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Hinweise zu dem PVK

Name: Nicolas Lanzetti:

5. Semester Maschinenbau;

Mail:

Inicolas@student.ethz.ch;
Raum: ML F34;
Zeit: Montag-Mittwoch, 13:00-16:00;
Alle Unterlagen:

n.ethz.ch/student/Inicolas.
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Hinweise zu dem PVK

o Fehler auf den Slides bitte mitteilen;
o Aufgaben soweit wie moglich 16sen (die sind auf den Slides);
o Losungen auf der entsprechenden Priifung;
e Und...
Fragen stellen!
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Ablauf des PVKs

Montag ‘ Tabellen, ldeale Gase, Energiebilanz, Massenbilanz

Dienstag ‘ Carnot, Entropie, erzeugte Entropie

Mittwoch ‘ Exergie
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Heutige Themen
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Systeme;

Systemeigenschaften;

Einheiten;

Zustand und Zustandsgrossen;

p — v — T Beziehung;

Tabellen;

Energieformen in der Thermodynamik;
1. Hauptsatz fiir geschlossene Systeme;
Kreisprozesse;

Ideale Gase und polytrope Zustandsanderungen fiir ideale Gase;
1. Hauptsatz fiir offene Systeme;
Spezifische Warmekapazitaten.
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Systeme

Ein thermodynamisches System ist ein Teilgebiet des Raum mit
der zu einem bestimmten Zeitpunkt darin enthaltenen Materie.

Ausserhalb des System: Umgebung.

Trennung System-Umgebung: Systemgrenzen.

Systemgrenzen miissen nicht unbedingt konstant sein.

Bilanzen im System:

— Massenbilanz;
— Energiebilanz.

System gut wahlen, einfache Bilanzierungen/Berechnungen.
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Beispiele von Systemen

Umgebung
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Eigenschaften von Systemen

e Massenstrom (iber die Systemgrenze?
— Ja: offenes System;
— Nein: geschlossenes System.
e Warmestrom iiber die Systemgrenze?
— Ja: nicht isoliertes/diathermes System;
— Nein: adiabates/isoliertes System.
o Physikalische und chemische Eigenschaften:
— homogenes System: physikalische Eigenschaften iiberall gleich;
— inhomogene System: sonst.
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Einheiten
Grosse ‘ Einheit
Lange m
Volumen m3 =103L
Masse kg
Zeit s
Geschwindigkeit m/s = 3.6 km/h
Druck Pa = N/m?
bar = 10° Pa
1atm = 1.01325 bar
Temperatur K
[Tlk = [T]oc +273
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Zustand und Zustandsgrossen

DMAVT

Das Wort thermodynamischer Zustand bezieht sich auf den
Zustand eines Systems, welcher durch seine thermodynamischen
Eigenschaften (Zustandsgrossen) vollstéandig definiert ist.
Die Zustandsgrossen sind thermodynamische Eigenschaften, die
den thermodynamischen Zustand definieren.
Ahnilichkeit mit einer Karte:

— Zustand = Position auf der Karte;

— Zustandsgrossen = Koordinaten.
Beide sind von den Prozessen, die das System durchfiihrt,
unabhangig.
Zustandsgrossen sind voneinander nicht unabhangig (z.B.
Idealgasgleichung, p — v — T Beziehung).
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Eigenschaften von Zustandsgrossen

e Intensive Zustandsgrossen: Andern ihre Werte bei einer gedachten

Teilung eines homogenen Systems nicht (z.B. Temperatur).

o Extensive Zustandsgrossen: Sind mit der Stoffmenge verbunden

(z.B. Masse).
o Extensiv — Intensiv? Massenspezifische Zustandsgrdssen:
X
X =—, m : Masse,
m

z.B. spezifisches Volumen v mit Einheit m*/kg.
e Extensiv — Intensiv? Molspezifische Zustandsgréssen:
m
X =—, n = — : Anzahl Molen,
n M
z.B. spezifisches Volumen v mit Einheit m*/mol.
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Die p — v — T Beziehung

