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Klausur zur Vorlesung

Thermodynamik

Fiir alle Aufgaben gilt: Der Rechen- bzw Gedankengang muss erkennbar sein! Interpola-
tionsvorschriften sowie Stiitzstellen sind anzugeben. Quadratische Gleichungen sind ana-
lytisch zu l6sen.

Hilfsmittel, sofern sie nicht der Kommunikation dienen, sind zugelassen.

Verwenden Sie ausschliefSlich die im Skript oder Buch angegebenen Stoffwerte-Tabellen.
Die Bearbeitungszeit betrdgt 120 Minuten.

Falls Ersatzergebnisse angegeben sind, miissen diese auf jeden Fall verwendet werden.

Aufgabe 1:  Maxwell, Innere Energie und Wirmekapazitdit 9 von 50 Punkten

Kurzfrage: Warum muss bei einer isobaren Temperaturerh6hung 77 — 75 mehr Warme
zugefithrt werden, als bei einer isochoren Temperaturerhhung 77 — 157 (,,¢, > ¢, bzw.
»Isochoren sind steiler als Isobaren® reicht als Begriindung nicht aus)

a) Leiten Sie die Maxwellrelation (%) = — (‘W her.
Tn;

B_T)p,nj

b) Zeigen Sie von einer allgemeinen Zustandsfunktion fir die spezifischen inneren Ener-
gie u ausgehend, dass die spezifische innere Energie eines reinen, idealen Gases nur
von dessen Temperatur abhéngt.

c¢) Bestimmen Sie die maximale isobare Warmekapazitét C), ,,, von Ethin (CoHy), einem
linearen Molekiil.



KF: Bei der isobaren Prozessfithrung dehnt sich das betrachtete System aus. Ein Teil der
zugefithrten Warme wird also genutzt, um Volumenénderungsarbeit an der Umgebung
zu verrichten, und steht nicht mehr zur Erhohung der inneren Energie (und damit der
Temperatur) zur Verfiigung.

a) G = G(T,p) Fundamentalgleichung
AG = (3§), 4T + (%) dp
Gibbsche Fundamentalgleichung: dG = —SdT + Vdp

Koeffizientenvergleich ergibt:
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Nach Einsetzen der von —S§ = (@)p und V = <8G) ergibt sich:
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b) Laut Anhang gilt:
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Da sich die Stoffmenge pro Masse nicht &ndert (Reinstoff) ist dny, = 0; der letzte Summand
fallt also weg und fiir die spezifische innere Energie ergibt sich:
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Da es sich um ein ideales Gas handelt gilt pV = nR,, T bzw. pv = R;T. Damit ergibt sich:
ov R; ov __ R, T

5F = o und = e

Nach Einsetzten verbleibt du = (¢, — R;)dT + 0. q.e.d.

Nur noch von T abhéngig. (Hinweis: ¢, — R; = ¢,)




¢) 4 Atome = 3*4 = 12 Freiheitsgrade insgesamt.

Davon 3 translatorische (Beitrag je 1/2 R,,)

sowie 2 (linear !) rotatorische Freiheitsgrade (Beitrag je 1/2 R,,)
Somit verbleiben 7 vibratorische Freiheitsgrade (Beitrag je 1 R,,)
Insgesamt betragt ¢, ,, also 9,50 R,,.

Daraus folgt fiir die isobare Warmekapazitat: c,,, = cym + R = 10,5R,,



Aufgabe 2:  Haarféhn 13 von 50 Punkten
Kurzfrage: Was bedeutet der Begriff | stationar®?

Es soll ein normaler Fohn, der zum Haaretrocknen verwendet wird, betrachtet werden.
Dabei hat der Fohn zu Beginn und die Umgebung dauerhaft die raumlich konstante Tem-
peratur von ¢, = 20°C". Im stationéren Betrieb hat der Fohn eine Luftaustrittstemperatur
von tq,s = H0°C'. Gehen Sie weiterhin davon aus, dass die trockene Luft im Fohn und in
der Umgebung bei einem Druck von 1 bar vorliegt.

a) Stellen Sie fiir den Fohn eine Energiebilanz zu drei Zeitpunkten auf: 1s vor dem

Einschalten, 1—10 s nach dem Einschalten und 10 Minuten nach dem Einschalten.
Schreiben Sie bitte zunéchst eine vollstdndige Energiebilanz so auf, wie sie in der
Vorlesung hergeleitet wurde, und diskutieren Sie dann fiir die drei Félle knapp,

warum manche Terme wegfallen und welche fiir die Beschreibung relevant sind.
Betrachten Sie ab hier stets den stationédren Betriebszustand des Fohns.

b) Der Fohn nimmt eine elektrische Leistung von 1,1 kW auf. Wie grof} ist der maximale
Volumenstrom, der angesaugt werden kann.

