine Wirme von 65 J/g zugefiihrt. Am Austritt der Diise betrégt bei einer Temperatur von
300 K die Geschwindigkeit 455 m/s.

a) Wie groB ist der Massenstrom durch die Diise, wenn der Austrittsquerschnitt 10 cm” betrigt?
b) Berechnen Sie den Druck p,; im Ruhezustand.

Das thermische Zustandsverhalten des Gases soll durch die Gleichung p-v=R-T+B (T) -p beschrieben werden.

MitB(T) = a+% ;a=0,015m’ kg, b=—6m’-K-kg"', R=0,19J-K"-¢"
Fiir den Idealanteil (p — 0) der spezifischen Wirmekapazitit bei konstantem Druck soll gelten:

¢ (T)=c+d-T; mit ¢c=0,97 J-K"-g"'; d=10" J. K™ - g"'

P

Einem Reaktor werden Athylen und Wasserdampf zugefiihrt. Im Reaktor wird bei der Temperatur 500 K ent-
sprechend der Gleichung C,H, + H,O <> C,HsOH Athanol gebildet. Bei der Temperatur 500 K betrégt die Gleich-

gewichtskonstante Kp =1,26-107. Der Anteil des Athanols in dem den Reaktor im Gleichgewicht verlassenden

Gemisch soll erhoht werden.
Entscheiden Sie rechnerisch welche der beiden folgenden MaBnahmen zum groBeren Athanolanteil fiihrt.

MaBnahme A: Beim Standarddruck wird doppelt so viel Athylen dem Reaktor zugefiihrt wie stéchiometrisch
notwendig ist.

MaBnahme B: Bei stochiometrischem Einsatzgemisch wird der Gesamtdruck bei dem die Reaktion ablduft auf das
Doppelte des Standarddrucks erhoht.

Die an der Reaktion beteiligten Stoffe sollen als perfekte Gase betrachtet werden.
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1. Der in einer Gaskéltemaschine ablaufende Kreisprozess soll durch folgenden reversiblen Vergleichsprozess
beschrieben werden (Stirling-Prozess):

1—2 isotherme Kompression bei T; = 310 K auf 2/3 des Anfangsvolumens
2—3 isochore Abkiihlung auf 70 K

3—4 isotherme Expansion auf das Anfangsvolumen
4—1 isochore Erwiarmung auf die Anfangstemperatur.

Die bei den isochoren Zustandsidnderungen iibertragenen Wirmen sollen in ,.innerer Warmeiibertragung*
iibertragen werden. (Sie treten nach auflen nicht in Erscheinung.)

a) Tragen Sie den Prozess in ein T,s-Diagramm und in ein p,v-Diagramm ein, und kennzeichnen Sie sowohl im
T,s- als auch im p,v-Diagramm die Flidchen, die ein MaB fiir die Kilteleistung sind.

b) Berechnen Sie die Kilteleistung, wenn pro Sekunde 5 Gramm Helium den Prozess durchlaufen.
c) Wie groB} ist die Leistungsziffer des Prozesses?
Helium soll als perfektes Gas mit R=2,117J - K'. g'1 betrachtet werden.

2. In einem starren, geschlossenen Behilter mit dem Volumen V = 0,1 m’ befindet sich fliissiges und dampfférmiges
Wasser bei 90 °C im Gleichgewicht. Durch Warmezufuhr wird das Wasser in den kritischen Zustand tiberfiihrt.

a) Zeichnen Sie ein p,v-Diagramm von Wasser. Kennzeichnen Sie darin die Gebiete der verschiedenen
Aggregatzustinde und die Zweiphasengebiete und tragen Sie darin den Aufheizvorgang ein.

b) Bestimmen Sie die Masse des Behilterinhalts.
¢) Wie groB ist der Dampfanteil vor der Wirmezufuhr?
d) Wie viel Wirme muss bis zum Erreichen des kritischen Zustandes zugefiihrt werden?

Auszug aus der Dampftafel von Wasser:

t/°C ps / bar v/dm’ - kg' | v’/ m3-kg' [h/] g’ h/J g
90 0,701 1,036 2,361 376,94 2660,1
374,15 2212 3,17 0,00317 2107.4 2107.4
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3. Ineinem nach dem Rankine-Prozess arbeitenden Dampfkraftwerk wird Wasser aus dem Kondensator in den Kessel
gepumpt und im Kessel erwirmt, verdampft und auf 530 °C iiberhitzt. Der Kondensatordruck betrigt 0,05 bar, der
Kesseldruck 70 bar. Nach der Expansion in der Turbine liegt Nassdampf mit einem Dampfgehalt von x = 0,95 vor.

a) Tragen Sie den Prozess in ein h,s-Diagramm ein.

b) Berechnen Sie den thermischen Wirkungsgrad des Prozesses unter der Annahme, dass die Temperatur am
Austritt aus der Kesselspeisepumpe 40 °C betrégt.

c) Berechnen Sie die Verdampfungsenthalpie des Wassers bei Kondensatordruck mit der Clausius-Clapeyron-
Gleichung.

Eigenschaften des Wassers bei 70 bar:
Spezifische Warmekapazitit des fliissigen Wassers: ¢, =42 - K' g,

Verdampfungsenthalpie: h>” —h’ = 1515 J - g'1; Siedetemperatur: tg = 285,8 °C
Spezifische Wérmekapazitét des Dampfes: ¢, =3,30J - K' g!

Eigenschaften des Wassers bei 0,05 bar:
Verdampfungsenthalpie: h”> —h’ =23257J - ¢!
Spezifisches Volumen des trockengesittigten Dampfes: v’* = 31,5 m® - kg’

Anderungen kinetischer und potentieller Energien sollen vernachlissigt werden. Die Prozesse sollen als reversibel
betrachtet werden. Fiir den Dampfdruck des Wassers zwischen 0,01 bar und 0,1 bar soll gelten:

In p/bar = -5,25 + 0,253 - (5 )O’631

Das spezifische Volumen der siedenden Fliissigkeit soll gegeniiber dem spezifischen Volumen des
trockengesittigten Dampfes vernachlissigt werden.

4. Ein luftgekiihlter Kompressor saugt Luft vom Umgebungszustand (p, = 1 bar, T, = 300 K) an und fiillt eine
Pressluftflasche von 10 Liter Innenvolumen bis zum Enddruck von 200 bar. Zu Beginn des Fiillvorgangs befindet
sich Luft mit Umgebungszustand in der Pressluftflasche. Der Kompressor wird mit einer Leistung von 2 kW
angetrieben. Die Fiilldauer betrdgt 30 Minuten.

