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Losungen zu Kapitel 2

Abschnitt 2.1 (Seite 9)

Hinweis: natiirlich unter iiblichen Randbedingungen, d.h. z.B. ist eine Stahl Sauerstoff-
flasche unter tiblichen Randbedingungen inkompressibel. Mit geniigend Kraft lésst sie sich
auch deformieren dann ist sie nicht mehr rigid.

Abgeschlossenes (adiabat, geschlossen, rigid) System, einphasig, kontinuierlich.
Geschlossenes System, homogen, rigid, einphasig, diatherme Wand.

Geschlossenes System, kontinuierlich, rigid, einphasig, diatherme Wand

Geschlossenes System, heterogen, rigid, mehrphasig, diatherme Wand

Offenes System, heterogen, mehrphasig, diatherm.

Offenes System, homogen, einphasig, adiabat.

Abgeschlossenes (adiabat, geschlossen, rigid) System, einphasig, homogen.

® NN kWD =

Offenes System, homogen, einphasig, diatherm

Abschnitt 2.2 (Seite 18)

1. ZustandsgroBen: innere: T, p, m, n, v, M, V; dullere: m, c, z
extensive: m, n, V; intensive: T, p, v, M, ¢, z

2. Intensive und spezifische Zustandsgrofen
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® Nk

Druck ist die Summe aller Teilchenimpulse auf die Wand. Temperatur entspricht bei
einatomigen Gasen der translatorischen Geschwindigkeit der Gasatome.

Beide Stoffe haben die gleiche Temperatur.

Die Anzahl der Molekiihle in einem Mol eines Stoffes.

Am absoluten Nullpunkt: Ideales Gas V = 0 und reales Gases V > 0

27 + 273,15 = 300,15 °K.

Spez. Zustandsgrofen bei Bezug auf die Masse und molare bei Bezug auf die Stoffmenge.

Zu Abschnitt 2.4 (Seite 24)

P

Fiir ideale Gase

R;=R/M;

In einem Zustandsdiagram ist die Abhidngigkeit von Zustandsgroflen dargestellt.
Siehe Abb. 2-11, Seite 24

Ubungen

1.

Sauerstoffmasse = 4,78 kg (absoluter Druck!)

v 9,1-106%-O,O4Om3
m= = mJ =4,78kg
T 250,9" 293K

kgK

i

Molmasse Propan = 44,064 kg/kmol, R; = 188,68 J/kgK

In diesem Fall gilt : mR; = % = konstant d.h.
p

vV, V. V,-T 2m3-423K
_1:_2 bZW. 1 2 =V2: m 22,887m3
T T, T, 293K

In diesem Fall gilt: m-R;-T =p-V =konstant d.h.

\7E 15dm3-0,15MPa
pi-Vi=p;-V, bzw. — B =V,=
o 20MPa

=0,1125dm3

Losungen zu Kapitel 3 (Seiten 41-42)

Abschnitt 3.1-3.3

. ZustandsgroBen beschreiben einen statischen, also zeitlich unveridnderlichen Zustand.

Prozessgrofien beschreiben eine Veridnderung eines Ausgangszustands. Eine Prozess-
grofe ist also das Gegenteil einer Zustandsgrofie.

+ bedeutet Energiezufuhr fiir das System. — bedeutet Energieentnahme aus dem System.
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3.

Eine gedachte Zustandsinderung, die so langsam verlduft, dass man jederzeit anhalten
kann und einen stationdren Zustand vorfindet. Mit Hilfe der quasistatischen Zustandsin-
derung lasst sich die Abhédngigkeit von ZustandsgréBen in einem Zustandsdiagramm dar-
stellen.

. Wiederherstellung eines Ausgangszustandes, ohne dass in der Umgebung eine Verinde-

rung zuriickbleibt.

Nein. Eine reversible Zustandsidnderung ist eine Idealvorstellung aus der Thermodynamik
zur Vereinfachung von Betrachtungen. (Widerspricht dem 2. HS der Thermodynamik,
siehe Kapitel 4)

Ein stationdrer Prozess unter der Annahme das Ap an der Miindung bleibt konstant. Im
Gegensatz stiinde das Auslaufen eines hohen Behilters unter Schwerkraft, bei dem sich
durch das Absinken des Fliissigkeitsspiegels der Druck kontinuierlich veréndert.

. Es widerspricht dem 1.HS, da Energie nicht erzeugt, sondern nur umgewandelt werden

kann.
Stoff, Aggregatzustand des Stoffes, T, p, v.

Die wahre spez. Wirmekapazitit gilt nur bei der angegebenen Temperatur. Die mittlere
spez. Wirmekapazitit gilt fiir das angegebene Temperaturintervall.