c) Wie gro8 ist die Differenz der spezifischen Entropie zwischen der einstrémenden und
der ausstromenden Luft? Woher kommt diese zusétzliche Entropie? Wie grof3 ist die
Differenz der spezifischen Exergie zwischen eintretender und austretender Luft?

d) Zeichnen Sie die Zustandsénderung, die die Luft im Féhn durchlduft in ein geeignetes
Zustandsdiagramm ein, in dem Sie dann die spezifische Entropiezunahme der Luft,
die der Luft zugefiihrte spezifische Warme und die spezifische Enthalpiednderung
der Luft kenntlich machen.

e) Ist es in der Realitdt moglich, mit einer elektrischen Heizung 100% des zugefiihrten
elektrischen Stroms in Wérme umzuwandeln? Wiirde das bedeuten, dass eine solche
Heizung reversibel arbeitet?

f) Im Eintrittszustand soll nun von einer relativen Feuchte von ¢ = 50% ausgegangen
werden. Wie grof} ist jetzt der maximale Massenstrom bei ansonsten gleichen Be-
dingungen (t,, = 20°C, taus = 50°C' und Weersr = 1,1 kW)? Wie grof ist die relative
Feuchte am Austritt?



KF: Stationiir: Die zeitliche Ableitung / Anderung aller thermodynamischer Zustands-
groflen ist gleich Null.

a) 1s vor dem Einschalten wird der 1.HS zu 0=0 (Keine Anderung, Keine Zu- oder Ab-
fliisse)

1/10s nach dem Einschalten: dU/dt ist nun ungleich Null (instationér), da sich Geh#use
und Heizspirale erwidrmen. Evtl. konnte auf der kinetische Term eine Rolle spielen, das
das Geblédse auf Touren gebracht werden muss. Der potentielle Term ist irrelevant.

Auf der rechten Seite gibt es zwei betragsgleiche Massenstrome mit unterschiedlichem
Vorzeichen (Ein- und ausstromende Luft) mit unterschiedlicher Enthalpie. (Kinetische
und potentielle Terme spielen hier keine Rolle). Weiterhin wird technische Arbeit (Strom)
zugefiihrt und evtl. Wirme iiber das Gehiuse abgefithrt. Eine Anderung des Kontrollvo-
lumens mit der Zeit findet nicht statt.

10 min nach dem Einschalten: Links alles Null (stationér) und rechts wie bei 1/10 Sekunde
nach dem Einschalten.

b) Im besten Fall gibt das Gehiuse keine Wérme nach aufien ab und es verbleibt: 0 =
m(hein - haus) + Wt

Da es sich um ein ideales Gas handelt gilt dh = ¢,dT" mit ¢, = 1,005J/gK.
1 = L) = 0,0365kg/s

Cp (Taus ~Tein

Gesucht ist aber V und nicht m! V = -2

pein
p=1/v =1, 18% ist aus der Idealgasgleichung ermittelbar mit T=293,15K, R; =
287, 1kgLK und p=1 bar.

Damit ergibt sich V = 0, 03097”?3.

C) Sg— 81 = cpln(%) =0, 0979;;—}J<

Die zusétzliche Entropie wird der Luft mit dem Wéarmestrom zugefiihrt.

d) Awey = hein — Raus — Tu(Sein — Saus)

mit dh = ¢,dT’, AT = 30K und T, = 293, 15K (und Sein, — Squs = 0, 0979;;—[‘]() ergibt sich:
AWey =1, 45’;—5

e) T-s-Diagramm: Zustand 1 und 2 liegen auf der 1-bar-Isobare. Zustand 2 liegt rechts
oben relativ zu Zustand 1.

Die Fldache unter der isobaren Verbindungslinie ist die zugefiihrte spezifische Warme und
gleichzeitig die Zunahme der spezifischen Enthalpie. Die Zunahme der Entropie wird als
Strecke abgelesen. Es ist der horizontale Abstand zwischen Zustand 1 und Zustand 2.

f) Das ist moglich. Der Prozess wére deshalb aber noch lange nicht reversibel, da Strom
kein Entropie transportiert, ein Warmestrom jedoch immer. Nur eine Wérmepumpe,
konnte theoretisch reversibel arbeiten. Dann wére der Heizwarmestrom grofler als die
zugefiihrte elektrische Leistung.



e) feuchte Luft: Am Eintritt des Fons herrschen jetzt 50% relative Luftfeuchtigkeit.
ps = 0,0234bar laut Dampftafel bei 20°C

pp =0,5-p, =0,0117bar

xr = 0,622% = 11,8]5’49

Maximaler Massenstrom:

M feucht = %

Ah = ¢, - AT +xp-c,p- AT = 30,8377
Daraus ergibt sich 11 ¢eyent = 0, 0357%
Relative Austrittsfeuchte:

ps = 0,1233bar laut Dampftafel bei 50°C

_ pp __ 00117 _
¢ = ps 01233 9,49%




Aufgabe 3: Kreisprozess 14 von 50 Punkten

Kurzfrage: Was ist das allgemeine Ziel rechtsdrehender Kreisprozesse? Und welches das
Ziel linksdrehender?

