Thermodynamik | PVK - Tag 2

Nicolas Lanzetti

Nicolas Lanzetti  05.01.2016 1



Heutige Themen

Carnot;

Wirkungsgrad/Leistungsziffer;

Entropie;

Erzeugte Entropie;

Isentroper Wirkungsgrad,;

Isentrope Prozesse fiir ideale Gase.
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Richtung von Prozessen

Prozesse laufen spontan nur in einer bestimmten Richtung ab.

System System,»” " T~ ~<
’ -~<po
" J ?
[ '
Zeit Zeit Teel \
e d e d \\\ \
NI
N
a
AN Iy
, \ x
( M _T
&_) N |\~ System R N
. ’ . ’
~eao N
> -
Pas=Po pas < psaton < po PBalon = Po

Nicolas Lanzetti  05.01.2016 3



Formulierungen des zweiten Hauptsatz

Kelvin-Plank Formulierung:

Es ist unméglich eine Maschine zu bauen, welche in einem
thermischen Kreisprozess kontinuierlich Arbeit an die Umgebung
abgibt und dabei nur in Kontakt mit einem einzigen Warmereservoir
steht, aus welchem diese Wirme bezieht.

Reservoir, Ty
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Formulierungen des zweiten Hauptsatz

Clausius Formulierung:

Wiérme kann nicht von selbst von einem Kérper mit tieferer
Temperatur auf einen Kérper mit héherer Temperatur (ibertragen
werden.

Kurz: Warme kann nicht vollstandig in Arbeit umgewandelt werden.
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Reversible und irreversible

DMAVT

Reversibel = umkehrbar;

Ein Prozess ist reversibel, falls der Ausgangszustand im System
und allen Teilen der Umgebung wiederhergestellt werden kann,
ohne dass eine Veranderung ziiriickbleibt.

Aber alle reale Prozesse sind irreversibel (Reibung, spontane
chemische Reaktion,...).

Irreversibilitaten verursachen Verluste.
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Beispiel: Expansion

Reversible Expansion

DMAVT

Irreversible Expansion

V-
|Wrev| > |Wirr| Wi = i - Wrey =0 \ij'dv

W,, = [p-av
ki V
________________________ WVI :QV| =
(1=ni)- Wrey

|Qrev| > |Qirr|
|
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Der Kreisprozess nach Carnot

o Mit dem 2. Hauptsatz haben wir gesehen, dass Warme kann nicht
vollstandig in Arbeit umgewandelt werden (Formulierung von
Kelvin-Plank).

o Die Frage ist also:
Welcher Anteil kann maximal in Warme umgewandelt werden?
e Antwort:

Betrachte den Carnotprozess.
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Der Kreisprozess nach Carnot

Tisothermal
T1=T»=Tn

ILadiabatic

ITisothermal
T+=Ts+=T
Gout

v

Der Carnot Prozess ist ein idealisierter reversibler Prozess, der
zwischen die Temperaturen Ty und T¢ arbeitet.
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Der Kreisprozess nach Carnot

/ Cold reservoir, Tc \

Der Carnot Prozess ist ein idealisierter reversibler Prozess, der

zwischen die Temperaturen Ty und T¢ arbeitet.
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Erinnerung: Kreisprozesse

Pyl Pyl
2 2
3 3
4 4
v ' v
Warmekraftmaschine: Warmepumpe/Kaltemaschine:
Wkp > 0, Qkp > 0. Wkp <0, Qkp < 0.
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Der thermische Wirkungsgrad (bei Warmekraft.)