A fest+fliissig

kritischer

Druck

" Tripelpunkt
(Linie)
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Bemerkungen zu der p — v — T Beziehung

e Das Diagramm zeigt die Funktion

p=~f(v,T). (3)

e Im Nassdampfgebiet (“Dom”) existeren gleichzeitig fliissiges
Wasser und Dampf.

e Im Eisdampfgebiet existeren gleichzeitig festes Wasser (Eis) und
Dampf.

o Fir T > Tyitisch: Keine Unterscheidung zwischen Gas und
Flissigkeit moglich.

o Tripellinie: alle drei Phasen existieren gleichzeitig.
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Die p — v — T Beziehung
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Gebiet der unterkiihlten Fliissigkeit (A5)
Gesattigte Zustande (A2-A3)
Nassdampfgebiet (A2-A3)

Gebiet des tiberhitzen Dampfes (A4)

Gebiet unterhalb Tripellinie (fest+gas) (A6)

gesattigter

fliissiger Zustand

Isobare
trocken
gesattigter
Dampf

h(T, p) (= h(T))
h mit Tsaee oder psatt
h mit T/p und x

h(T, p)
h(T, p)
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Lineare Interpolation

Wert nicht auf den Tabellen? Lineare Interpolation.

Die lineare Interpolation zwischen (x1,y1) und (x2, y2) ist

Yo—n
= S(x = x1). 4
y=nt+io— (x —x) (4)

Diese Formel darf in den Tascherrechner programmiert werden, z.B.

y = linint(x,x1,y1,x2,y2). (5)
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Beispiel

Berechnung des spezifischen Volumens bei T = 15K.

Aus Tabellen (nicht realistische Zahlen!):

TIK v/

10 150
20 200
Lineare Interpolation:

Vo — Vi

= (T —-T
v=wv+ P ( 1)
200 — 150

—150+w-(15—10)
= 175m°/kg.
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Dampfmassenanteil

“Wie viel Prozent Dampf und flissiges Wasser hat man im
Nassdampfgebiet?”

Lineare Interpolation:

My — Myjjissi Vx — Vfliissi
X = X Ussig _ X ussig (6)

Mdampf — Milissig Vdampf — Vfliissig

Daraus folgt (fir gegebene x):
V = Vflissig T X (Vdampf - Vflﬂssig)- (7)
Tipp: Formeln in den Teschenrechner programmieren!
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Aufgabe

Man berechne das spezifische Volumen v vom Wasser bei
p =12bar und T = 220°C.
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Aufgabe

Man berechne das spezifische Volumen v vom Wasser bei
p =12bar und T = 220°C.

LGsung
Aus Tabelle A-4 mit linearer Interpolation:

e p=10bar, T =220°C: v = 0.21675 m*/kg;
e p=15bar, T =220°C: v = 0.14004 m3/kg.

Zweite Interpolation zwischen 10 bar und 15 bar lierfert

v = 0.18621 m*/kg.
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Prozesse

e Ein System durchlauf einen Prozess, wenn es sich von einem
Zustand zu einem anderen Zustand bewegt.
e Typen von Prozessen:

— lIsothermer Prozess: T = const.;

Isochorer Prozess: v = const.;

Isobarer Prozess: p = const.;
Adiabater Prozess: Q = 0 (kein Warmefluss);
Isentroper Prozess: s = const. (mehr spater);

Isenthalper Prozess: h = const. (mehr spéter).
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Energieformen der Thermodynamik
o Kinetische Energie:
KE=%-m~W2, AKE=%-m-(W22—W12). (8)
o Potentielle Energie:
PE=m-g-z, APE=m- g (z— z1). (9)

o Innere Energie: Innere Energie, sie enthélt alle iibrigen
Energieformen, hauptsachlich Warme und chemische
Bindungsenergien.

