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Klausur zur Vorlesung

Thermodynamik

Fiir alle Aufgaben gilt: Der Rechen- bzw. Gedankengang muss stets erkennbar sein!
Interpolationsvorschriften und Stiitzstellen sind anzugeben.

Hilfsmittel sind zugelassen, die Bearbeitungszeit betragt 90 Minuten.

Verwenden Sie ausschliefllich die im Lehrbuch angegebenen Dampftafeln.

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

Aufgabe 1:  Badezimmer mit Durchlauferhitzer 16 von 50 Punkten

Ein Durchlauferhitzer (normale Widerstandsheizung) nimmt eine elektrische Leistung von
W, = 18 kW auf und erwéirmt (inkompressibles) Wasser (ri24), das beim Einstrémen in
den isobaren Durchlauferhitzer eine Temperatur von t; = 10°C' und Umgebungsdruck
hat. Das austretende, heifle Wasser mit der Temperatur ¢, wird dann in der Badezimmer-
armatur erneut mit kaltem Wasser (rmp mit t3 = t; = 10°C, p3 = p; = p,) gemischt und
stromt dann mit einer mittleren Temperatur von ¢4, = 38°C' in eine Badewanne.

a) Wie lange dauert es mindestens bis die zunéchst leere Wanne, die ein Volumen von
150 Litern hat, voll mit warmem Wasser ist?

b) Stellen Sie fiir den oben beschriebenen Durchlauferhitzer eine Funktion fiir die pro-
duzierte Entropie pro Zeit Sp,0q(124) in Abhéngigkeit vom Wassermassenstrom auf!
(Stellen Sie dafiir zunéchst eine Funktion der Austrittstemperatur t5(r4) auf.)

c) Héngt die im Gesamtsystem (Durchlauferhitzer, Badezimmerarmatur) produzierte
Entropie S,0q¢ beim Fiillen der Wanne davon ab, wie gro der Massenstrom 14
durch den Durchlauferhitzer ist bzw. wieviel erst in der Armatur dazu gemischt
wird? (Bei festgelegter Austrittstemperatur von ¢, = 38°C)

Gehen Sie ab hier davon aus, dass zum Erwérmen keine Widerstandsheizung verwendet
wird, sondern ein reversibel arbeitenden Durchlauferhitzer mit einer Warmepumpe, die
ebenfalls eine Antriebsleistung von W = 18 kW sowie Wirme aus der Umgebung (ty =
10°C) aufnimmt. Auch die Temperaturen ¢, t3 und ¢, bleiben unveréndert.

d) Bestimmen Sie die optimale Temperatur ¢, hinter dem neuen Durchlauferhitzer, die
gewahlt werden muss, um die Wanne moglichst schnell zu fiillen.

e) Bestimmen Sie fiir diesen optimalen Fall die benétige Zeit, die zum Fiillen benétigt
wird.



Losungsvorschlag fiir Aufgabe 1:

a) Eine Energiebilanz rund um das Gesamtsystem (Durchlauferhitzer + Armatur) liefert:
0= m(hein - haus) + Wel'

Der Zustand ein beschreibt dabei sowohl das kalte Wasser, das in den Durchlauferhitzer
eintritt, als auch das kalte Wasser, dass in die Armatur eintritt. Beide Wasserstrome be-
finden sich im gleichen Zustand. Fiir fliissiges (inkompressibles) Wasser gilt dh = cp,odT .
Somit ergibt sich:

0= mCHQO<Tein - Taus) + Wel'

Integriert man iiber den gesamten Einstrémvorgang ergibt sich

W - At = mer,0(Taus — Tein) = 150 kg - 4,18 k’;—JK - (38°C' — 10°C') = 17556 k.J.

At = 4257 =975 s = 16,25 Minuten

b) Diesmal wird eine Energiebilanz nur fiir den Durchlauferhitzer benttigt:
0 = 1ia(hy — ho) + W = tacm,o(T) — Ty) + W
T =T+ = Wey

MACH50

Die produzierte Entropie ist die Differenz zwischen (mit dem Wasser) einstromender und
ausstromender Entropie. Zusammen mit der technischen Arbeit (bzw. hier dem elektri-
schen Strom) wird hingegen keine Entropie transportiert. Es bleibt also lediglich:

. ) T
Sprod =MmMa - CHyO - In (ﬁ)

Einsetzen von T liefert die gesuchte Beziehung:

T+ Wer
S - l Ym0
prod — T A - CHy,O * T T

c) Nein, es spielt keine Rolle, wie grof3 der Anteil ist, der durch den Durchlauferhitzer
flieft. Je weniger durch den Durchlauferhitzer flieit, desto weniger Entropie, wird dort
produziert; dafiir wird dann aber mehr Entropie beim Mischen in der Armatur produziert.
Man kann sich das auch klarmachen, indem man wieder eine Entropiebilanz um das
Gesamtsystem macht. Elektrischer Strom und Wasser mit 10°C flieen in das System.
Wasser mit 38°C flielt heraus. Das passiert immer so egal wie sich das Wasser innerhalb
des Systems aufteilt. Solange aber Ein- und Austrittszustédnde immer gleich bleiben, ist
auch die Entropieproduktion unabhéngig davon, was im (stationdren) System passiert.

d) Da im neuen (reversiblen!) WP-Durchlauferhitzer keine Entropie mehr produziert wird,
bleibt nur noch die Armatur als Entropiequelle iibrig. Erwdrmt man also den gesamten
Wasserstrom A auf nur 38°C, so muss man kein kaltes Wasser mehr hinzumischen und es
wird iiberhaupt keine Entropie produziert. Das ist der bestmogliche Weg.

e) Entweder rechnet man nun die Leistungszahl einer reversiblen Warmepumpe aus, die
Wasser von 10°C auf 38°C erwarmt, um damit dann auf den Warmestrom zu schliefen,
der dem Wasser zugefiithrt wird, und kommt dariiber auf die Zeit, die es dauert 150 kg
von 10°C auf 38°C zu erwdrmen. Oder man berechnet die Exergiedifferenz der inneren
Energie der 150 kg Wasser (zwischen 10°C und 38°C) und teilt diese durch die zugefiihrte
elektrische Leistung (= reine Exergiestrom):



~Weo =Us = Uy = Tu(S2 = S1) =m-cpyo - (T2 = T1) =Ty -m - cpyo - In (%)
= 150 kg - 4,18 kJ /kgK ((38°C —10°C) — 28315 K - In (32125
= 814,7kJ

Diese Exergiezufuhr wird benotigt und kann bei einer elektrischen Leistung von 18 KWW
innerhalb der folgenden Zeit bereitgestellt werden:

At = % = 45,26 Sekunden.




Aufgabe 2:  Realer Stoff 8 von 50 Punkten

Kurzfrage: Welche Transportgrofien eines Stoffes lassen sich aus seiner Fundamentalglei-
chung durch Differentiation und algebraisches Umstellen bestimmen?

Zunichst wird ein Kilogramm eines realen Gases mit der spezifischen isobaren Wéarmeka-
pazitéit ¢, = 1,2 k’;—JK isentrop verdichtet. Dabei steigen der Druck um Ap; o = 0,001 bar
und die Temperatur von ¢; = 20,0000°C' um ATj, = 0,0015K. Danach wird dem Gas

isobar die Warme ()o_3 zugefiihrt, so dass sein spezifisches Volumen um Awv, 3 = 0,0003 7,?—;
steigt.

a) Bestimmen Sie die EntropieAnderung AS,_3 des Gases wihrend der Warmezufuhr.

b) Schétzen Sie die zugefithrte Warme (Q»_3 ab. (Hinweis: Sie sollen hier nicht raten,
sondern eine vereinfachte Abschétzungsrechnung machen.)

Losungsvorschlag fiir Aufgabe 2:

Kurzfrage: Es konnen mit Fundamentalgleichungen iiberhaupt keine Transportgrofien be-
stimmt werden.

a) Um diese Aufgabe zu 16sen wird eine Maxwellrelation benotigt:
ar\ _ (ov
(5)s=(5),
Da keine Funktionen T(S) und V(S) gegeben sind, muss statt der Ableitung ein Differen-
zenquotient gebildet werden:

AT\ _ 000155 _ (AV _ 0,0003m3
Ap/)g =~ 0,00lbar ~— \AS p - AS
o 3. 0,001 bar __ J

AS = 0,0003m? - Qe _ 50

b) Aus der gerade berechneten Entropiednderung wihrend der zweiten Zustandsinderung
lasst sich die zugefithrte Warme berechnen

Q23 = [ TdS.

Da die Temperaturdnderung wihrend der Warmezufuhr sehr gering ist, kann man ver-
einfachend die Entropiednderung mit der Ausgangstempertur multiplizieren und es muss
nicht integriert werden:

Qo3 =T - AS =293,15 K - 20 Z = 5863 J



Aufgabe 3: Gemischte Fragen 8 von 50 Punkten

a) Bestimmen Sie die Arbeitsfdhigkeit, die vernichtet wird, wenn sich 5 kg Luft, die
zundchst bei Umgebungsdruck (py = 1bar) und t; = —20°C vorliegen, durch ther-
mischen Kontakt mit der Umgebung (fy = 20°C) auf deren Temperatur isobar
erwéarmen ohne dabei Arbeit zu verrichten.

b) Feuchte Luft (p; = 1bar, ¢; = 0,90, t; = 20°C') wird isobar um 10 K auf Zustand
2 abgekiihlt: Wieviel kg dampfformigen Wassers liegen nun im Zustand 2 pro kg
trockener Luft vor?