In einer offenen Gasturbine wird Luft (ideales Gas, ¢, = 1006 Kikg) aus der Umgebung
(Zustand 1) angesaugt und durchlauft folgende Schritte:

1-2 Verdichtung mit einem realen Verdichter (Verdichterwirkungsgrad ngy = 0,95)
2-3 Isobare Zustandsénderung bis 75 = 650°C.

3-4 Adiabat isentrope Expansion, so dass folgendes Dichteverhéltnis gilt: Z—i = 0,52

Danach stromt die Luft im Zustand 4, der von den Umgebungsbedingungen abweichen
kann, in die Umgebung.
Weitere Informationen: Der Verdichter nimmt eine Leistung von 210 kW auf und saugt
einen Massenstrom von 2 k?g an. In der Umgebung herrscht eine Temperatur von 20°C
und ein Druck von 1 bar.

Losen Sie folgende Aufgaben, die sich auf den oben beschriebenen Kreisprozess beziehen:

Zeichnen Sie den Prozess in ein T-s Diagramm ein!

Bestimmen Sie den Druck p; und die Temperatur 75!

)
)
c) Bestimmen Sie den zugefithrten Warmestrom Qa_s.
) Bestimmen Sie die von der Gasturbine abgegebene technische Arbeit .
)

In der Vorlesung wurde gezeigt, dass jede Warmekraftmaschine stets ein Teil der
zugefithrten Warme auch wieder abgegeben muss. In welchem Bauteil geschieht dies
im vorliegenden Fall?

f) Welchen Wirkungsgrad konnte ein reversibler Kreisprozess bei gleicher Brennkammer-
und Umgebungstemperatur erreichen? Nennen Sie zwei Griinde, aufgrund derer der
in dieser Aufgabe vorgestellte Prozess nur einen geringeren Wirkungsgrad besitzt?



KF: rechtsdrehend: Wérme in Arbeit umwandeln. linksdrehend: Unter Aufwendung von
Arbeit Warme auf ein hoheres Temperaturniveau heben.

a) Zeichnung: Offener Joule Kreisprozess. mit nicht isentroper Verdichtung (leicht nach
rechts geneigt) aber isentroper Entspannung (senkrecht). Wérmezufuhr isobar. Keine Ver-
bindung von Zustand 4 nach Zustand 1.

b) ty =ty + - = 124,4°C = 397, 5K

m-c

Aus die Definition des Verdichterwirkungsgrads ergibt sich:
0,95 = % = t5 =119,18°C = 392, 3K

t

. . Ty pp il
adiabat isentrop: & = 227=
Mit k = 1,4 folgt daraus fiir py = 2, 77bar
¢) @23 = cplts —t2) = 1,006L% - (650°C — 124,4°C)) = 525,557
Bei einem Massentrom von 2 kg/s ergibt das einen Wérmestrom Qo3 = 1051kW
d) cvln(%) =R-In() = R-In(5t) = R-n(0,52)
Alternativ: % = (Z—i)”*l
= t, =437°C = 710K
Wiy y = m(Ty — Ts) = 428, 5kW
Gesamtleistung der Anlage ist die eben errechnete Turbinenleistung abziiglich der Ver-

dichterleistung von 210 kW: 2185 kW

e) Wirmeabgabe erfolgt zwischen Zustand 4 und 1. Kein Bauteil erforderlich, da der
Prozess offen ist.

f) Bestmoglicher Wirkungsgrad: Carnotwirkungsgrad!

ne = 926{)(2;?(931( —_ O7 682

Der vorliegende Prozess ist schlechter, da der Verdichter nicht ideal arbeitet und da
Wiérmeabgabe und Zufuhr entlang einer endlichen Temperaturdifferenz stattfinden.



Aufgabe 4:  Wasserkocher 14 von 50 Punkten

Kurzfrage: Im Nassdampfgebiet, sind Druck und Temperatur aneinander gekoppelt. Wie
verandert sich also die Zahl der Freiheitsgrade im p-v-T-Raum und welches Gesetz macht
eine Aussage iiber Anzahl der vorhanden Freiheitsgrade in Abhéngigkeit der vorliegenden
Phasen.