10. Weil bei Aggregatszustandsdnderungen AY = 0 ist.

11. Die Angabe des Absolutdruckes und der Temperatur.

Ubungen

1.

Anfangstemperatur war 9,6°C.

Q=m-c-(9,—19,) daraus folgt :

33,5kJ
ﬁlzﬁz—&=45°C— - =
m-c 2kg-0,473k]) / kgK

9,6°C

Die Mischungstemperatur ist dann 21,6 °C. Mit Gleichung 3.14:

5 = m;-c; -0, +my-cy- Uy

m

m;-c;+m,-c,
_0,5kg-0,716 kJ / kgK-800°C+10kg-4,19kJ / kgK -15°C

=21,6°C
0,5kg-0,716 kI /kgK +10kg-4,19kJ / kgK

Die mittlere spez. Wirmekapazitit des Metalls betridgt 0,494 kJ/kgK in diesem Intervall.
Mit ¥, als Anfangstemperatur von Wasser und Messing im Kalorimeter und als An-
fangstemperatur von Stahl ergibt sich aus der Bilanz: Summe der Energien vor der Mi-
schung = Summe der Energien nach der Mischung:

(mH2O "CH20 +mMessing 'CMessing)' (ﬁl _ﬁm)

Mg - (O —B)

CStahl =

o (0.45kg 419K /kgK +0, 2kg-0,385k] / kgK) - (15°C~19,4°C)
Stahl 0,225kg - (19,4°C—100°C)

=0,476kJ / kgK
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4. Gasmischer: Es gilt der Massenerhaltungssatz mabgas+ MLuft = MGesamt Und der Energieer-

L] L]
haltungssatz: Qy, apgas = Quuufi - ES 1St MAbgas* CP Apgas -AS Abgas = MLuft* Py - ASp g

und mit MAbgas = MGesamt — MLuft (MGesamt — MLuft ) - CP Abgas * AS Abgas —
.
My ¢ CPLust - A0, umgestellt nach dem Luftmassenstrom erhalten wir:

e Maeam Pavss A _ 6kg / min-1104,3] / kgK - 600K
O CPLun AV Ly +CPAbgas AV apgas  1004,5) /kgK - 280K +1104,3] / kgK - 600K

meufe = 4,212kg / min ; damit ist My, = 6kg/min—4,212kg/min =1,788kg / min

5. Kiihlschrankaufgabe:

ng t g ; Q=m-c-AY

t Q
Es miissen Luft, Bier und Bierflaschen um A% = 25°C —8°C =17°C abgekiihlt werden.

Die Gesamtenergie die abzufiihren ist: Qges = Qgas + Qpier + Qrute
QGlas = MGlas * Cglas - AY = 20 Flaschen - 380g / Flasche - 830 %gK' AY
— Kl/ .
=6,308K04 - AD

1
QBier = Mpjer * CBier A = p- VBier " CBier A9 = 7 VBier *CBier -AD

1
= ————————20Flaschen-0.5-10"m" / Flasche 3250 J'
gK
0,0009852™ Kg

_ kl/ .
~32,988 A( AD

. 2 N . 3
p.y 101010 an 1,2m
= ; mp =1,417kg ;

R-T o ’
287 AgK 298K

Quut =1,417kg.717,5%gK~Aﬁ=1,0167%-Aﬂ

Quup =myp ¢, -AY; my =

Qs = (6,308%+32,988%+1,0167%) 17K =40,3127K)/4 17K = 685,316k]

(= Q_ O85.316kWs _ o\ o ¢ 65 = 57.1min
Q  0.2kW
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6. Motorthermostat

Abzufiihren sind: Q =80kW =m-c, -AD; aufgeldst nach der Temperaturdifferenz tiber

Q Q
ﬁein =" ein aus

m-cp m-cp

Motor: A% =0, -
80000W - 3600 %

ke =84°C

Dy, = 92°C —

3333 Ws

10800 h keK

Qges = QB +QK, QB = Wirmestrom iiber BypaB abgefiihrt; Qp = iiber Kiihler abge-
fiihrt
Qg =mg ¢, ADy; Qp=tg-c, ADp: Qg =, (g ADg +miy - ADy )

Qges

mB-AﬁB+mK-AﬂK:C—; mit Mg =Mg+myg Mg My, Mg}
P

ges

il - A — My, - ADy + 1 - ADy =

Cp

Qges

: _Ihges'AﬁK
g (0~ A0 ) = i AD: thy =2 :
mB'( B~ K)—C__mges' k> Mg = A — AD ;
p B K
ke 16k

goooow 10800

h

‘Ws, S
ooamWy 3600 A
mB:

2°C—16°C

_ kgK/
i =L=17143k% oder =10286kzy =617143k%
B —14K ’ s B ’ min ’ h

thy = iy, 1 =358/ 1,7143%8/ 21,2857/ . oder

I kg/  _ kg
iy =77,142 %nin_4628,52 A

Losungen zu Abschnitt 3.4 (Seite 49)

1. 120J;da1J=1Nm.
2. Wellenarbeit ist irreversibel. Volumeninderungsarbeit reversibel.