Die gesamte Energie ist also
E=KE+ PE+ U, AE = AKE + APE + AU. (10)
E, KE, PE, U sind Zustandsgrossen.
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Arbeit

o Ein System leistet Arbeit an seiner Umgebung, wenn der Effekt
dieser Wechselwirkung die Hebung eines Gewichtes sein kdnnte.

e In der Mechanik: )
ngz/ Fds. (11)
1

o Allgemeiner:
2
Wiy = / SW, (12)
1
wobei § W ein unvollstandiges Differential ist, d.h.

2
Wi, :/ SW 4 Ws — WA, (13)
1

wie z.B. bei flde = Vo — Vi (W ist keine Zustandsgrosse).
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Expansionsarbeit

Systemgrenze\ / A: Kolbenoberfliche

E as oder :F Kolben
E F?l‘issigcll(eit i 8 8:
Es gilt:
W=F -dx=p-A-dx=p-dV, (14)
also
Vo
Wi = /v p(V)dv. (15)
1
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Expansionsarbeit

Wio = /V " (V) dv (16)

Es gilt:

e Expansion: W > 0;

e Kompression: W < 0.
Wie bekommt man p(V)?
e Isobar: p = const.;

o Polytropenkoeffizient n: p- V™ = konst..
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Leistung
Die Leistung ist definiert als
Energie
Leistung = ,
eistung Zeit
oder i Jz
. - S =
W=—=F.-—=F-w. 17
t dt " (17)
Umgekehrt gilt:
., t
W = Wdt:/ F-wdt. (18)
t t ——

Die Einheit der Leistung ist Watt:

W] = sl
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Warmemenge

e Energie die im Form von Warme durch die Systemgrenze fliesst:

e Q (wie W) ist nicht eine Zustandsgrosse:

2
Qz/ 5Q # Q@ — Q. (19)
1
e Der Warmestrom ist:
. d
Q= d—?. (20)
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Der erste Hauptsatz fiir geschlossene Systeme

Energiebilanz lautet:
AE =AU+ AKE + APE = Q— W, (21)
mit Vernachlassigung von KE und PE (meistens so)
AU=Q-W. (22)

Vorzeichen:

o W > 0: Vom System geleistete Arbiet;

o W < 0: Am System geleistete Arbiet;

o @ >0: Zum System zugefithrte Warme;
o @ < 0: Vom System abgegebene Warme.
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Kreisprozesse

e Fiihren wir mit einem System eine Reihe von Prozessen durch, die
wieder auf den Anfangspunkt zuriickfiithren, nennen wir diesen
Gesamtprozess einen Kreisprozess.

o Der erste Hauptsatz angewendet auf den Kreisprozesse:
AEkp = Qxp — Wkp =0, (23)
da Ekp eine Zustandsgrosse ist, oder, anders gesagt:
Ei=E = AE =0. (24)
e Fiir einen Kreisprozess gilt also

> Qi=Qkp=Wkp =) W. (25)

DMAVT Nicolas Lanzetti  04.01.2016
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Beispiele von Kreisprozesse

P Isotherme
|_!_| Expansion
F—1 System Adiabate
:__ A» __1 Expansion
| P
Tu — Qu

1
Adiabate " System
Kompression h 4
Iotherme  [Fo===mr] System
Kompression i
i
(Y Q
Reservoir
v
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Kreisprozesse

Pyl Pyl
2 2
3 3
4 4
Vv ' Vv
Waiarmekraftmaschine: Warmepumpe:
Wkp > 0, Qkp > 0. Wkp <0, Qkp < 0.
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Ideale Gase

Die Idealgasgleichung verkniipft die Zustandsgréssen miteinander,
dhnlich wie die p — v — T Beziehung fiir Wasser.