Der thermische Wirkungsgrad ist definiert als

Wkp _ Wkp _ Q—Qc _ . Qc

= = 1 . 1
T QT Qn Qn Qu M
Bei dem Carnot Prozess gilt:
Qu  Tu
=2 )
Qe Tc
Der thermische Wirkungsgrad eines Carnot Prozesses ist somit:
Tce Thn—Tc
=1-—==-""""= 3
Thth Th Th (3)

DMAVT Nicolas Lanzetti  05.01.2016

12



Die Leistungsziffer (bei Warmepumpen /Warmekalt.)

o Zuerst:
— Was ist eine Warmepumpe?
— Was ist eine Warmekraftmaschine?
o Kadltemaschine:
Nutzen ist dem kalten Reservoir abgefuhrte Warme (z.B.
Kihlschrank).

o Warmepumpe:
Nutzen ist dem warmen Reservoir zugefuhre Warme (z.B.
Heitzung).
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Die Leistungsziffer (bei Warmepumpen /Kalte.)

Der Leistungsziffer ist definiert als:

o Warmepumpe:

QH QH

£ = = 4
YT Whe T Qu— Qc )
Carnot: T
o H
EWP = —TH — TC' (5)
e Wairmekaltmaschine:
Qc Qc
EKM = = 6
M7 Wkp  Qn— Qc (©)
Carnot: -
o C
EKM = —TH — _,_C. (7)
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Bemerkungen zu dem Carnot Prozess

e Es ist unmoglich, Warme vollstandig in Arbeit umzuwandeln.

o Alle reversible Maschinen, die zwischen Ty und T arbeiten
haben denselben Wirkungsgrad. Das ist der theoretische maximale
Wirkungsgrad.

e Der Carnot Prozess sagt also, wie viel Warme in Arbeit

umgewandelt werden kann.

o Irreversibilititen verursachen immer eine Verkleinerung ders
Wirkungsgrades.
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Die Entropie

Die Entropie ist ein Mass fir:
e Irreversibilitat;

e Richtung eines Prozesses.

In anderen Worten stellt die Entropie ein Mass fiir die verlorenen
Arbeitsmoglichkeiten einer thermischen Energiemenge dar.
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Die Entropie

o Die Entropie ist eine Zustandsgrosse.

e Die Entropie wird

S
genannt und hat Einheit:
K
K|
o Die ist definiert als
dS = &Trev. (8)

e Analog zu v und h kann man auch die massenspezifische Entropie
und die molenspezifische Entropie.
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Das T — s Diagramm

/
\

constant

P = Lonstdnt
P= constant

14

h = constant

Critical point

\

i \
v = constant \\

\
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Die TdS Gleichungen

Die TdS Gleichungen lauten:

T-dS=dU+p-dV, T-dS=dH—-V-dp, (9)
T-ds=du+p-dv, T-ds=dh—v-dp, (10)
T-ds=du+p-dv, T-du=dh—v-dp. (11)

Wichtig: Die TdS Gleichungen werden im Skript (Kapitel 6.10.3)
fiir einen reversiblen Prozess hergeleitet. Die gelten aber auch fiir
irreversible Prozesse.
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Bestimmen von Entropiedifferenzen

Wie bestimmt man
AS=5 -5 (12)

d.h. die Entropiedifferenz zwischen Zustand 1 und 27

Drei Moglichkeiten:
o Wenn méglich: Tabellen;
e |deale Gase: Siehe Formeln (nachste Folie);

e Mit den TdS Gleichung, aber aufpassen.
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Entropiedifferenzen bei idealen Gasen

Im Allgemeien benutzt man auch fir ideale Gasen die Tabellen:

S(Tasp2) = s(T1, p1) = s°(To) — °(Ta) = R - In (,’j) . (13)

5(Ta, p2) — 3(T1, p1) = 3°(T2) — °(T1) — Ro - In (f) (14)

Bei perfekten Gasen (c, und ¢, konstant) gilt:

s(Ta, v2) — s(T1,v1) = ¢y - In (%) +R-In (Z) (15)
s(T2,p2) —s(T1,p1) =¢p - In <:,,_-j> —R-In <Zi) . (16)

0

Achtung: Einheit von R muss mit der Einheit von s”,c, oder ¢,

tibereinstimmen!
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Beispiel mit einer TdS Gleichung

Aus
T-ds=dh—v-dp (17)

/T.dsz/dh—/v-dp. (18)

Sind T und v konstant bekommt man

T-/dsz/dh—v-/dp (19)