3. Negativ. Da das System bei der Expansion Arbeit abgibt da dV > 0 ist.
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Ubungen
1. Die Endtemperatur betriagt 18,75 °C.
Qu=m-c-(V2—01) @)
Wegen: Ekin = AEpot
Qu =0,75-(0,9- AEpot) ; Qzu = 0,675 AEpot mit
Epot=m-g-h 2

(2)in (1) 0,675-m-g-h=m-c-(92—01)

0,675-9,81-5-80m
S

ﬁzzmﬂm; V2= 5 +15°C
C
014145 1o3 kem
kgK kls

V2=18,75°C

2. Die Temperatur dndert sich um 0,93°C also ca. 1 °C
Die zugefiihrte Wellenarbeit entspricht der Anderung der inneren Energie

AU 1000Nm

= =0,93K
m-c, 1,5kg-717,5Nm/kgK

AU=m-c,-A0 daraus folgt: A9 =

Losungen zu Kapitel 4

Zu Abschnitt 4.1 (Seite 55)

Nur als Volumeninderungsarbeit.

2. Wirme wird dem System zugefiihrt und verdndert das System, sie ist eine Prozessgrofe.
Die innere Energie ist eine Zustandsgroe und ist nach der Warmezufuhr um den Betrag
der zugefiihrten Wérme grofer.

3. Keinen.

Ubungen

I. AU=W4+W,+W,; W, =0,222kWh- 3600% =800kWs
W, =40kWs
W, =-100kWs

AU = 800kWs +40kWs —100kWs = 740kJ
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Zu Abschnitt 4.2—4.4 (Seiten 68 + 69)

Kontrollfragen

1. Die Innere Energie.

2. du=c, dT. Mit dT = 0 wird dq = du +pdv zu dq = pdv = -w,.

3. Nein niemals. Es kann zwar als Wellenarbeit zugefiihrt

4. FElektrische und Wellenarbeit sind irreversibel, Volumeninderungsarbeit und Wirme
sind reversibel beim geschlossenen System.

5. Der obere spez. Brennwert enthélt die Verdampfungsenthalpie. (nur 1. Auflage)

6. Thermische Energie, chemische Energie, nukleare Bindungsenergie. Die letzten beiden
Energien werden selten mitbilanziert.

7.  Wenn sich das Volumen vergrofert ist dV positiv, es wird aber dabei Arbeit abgegeben
damit muss ein negatives Vorzeichen eingefiihrt werden um der Vorzeichenregel gerecht zu
werden.

Die Formulierung gilt auch fiir geschlossene Systeme.
Bei p = konst., ist dp =0 und es gilt dq= du + p-dv = dh- v-dp. Mit du=c,-dT , dh= c,-dT
und p-dv = R;-dT gilt cp = cv+R; . R; ist immer >0, damit ist cp immer > cv.

Ubungen

1.

V,=0,2m?, p, =p, =0,2MPa, 9, =18°C — T, = 291K

Y Y
es gilt: % = PzT_z Wegen Gewichtsbelastung p; =p,
1 2

_V;'T, 0,2m’-473K

=0,3251m’
T, 291K

\E

Weiterhin: V; = Ay -h; ;3 V,—V,=Ag(h,—h))

V,-V, 0,3251m’-0,2m’

—s Ah= — =0,637m
Ak 0.5"m”-x
4
] D1
Mit: Fy =m-g F:AP'AK:(pi_pamb)' 4

-1)-10° kgm . 2m2.
folgt: m:(pi_pamb)'Dz'ﬂ::(z 1) 10 2 0,5m" -1

4g 4-9,81ry2
S

m =2001kg
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2
Aus: Wy, :jl pdV =p-(V, - V)

‘WVIZ =2.10° iz (0,3251m’> —0,2m")
m

[Wy,, | =25020Nm

2. V;=V,=0,Im> p,=3bar p,=8bar T, =293K

—0.748k) _og7 ]
Cp, =0,748 AgK Ry =287 Yo

PVi_p Vo

es gilt:
£ T T,

Tz _ pZ 'Tl _ 8bar-293K _ 781,3K (1(}2 ~ SOSOC)

Wegen: vV, =V, folgt:

P 3bar
. PV
Qu=m-cy, (T,=T) saus:p;- Vi =m-Ry Ty ist mzl—_ir
Luft *1
3,-105i2-0,1m3 W
folgt: Qu=—xm — 0.748-—~ (781K -293K),
287—2 293K kek
kgK
Q,, =130,22kJ(kWs)
Wlech = Plech At — Qzu = Ftech -At
13022
A= R T30220WS 5 ) seq
P,  4000W
3. Rico=296,8 J/kgK, c,co=743,2 J/kgK , k = 1,40
4. Benzin = 0,33 Ct/kWh, Heizol = 0,2 Ct/kWh, Erdgas = 0,16 Ct/kWh
Strom = 1,0 Ct/kWh
5. Quu+Wjp =(Hy—H)+(Eg, —Egy) + (EpolZ —Epoi )
Qi2 = (H, —Hy)+(Eg, — EK1)+(Epot2 - Epotl) - Wi,
_ .. X Ry J .
Hy = Hy =my by =) s, =2 _]004’SAgK’
-V 2-105i2-12m3
m =—-= it =29,55kg, H, -H, =29,55k -1004,5y 40K,
"URCT 287 N/ k283K £ T : keK

H,-H, =1187319Nm (J)
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c5 _ 21000kg

2
Exin2 = Exin = Mes 5= -(22,2221%2) =5185184Nm ,

_80000%_ _
C_W_zz,zzzr% :

E =m-gAz; Az =sin(o)-s =100m

Ep0t2 ~ ot

EpotZ— - Epotl =

20000kg-9,8 132- ~100m = —19620000Nm
N
Wi =-F-s; Fr=Fu; Fx=m,-g
le:—(m2-g-p-s):—(IOOOkg-9,81m 2-0,866-1000m)
S

W,, =—8495460Nm
Qy, =1187319Nm +5185184Nm — 19620000Nm +8495460Nm
Q,, =—4752037Nm

Zu Abschnitt 4.5-4.6 (Seiten 80-81)

Kontrollfragen

1.

wok v

7.
8.
9.

Exergie + Anergie = Energie. Exergie = uneingeschriankt umwandelbare Energie.

Anergie = nicht nutzbare Energie.
Zur Exergie.
Zur Anergie.

Energie; abgeschlossenes System; Exergie.

Reversibel heif3it einen Ausgangszustand wiederherstellen ohne dass eine Verdnderung
in der Umgebung zuriickbleibt. Es ist also eine Zusatzbedingung vorhanden.

Hat bei einem Prozess bei dem ein stabiler Endzustand erreicht wurde die Entropie zu-

genommen, dann hat dieser Zustand eine hohere Wahrscheinlichkeit.
Wenn Wirme abgefiihrt wird.

In einem abgeschlossenen System.

Moglichst hoch.

10. Unendlich hoch.
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Ubungen
1. S2—-Si=m-(s2—s1) mzp'V mit: Riz5
Ri-T M
1-105%-101113-28,963k—g
folgt: m= m 7 kmol _ 10,463kg
8314——- 333K
kmol K
T2
sz—s1=cV-1nF CVZCp—Ri:717kgLK
sz—s1:717L-lnﬂ:0,389£
kgk 333K kgK
Sz—S1:10,463kg-0,389£:4,07H
kgK kg
. pt R p!
2. isotherm: S2—Si1=m-(s2—5s1) s2—si=Ri-ln—=—-In—
pz M p2
8314k JlK 1b J
s2-s1= o In 2 = 803,75
kmol
J kJ
S2—-S1=100kg - (-803,75——) =-80,375—
kgK K
kJ
Q12=(Sz—Sl)-T=—80,375?-300K=—24112,5kJ
kg
m=n-M m = 5kmol- 44,0098 =220,05kg
mol
T R 8314kalK J
s2-si=cp-In——Ri-nP2; Riz—=— 0O _1gg9 "
Ti p1 M 44,0098 g kgK
mol
-s1=911,8——.In 22K _1gg 9 I 300 _ 5056 I
kegK 298K kegK Ibar kegK
J kJ
S2—-Si=m-(s2—s1); S2—S1=220,05kg 15,076 ——=-3,317—
kgK K
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Losungen zu Kapitel 5 (Seiten 111-113)

Kontrollfragen

1.
2.

Isotherm, isobar, polytrop

Bei der isothermen Zustandsidnderung. 1. HS.: dq = du + pdv und dq = dh — vdp; da du
=¢,dT =0 und dh = ¢,dT =0 gilt: dq = dq; pdv = -vdp = w, = w, !