Wie viel Wirme muss insgesamt von Flasche und Kompressor abgefiihrt werden, wenn die Endtemperatur der Luft
in der Flasche 330 K betragen soll?

Die Wirmekapazititen von Kompressor und Flasche, kinetische und potentielle Energien sowie die nach dem
Fiillvorgang im Kompressor und in der Leitung verbleibende Luft sollen vernachlidssigt werden. Luft soll als
perfektes Gas betrachtet werden mit: R =0,29 J - K'. g’l, cp=1,07- K. g’l.
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1. In eine adiabatische Mischkammer stromen pro Sekunde 2 mol Wasserstoff mit der Temperatur 400 K und dem
Druck 1 bar und 1 mol Sauerstoff mit der Temperatur 300 K und dem Druck 1 bar. Das ausstromende Gemisch hat
einen Druck von 1 bar.

a) Wie grof} ist die Temperatur des Gemisches?
b) Wie groB} sind die Partialdriicke von Sauerstoff und Wasserstoff im Gemisch?

¢) Wie viel Entropie wird pro Sekunde bei der Vermischung erzeugt?

Sauerstoff (O,) und Wasserstoff (H,) sollen als perfekte Gase betrachtet werden, deren Schwingungsfreiheitsgrade
nicht angeregt sind. Anderungen kinetischer und potentieller Energien sollen vernachléssigt werden.

2. In einem wirmeisolierten, mit einem reibungsfrei gleitenden Kolben abgeschlossenen Zylinder mit dem Volumen
1 Liter wird Kohlendioxid vom Anfangszustand p, = 1 bar, T| = 300 K auf p, = 20 bar komprimiert.

a) Wie viel Gramm Kohlendioxid befinden sich im Zylinder?

b) Wie grof sind die Temperatur und das Volumen nach der Kompression?

¢) Wie viel Arbeit muss zur Kompression aufgewendet werden?

Die Kompression soll reversibel erfolgen. Fiir Kohlendioxid soll im interessierenden Bereich die folgende Zustands-
gleichung gelten: p- v=R - T + B(T) - p mit:

R=0,189J-K'-g";B(T)=a+b-T;a=-6-10"m’ kg';b=10"m’ - kg' - K",

Beim Druck 1 bar soll im interessierenden Temperaturbereich fiir die mittlere spezifische Wirmekapazitit gelten:
- Al
cp=0,95J-K -g.

3. Phosphorpentachlorid (PCls) steht bei einem Druck von 2 atm und einer Temperatur von 250 °C mit dquimolaren
Mengen von Phosphortrichlorid (PCl;) und Chlor (Cl,) im chemischen Gleichgewicht. Das im chemischen Gleich-
gewicht befindliche Gemisch enthélt 40 Mol-% Chlor.

a) Wie groB} sind die Partialdriicke der Stoffe im Gemisch?

b) Wie gro8 ist die Gleichgewichtskonstante Kp bei 250 °C?

¢) Wie viel Mol-% des Phoshorpentachlorids wéren bei der Temperatur 250 °C und dem Druck 0,2 atm zerfallen?
Es soll sich um ein Gemisch idealer Gase handeln.

4. Zur Klimatisierung eines Flugzeuges wird ein Luftstrom von 3 kg/s vom Umgebungszustand p, = 0,3 bar, t, = -30
°C auf 1 bar verdichtet, in einem Wirme-iibertrager isobar auf +40 °C abgekiihlt und in einer adiabatischen Misch-
kammer durch Einspritzen fliissigen Wassers von 20 °C isobar befeuchtet. Die Luft verldsst die Mischkammer mit
einer Temperatur von 22 °C.

a) Welcher Wirmestrom wird im Wirmeiibertrager iibertragen?

b) Wie viel Kilogramm fliissigen Wassers werden in der Mischkammer stiindlich eingespritzt?
¢) Wie hoch ist die relative Feuchte der Luft beim Austritt aus der Mischkammer?

Man benutze zur Losung der Aufgabe das beigefiigte h;,,x-Diagramm.

Luft soll als perfektes Gas betrachtet werden mit: ¢, =1,07J - K!. g'l; R.=0,2917 - K'. g'l.
Spezifische Wirmekapazitiit von fliissigem Wasser: c,w =4,21J - K' g

Die Kompression soll als isentrop betrachtet werden. Der in der angesaugten Umgebungsluft enthaltene Wasser-
dampf soll vernachldssigt werden. Anderungen kinetischer und potentieller Energien sollen vernachldssigt werden.
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5. In einer stationdr arbeitenden Anlage zur Erzeugung fliissiger Luft wird Druckluft von 200 bar und 300 K in einem
nach auBen wirmeisolierten Gegenstrom-Wairmeiibertrager isobar abgekiihlt und anschliefend adiabatisch auf 1 bar
gedrosselt. Die dabei entstehende fliissige Luft wird abgeschieden. Der nicht verfliissigte Anteil wird im Gegen-
strom zur einstromenden Luft isobar erwirmt. Er verldsst den Gegenstrom wérmeiibertrager mit einer Temperatur

von 290 K.

a) Stellen Sie den Prozess in einem p,h-Diagramm dar.
b) Welcher Anteil der einstromenden Luft wird als Fliissigkeit abgeschieden?

¢) Wie grof} ist die Temperatur der Luft vor dem Drosselventil?

d) Welchen Anteil der einstromenden Luft konnte man, bei sonst gleichen Bedingungen, verfliissigen, wenn die
Druckluft nicht gedrosselt wiirde, sondern in einer adiabatischen Expansionsmaschine unter der Abgabe einer

spezifischen Arbeit von 20 J/g entspannt wiirde?