Die Formel lautet:

p-v=R-T (26)
oder (extensiv)
p-V=m-R-T (27)
oder (extensiv per Mol)
p-V=n-R-T. (28)
Es gilt:
Ro
Ro = 8.314 kJ/kmol K, R= i (29)

M: Molare Masse (siehe Tabelle A1)
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Bemerkungen zu den idealen Gasen

e Fiir idealen Gase arbeiten wir bei p, v, T nicht mit den Tabellen,
da wir eine Gleichung haben.

o Bei idealen Gasen gibt es den “Dom” inden p— V und T — V
Diagrammen nicht, da ein ideales Gas sich nie verfliissigt oder
verfestigt.

e Die Innere Energie (und die Enthalpie) eines idealen Gases ist nur

eine Funktion der Temperatur:
u=u(T). (30)

o Innere Energie und weitere Angaben zu den idealen Gasen:
Tabelle A-20, A-21,. ..

e Wasser ist kein ideales Gas: Tabellen!
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Tabellen - Achtung!

Wie gesagt ist u fiir einige ideale Gase tabelliert (von Tabelle A-22
bis A-28):

Aufpassen auf die Einheiten: [kmk(j_K]

Dann ist

AU = %-(Uz—m), (31)

mit U molspezifische innere Energie (tabelliert).
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Polytrope Zustandsanderungen fiir ideale Gase

Wir haben gesehen:

W= /\/‘1/2 p(V)dV. (32)

Wie findet man p(V)?
Mégliche analytische Darstellung mit Polytropenkoeffizient n:

p - v" = konst., p- V" = konst.. (33)

Im Allgemeinen gilt also:

2 (1) (34)

P1 V2
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Polytrope Zustandsanderungen fiir ideale Gase

Isobar p = konst. p - v0 = konst. n=20

Isotherm T = konst. R-T=p-v=konst. n=1

1
Isochor v = konst. “4—-1= (%) " n= oo

Adiabat 2 — konst.
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Isothermer Prozess (n = 1)

p-V=m-R-T =konst. (35)

P pr-Vi=p2- Vo (36)
V5 V
P1Vi
Wis = ——dV
12 vV
Vo
—pVo-ln [ == 37
p1V1 n<V1) ( )
|74 Vs
=mRT -In| —
" n(V1>

AU=0= Qi = W (38)
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Isobarer Prozess (n = 0)

p T _
p RV = konst. (39)
. T
2 40
ARETA (40)
Vi——— W,
E § Vo
Arbeit Wip = p/ dv
5 Vi
: 41
V4 =p-(Vo— V1) (41)
= mR - (T2 — Tl)
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Isochorer Prozess (n = o0)

1 T
= _onst. (42
P o m RV P ons (42)
n_T )
P1 P2
vV AU = Q2 (45)
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Allgemeiner Prozess (n # 1)

p- V" = konst. (46)
T". pl=" = konst. (47)

Va p, . V7
P1 1
= dVv 48
W (48)
p2-Vo—p1-Vp
pr— 4
% 1, (49)
m-R
- (To—T
1, (T2=T1) (50

Je grosser n desto steiler ist die Kurve.
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Bemerkungen zu den polytropen
Zustandsanderungen

Achtung: Diese Formeln gelten nur fir ideale Gase!
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Bemerkungen zu den polytropen
Zustandsanderungen

Es kann trotzdem passieren, dass der Polytropenkoeffient explizit
gegeben ist, auch wenn man nicht mit einem idealen Gas arbeitet.
Dann gelten die Gleichungen

p1-V{'=p2- V7, p- V" = konst. (51)

sowie

Vo —py- V.
Wi = P2 i_l;l : (52)

aber nicht alle andere Gleichungen, die mit der ldealgasgleichung

hergeleitet wurden.
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Aufgabe (Winter 11, Aufgabe 1)

In einem geschlossenen, starren Behilter (siehe Abb. 1) befinden sich gesattigter
Wasserdampf (x=1) und Luft. Eine undurchldssige, isolierende und starre Membran
trennt die Substanzen, so dass keine Durchmischung stattfindet. Am Anfang ist der
Druck in beiden Behalterhalften 3 bar, das Volumen ist konstant und je 1 m?.