Die beiden Flichen A-1-2-B und A-3-4-C sind gleich grof3 und entsprechen jeweils dem
Integral Tds, also einer Warmemenge. T, sei die Umgebungstemperatur. Die Energie der
Umgebung ist jedoch Anergie. Es ist klar zu sehen, dass der Exergieanteil im Rechteck
A-1-2-B sehr viel groBer ist als bei A-3-4-C. Also hat fiir einen moglichst reversiblen
Prozess die Wirmezufuhr bei einer moglichst hohen Temperatur zu erfolgen!

T‘l 2

Tu

>
A B C s
Das System ist offen und isobar, ebenso polytrop.
Adiabat und polytrop

Sie wihlen den Behilter, da dort eine isochore ZA stattfindet. Qisoehor = ¢ydT und  Qisopar
= ¢,dT, da aber ¢, < ¢, gilt auch Gisochor < Qisobar-

Wenn sie die Arbeitsbetrige sehen wollen, wihlen Sie das p,v-Diagramm, wenn Sie
Wirmemengen sehen wollen, das T,s-Diagramm.

Die Punkte 2B und 2D sind beispielhaft angegeben sie konnen irgendwo zwischen 2A
und 2C liegen.

T‘

2C

>
s

Die Energie ist im Gesamtsystem ist gleich geblieben, denn die Batterie war ja im Sy-
stem. Elektr. Energie = Innere Energie. Die intensiven Zustandsgréflen T und p haben
sich verindert, da ein abgeschlossenes System isochor sein muss. Die Entropie hat zu-
genommen, da die Temperatur zugenommen hat und jede Energieumwandlung mit Dis-
sipation verbunden ist.
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10. — Erwdarmung von Gas in einem Behilter d)
— Kompression in einem adiabaten Zylinder a) (vorausgesetzt reibungsfrei)
— Verdampfung in einem offenen Gefif} b) +¢)
— Lufterhitzung in einem Heizliifter c)

11. Die Fliche A-1-2-3-B entspricht dem Integral Tds und damit der Reibungswérme.

A / '
T } P<Py

>

S
Ubungen

1. V,=101=0,0lm> p,=1MPa T,=T,=298K p,=0,1MPa

. p
Qp=m-q;, mitq,p=-R;-T ‘In-=%

Pi

Q,=—m-R; T P2 mit p;-Vi=m-R;-T ist Q, =—p;-V, nP2
1 1

IMP
Qo =~1-10° 2 0,01m* - 1n ZMP _ 53 026k1
m MPa
V. -V, .
NPk Ly PV 10ban IO a0 60
Vi b, P, Ibar

3
2. V= 2000“’T . Pra =0,1MPa ; T, =293K (®, =20°C); T, =1023K ; (¥, =750°C)

02 : pi-Vi
QZU:HZ—H]:m-cpm‘/;)I (T,—T;) mit mzﬁ und
% _ kJ
o, =10913KL
Folgt:
3
110522000 2 .
Qu = m h -1,0913ky (1023K —293K) =1.894.731— = 526,3kW
zu Nm kgK h
287——-293K

kgK
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3. V,=101 p,=1MPa ¥, =25°C—T, =298K

a) Isotherm T,=T,=298K p,=0,1MPa
V . IMPa-101
2B v, =PV IMPaAOL_ 60 g gy
Vi p, P> 0,1MPa

Qi =-Wy, =—m-R; - T-In22 mit m-R,-T=p-V ; Q, =23,026KJ
P
b) Isentrop x=14

K—1

ﬁ{ﬂ]K ST =L _1543K (9,=1187°C)

Vi %) —
[pl K
15}
1 il
[ﬂ]K Y2y, :Vl~[ﬂ]K —5181; Wy, =-12,051kI; Q=0
P2 Vi P2
T
¢) Polytrop n=13; T, =——=1752K — 9, =—-97.8°C
[pl n
5
L n-t
v, —Vl-[ﬁ]n —58,81; Wy, =Vt [P_z] Y= —13,740
5} n—1 || p
. - 1,3-1,4
mit.  Q=m-cy - T Vi 134 (~13,74K)) 5 Qy, =3,44K]

4. V,=10m’, p, =0,09MPa ,T, =290K , V, =1,77m’, p, =0,72MPa

v, P v log&
&:{_2] elogﬂzn-log—z; n=—p2=1,201
P, Vi %] Vi log&
1
-t 10° N 1om? 121
oV (s ] 7 0,9-10 ~ 1om? | v
Wy = - —l= — —1|; Wy, =1864kJ
n—1|p 1,2—1 0,9 '
3
oder WVlZ:L(szzfprl): L 7,2.10°.1,77-0,9-10°-10)| N2
o 0,2 2
Wy, =1872kJ
n-x _1,201-1,4

=" = -1872kJ =-931KkJ ;
Qi o1 Vi L4—1
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PV R 83143
5. pV=m-R;:T m ——; R =—-= Am°1:2078,5y
Ri-T e ™M T ke kgK
k- mol