Anderungen kinetischer und potentieller Energien sollen vernachlissigt werden. Mittlere spezifische
Wirmekapazitdt von Luft bei 200 bar: ¢, =1,6J - K' g

Eigenschaften von Luft:

p/bar|  h/Jg’ h/Jg’ h/J.g"
bei
300K| 290K

1 300 290 -127 78

200 260 - - -
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1. In einer geschlossenen Gasturbinenanlage werden pro Sekunde 50 Kilogramm
Luft im Kompressor vom Zustand p, =1bar, t, =15 °C adiabatisch auf 9,5 bar
verdichtet, in der Brennkammer isobar auf 980 °C aufgeheizt, in der Turbine adiabatisch
auf p, entspannt und im Kiihler isobar auf #, abgekiihlt.

a) Stellen Sie den Prozess in einem p,v-Diagramm und einem T,s-Diagramm dar.
Kennzeichnen Sie in jedem dieser Diagramme die Flache, die ein Maf3 fiir
die gewonnene Arbeit ist.

b) Wie grof3 sind die Leistung und der thermische Wirkungsgrad der Gasturbinen-
anlage?

c) Um den Wirkungsgrad der Gasturbinenanlage zu verbessern, werden 20 % der
abzufithrender Warme in innerer Wérmeiibertragung an die verdichtete Luft
abgegeben. Wie grof3 ist dann der thermische Wirkungsgrad der Gasturbinen-
anlage?

d) Auf welchen Druck darf bei unverdnderter Turbineneintrittstemperatur die Luft
maximal verdichtet werden, damit innere Warmeiibertragung noch méglich ist?

Kompression und Expansion der Luft sollen als reversibel betrachtet werden.
Die Luft soll als perfektes Gas betrachtet werden mit:

¢,=1,0J-K"'-g"und R=0,29J-K"-g"".

Anderungen kinetischer und potentieller Energie sollen vernachlissigt werden.

2. Durch eine adiabatisch arbeitende Maschine stromt Luft. An einem Ende der
Maschine hat die Luft eine Temperatur von 70 °C und einen Druck von 1 bar.
Am anderen Ende der Maschine herrscht bei einer Temperatur von 230 °C ein Druck
von 6 bar.

Entscheiden Sie rechnerisch, ob es sich bei der Maschine um einen Kompressor
oder um eine Turbine handelt.

Luft soll als perfektes Gas betrachtet werden mit:
¢, =1,0J-K ' g und R=0,297-K - g7".



Lehrstuhl und Institut fiir Technische Thermodynamik
Fakultiit fiir Maschinenbau

Universitiat Karlsruhe (TH)

Prof. Dr. rer. nat. habil. Ulrich Maas

3. Ein starrer, nach auBlen wiarmeisolierter Behilter des Volumens V' =2/ enthilt 87 g
Wassernassdampf der Temperatur 7, =453 K . Der Dampfgehalt betragt 10 %.

Durch eine im Behilter eingebaute Heizung wird Warme zugefiihrt, bis der Fliissigkeits-
anteil des Wassernassdampfes gerade verdampft ist.

a) Zeichnen Sie ein p,T-Diagramm von Wasser und tragen Sie darin die Zustands-
dnderung des Wassers ein.

b) Wie grof} ist die Temperatur des trockengesattigten Wasserdampfes nach der
Wiérmezufuhr?

c) Wie grof3 sind die Driicke im Behélter vor und nach der Warmezufuhr?

d) Wie viel Warme muss zugefiihrt werden, bis der Fliissigkeitsanteil des Wasser-

dampfes verdampft ist?

Im interessierenden Zustandsbereich soll die folgende Dampfdruckgleichung gelten:
p=a+b-T+c-T?> mit a=559bar, b=-2,64bar/K und ¢=3,15-10" bar/K*.
Trockengesittigter Wasserdampf soll als ideales Gas betrachtet werden mit:
R=0,46J-K'- g, ¢ =252J-K"-g".

Die spezifische Verdampfungsenthalpie von Wasser bei 453 K betrégt 2014 J-g™".

4. Ein Einfamilienhaus wird mit einer Warmepumpe beheizt, die bei der Temperatur
t, =5°C Wirme aus der Umgebung aufnimmt und bei £, = 55 °C eine Heizleistung
von 16 kW abgibt.

a) Welche Leitungsziffer konnte eine Warmepumpe bei den angegebenen
Temperaturen maximal erreichen?

b) In der verwendeten Warmepumpe werden 10,45 W/K Entropie erzeugt. Wie grof3
ist die Leistungsziffer dieser Warmepumpe?

5. Ein starrer, warmeisolierter Behalter des Innenvolumens 15 1 hat die Temperatur
300 K und enthélt Luft der gleichen Temperatur bei einem Druck von 1 bar.
Der Behilter wird durch Pressluft, die mit der Temperatur 300 K einstromt,
auf 200 bar aufgefiillt.

Wie groB ist nach dem Auffiillen die Temperatur des Behélters und der darin
enthaltenen Luft, wenn Gleichgewicht herrscht?

Die kinetische Energie und die potentielle Energie der einstromenden Luft sollen
vernachléssigt werden.

Die Wirmekapazitit des Behilters betrigt C =1,4 kJ-K™'
Luft soll als perfektes Gas mit ¢, =1,0 J - K'-gund R=0,29J-K"-g”"

betrachtet werden.
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1. Einer adiabatischen Mischkammer werden pro Sekunde ein Mol Helium der Temperatur 400
K und des Druckes 2 bar und ein Mol Argon der Temperatur 300 K und des Druckes 10 bar
mit jeweils der Geschwindigkeit 200 m/s zugefiihrt und bei 1 bar vermischt. Das Gemisch
verldsst die Mischkammer mit einer Geschwindigkeit von 100 m/s und wird anschlieBend in
einem warmeisolierten Diffusor auf eine vernachléssigbar kleine Geschwindigkeit abgebremst.

a) Wie hoch ist die Temperatur des Gemisches am Austritt aus der Misch-
kammer?

b) Wie viel Entropie wird pro Sekunde bei der Vermischung erzeugt?

c) Kann das Gemisch am Austritt des Diffusors einen Druck von 2 bar haben?

Helium und Argon sollen als perfekte Gase mit den Molmassen

4 g-mol_1 und 40 g-mol_1 betrachtet werden.
Anderungen potentieller Energie sollen vernachlissigt werden.

2. Ein Strom feuchter Luft des Zustandes ¢ =30 °C, ¢ =60 % wird in zwei

gleichgroBe Teilstrome geteilt. Der eine Teilstrom wird isobar auf 10 °C
abgekiihlt; das dabei entstehende Kondensat wird kontinuierlich
abgeschieden.

Der andere Teilstrom wird tiber ein Trocknungsmittel geleitet, das dem
Luftstrom Wasser entzieht. AnschlieBend betrdgt die relative Feuchte dieses
Luftstromes ¢ =30 % .