T-As=Ah—v-Ap. (20)

folgt
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Erzeugte Entropie

Die erzeugte Entropie
Serz

ist ein Mass dafiir, wie irreversibel /verlustsreich ein Prozess ist.
Es gilt
Serz > 0. (21)
Achtung: S, und S nicht vermischen:
o S ist eine Zustandsgrosse: Jeder Zustand hat eine Entropie;

e S, ist keine Zustandsgrosse: Sie ist mit dem Prozess verbunden!
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Erzeugte Entropie fiir geschlossene Systeme

Serz =52 — 51— : % (22)
mit T Temperatur am Systemgrenze.
Es gilt:
e S.ry =0: Reversibel;
e Q=0: Adiabat;

e S5, — 5, =0: Isentrop;
o Kreisprozesse: S, — S; =0.
Adiabat + Reversibel = Isentrop.
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Erzeugte Entropie fiir offene Systeme

, Q 5N s
Serz—as_zi:ﬁ’i‘kzml,a sl,a zi:ml,e sl,e (23)

1

mit T Temperatur am Systemgrenze.

Es gilt:

e Sy =0: Reversibel;
e Q=0 Adiabat;

o« 45=0: Stationar.

Spezialfall: Stationdr mit einem Massenstrom:
: Q .
Serz = — Z — +m- (53 - Se)- (24)
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Erzeugte Entropie fiir halboffene Systeme

Serz = S2 - 51 - Z -,% + Z Aml a Sia Z Ami,e * Sie (25)

mit T Temperatur am Systemgrenze.

Es gilt:
® Ser, =0: Reversibel;
e Q=0: Adiabat;

e S5, — 5 =0: Isentrop.
Spezialfall: Stationar mit einem Massenstrom:

Serz ==Y i + - (55— Se)- (26)
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Aufgabe (Sommer 09, Aufgabe 4

DMAVT

Ein Raum wird mit Hilfe einer Warmepumpenanlage auf eine konstante Temperatur
(T = 25°C) beheizt. Dies wird erreicht, indem das Kaltemittel R-134a in einem isobar
arbeitenden Kondensator Wirme abgibt bis das Kiltemittel einen gesittigt flissigen
Zustand erreicht hat.

Zuvor wird einem geothermisch aufgeheizten Wasserstrom (m, = 0.065 kg/s,
G = 4180 (KI/kgK)) in einem Verdampfer Warme entzogen (Eintrittstemperatur
Tuen = 50°C, Austrittstemperatur T, = 40°C). Gleichzeitig tritt das Kaltemittel bei
einer Temperatur von T, = 20°C und einem Dampfgehalt von x = 26.5% in den isobar
arbeitenden Verdampfer ein und verlasst ihn wieder als gesattigter Dampf (idealer
Warmetauscher ohne Verluste). Im nachfolgenden isentrop arbeitenden Kompressor
verliert das Kaltemittel 0, = 300 W Warmemenge an die Umgebung und verlasst
den Kompressor bei einem Druck von p,= 1.4 MPa. Das Expansionsventil arbeitet
isenthalp.

a) Zeichnen Sie das T-s Diagramm fir die Warmepumpe.

) Bestimmen Sie den vom
aufgeheizten Wasser zum Kaltemittel im Verdampfer.

) Bestimmen Sie den Massenstrom i, des Kltemittels.

d) Bestimmen Sie die Temperaturdifferenz AT,, zwischen dem Eingang und dem
Ausgang des im isobar arbei

€) Bestimmen Sie die abgegebene Wirme Q,im Kondensator und geleistete
Arbeit # im Kompressor.

>

Bestimmen Sie die Leistungszahl s, der Warmepumpe.

©

Bestimmen Sie die theoretisch maximale Leistungszahl .., der Warmepumpe
unter der Annahme, dass alle Prozesse reversibel arbeiten und die
Zustandsbedingungen 1,2, 3 und 4 gleich bleiben.

p,=14MPa

ges flssig
3

Expansions
venti

Wasser
Abb. 3: Geothermische Warmepumpe.