0,1 106— 2,5m’

=0401kg
20785 / { 300K

=Wt B e oDl

E1n= ) C=——"7"7"
i 2 3600y

(20%)2 kg-m?
Eun = 1500kg~—2 =300000 <8 % =300kJ
S

Wy, isentrop : Wy =m-cy, -(T2 —T])

_ Wy . _ _ ] /- J
Tz_m-cv +T,; cv_cp—Ri_szooAgK—zms,sAgK_3121,SAgK

= 3000003 57—+ 300K =539,67K
0,401kg~3121,5AgK
L 52007
o o |G T e
1 K=
T cy 31215/ [ K
167
0,67
p=0,1MPa- M =0,4321MPa
300K

2078,5 y .539,67K
R_ _T > k]
V, =iz o kgk =2 596m%

P2 0,4321-10° %2
11 100 5/
6. T2=T1'i ;x:c—pz Sp kgK —1.4:
\& ¢, ¢ —R ~1004,5—287 A K

T, = 283K-(16)"* =857,9K

T \
S,~S;=ASp =c,In-2+R;In2, ¢, =c R, =717,5%gK

T, Vi
AS;,—R;In*2 AS;,—R;In22
vy 4 Vi
ASD — Ri In—= cy Cy
1 Vi, 1 _ . _ .
h—=———;=—=¢ ; T,=T,-e ;
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7398,937287lni
16

775
T, =283-¢ —283-¢%%) — 490K
n—1 lnE 492
L _|M ﬁlnE:nfllniﬁn: Li1; n=—283 11-12
T vy I vy InYyL In16
Va

, 287 )
W, = (Tz—Tl)zﬂ(@Z—Z%K)
0,2

n— >
_ I/ ~300K
W,,, =299915 )i =304
1

L L
e Vi E]nl _[857,9KJ1,21 s

V)

T, 283K

Ist auf keinen Fall durch eine geringfiigige Anderung erreichbar.

Losungen zu Kapitel 6

Zu Abschnitt 6.1 (Seiten 122-123)

Kontrollfragen

1. Das ist der Druck den ein Gas in einer Gasmischung ausiibt, d.h. wiirde man alle ande-
ren Gase aus der Mischung entfernen, so wire dies der Partialdruck des Gases der dann
noch wirken wiirde.

2. Ein Gas im kondensierenden Zustand verhélt sich nicht wie ein ideales Gas und damit
gelten die Gesetze nicht.

3. Die Dalton’schen Gesetze gelten laut Definition nicht bei chemischen Reaktionen.

Ubungen:
la)

Beide Systeme haben den gleichen Ausgangszustand beziiglich, p, T und v!
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1b) Wy =720 kWs; Bedingungen fiir Zustand in 2 (siehe Bild a.) ) :
— Thermisches G]eichgeWiCht: T2A = T2B — Ww = QIZA + Q12B
— 1.HS fiir A: dq =du + pdV V=const
— 1.HS fiir B: dq=dh- Vdp p=const

1c)

Gesamtbilanz = WW = ( UZA - U]A ) + ( HZB - HlB ), Mcop = 4,789 kg,

myp e = 2,103 kg; my = 6,892 kg; myp = 5,079 kg; T, = 363,38 K; Vo= Vo= 1,25 m3;
T2A= TZB: 363,38 K, VBzz 1,566 m3; RiA = 218,9 J/kgK,

Pa2= 4,386 bar; Partialdriicke pcoy= 2,631 bar, ppus= 1,754 bar

Qi = 387,338 kJ (von A nach B als Wirme); Wy, =- 110,6 kJ

=0112 1r,=0,03 r; =0,008 r, =0,07 r,=0,78
M,=15-M,+5,-M, +13- Mz +1,-M, +15-M;

k k
M,, = (0,122-44+0,03-18+0,008-64+0,07-32+0,78-28) —=— = 30,06

kmol """ kmol
R 8314 I
Ripp=——= kmlglK_zm 6—
My 30,06 K& kgK
kmol
1,013-10° — N 130,068 .
Py = =0 —Po My _ m kmol _ 345 &
’ 3
Voo Rin-T  R-T 8314 273K m
kmol

M.
g =1 M—‘ - g, =0,164;g, =0,018;2,=0,017;g, =0,075;g5 = 0,72

e = 0,6 ; damit ist 1y, =0,4; p = 25 MPa, T, = 300 K; Ry = 2077,15 J/kgK ;
R 8314] / kmolK
My, = 2,016 ke/kmol M, = = O™ —4,0026 ke / kmol
Ripe  2077,15)/kgK
M,, = fyy, - My, + Iy - My, = 0,6-4,0026 kg / kmol +0,4-2.016 kg / kmol = 3,208 kg / kmol

J

- 8314
g =1 & — gHe - 0’7486 . L= R —_ kmolK 2591 6———
T M, g =0,2514 ™M, 3.208_K8 gK
kmol
v 106 N -0,02m?
Die Masse der Mischung ist: m,, = IEO T =0,643 kg

2591,6L- 300K
kgK
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Zu Abschnitt 6.2 (Seite 134)

Kontrollfragen

1.