Danach werden die beiden Luftstrome adiabatisch vermischt.

a) Welchen Zustand hat die Luft nach der Vermischung der beiden
Teilstrome?
b) Wie viel Kilogramm Trocknungsmittel werden pro Kilogramm der so

getrockneten Luft bendtigt, wenn ein Kilogramm Trocknungsmittel
2 Gramm Wasser aufnehmen kann?

Die Aufgabe ist mit Hilfe des beigefiigten h,.4,x-Diagramms zu 16sen.
Der Vorgang der Wasseraufnahme durch das Trocknungsmittel soll als
isobare, adiabatische Entnahme von fliissigem Wasser ausgehend von der
Temperatur 30 °C aus der feuchten Luft betrachtet werden.

Die spezifische Wérmekapazitét von fliissigem Wasser betrigt ¢, =4,2J-K g

Der Gesamtdruck betrédgt 1 bar.
Anderungen kinetischer und potentieller Energie sollen vernachlissigt werden.
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3. In eine wirmeisolierte, horizontale Diise stromt ein Gas beim Druck
p, =20 bar und der Temperatur 7, =500 K mit der Geschwindigkeit

¢, =100 m /s . Es wird darin reversibel auf den Umgebungsdruck p, =1bar

entspannt.

a) Welche Temperatur stellt sich im Austrittsquerschnitt ein?

b) Welche Geschwindigkeit herrscht am Diisenaustritt?

c) Wie grof3 ist das Flachenverhéltnis vom Austritts- und Eintrittsquerschnitt
der Diise?

Fiir das Gas soll die thermische Zustandsgleichung p-v=R-T+ B p gelten

mit: R=0,463J-K'-g" und B=a—-b/T; a=26cm’/ g, b=15600cm’ - K/ g.
Die mittlere spezifische Warmekapazitit des Gases im interessierenden
Temperaturbereich betrégt bei p, =1bar:c, =2,0J-K g™

Beachte: s ist eine Zustandsgrofe.

Es gilt: ds=c, d%—(s—;j -dp
P

4. Kohlenmonoxid wird katalytisch nach der Gleichung CO+2H, - CH,OH zu

Methanol hydriert. Dazu wird bei 500 °C einem Reaktor ein stéchiometrisches
Gemisch zugefiihrt.

a) Wie grof3 sind die Reaktionsenthalpie und -entropie bei 500 °C und 1 atm?
b) Wie groB ist die Gleichgewichtskonstante K bei 500 °C?
c) Man entscheide mit Hilfe des Le Chatelier-Braun’schen Prinzips zu welcher

Seite das Gleichgewicht durch eine Druckerhéhung verschoben wird.
d) Wie hoch muss bei 500 °C der Druck im Reaktor sein, damit das den
Reaktor verlassende Gemisch 1 mol-% Methanol enthalt?

Werte fiir die molaren Enthalpien und Entropien im Standardzustand und die
molaren spezifischen Wérmen:

H* | (kJ-mol™) | 87 /(J-K™ -mol™) | C,/(J-K ™" -mol™")
H2 _ 130,6 28,83
CO -110,5 197,4 29,15
CH,OH | -201.2 239,7 43,9

Die an der Reaktion beteiligten Stoffe sollen als perfekte Gase betrachtet
werden.
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1.

Ein starrer Behilter des Volumens ¥ =3 m’® enthilt Wasser mit einem Dampfgehalt von
x=0,1 bei dem Druck p =35 bar . Aus dem Behilter stromt solange fliissiges Wasser im

Siedezustand bis die Hélfte des im Behélter enthaltenen Wassers ausgestromt ist. Dem
Behilter wird wahrend des Ausstromens so viel Warme zugefiihrt, dass der Druck im Behalter
konstant bleibt.

a) Wie viel Kilogramm Wasser enthélt der Behalter vor dem Ausstromen?
b) Wie grof} ist der Dampfgehalt im Behélter nach dem Ausstromen?
c) Wie viel Warme muss dem Behélter wihrend des Ausstromens zugefiihrt werden?

Potentielle Energien, die kinetische Energie des ausstromenden fliissigen Wassers und die
Wirmekapazitét des Behélters sollen vernachléssigt werden.

Auszug aus der Dampftafel von Wasser:

plbar | v'im® kg | V'/mP kg | W IT-g" | BT g
35 1,23- 107 0,0570 1050 2802

In einem Zylinder, der durch einen Kolben verschlossen ist, wird trockengesittigter
Wasserdampf vom Zustand p, =5 bar, t, =152°C auf p, =0,5 bar reversibel

entspannt. Durch Wéarmezufuhr wird die Expansion so gefiihrt, dass der Wasserdampf
immer trockengesattigt ist.

a) Skizzieren Sie ein p,T-Diagramm fiir Wasser mit den Phasengrenzkurven und
tragen Sie darin die Gebiete der verschiedenen Aggregatzustinde, die Zustands-
punkte und die Expansion ein.

b) Welche Temperatur hat der Wasserdampf nach der Expansion?

c) Wie groB ist die Anderung der spezifischen Entropie des Wasserdampfes?

Im interessierenden Temperaturbereich soll die Verdampfungsenthalpie des Wassers konstant
seinund A" —h'=2250 J / g betragen. Das Volumen des siedenden Wassers soll gegeniiber

dem Volumen des trockengeséttigten Wasserdampfes vernachléssigt werden.
Trockengesittigter Wasserdampf soll als perfektes Gas betrachtet werden mit:

c,=1,9J-K"'-g" und R=0,46J-K - g
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3. Ein Dieselmotor wird mit Hilfe eines Turbokompressors aufgeladen, der von einer
Abgasturbine angetrieben wird. Der dabei abgelaufene Prozess soll wie folgt beschrieben
werden.