Losungsvorschlag fiir Aufgabe 3:

a) Da die Luft nach der Erwidrmung den Umgebungszustand hat, hat sie dann keinerlei
Arbeitsfiahigkeit mehr. Da wdhrend der Warmezufuhr auch keine Arbeit von der Luft
verrichtet wurde, wurde also die gesamte Exergie im Zustand 1 in Anergie umgewandelt.
Also muss man hier lediglich die Exergie (der inneren Energie) im Zustand 1 ausrechnen.
_Wez = Ul - Uu +pu<‘/1 - Vu) - Tu(Sl - Su)

Da p; = p, ist und da sich Luft bei den gegebenen Driicken und Temperaturen wie ein
ideales Gas verhélt, ergibt sich

_Wem — Ul - Uu +p1‘/1 - puVu - Tu(Sl - Su) - Hl - Hu - Tu(sl - Su)

=c,(Th —T,) — T, - ¢, - In (%)
Mit ¢, = 1,006 ,;;—JK fiir Luft ergibt sich

kJ kJ 253,15 K\ __
~Wep = 1,006 2 - (253,15 K — 293,15 K) — 293,15 K - 1,006 (22 - In (5212K) = 3,02k

Daraus ergibt sich fiir die gesamten 5 kg eine vernichtete Arbeitsfihigkeit von 15,1 kJ.

b) Anhand der hohen relativen Luftfeuchte im Zustand 1 kann man erkennen, dass Zu-
stand 2 im tibersdttigten Bereich liegen muss. (Man kann das aber auch nachrechnen,
indem man den Sattigungsdruck bei 20°C abliest und danach mit der rel. Feuchte den
tatsichlichen Dampfdruck ermittelt, der iiber ps(10°C') liegt.) Also muss man nur noch
den Séttigungsdruck bei 10°C ablesen und aus diesem die Wasserdampfbeladung ermit-
teln:

ps(10°C) = 0,0123 bar

o = 0.622,2 = 0,622,201 = 000775 = 7,75 Pzetnst




Aufgabe 4: Kreisprozess 18 von 50 Punkten

Kurzfrage: Eine Warmepumpe hat eine Leistungszahl von ey p = 3. Wie grof§ ist bei
dieser das Verhiltnis von aufgenommener Warme zu aufgenommener technischer Arbeit?

In einem Kreisprozess (Warmepumpe) lauft ein Massenstrom Wasser von m = 2 %‘7 um.
Dieser Wasserstrom erfahrt folgende Zustandsédnderungen:

1-2 Adiabat, isentrope Druckabsenkung in einer Turbine auf p, = 0,8 bar.
2-3 Isotherme Warmezufuhr.

3-4 Adiabate Verdichtung in einem realen Verdichter mit einer Leistungsaufnahme von
W, = 1460 kW bis zum Zustand des geséttigten Dampfes und einem Druck p, =
190 bar.

4-1 Isobare Zustandsdnderung bis zu einer Temperatur von t; = 100°C.

Stoffwerte fiir Wasser (fliissig)

Werte bei p = 190 bar:
v/°C 80 90 100 110 120
h/(2) 350 392 433 475 517

s(-Z) 1,063 1,180 1,294 1,403 1,511
gK

In der Umgebung herrscht eine Temperatur von Ty = 20°C.

Bearbeiten Sie folgende Aufgaben, die sich auf den oben beschriebenen Kreisprozess be-
ziehen:

a) Zeichnen Sie den Prozess in ein T-S-Diagramm und tragen Sie alle bekannten Groéfen
ein. Ermitteln Sie zuvor die Siedetemperatur von Wasser bei p = 190 bar!

b) Bestimmen Sie die Driicke und Temperaturen in allen vier Eckpunkten des Prozes-
ses! Sofern die Eckpunkte innerhalb des Nassdampfgebiets liegen, bestimmen Sie
weiterhin jeweils deren Nassdampfgehalt x!

c) Welchen Wirkungsgrad 7sy hat der Verdichter?
d) Bestimmen Sie die Leistungszahl ey p des Prozesses.

e) Erklaren Sie knapp, welches Problem bei der Verdichtung 3-4 auftritt. Wie unter-
scheidet sich ein Warmepumpen-Kreisprozess daher meistens in der Praxis von dem
hier beschriebenen Prozess?



Losungsvorschlag fiir Aufgabe 4:

Kurzfrage: Das Verhéltnis von ABGEGEBENER Wirme zur aufgenommener technischer
Arbeit liegt bei 3. Das gesuchte Verhéltnis hingegen bei 2, da die abgegebene Wérme die
Summe aus aufgenommener Warme und aufgenommener technischer Arbeit ist.

a) T5(190 bar) = 361,22°C ergibt sich aus linearer Interpolation zwischen 170 bar und
200 bar. Somit liegt Punkt 1 (100°C, 190 bar) im Fliissigkeitsgebiet.