Dampf ist ein gasformiger Stoff bei dem es im aktuellen Temperatur- und Druckbereich
zur Kondensation kommen kann. Trockener Dampf verhilt sich wie Gas!

2. Der Siedepunkt.

3. Die Schmelztemperatur sinkt und die Siedetemperatur steigt.

4. In allen dreien.

5. Der direkte Ubergang von fest nach gasformig.

6. 1r=0KkJ/kg. Da keine Volumenvergrolerung mehr stattfindet

7. 40 %

8. Xp = 1 s

Ubungen

1. Ablesen aus Diagramm: fiir Punkt 1
Schnittpunkt Isovapore 0,95 und Isobare 2 bar — h;=2600 kJ/kg; s,=6,833 kJ/kgK
Ablesen aus Diagramm: fiir Punkt 2
Schnittpunkt Isotherme 260°C und Isobare 6 bar — h,=3000 kJ/kg; s,=7,226 kJ/kgK
Ahyp,= 400 kJ/kg; AHj,= m- Ah;, = 100kg-400 kl/kg = 40 MJ
Aspp=0.393 kl/kgK; ASjp= m- Asj, = 100kg-0,393 kJ/kgK = 393 kJ/K

2. 9, =0,=170°C;H, = m-h = 20kg-719,12kJAg =14382,4kJ

H,=m-hp =m-(h'+xg -r):20kg~(719,12k%g+0,9~2047,91%g)=51244,6kJ
AH = H, — H, =36862,2kJ
Vy =m0, =m(v/+xp (v’ = v’)) =20kg(0,0011145+0,9(0,2426 - 0,0011145))
vV, =4, 379m’ ;  mit der Ndherungsformel : V, = 4,3671113

I I I
5, =5+ xp (5" =5 ):2,0416+0,9(6,663—2,0416):6,20%gK

Zu Abschnitt 6.3 (Seite 145)

Kontrollfragen

1.

Trockene Luft enthilt keinen Wasserdampf! Feuchte Luft enthilt einen variablen Anteil
an Wasserdampf!

Weil nahe 100 % relativer Feuchte kaum noch Feuchtigkeit aufgenommen werden kann,
das bedeutet die Korperkiihlung funktioniert nicht mehr. Das ist unabhingig von der ak-
tuellen Temperatur.
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3. Ca.50%.

4. Von der Temperatur der Luft.

5. Wasserdampf ist gasformig, Nebel sind Fliissigkeitstropfchen in der Luft (iibersittigte
feuchte Luft).

6. Wird feuchte Luft abgekiihlt, so steigt zunichst die relative Feuchte, bis 100% relative
Feuchte erreicht werden. Wird die Taupunktstemperatur unterschritten, wird Wasser in
fliissiger Form ausgeschieden, die als schwebende Tropfchen Nebel bilden.

7. Frischluft da dadurch eine Temperaturabsenkung erreicht wird und damit der Wasser-
dampfgehalt in der Luft sinken muss.

Ubungen

Alle Ubungen sind graphisch mit Diagramm 6-9 zu 16sen:

P, Ppi, 1,01325 y
= Opy - . 50 50,76% ; x =13,38

q)tot ¢D|a PDja Dia tot Ptot 0’ 998 0; X kg
_ g/ . _177.0K/ _37KI/ _1a0k]

Ax=46,45 % Ah,,, =177,0 Ag 37K = 140K

Ax=58%

. —55kI/ _25kl/ _30kJ
kg’ Ahy =55 Ag 2 Ag_30 Ag

=298/ _ g/ - g/ . 110K/ _40kl/ _— skl
AX—ZQAg 10,7@—18,3 kg,Ahlﬂ—llO Ag 42 Ag—68 Ag

Losungen zu Kapitel 7 (Seiten 206—209)

Kontrollfragen

1.

Bei einem Kreisprozess wird ein Ausgangszustand immer wieder erreicht und er dient
zur kontinuierlichen Umwandlung von thermischer Energie in mechanische Energie.