Nicolas Lanzetti
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Aufgabe (Sommer 10, Aufgabe 2)

] N Wasser: 3
' 1 Xw= 0 o [
: PTeIsC
' ' '
Ofen LuftbeiT, =30°C MA# o "
o Qun BBl bat amer
M=930C At | Xsa=1
! i Teat,1bar
T,=860°C T,=200°C

Abb. 1: Transport von Walzkérpern fiir Kugellager

In einem Hartungprozess werden 1200 Kugeln pro Minute zuerst zwischen dem Ofen
und dem Abschrecken (1— 2) in 30°C warmer Luft auf einem Férderband transportiert
(siehe Abb.1). Die Kugeln aus Edelstahl (p= 8085 kg/m* und c= 0.480 kl/(kgK)) haben
einen Durchmesser von D= 11 cm und verlassen den Ofen mit einer uniformen
Temperatur T,= 930°C. Fiir den Fall, dass die Kugeln vor dem Abschrecken auf T,= 860°C
abkiihlen, berechnen Sie:

a) Den Anteil der Warme Q,,,, der von den Kugeln an die Umgebungsluft
abgegeben wird,
Nach dem Forderband (2— 3) werden die Kugeln auf T,= 200°C abgeschreckt (Abb. 1).
Dabei wird fliissiges, gesattigtes Wasser, T,= 15°C (x,=0) auf die Kugeln gesprayt und
als trockener, gesittigter mpf (x,=1) bei Sittigt nperatur (T,,)
abtransportiert. Der Druck in der Kiihlkammer sei konstant p,,=1bar.

c) Berechnen Sie die Wassermenge i, in kg/s, die benotigt wird um die Kugeln im
kontinuierlichen Prozess von T,= 860°C auf T;=200°C zu kiihlen.

Hinweis: Die Entropieanderung eines Festkirpers kann analog zur Entropieénderung einer
idealen Flissigkeit (inkompressiblen) berechnet werden.
Der Prozess ist stationar und die kinetische Energie kann vernachlassigt werden.
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Isentroper Wirkungsgrad

Der isentrope Wirkungsgrad vergleicht die reale Leistungsfahigkeit
eines Elements (Turbine, Pumpe,...) zur Leistungsfahigkeit
desselben Elements, falls es ideal /verlustfrei (bei den selben Ein-
und Austrittsbedingungen) arbeiten wiirde.
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Isentroper Wirkungsgrad einer Turbine

Fir eine stationare und adiabate Turbine gilt:

W =m- (h2 - hl), Se,—z =m- (52 — 51). (27)
. p1
1 T

\ Actual
\ expansion

\ Isentropic
expansion

)2

h Accessible
- states
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Isentroper Wirkungsgrad einer Turbine

e Ideale Turbine:
si=% = W =m-(hs—h). (28)
e Reale Turbine:
s>s5 = W=m-(h—hp). (29)
Da has > hy ist (wie erwartet)
Wiev = Winax > W. (30)
Der isentrope Wirkungsgrad fiir eine Turbine ist also definiert als

W hh-h
Wiew hos— M1’

nr,s = (31)
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Isentroper Wirkungsgrad eines Kompressors

Fir eine stationare und adiabate Turbine gilt:

—W =m-(hy — h),
] 2s

hy = by
hos = hy

T/

Serz =m-: (52 — 51). (32)

Accessible
states

yd

/
/ Actual
/ compression
! Isentropic
/7 compression

/
/

p2

/1

/] P
. —

DMAVT
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Isentroper Wirkungsgrad eines Kompressors

o |dealer Kompressor:
si=9 = W =m-(hs—h). (33)
e Realer Kompressor:
>s1 = —W=m-(h— h). (34)
Jetzt ist hy > ho g, also ist
(W] > |Wieu| = [Wiinl. (35)
Der isentrope Wirkungsgrad eines Kompressors ist also definiert als

Wrev _ h2,s - hl
W hy — hy

K,s = (36)
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Disenwirkungsgrad

Analog zu der Turbine und dem Kompressor kann man auch den
Wirkungsgrad einer (adiabaten) Diise definieren:

W2 h2 — h1
.= - , 37
0. Wr%\ax h2,5 —h ( )

wobei w eine Geschwindigkeit ist.