Wasser- Luft: | Membran
dampf: — |

p’W= 3 bar p, =3bar

! 1)1 =137°C
T,,,= 440°C
V=1m’ V=1m’
T T
Q, Q,

Abb. 1: starrer Behélter mit Membrantrennwand

a) Der anfangs gesattigte Wasserdampf wird auf T, = 440°C erhitzt: Zeichnen Sie
diesen Prozess (fir den Wasserdampf, inklusive zugehoriger Isothermen)
qualitativin ein p-v Diagramm ein,

=

Berechnen Sie den Druck p,,, des Wasserdampfs nach dem Erhitzen,

c) Berechnen Sie die Warmemenge Q,, die der Behlterhilfte mit dem Wasser-
dampf zugefiihrt wurde.

=

Betrachten Sie nun die Kammer mit der Luft bei Anfangstemperatur T,, = 137°C:

Berechnen Sie den Enddruck p,, in dieser Behalterhdlfte fir den Fall, dass

simultan die gleiche Warmemenge Q, = Q,, an die Luftkammer abgegeben

wurde.

Falls die Membran maximal einen Druckunterschied von 0.8 bar aushalten kann,

wiirde sie der Druckdifferenz (Ap,) zwischen den beiden Kammern nach der

DMAVT Warmeaufnahme in beiden Kammerhélften immer noch standhalten? Nicolas Lanzetti  04.01.2016 41
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Erster Hauptsatz fiir offene Systeme

e Bei geschlossenen Systemen gilt
AU+ AKE +APE=Q — W. (53)

o Jetzt: Masse liber die Systemgrenzen: offen!
e Bilanzen:

— Massenbilanz;

— Energiebilanz.
e Meiste thermodynamische System sind offen:

— Turbinen;

— Kompressoren;

— Disen;

— ...(siehe Kapitel 5.4 im Skript)

DMAVT Nicolas Lanzetti 04.01.2016 42



Massenbilanz

Massenbilanz = Massenerhaltung

Massenerhalung liefert:
M= > hje =Y Mia (54)
d.h.

Anderung der Masse = Eintretende Masse — Austretende Masse.

Oft: Stationarer Betrieb: %(-) =0:
> mie=Y i (55)
i i
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Energiebilanz

Energiebilanz = Energieerhaltung

Energieerhaltung liefert (Massenstrome tragen Energie mit!):

d 2
th Q W+Zm/e <16+ 2 +g Zle)

2
_Zmi,a'<la+ 2 +g Z/a>
i

Achtung: Die Einheit ist Watt: W = J/s.

(56)
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Warum benutzt man die Enthalpie?

o Zwei Typen von Arbeit:

— Gewiinschte Arbeit: W,.
— Arbeit zum Einschieben und Ausschieben der Massenstrome:

. Ax . .
Wa:p~A-E:p-A~W:p-V:pa~ma-va.
. Ax . .
We:_p'A'E:_p'A'W:_p'V:_pe'me'Ve-

Das System leistet auch diese Arbeit!

e Zusammengefasst:

Wiot = Ws + E Pa,i - Mg Va,i — } Pe,i - Me,i * Ve,i-
i i

DMAVT Nicolas Lanzetti  04.01.2016
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Warum benutzt man die Enthalpie?

fiktiver

Ein
— |
fiktiver
Kolben
J Aa
: Sa Aus
a ’

) As,
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Warum benutzt man die Enthalpie?

Aus der Energieerhaltung folgt

d PR .
EE = Q_ W+Z mije - (U/,e

Z m ’ i WI%a ’ .
1,a 5 2 s .
Einsetzen von W liefert

EE Q <Ws + : Pa,i - Mg Vaij — : Pe,i * Me,i - Ve,i)
Wize Wi23
+ E f'.”i,e . (Ui,e + 2’ +g- Zi,e> — E mi,a . (Ui,a 2, © 4, >

i
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Warum benutzt man die Enthalpie?
Aus