Der Turbokompressor saugt Luft aus der Umgebung ( p, =1 bar,T, =300 K ) an und
verdichtet sie isentrop auf p, =2 bar . In einem Zwischenkiihler wird die komprimierte Luft
isobar auf 7, =320 K abgekiihlt. AnschlieBend erfolgt die adiabatische Kompression der
Luft im Motor auf p, =80 bar und 7, =920 K . Die Verbrennung entspricht einer isobaren
Wirmezufuhr. Die Endtemperatur betrdgt 7, =1200 K .Danach wird die Luft im Motor

adiabatisch auf p, =3,3 bar und T, =487 K expandiert und stromt dann zur
Abgasturbine. In der Abgasturbine wird die Luft adiabatisch auf Umgebungsdruck und die
Temperatur 7, =420 K entspannt.

a) Stellen Sie den Prozess in einem p,v-Diagramm und in einem T,s-Diagramm dar.

b) Wie grof3 ist der thermische Wirkungsgrad des Gesamtprozesses?

c) Wie grof3 sind bei den angegebenen Driicken der in der Abgasturbine entstehende
spezifische Arbeitsverlust und der spezifische Exergieverlust?

d) Kennzeichnen Sie im T,s-Diagramm die Flachen, die ein MaB fiir den spezifischen

Arbeitsverlust und den spezifischen Exergieverlust sind.

Der Anteil der Verbrennungsprodukte soll vernachlassigt werden.
Luft soll als perfektes Gas betrachtet werden mit:

¢,=1,0J-K"'-g"und R=0,29J-K"-g".

Anderungen kinetischer und potentieller Energie sollen vernachlissigt werden.

4, Fiir eine Niedertemperaturheizung werden 600 Kilogramm Wasser pro Stunde von
40° C auf 55 °C erwérmt.
Dazu werden die im Kondensator einer Warmepumpe abgegebene Wiarme und 80 % der
Abwirme eines Gasmotors genutzt. Der Gasmotor dient zum direkten Antrieb der
Wirmepumpe. Die Warmepumpe nimmt im Verdampfer aus der Umgebungsluft Wérme auf.
Die Temperatur der Umgebungsluft betragt —6 °C.
Die Leistungsziffer der Warmepumpe soll bei den interessierenden Temperaturen 2,8
betragen. Der Motor soll 30 % der eingesetzten Primédrenergie als Antriebsenergie an die
Wirmepumpe abgeben.

a) Wie grof3 ist die zum Antrieb der Warmepumpe notwendige Leistung?

b) Wie grof3 ist die Temperatur der Luft am Austritt des Verdampfers, wenn dieser
von einem Kilogramm Luft pro Sekunde durchstromt wird?

c) Wie grof} ist das Verhéltnis von Heizenergie zu eingesetzter Primérenergie?

Die Lutft soll als perfektes Gas mit ¢, =1,0 J- K . g7 betrachtet werden.

Die spezifische Wirmekapazitit von fliissigem Wasser betrigt ¢ =4,2.J-K - g_l .
Anderungen kinetischer und potentieller Energie sollen vernachlissigt werden.
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L.

Ein Zylinder des Volumens V=10 I ist auf der rechten Seite durch einen zunéchst arretierten
Kolben verschlossen. Eine nur fiir Wasserstoff durchldssige Membran teilt den Zylinder in
zwei gleich grofie Kammern. In die linke Kammer werden 0,4 Gramm Wasserstoff, in die
rechte Kammer 5,6 Gramm Stickstoff gefiillt.

a) Wie grof3 sind bei einer Temperatur von 300 K die Driicke in den beiden
Kammern?

Die Arretierung des Kolben wird entfernt und der Zylinderinhalt um 25 % des urspriinglichen
Volumens isotherm komprimiert. AnschlieBend wird die Membran entfernt. Wasserstoff und
Stickstoff vermischen sich vollstandig.

b) Wie grof3 ist die Kompressionsarbeit?
c) Wie grof3 ist die Entropiednderung bei der Vermischung?

Wasserstoff und Stickstoff sollen als perfekte Gase betrachtet werden.
Die Molmassen betragen fiir Wasserstoff 2 g/mol und fiir Stickstoff 28 g/mol.

Feuchte Luft der Temperatur #, =40°C und der relativen Feuchte ¢ =30% expandiert,

ohne dass Kondensation auftritt, in einer horizontalen warmeisolierten Diise ausgehend vom
Ruhedruck p, =1,2bar auf Umgebungsdruck p, =1bar.

a) Wie grof} sind Temperatur und relative Luftfeuchte nach der Expansion?
b) Wie grof3 ist die Geschwindigkeit der Luft im Austritt der Diise?

Die Expansion in der Diise soll als reversibel betrachtet werden.
Luft und Wasserdampf sollen als perfekte Gase betrachtet werden.

Luft R, =0,29J-K'-g™;

Wasserdampf: R, =0,46 J-K'g! e, =10J-K"'-g™"; ¢,p =19 J-K'. g™
Fiir den Sattigungsdampfdruck des Wassers soll gelten:

p,(T)=a-exp(=b/T +c) mit a =0,0233 bar, b=6793,6 K, c=23,2

pLtr

Skizzieren Sie das p,h-Diagramm eines realen Stoffes. Tragen Sie darin das Nassdampfgebiet,
die kritische Isotherme, eine unterkritische und eine tiberkritische Isotherme ein.

Skizzieren Sie in dem Diagramm die Inversionskurve des differentiellen Joule-Thomson-
Effektes und fiir die Drosselung auf den Druck p = 0 die Inversionskurve des integralen Joule-
Thomson-Effektes, und nennen Sie die Bedingungen aus denen sich die beiden
Inversionskurven ergeben.
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4. Zur Erzeugung fliissiger Luft nach dem Linde-Verfahren wird in einer stationir arbeitenden
Anlage Luft vom Umgebungszustand (1 bar und 300 K) isotherm auf 200 bar komprimiert,
anschlieBend in einem nach auflen wiarmeisolierten Gegenstrom-W drmeiibertrager isobar
abgekiihlt und adiabatisch auf 1 bar gedrosselt. Die dabei entstehende fliissige Luft wird
abgeschieden. Der nicht verfliissigte Anteil dient im Gegenstrom-Warmeiibertrager zur
Kiihlung der einstromenden Luft. Er verldsst den Gegenstrom-Wadrmeiibertrager mit einer
Temperatur von 290 K.

a) Zeichnen Sie ein Schema der Anlage und stellen Sie den Prozess in einem
p,h-Diagramm dar.

b) Berechnen Sie die spezifische Enthalpie der Luft nach der Kompression.

c) Welcher Anteil der komprimierten Luft wird verfliissigt?

d) Wie viel Arbeit pro Gramm verfliissigter Luft muss zur Kompression
aufgewendet werden?

Anderungen kinetischer und potentieller Energie sollen vernachlissigt werden.
Eigenschaften von Luft bei 1 bar:

hlJ-g™ WiJ-g™!