Diise
(Nozzle)

e
1
1
1
1
|
|
1
|
|
|
1

e )

Wa> We
Pa<pe
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Aufgabe (Winter 11, Aufgabe 2

DMAVT

p-14MP
T-s0C

Wiy, = 85%

&

Kihiwasser:
T =45°C

Pumpe

P 14MP)

Kihiwasser:
] Tn =20°C
Ty s = 70% gesattigte Flussigkeit
P20
Abb. 2: Solarkraftwerk

Ein neues Solarkraftwerk soll gemass Abbildung 2 dimensioniert werden um im

stationdren Zustand eine Nettolelstung (Gesamtkraftwerk) i,, von 10 MW zu liefern.

Kihimittel R22 soll durch den Sonnenkollektor auf p,= 1.4 MPa und T,= 60°C erhitzt

T, durch eine gut isolierte Turbine mit 7, (lsenlvopev kaungsgrad) von 85%

auf p,= 1.2 MPa 2u expandieren. Anschliessend soll der R-22 - Strom durch einen

isobar bis zur (x-O) abgekuhl( werden und

dabei einen T,,,= 20°C kalten Wasserstrom auf T, .= 45°C erhitzen. Danach soll das

inkompressible, flissige R-22 iiber eine Pumpe mit 7, (isentroper Wirkungsgrad) von

14 MPa gebracht werden (im Flssigzustand), bevor es wieder via
auf d pftwird.

Das Kraftwerk arbeitet im stationiren Zustand, alle Komponenten (Turbine, Pumpe,

Warmetauscher, Sonnenkollektor) sind gegen aussen gut isoliert, kinetische und
i erden.

,,
Besti

men Sie:
v .,
a) Die spezifischen Arbeiten —

2, die der Pumpe

zugefiihrt werden muss,

b) Den Massenstrom i, des Kihimittels, sowie den Warmefluss Q... der durch
Sonnenstrahlen auf den Kihlmittelstrom ibertragen wird,

<) Den WAImefluss Oy, der an das Kihiwasser abgegeben wird, sowie den
Kihlwassermassenstrom s,

d) Den thermischen Wirkungsgrad des gesamten Kraftwerks. Wie konnte man
diesen erhdhen, bel gleichbleibendem Kihimittel sowie Komponenten?

Nicolas Lanzetti
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Isentrope Prozesse fiir ideale Gase

o Polytrope Zustandsanderung:
p- V" = konst. (38)
o Bei isentropen Prozessen gilt:
Sp
=Kk = -2, 39
n=r=2 (39)

k wird auch Isentropenkoeffizient genannt.

o Es gilt (nur bei idealen Gasen):

Isentrop = Adiabat + Reversibel.
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Isentrope Prozesse fiir ideale Gase

Die Entropiednderung eines idealen Gases ist gegeben durch

As:sg—s?—R-In<%>. (40)
1

Fiir isentrope Prozesse ist As = 0, d.h.

9 —sP=R-In (%) (41)

und, nach % aufgelost,

=L —ex = = )
P\"R exp(s{/R)  pn

P2 (Sg — sf) B exp(s9/R) _ P2 (42)
p1
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Isentrope Prozesse fiir ideale Gase

Analog kann man auch eine Formel fiir die Volumina herleiten:

V2 Vr2
v2_ Ve 03
Vi Vr1 ( )

Wichtig: p, und v, sind nur fiir die Luft tabelliert (A-22).