%E Q- (Ws + Z Pai - Maji+ Vaj — Z Pe,i + Me,i - Ve,i>
+Zm,-,e- (u,e > Zm,a' (Ui,a

folgt
dE Q- W+Zm | Uie + peyi - Vei +—22
dt ie ie Pe,i e,i >
hi,e
T PR Wi
: ia ia Pa,i a,i 5

hi,a

DMAVT Nicolas Lanzetti  04.01.2016
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Erster Hauptsatz fiir offene Systeme

e Massenbilanz:
M= > Mje— Y mia (57)
o Energiebilanz:

d

2
th Q W+Zm/e'<le+ 2 +g ZI&)

2
_Zmi,a'<la+ 2 +g Z/a>
i

o Wichtig:
— Enthalpie!
- Watt!

(58)
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Stationarer Betrieb

o Bei stationarem Betrieb sind alle zeitlichen Ableitungen Null:
d
—(-)=0. 59
3 0) (59)

Grundidee: “Eine Turbine arbeitet stationér falls ich einmal pro
Minute sie fotografiere und immer dasselbe Bild erhalte”.

Instationar also z.B. beim Einschalten der Turbine.

Fiir stationare Prozesse sind die Bilanzierungen viel einfacher.
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Halboffene Systeme

Grundidee: Man hat ein System im Zustand 1, man fiihrt Masse
zu/ab, um den Zustand 2 zu erreichen.

'l/,dM
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Halboffene Systeme

e Massenbilanz:

my = my + Ame — Am,. (60)
o Energiebilanz:
AE=Q—- Wi+ Ami- (h;e+ Wi +g-z,-e>
. ’ ’ 2 ’
! ) (61)

Wi a
— Z Am,-,a . (hi,a + 2’ +g- Zi,a> .
i

e Bemerkungen:

— Systemmasse nicht konstant;
— Konsante Ein- und Ausschubbedinungen.
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Spezifische Warmekapazitaten

Im Allgemeinen gilt

u=u(v, T), h=h(p, T). (62)
Daraus folgt
ou ou
du — (E) Sdv + (a_r> dT, (63)
oh oh
dh = (8_p> -dp + (8_T) -dT. (64)
Erinnerung (Verallgemeinte Kettenregel):
du ou\ dv ou\ dT
0= (o) w(o7) & (65)
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Spezifische Warmekapazitaten

Mit der Annahme konstantes Volumens (dv = 0)
Oou Oou
— (¢ T
du (8v> dv + <8T> -d
Jdu
dT
- (57)
=c -dT,

oder mit der Integralformulierung

T
Au=/ o (T)dT.
Ty

DMAVT

bekommt man

(66)

(67)
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Spezifische Warmekapazitaten

Mit der Annahme konstantes Drucks (dp = 0) bekommt man

8h oh
Oh (68)
(aT) dT
=cp-dT,

oder mit der Integralformulierung

Ah = /T2 &(T)dT. (69)

Ty
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Spezifische Warmekapazitaten bei idealen Gasen

Bei idealen Gasen haben wird gesehen

u=u(T), (70)
d.h.
ou ou
du = <a—> dV+ (8—_,_) dT
_ (Ou (71)
- ( aT) 4T
=c,-dT,
oder mit der Integralformulierung
T
Au:/ C o (T)dT, (72)
T

auch wenn das Volumen nicht konstant ist.
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Die Enthalpie bei idealen Gasen

¢ Die Enthalpie (analog zu der inneren Energie) ist nur eine
Funktion der Temperatur:

h=h(T). (73)

o Es gilt:
h=u+p-v=u+R-T. (74)

o Spezifische Warmekapazitat:

Ah— /TT2 &(T)dT. (75)
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Spezifische Warmekapazitaten bei idealen Gasen

Bei idealen Gases haben wird gesehen

h=h(T), (76)
d.h.
oh oh
h=|—=— — T
d (8 ) dp + <8T) d
Oh (77)
= (=) .dT
(57)
=cp-dT,
oder mit der Integralformulierung
T
Ah— / ", (T)dT, (78)
T

auch wenn der Druck nicht konstant ist.
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Bemerkungen zu den Warmekapazitaten bei IG

e ¢, und ¢, sind Funktion der Temperatur, d.h.
= cp(T), o =c (7). (79)

e ¢, und ¢, sind auch (fiir verschiedene Temperaturen) tabelliert.