300K | 290 K

300 290 - 127

Das Verhalten von Luft soll bei 300 K zwischen 1 bar und 200 bar durch folgende
Zustandsgleichung beschrieben werden kénnen:

pv=R-T+b-p; R=0,29J-g"- K", b=-1,76dm’ | kg .

5. Einem Reaktor werden zwei Mol Athylen und ein Mol Wasserdampf zugefiihrt. Im Reaktor
wird entsprechend der Reaktionsgleichung C,H, + H,0 = C,H,OH Athanol gebildet.

Bei der Temperatur von 500 K betrigt die Gleichgewichts-konstante K , =1,256- 1072,

a) Bestimmen Sie die Gleichgewichtszusammensetzung des den Reaktor
verlassenden Gemischs, wenn die Reaktion bei der Temperatur 500 K und
dem Druck 1 atm abléutft.

b) Wie grofl muss bei der Temperatur 500 K der Druck sein, damit das den
Reaktor verlassende Gemisch im Gleichgewicht 10 mol-% Athanol enthilt?

Die an der Reaktion beteiligten Stoffe sollen als ideale Gase betrachtet werden.
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Ergebnisse
30. Marz 2006 - Teil |

a. m,=92g:m; =8,0g
b. p,=19bar
e. T, =28L7K

d m, =46g¢g
e. Ty =364K

b. w=-377,87 J/g

a. p,=0,88 bar
b. m=101g
¢. 7,=314K

b. T,=529,8K
¢. 7, =033
d. ¥y |=38,4 MW; Q,,  =587,96 MW; 5, = 0,36




Ergebnisse
30. Marz 2006 - Teil ll

a. w,=152,0J/g;q,=-152,0J/g

b, e " Wid A _sop. |‘3""‘*|—_q"“|211,2%

wi'd qid

a. T'=29857K
b. 7(‘():”4:?/c‘()3=yﬁz=7H30

a. T,,=338,5K
b. Py, =2/3xp_ =2/3bar;p, =1/3bar

. S, =16,96 WK

P-i/ /"— aé i !5 aéS/ Z{/W ;{}ﬁqy'
]
—_ 2 T
—— !> .fw
r= T
“ Te :‘{
:-)._,_____ line Wi .r,l;}pa_a- s s v
//‘ j
P

LA

a. siehe Bild
thtr
1

: % =1,9
er%

b. sy =-69 J/g;




Ergebnisse
5. Oktober 2006 - Teil |

da.

b. m,=0,71kg/s
c. S, =732,4 W/K;E, =234 kW

2.

a. (h"-h"),, =386,41/g; (s"-5",,=132]/g-K
3.

a. s :

e
r
// I\ 3
/T/ A )
¥ - WS oW,
= .
T+ ;..,/"--"// ﬁ = ¢,
_7} = “hoek geuiin

b. 7, =0,386=39%

c. w,=71)/g

d. ¢, ,=30,7J/g
4.

a. p,=1,12bar=p,

b. m=1,29¢g

¢. T,~313K
=

a. S, =121 WK
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Ergebnisse
5. Oktober 2006 - Teil Il

1. %oy =0,25bei 3200 K, 1 atm nicht méglich

a. T,=259,5K
b. as=0,54J/g-K
a. ny, =0,71 mol

b. ZHe —0,58

wges

a. ¢ =0,801J/g-K

th

a. |QT| =0,14
Q4
b. 1, ~36°C; ¢ ~18%

c. I, =36°C; y,, =26g/kg
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Ergebnisse
6. Marz 2007 - Teil |

B
) A

kowa/w—;m’w < 2 W
Wevu
P 4
l/tkdaq,},/,y,z —?‘—ﬁ{urmfﬁ;}p.
b -
14
K, A

y Vtr’{ﬂm/l/{!"f —.—5‘27——4

: AR
Sa,

 =3,5 %; i, =3,96 %

W =556,3 W
S - W
Serzeugt - 0’ 548 4{

2. (h”_h')Verd. =373,6 %; (S”_S’)Verd. =1,32 %K

3.
T, =374,6 K. m, =62,6 g
- J
Serzeugt - 10’ 74 %{
m, =88,2 g; 0=7,5kJ

-1/2-



Ergebnisse
6. Marz 2007 - Teil |

. &(T,R)=0,68 /g
& b=/t y
? 7, heh, = \\\ >0
A
" - T,(5,°5.) = 7/ > 6
u
4 4 1/
r = _ =
Su %
b.
A Z
- Ioe =
A
o
| N
—
7
c. p,=0,89 bar
d. i=O,ll

-2/2-



Ergebnisse
6. Marz 2007 - Teil 1l

B(400K) = —1,32 Crr%

TBoyle = i\/E ~ 748 K; pid.K(4OO K) ~1017 bar
a

Acn,on =0,077; Xco =0,308; Xu, =0,615
K, (aus K ,)=2,75+ K (aus y,)

ny, =0,71 mol

Woe 2w _ 58

W n

ges ges

— A g
% = 0,0077 27,7 Kg tr. Luft

0=-348,6 W

le - T
127 1

Yy, & iu/:g, (7— Th "Eﬁ(zh‘r
T
Yau ol MZ/. 7-71. - E{/ﬂf ty

S T . 2o 5

Ah:(a+27b)-p+§-T2 +d -T +const

c, =d+2-T—%-p

-1/1-



Ergebnisse
1. Oktober 2007 - Teil |

: p
= G 4
Kompansafor

/OZ;F

ﬂJ/n‘:/r ]tlail

i, = 0,82 %;

W, =13,2 W:

Horms

2. W] =92MJ

3. Ahy, =3553 %

4.
A
F
W =126,71
g
kr
f
'?L i t
W, =9,217
0, =-170,1]
I e o
v
5. V=V . =2861>2501; 250 1 reichen nicht

-1/1-



Ergebnisse
1. Oktober 2007 - Teil Il

1.
4 T2 55
w2
433
Wi

2.