Also wenn der 5—? v,1 bekannt sind und der Prozess isentrop ist,
kann man v,, bestimmen, und daraus (Tabelle A-22) alle
Zustandsgrossen (h, T, u, p;).
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Isentrope Prozesse fiir ideale Gase

_TABLE A-22 (Continued)
T(K), b and u(ki/kg), s"(k)/kg-K)

T - h P- u Uy s°

750 767.29 37.35 551,99 57.63 2.64737
760 778.18 39.27 560.01 55.54 2.66176
770 789.11 41.31 568.07 .53.39 2.67595
780 . 800.03 43.35 576.12 S51.64 2,69013
79 - 810.99 45.55 58421 - 49.86 2.70400
800 82195 47.75  592.30 48.08 2.71787
820 84398 5259  608.59 44.84 2.74504
840  866.08  57.60  624.95 4185 277170
860  888.27 63.09  641.40 -, 39.12  2.79783

880 910.56 68.98 657.95 36.61 2.82344.
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Isentrope Prozesse fiir perfekte Gase

Was passiert wenn das Gas konstante ¢, und ¢, hat?

seon(F)own(®)

Fir isentrope Prozesse (As =0, ¢, = %) gilt:

“ha(F)nn(E) 0

bekommt man nicht anders als die isentrope Beziehung:

k=1
T2 <p2> ko
=== . 46
T p1 (46)
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Isentrope Prozesse fiir perfekte Gase

Was passiert wenn das Gas konstante ¢, und ¢, hat?

As=c, - In(%)—i—R In (v1> (47)

Fiir isentrope Prozesse (As =0, ¢, = &) gilt:

R T
k—1 <T1)+ <V1) 0 (48)
bekommt man nicht anders als die isentrope Beziehung:
T2 vi k—1
=== . 49
Ty (V2> (49)
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Aufgabe (Serie 10, Aufgabe 4)

DMAVT

Der vereinfachte Zyklus eines 4 Zylinder 4-Takt Benzinmotors eines Autos besteht aus

folgenden reversiblen Prozessschritten:

1-2: Isentrope Kompression mit Kompressionsrate r = % =9, ausgehend von
T, = 27°Cundp; = 1bar

2-3: Isochores Aufheizen mit g,3 = 1.2 :—;

3-4: Isentrope Expansion
4= Isochore Abkiihlung

Das Arbeitsmittel ist Luft. Beniitzen Sie die Tabelle A-22 und die Beziehung fir relative
Volumina bei isentropen Prozessen von Luft:
Va_ Vr,

Vg Uy

Das Volumen eines Zylinders vor der Kompression ist V, = 0.00047 m*.

a) Skizzieren Sie den Prozess im p-v-Diagramm. Zeichnen Sie die Isotherme bei der
maximalen Temperatur ebenfalls ein.

Berechnen Sie die spezifische innere Energie in jedem Zustand.
c) Berechnen Sie den thermischen Wirkungsgrad des Motors.

=

&

Bonus-Aufgabe (4 Punkte extra)

Berechnen Sie die Leistung des Motors in PS (1 PS = 0.735 kW), wenn die Drehzahl
des Motors bei 3200 Umdrehungen pro Minute liegt. Bedenken Sie, dass ein 4-
Takt Motor fiir den obigen Kreisprozess 2 Umdrehungen benétigt. (Da fur das
Ausschieben des Abgases und das Ansaugen des neues Kraftstoffgemisches
eine zweite Umdrehung benétigt wird.)

Nicolas Lanzetti
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Aufgabe (Klausur 13, Aufgabe 1)

DMAVT

In einem geschlossenen System durchlduft Wasser den folgenden, stationaren
Kreisprozess:

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

S &

Ka¥

Isobares Aufheizen von T,=100°C und x,=40%
Isochores Aufheizen auf T,=320°C und p,=1.5bar
Isotherme, reversible Zustandsanderung

Isentrope  Expansion mit dem Polytropenkoeffizienten n=115 zum
Anfangszustand

Zeichnen Sie die Prozesse 1-2, 2-3, 3-4, 4-1 qualitativ in ein T-s-Diagramm ein.
Berechnen Sie fiir jeden Teilprozess die spezifische Arbeit sowie die spezifische
Warme in kl/kg.