P I.SO Savr

/O{g bar
v

Abbildung 1: Kreisprozess im T-S-Diagramm.

Die Frage, ob sich Punkt 2 inner- oder ausserhalb des 2-Phasen-Gebiets befindet, ist zu
diesem Zeitpunkt noch nicht genau bestimmt. Da sich die Isobaren aber recht nah an die
Siedelinie anschmiegen, ist zu vermuten, dass er sich innerhalb befindet.

b) Zunéchst lohnt es sich noch weitere Werte bei 190 bar durch lineare Interpolation zwi-
schen 170 bar und 200 bar zu ermitteln:
s’ =3,9423 ;2% 8" = 5,0173 ;2%
W =17793% n" = 459,55
g g

Wenden wir uns zunéchst den Temperaturen zu:

T, wird im Aufgabentext mit 100°C gegeben

T, und T35 entsprechen der Siedetemperatur bei 0,8 bar:

Ty = T3 = T4(0,8bar) = 93,51°C' T wurde schon in a) bestimmt.

Nun die Driicke:

Das obere Druckniveau wird in der Aufgabenstellung mit 190 bar gegeben:
Pa = D1 = 190 bar

Das untere Druckniveau wird in der Aufgabenstellung mit 0,8 bar gegeben:
P2 = P3 = 0,8 bar

Und als letztes die Dampfgehalte:
Punkt 1 liegt auflerhalb des ND-Gebiets (unterkiihlte Fliissigkeit).



Punkt 4 liegt auf der Taulinie: x4 = 1.

Die Punkte 2 und 3 miissen berechnet werden. Beginnen wir mit Punkt 2: Punkt 2 ist {iber
einen isentropen Prozess mit Punkt 1 verbunden. Hat also die selbe Entropie. s; wiederum
lasst sich aus der gegebenen Stoffdatentabelle (fliissig) direkt ablesen: so = s; = 1,294 k’;—"K.
Mithilfe von '(0,8bar) = 1,233 ;2% und s"(0,8bar) = 7,430 ;2% lisst sich xp = 0,00984

ermitteln.

Zwischen Punkt 3 und Punkt 4 wird eine Leistung von W, = 1460 kW zugefiihrt. Die-

se fithrt zu einem Anstieg der spezifischen Enthalpie von Ahs 4, = 1420% = 730’;—;

hy ist bekannt: hy = h"(190bar) = 2459,5 ’Z—;. Punkt 3 muss eine Enthalf)ie haben, die
um Ahg_, darunter liegt. Also ist hg = 2459.5 % — 730% = 17295 % Mithilfe von
h'(0,8bar) = 391,6 ’;g und h"(0,8bar) = 2664,3 ’;7; lisst sich x5 = 0,582 ermitteln.

hyx —hs
ha—hs

Zunéchst muss also die Enthalpie in Punkt 4* bestimmt werden. Punkt 4* hat die selbe
Entropie wie Punkt 3: s§ = s3 = 4,88 ,!;—JK. (Diese lasst sich aus x3 und §'(0,8bar) =
1,2325 k’;—JK und s”(0,8bar) = 7,430 ,{’;—JK ermitteln). Die nun bekannte Entropie s} erlaubt

die Bestimmung von hj = 2373 ’Z—; aus den bereits ermittelten Werten fiir A'(190bar) und
h"(190bar).

_ 2373-17295
NSV = 2a59.4—17295 — 0,88

c¢) Der Verdichterwirkungsgrad berechnet sich wie folgt ngy =

d) Die Leistungszahl eines WP-Prozesses berechnet sich wie folgt: ¢ = Qub

(Man kann natiirlich auch alle Werte auf 1 kg umlaufende Masse beziehen und erhilt

— hy—hy
dann & = h4—h3+h2—h1)

Achtung: Die zuzufiihrende Leistung berechnet sich als aufgenommene Leistung des Ver-
dichters Wy p = 1460 kW abziiglich der Leistung der Turbine Wr = m(hy — hy) =
—38,05 kW. Die abgegeben Wirme berechnet sich genauso zu Q = m(h;—hy) = —4053 kW.

_ 4053kW __
€= Tiopw — 2,85

e) Verdichtungen aus dem 2-Phasen-Gebiet verursachen Probleme, da es leicht zu einer
Trennung der Phasen kommen kann. Technisch kann man das zwar in den Griff bekommen;
es ist aber teuer. I.d.R. wird daher solange Warme zugefiihrt, bis das Arbeitsmedium
verdampft oder sogar etwas iiberhitzt ist. Punkt 3 wandert im T-S-Diagramm nach rechts.