Wren gehoascgs - <
%K
— Mische-

Q." =31
Oy
Q.K =3,7
o

-1/1-



Lehrstuhl und Institut fiir Technische Thermodynamik
Fakultat fiir Maschinenbau

Universitit Karlsruhe (TH)

Klausurergebnisse fiir die Diplomvorpriifung in Thermodynamik I und II

Ergebnisse Thermodynamik I, Klausur vom 11. Marz 2008

1. a) 1. b)
uf’ .
7 =~ Wap = —53,56 MW
E « U G
AR S |
- PR Wap = —157, 23 MW
L NV oy
: “
é / \”“n.Lﬁr—ﬂ; Nen = 38,5 %
: /!, b7 i
/ 3
- )
; j?f S 1.¢) nn =39,2%
— P
4 T ~ 5%
; i 4
‘ v
2. ¢)
qv = festgehalten;
ullaew, gp = gleitend,;
qv > qp
3.a)my = 1,29ke/s 3.b)
e
2
Tz / 4
‘ 4 ﬂz = = 1]2 }"f
Ty = e .
‘ I )
2 5 [“ RN
iy _ =
| I+—
= I+ =

4. 8) Ques = —23,03kJ 4.b) @Ben 0,64

QKomp




Lehrstuhl und Institut fiir Technische Thermodynamik
Fakultat fiir Maschinenbau

Universitit Karlsruhe (TH)

Klausurergebnisse fiir die Diplomvorpriifung in Thermodynamik I und II

Ergebnisse Thermodynamik II, Klausur vom 11. Méirz 2008

1.a) T» = 710,6 K 1.b) ey = 624, 47/g
2. a) 2. b)
LA
" 21 = 0,0052
/ 7
[z o1 = 0,584 = 58%
‘{ffh{f]f :z_’l
s
Sy X

3.a) Tope = 567,3K  Tyn, =468,6K Ty = 541,3K

J

3.b) Sopy = 4,24 ———
) Se (molgem - K)

4 i, =0,16  n, =0,21 v, = 0,63

5. a) Boyle-Kurve: (M) =0
dp T

pv 'II_B
/ . kl. Idealkurve: p-v=R-T fiir p>0
= T>T
1

J— "
P ____:"‘-,.
=5 / g
KP T - -
¢ i

l l‘“be - i _

i =)
- A - P

C
1 (Steigung d. Isothermen T bei p = 0)
Oberhalb Ty iiberwiegen immer, d. h. unabhéngig vom Druck, die abstolenden WW

2.0) B(7) = i (280) —0 = B -
T



Lehrstuhl und Institut fiir Technische Thermodynamik
Fakultat fiir Maschinenbau

Universitit Karlsruhe (TH)
Klausurergebnisse fiir die Diplomvorpriifung in Thermodynamik I und II

Ergebnisse Thermodynamik I, Klausur vom 7. Oktober 2008

3
— 4 wP g
| Spiun i Kollektor 4 7 /T e
s N3 B
—_— . v Sadisoh
{
i '

1. a)

f, s
}#m)p{ Turb e

g
4 Wy olisator e Aisehers iy
5 -
o | /% A
”,6‘, 0( I‘ 3 !ul.f_ i §
(8
gt V&Po’ﬂ&ﬂ/ﬂ- - '
5 e < Vedivhtr s
e
mVerd .
1. b) " = 0, 72 1. C) QKollek = 712, 4kW
mr
2.a) Ty, =Tr, = 300K p2 = 10,5 bar 2. b) Sery = 3,5J/K 2. C) AE =1,05kJ
3.b)m=10,4g
a
YAV 43
z‘ff&’"“fx;[ p!&r&f/]//,
__,.K/ PT“})
v
4. ¢) Winax = 15,5MJ
7
/ ’ ws E A
P ‘\ &'0’/-‘
AN -
. “b‘;}- i parilel zyp g Aelise
« 1” I i Versehithen
O 1| oo 4wl o
a5 by

5. p1 = 1,75 bar



Lehrstuhl und Institut fiir Technische Thermodynamik
Fakultat fiir Maschinenbau

Universitit Karlsruhe (TH)

Klausurergebnisse fiir die Diplomvorpriifung in Thermodynamik I und II

Ergebnisse Thermodynamik II, Klausur vom 7. Oktober 2008

g
kg,

s

1. a) 21 = 0,0055 = 5,5 1.b) ty —t; = —14,8K

r

J
2. a) cy(v2,T) = 0,93 Tk b) Tp = 660,0K  2.¢) T5 = 982,7K

3.a) Tp = 391,4K pn,o2=0,2bar pges=2,8bar  3.b) Wp = 1,48kW

K
4. a) m:0,81?g 4.b) py = 7,3bar

5. YeoHs0H,4 = 2,8mol—%0 >  yc,us0m,B = 6,2 mol—%c = Mafinahme B




Lehrstuhl und Institut fiir Technische Thermodynamik
Fakultat fiir Maschinenbau

Universitit Karlsruhe (TH)

Klausurergebnisse fiir die Diplomvorpriifung in Thermodynamik I und II

Ergebnisse Thermodynamik I, Klausur vom 31. Marz 2009

2. b) m = 31,55kg
2.¢) x1 =0,0009 = 0,9 %o

2.d) Q=52,3MJ

- L - L
i s AR 5, B B i I L
i " 2 T |

A it
o e l'[;":_',___]".,

3.b)n = 34,13%

J
3.¢) W — K =2135, 72§

4. Q = —3736,3kJ



Lehrstuhl und Institut fiir Technische Thermodynamik
Fakultat fiir Maschinenbau

Universitit Karlsruhe (TH)

Klausurergebnisse fiir die Diplomvorpriifung in Thermodynamik I und II

Ergebnisse Thermodynamik II, Klausur vom 31. Méirz 2009

: W
1. a) Tpy = 366,7K 1. b) po, = 0,33 bar pH, = 0,67 bar 1. ¢) Ser, = 16,66 K

2.a)m=1,TTg 2. b) Tp = 555,5K Vo =0,09¢ 2.¢) W=329,5J

=

3. a) ppci, = pa, = 0,8atm ppcL; = 0,4 atm 3.b) K, =1,6 3. ¢) 94 % wiiren zerfallen

4. a) 4.a) Q = —94,95kW
7 g - s
,«fé £ . ke
b B B a5, 3, 3, e B P)RETO02P
E £ —
o ~ > — =T~ 4.¢) p =~ 50%
B e DT e N =5 -
7 IS i SIS — i
Jo 4 25 = e e
PESSSe ST s
J = = | s
£ 7 /\’ ~ - =< ﬁi‘;ﬁ — \\\I\ \\\\
= 20T 0ecl — MR =l
:g s 1.20 z 21 A < %QMP\.Q\%\\l\N::\JQ\\E
.% b = M \‘\\\}‘\\‘\ \J\Q’“‘”'
o JI= P R N N \\\’\\J ~
i S < R N LN
SRS NS N NS ™ L\1 \\\'—___'
N SN R NN N
i A NN NN S oy
s N DRSS N N ;
M S NN NS N N VRN R o
RN NNy B
2 3 4 5 8 K8 ¢ 1:!&;@13_ g‘g!s 16 17 18 19 20 21 22 23 24
dh/ax in klg) ‘ﬁ&\ %\ to0g ol
5.b) 2=7,19%