In einen elektrischen Wasserkocher in einer Kiiche in Braunschweig werden 2 [ Wasser mit
20°C eingefiillt. Das Wasser hat im fliissigen Zustand eine Wérmekapazitit von 4,18 k’;—JK.
Die Bodenplatte des Wasserkochers, in die die Heizspirale eingebaut ist und deren Tempe-
ratur zur Vereinfachung der Rechnung stets die gleiche Temperatur wie das Wasser haben
soll, hat eine Masse von 400 g und eine Wéarmekapazitat von 0,48 1£_JK'

Fiir die verbleibenden Bestandteile des Wasserkochers (Gehéuse), die dafiir sorgen, dass
das der Kocher nach auflen thermisch perfekt isoliert ist, soll gelten, dass diese keine
Wérme aufnehmen.

Da der Wasserkocher einen Defekt hat, schaltet er sich nicht ab, sobald das Wasser kocht.

a) Nach 45 Minuten ist das Wasser im Kocher vollstdndig verdampft. Welche Leistung
hat der Kocher?

b) Wiirde der Kocher fiir das vollsténdige Verdampfen auf einer Berghiitte (Luftdruck
= 0,8 bar) langer oder kiirzer brauchen?

c) Wie lange dauert es - ausgehend von dem Zeitpunkt, zu dem das Wasser den Siede-
punkt erreicht - bei einer angenommen elektrischen Leistungsaufnahme des Kochers
in Braunschweig von 2,2 kW, bis die Mischung aus fliilssigem Wasser und Dampf ein
Volumen von 0,5m? einnimmt? (Gehen Sie dazu von der Annahme aus, dass der
aus dem Wasserkocher austretende Dampf sich nicht mit der Umgebungsluft mischt
und keine Wérme mit der Umgebung austauscht.)

Die folgenden Aufgabenteile haben keinen Bezug mehr zu dem Wasserkocher, sondern be-
ziehen sich ganz allgemein auf eine Drosselung von siedendem Wasser in einer Umgebung
mit 20°C', das von 255°C' in einer adiabaten Drossel auf 10 bar gedrosselt wird.

dl) Bestimmen Sie den Dampfgehalt vor und hinter der Drossel!

)

d2) Bestimmen Sie die Temperatur hinter der Drossel!

d3) Bestimmen Sie den Druck vor der Drossel!
)

Bestimmen Sie den irreversiblen Arbeitsverlust, der bei der Drosselung von 1kg
Wasser entsteht.

(&



KF: Gibbssche Phasenregel. f = N +2 — ¢

Da im Nassdampfgebiet ¢ sich von 1 auf 2 erhoht, sinkt die Anzahl der Freiheitsgrade um
1 (von 2 auf 1).

a) Wasser und Bodenplatte miissen von 20 auf 100°C erwarmt werden(Energiebedarf
jeweils m - ¢, - 80K). Danach muss noch das Wasser vollstindig verdampft werden (Ener-
giebedarf ist m,, - rp).

Damit ergibt sich ein Gesamtbedarf von 5196,16 kJ

5196,16kJ __
45-60s

Die notwendige Leistung ist der Quotient aus Energie und Zeit. Es ergibt sich
1,925kW .

b) Bei 0,8 bar ist die Verdampfungsenthalpie rp nicht mehr 2256 kJ/kg, sonder 2273
kJ/kg. Die Verdampfung benétigt also mehr Energie. Im Gegenzug muss die Bodenplatte
und das Wasser allerdings nicht mehr auf 100°C, sondern nur noch auf 93,5°C erwérmt
werden.

Rechnung, wie bei a) mit dem Ergebnis fiir den Energiebedarf von 5174 kJ. Da der Bedarf
niedriger ist, wir der Kocher (bei gleicher Leistung) diesen Zustand schneller erreichen.

_ 05m3 _ m?
c) v =5~ =0,25%"

Bei p = 1bar sind v' = 0, 001047;—3 und v =1, 672’12_3
9 g

- _ 0,25-0,00104 __
Also ist © = T673-c.00100 — 05 149

Um diesen Dampfgehalt herzustellen (ausgehend von der siedenden Fliissigkeit) wird fol-
gende Energie benotigt: 2kg -z - (b — h') = 672,3kJ

Bei einer Leistung von 2,2 kW werden dafiir 627220’3{;;] = 309 Sekunden benétigt. (Ca. 5
Minuten)

d) Dampfgehalt vor der Drossle = 0 (siedendes Wasser!)

Druck vor der Drossel: p = ps(255°C') = 44, 1bar (Dampftafel)

Enthalpie vor der Drossel (= Enthalpie nach der Drossel hs): h = h'(44, 1bar) = 1110k J/kg
Temperatur hinter der Drossel: T' = T(10bar) = 179, 88°C

Dampfgehalt iiber Enthalpie bestimmen: x = (fgb;ﬁ)/g?f’&%)bar) =0,173

€) Wy irr = Sprod = Lu

Sprod = As = 53 — 81

s1 = 8'(255°C) = 2,837 45

sy = x - §"(10bar) + (1 — z) - §'(10bar) = 2, 935;—;;}
Wy irr = 28, 8KT
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