e Bei perfekten Gasen sind ¢, und ¢, konstant
(temperaturunabhangig).

o Falls man nicht mit idealen Gasen arbeitet, muss die Bedinung
v = konst. respektiv p = konst erfiillt sein!
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Bemerkungen zu den Warmekapazitaten bei IG

Fir ideale Gase gilt:

R
o =R+¢ R:VO. (80)
K= % Kk : lIsentropenkoeffizient. (81)

Daraus folgt:

k-R
= , 82
=7 (82)

R

v = 83
&= (83)

Idee: Falls zwei von R, k, ¢,, ¢, bekannt sind, dann lassen die

anderen zwei mit diesen Gleichungen bestimmen.
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Tabellen vs. Warmekapazitaten

o Grundsatzlich: Falls moglich oder nichts anderes erwahnt wird in
der Aufgabenstellung immer mit Tabellen arbeiten.
e Wann arbeitet man mit Warmekapazitaten?
— Verlangt in der Aufgabenstellung;
— ¢, oder ¢, gegeben;
— Keine Tabelle fiir u.
e Wihlt man ¢,/c, bei Ty oder bei T5?
Approximation mit der mittleren Temperatur:

T T
& —c (%) . (84)
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Beispiel

Man berechne die Anderung der inneren Energie fiir 1 kg Sauerstoff
bei einer Temperaturerhdhung von T; = 400K bis T, = 500K...

o mit der tabellierten inneren Energie;
o mit der Warmekapazitat.

Sauerstoff (O,) kann als ideales Gas betrachtet werden.
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Beispiel

e Mit Tabellen (A-1 und A-24):

AU=m-(u— )= % - (@(500) — 7(400)) = 69.69kJ (85)
o Mit Warmekapazitaten:
T2 Ti+ T
AU=m- cV(T)dT%m-cV( 1; 2)-AT (86)
Ty

Mit Tabelle A-20: ¢, (450 K) = 0.696 f¢
AU =m-c,(450K) - AT = 69.60 kJ (87)

Fehler ~ 0.1%
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Beispiel

e Mit Warmekapazitaten (ohne mittlere Temperatur):
Mit Tabelle A-20: ¢, (400 K) = 0.681 5

AU=m-¢,(400K)- AT =68.10kJ (88)

Fehler ~ 2.2%

e Mit Warmekapazitaten (ohne mittlere Temperatur):
Mit Tabelle A-20: ¢, (500 K) = 0.712 5%

AU =m-c,(500K)- AT =70.12kJ (89)

Fehler ~ 0.6%
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Aufgabe (Sommer 09, Aufgabe 1)

DMAVT

An einem luftleeren (Vakuum-) Behdlter mit einem Volumen von V = 7 | wird ein Ventil
geoffnet. Dabei stromt Umgebungsluft mit einem Druck von p = 100 kPa und einer
Temperatur von T = 17°C ein. Nach einer gewissen Zeit stellt sich durch
Warmelibergang ein thermisches und mechanisches Gleichgewicht zwischen der Luft
im Behalter und der Umgebungsluft ein.

Bestimmen Sie den Nettowarmeiibergang durch die Behalterwand wahrend des
Fiillprozesses.

p=100kPz

einstomende = 00

Luft

\

V=71
luftleer

Abb. 1: Einstrémende Luft in einen |uftleeren Behdlter.
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Aufgabe (Sommer 04, Aufgabe 4)

DMAVT

Aufgabe 4 (10 Punkte):

Ein Stiick Eisen mit T=90°C wird in einen isolierten Tank geworfen, der mit 8o Liter Wasser
gefiillt ist, siehe Fig. 4-1. Das Wasser hat eine Temperatur von 20°C. Zur selben Zeit riihrt
ein Rotor mit einer Leistung von 200 Watt das Wasser. Das thermische Gleichgewicht
stellt sich nach 25 min ein und erreicht dabei eine Endtemperatur von 27°C.