5.¢) T5 = 177,04 K

5.d) 2 = 12%




Lehrstuhl und Institut fiir Technische Thermodynamik

Fakultit fiir Maschinenbau

Universitiat Karlsruhe (TH)

Klausurergebnisse fiir die Diplomvorpriifung in Thermodynamik I und II

Ergebnisse Thermodynamik I, Klausur vom 2. Oktober 2009

1.a)

—b-N
Lb) 7| =1677MW, 75, =048 £ 48%

l.c) 7, = 0,535 % 54% 1.d) p, < 12,6bar

2. As = —O,l4giK > Die Maschine ist eine Turbine

3a) p $ Knhichew Pumtt  3.b) T, = 611,2K

3.¢) p, =95bar p,=122,2bar

3.d) 0=176,2kJ

4. | Usgtsing =2 FEAVKY 4.a) & = 6,56

Ty= 3284V K

5. 7,=371,3K

Thet = 300 K 2 = 200 %ay
5 =

Tut = 300 K
[’12 /“’JOH'

_
To= ¢

M Puescl,

Te = 300K



Lehrstuhl und Institut fiir Technische Thermodynamik

Fakultit fiir Maschinenbau

Universitiat Karlsruhe (TH)

Klausurergebnisse fiir die Diplomvorpriifung in Thermodynamik I und II

Ergebnisse Thermodynamik I, Klausur vom 2. Oktober 2009

. w
l.a) 7, = 365,9K 1Ly S, = 38’71E
l.c) p, = 2bar ist unmdglich
2.a) t, = 24°C, ¢, = 55%
kg Trocknungsmittel
2.b) Eswerden 1,6 £ £ aufgenommen.
kg trockene Luft
,\e°° & & & oo°
Dampfdruck in hPa 5
1 1 1 1 q 1 1 1 "IO 1 1 1N 115 1 1 1 Izp 1 1 125 1 Nl 3lO 1 1 l3|5 1 1 1 ~5°°
s ~ —
) :mo;h/m’.}’ \< <‘ - 1 - ( /
I o 1 h =
Od——t=40 ok —_— 2090 ]
JS V4 = N >
Jo 150 > {2 <]
[e)] ] >4 S ,><
3% 1 - el s | [ 3500
<% % AN = 0\: N “\"-.,\ \\
2, A — N TR Y
g 7s F- > ™~ AN
g \ \\ \ ,\~ | 3000
e /0 Y1 ocxz A \ N \ \;Q
o / ,2 \ \ \ \ : N
B s [LITA SN N N N BN N —
1A K N TN SN N
0 N N TN ™
G [/ ’7)06 \ N \ I-2500 -
14 %/(/ *< N N NN N N >
s HBEEZN NN s
\70\, [T, /\\ N \\ \\ N TN st fr Teefnigu Thermodynamik
AN DN I N NN e 7|
l OC N K \ T T T T T T |
1 2 3 4 5 6NJ 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Feuchtegrad x in gkg A6, L —
ah/ax in (kd/kg) 500 9 Sap 1005 1500
m Az
3.a) T, = 235,5K 3.b) ¢, = 964,2— 3.¢c — =10,98
2 2 S A

4.2) A H™= 111,08k, A5 = —259,8% 4.b) K =¢"7=286-10"

p

4.c¢) Eine Druckerh6hung verschiebt das Gleichgewicht zu Methanol hin (nach rechts), da bei der
Reaktion (von links nach rechts) die Molzahl abnimmt.

4.d) p,, = 284,4atm



Lehrstuhl und Institut fiir Technische Thermodynamik

Fakultit fiir Maschinenbau

Universitiat Karlsruhe (TH)

Klausurergebnisse fiir die Diplomvorpriifung in Thermodynamik I und II

Ergebnisse Thermodynamik I, Klausur vom 6. Mirz 2010

l.a) m, = 440,5kg by x, = 0,222 l.e) O = 849MJ

ortomaiy

>

2.b) T, = 354,25K 2 81,1°C  2.¢) As = 0,71iK
g
3.a) T
P4 " \\ . {; 5 P‘*
\\('_F_*_\T;’ X/ Ce
\ A N 4 6// / P—; e
T\ 2 T \G " PLV\/?_
3 3 = r}\\ ! 2 /4*’/\<
NI \& Tu “ — T
A
- ~p 'i % — N

3.b) 7 =0,40 £ 40% 3.0 w, = 761, g = 59,51

g g
3.d) siche Teil a) N2 wo
\ Z
4.0) W] = 2250w = 2.25kwW 4b) 4 .= —10°C
i i my - C, - AT,
4.0 Heizenergie _ Mo Wo_ 1,4

eingesetzte Primirenergie E

Primdr




Lehrstuhl und Institut fiir Technische Thermodynamik

Fakultit fiir Maschinenbau

Universitiat Karlsruhe (TH)

Klausurergebnisse fiir die Diplomvorpriifung in Thermodynamik I und II

Ergebnisse Thermodynamik II, Klausur vom 6. Miirz 2010

1. a) T L & p, = 0,5bar
Ha ,l l—(L'\‘NL
00K | 300K | | py = L5bar
J
I.b) W = 489,3] Loy AS,, = L83
2.0) T, = 297,1K, ¢, = 80% 2.b) ¢, = 180,50
S

F R

oT 0,
Bedingung fiir Inversion des differentiellen Joule-Thomson-Effektes: (a—j =0 > (ij =
p h T

Bedingung fiir Inversion des integralen Joule-Thomson-Effektes:
AT =0 fir h(T,p,)=h,(T,p,=0)

4. a) v P

i—,—w
/4
4.b) h, = 2652 4.¢) z=6% 4.4) —lomer _ 7099
g n, g

S.a)  x=0,0084, ., oy =0,28mol-%, y., =66,57mol-%, y, ,=33,15mol-%

5.b)  p,, = 47latm
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