Begriinden Sie, warum es bei diesem Kreisprozess keinen Sinn macht, den
thermischen Wirkungsgrad zu berechnen. Berechnen Sie stattdessen die
Leistungszahl fiir den Fall, dass es sich um eine Kaltemaschine handelt.

Hinweis: Fir den Prozesspunkt bei 1.014 bar dirfen die Tabellenwerte von 1 bar
verwendet werden.
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Aufgabe (Klausur 15, Aufgabe 2)

DMAVT

Betrachten Sie einen stationaren Warmetauscher, in dem Warme von einem Luftstrom
an einen Kiihimittelstrom (Ammoniak) ibertragen wird. Die Ein- und Ausstromungs-
bedingungen sind in der untenstehenden Abbildung gegeben. Der Warmetauscher
arbeitet nicht adiabat, 10 % der von der Luft abgegebenen Warme wird iber das
Gehiuse des Warmetauschers verloren. Kinetische und potentielle Energieanderungen
konnen vernachléssigt werden.

¥, =50 m/min ejéj
300K
NAAAAA A
7

alp,
X

Shar
75%

Hinweis: Die Luft kann als ideales Gas betrachtet werden. Bitte benutzen Sie fir Luft in
b) die Tabelle A-22.

Berechnen Sie
a) den Luftmassenstrom (in kg/s).
b) den Khimittelmassenstrom (in kg/s)

Wie in der Abbildung angegeben ist der Luftdruck durch den Warmetauscher nicht
konstant.
«) Bisher wurden Tabellenwerte fir die Berechnung verwendet. Ware es
grundsiitzlich auch richtig, fiir die Berechnung des Warmeiberganges bei der
Luft ¢, in dieser Aufgabe zu verwenden? Begrinden Sie mit einer kurzen
Herleitung.

Ammoniak - Kreisprozess

Stellen  Sie sich vor, derselbe
Ammoniakmassenstrom  sei  das

miissen Sie nicht mehr beachten. Wie
gross ist

d) die theoretisch maximal mog| i der
€) die theoretisch maximal mégliche Heizleistung der Warmepumpe und die dafiir
aufzuwendende Kompressorleistung (beides in kW)?

Nicolas Lanzetti
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Aufgabe (Serie 11, Aufgabe 2)

DMAVT

Ein Tank mit mz; = 5kg Stickstoff hat im Anfangszustand einen Druck pr; = 5bar und
eine Temperatur 7r = 350K. Der Tank ist iiber ein Ventil mit einem Kolbensystem ver-
bunden. Der Kolben hat eine Masse M = 50kg und eine Querschnittsfliche A = 49cm?.
Der Kolben ist frei beweglich, so dass sein Gewicht fiir einen konstanten Druck sorgt. Der
Stickstoff im Kolbensystem hat eine Temperatur Tx = 290K und ein Anfangsvolumen von
Vi, = 0.05m. Das Ventil wird gedffnet, so dass ein Teil des Inhaltes des Tanks langsam
bei einer Eintri von 350K ins K fliessen kann. Der Vorgang verliuft
50 langsam, dass sowohl der Tank als auch das K« wihrend des

eine konstante Temperatur haben. Das Ventil wird geschlossen, sobald der Tank den Druck
pr2 = 3bar erreicht. Der Umgebungsdruck betrdgt po = 1bar. Die Masse des Stickstoffs

M=50kg
A=49 cm?

T,=290K
V,;=0.05m*

my,=5 kg
pr,=5 bar
T,=350K

und der Wiirmetransfer in der Verbindung zwischen Kolben und Tank kénnen vernachlissigt
werden. Stickstoff kann als ideales Gas betrachtet werden. Kinetische und potentielle Effekte
konnen vernachlissigt werden.

a) Bestimmen Sie die Masse des Gases welche vom Tank ins Kolbensystem fliesst

b) Berechnen Sie die Richtung und Menge der Wirme, welche das Kolbensystem (ohne
Tank) wihrend des Fliessvorgang verlisst oder zugefiihrt wird

c) i Sie di
zustand.

gte Entropie des G zwischen Anfangs- und End-

Nicolas Lanzetti




Fragen?
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