Ermitteln Sie die Masse des Eisens!

Hinweis:
- Die Dichte des Wassers kann als 1000 kg/m? angenommen
werden
- Das Wasser kann als inkompressibel betrachtet werden
- Vernachldssigen Sie potentielle und kinetische Energie

Wasser
— ~
\_Eisen |
x-‘ G w,
Fig.: 4-1
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Aufgabe (Serie 4, Aufgabe 4)

In einem Kolben-Zylinder-System befindet sich Wasserstoff (Volumen V, = 1 m3,
Druck p, = 100 kPa, Temperatur T, = 300 K). In diesem Anfangszustand berihrt eine
Feder von aussen den Kolben, ohne eine Kraft auf den Kolben auszutiben.

Je nach Auslenkung der Feder x ist die Federkraft F =k-x, mit der Federkonstante
k =30kN/m. Die Querschnittsflache des Kolbens betragt 0.8 m*.

Dem Wasserstoff wird Warme zugefiihrt, was zu einer Expansion mit einer
Verdoppelung des Volumens fiihrt. Der Umgebungsdruck betragt p, = 100 kPa.

a) Bestimmen Sie die Masse, den Enddruck und die Endtemperatur des
Wasserstoffs (2 Pkte).

=

Bestimmen Sie die totale vom System geleistete Arbeit (2 Pkte).

c) Bestimmen Sie den Anteil der Arbeit, die gegen die Feder geleistet wird
(2 Pkte).

=3

Bestimmen Sie die Warme, die dem System zugefiihrt werden muss, um die
Expansion zu erméglichen (2 Pkte).

tichnen Sie den Prozess im p-V-Diagramm (1 Pkt).

Zustand 1: Zustand 2:

x=0 x=0 x

o= 100KPa o= 100 kPa

d |
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Aufgabe (Klausur 15, Aufgabe 1)

DMAVT

In einem geschlossenen System durchlduft 4 kg eines idealen Gases mit k = 1.4 und

Cp

1-2:

2-3:
3-4:
4-1:

=1kJ/(kg-K) den folgenden Kreisprozess:

Adiabat-reversible Kompression T, =300 K und p, = 1 bar auf p, = 7 bar.
Isochores Aufwarmen bei Warmeaufnahme von 5500 kJ.
Adiabat-reversible Expansion

Isobare Kompression

&

Berechnen Sie den Druck und die Temperatur in jedem Zustand.

=

Skizzieren Sie den Prozess im p-v und im T-v Diagramm. Zeichnen Sie die
Isotherme T, und die isobare p, jeweils in beiden Diagrammen mit ein. Zeichnen
Sie die Diagramme gross, unklare Prozessschritte geben keine Punkte.

c) Berechnen Sie die Nettoarbeit des Kreisprozesses in ki.
d) Wie gross ist der thermische Wirkungsgrad des Kreisprozesses?
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Aufgabe (Serie 2, Aufgabe 3)

Ein ideales Gas durchléuft einen thermodynamischen Zyklus mit den folgenden Zustands-
anderungen ohne nennenswerte Anderungen der kinetischen oder potentiellen Energie:

Prozess 1-2: konstanter Druck p = 1.4bar, V; = 0.028m3, Wi, = 10.5kJ
Prozess 2-3: Kompression mit p- V' = konstant, Us = Us
Prozess 3-1: konstantes Volumen, U; — Uz = —26.4kJ

a) Skizzieren Sie den Kreisprozess in einem p-V-Diagramm.
b) Berechnen Sie die Nettoarbeit des Kreisprozesses in k.J.

c) Berechnen Sie die iibertragene Wirme des Prozesses 1-2 in k.J.

DMAVT Nicolas Lanzetti 04.01.2016 69



Fragen?
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