Der Carnot- Prozess ist wegen der isothermen Zustandsidnderungen in der Praxis sehr
schwer zu realisieren und spielt deshalb eine untergeordnete Rolle. Als Vergleichspro-
zess ist er sehr wichtig, weil kein anderer
Prozess bei gegebener Hochsttemperatur ei- T A
nen hoheren thermischen Wirkungsgrad er-
zielen kann. Die Exergieverluste sind beim
Carnot- Prozess am geringsten. Der exerge-
tische Wirkungsgrad ist 100%

Da bei einer verlustbehafteten Expansion
oder Verdichtung die Entropie zunimmt,
muss die ZA von 1 nach 2 und von 3 nach 4
nach rechts verlaufen, d.h. mit einer Entro-
piezunahme verbunden sein. >




Losungen zu Kontrollfragen und Ubungen zum Buch ,, Thermodynamik “ 19

Bei maximalem Wirkungsgrad geht die Nutzarbeit gegen Null. Siehe Abb. 7-22!

5. Carnot-Prozess: Untere Prozesstemperatur absenken.
Gleichraum-Prozess: Ein Prozess-Gas mit hoherem x wihlen.
Gleichdruck-Prozess: Geringere Wirmezufuhr wéhlen.
Seiliger-Prozess: Moglichst hohen Anteil an isochorer Wirmezufuhr wéhlen.
Joule-Prozess: Moglichst hohes Druckverhiltnis anstreben.

6. Der 2. HS besagt nur, dass ,,von selbst” keine Wéarme von einem Korper niedriger zu
einem mit hoherer Temperatur flieBt. Hier wird ja Arbeit aufgewendet.

7. Mit einem linksldufigen Carnot- oder Joule-Prozess. Siehe Abb.7-28 oder Abb.7-29.
Der Prozess ist rechtsldufig, also wird Arbeit abgegeben:

T

n=1=T = konst.

>
s

8. Isotherme Zustandsidnderungen. Verdampfen= Wirmezufuhr As>0, Kondensieren =
Wirmeabfuhr As<0.

9. Weil man niher an eine isotherme Verdichtung herankommt. Siehe Abb. 7-34.

Ubungen
la) Skizzen:
P A 3 T A
@‘gw
4
2
1
1 i > >
v, v, v s

Dieses Diagramm lédsst sich erst richtig skizzieren, wenn sie Kapgs berechnet haben!

(&
_ P s 196 —c —Ri.=1385K/  _0.979K/  —1079K
Kavg = *5=1.258=126.c, =c, ~Ri,=1385 AgK 0,279 AgK_1,079 AgK

VAbg

g
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N

1-10° —-0,9-1-10m?
_PVL_pr Ve _ m? B
Ib) my 4= ——=="— = Nm =1,07g
Ri-T — Rip T 287 593K
kgK
eV 1-105%-0,14-10‘31113
Mepy = P CHd_Ges - = Nm =0,066g ; mit
Riscng T 518,61 203K
kgK
J
Ri,cpq = R =518,6
Mcus kgK
m 1,07
My =my +Meyy =1L136g; g6 = L :_g:0’942’ 8cus = 0,058
s 1136g
. . . J J
Rig, = & Riyp +2cps - Riscps = 0,942~287kg—K+0, 058'518,61(g—K
=300,433L
kgK
_ xL-Rig _ J
CpGem = &L - +8cH4 Cpoy, = 1075,405kg—K
. J J .
CyGem = Cpg,. — Rigem =1075,405———300,433 ——=775—;
o kgK kgK kgK
= Spen 1 38821,39
XGem - -5 =1,
CVGem
. Q, 157,75) J
mit =m-q,—q =t =—"""=138864,4—
Qp, dQ2 =4 =" 113610 ke ”
a 138864, 4 %
ap=c, (T,-T) T, 2 1 — 278 203K 481,62K
Cy 1,136-10" Jk
gK

n—1
. T Vv 0ol T,

Es gilt % === =& = In—==(n—1)Ine
g T V] 1 ( )

1

1c)

1 2 3 4
P in MPa 0,1 1,9725 14,252 0,498
Vin dm? 1 0,0833 0,0833 1

TinK 293 481,62 3480 1458,4
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\/ v, ldm’ :
V,=7 &= V—l v, -t = 0,0833dm’; V, =V, ! isochore Verbrennung
2 8
P,=? oMo P, =P, -&" = Ibar-12"* =19,725bar
P (V2

T3 =7 Qu =Mgey ¢y (T3 =T,) = meyy - Hugy, 0,80

0,066-10kg-50-10° J7 -0.8

-H .
T, = Mena Fucus 0.80 0 ~ 78— +481,62K = 3480 K
MGep, Cyy 1,136-10 kg 775 AgK
P, =P, X =19,725bar ﬂ =142,52bar (isochor)
T, 481,62K
n—1
vV, V, 1
T,=? T,=T; Vil mit B=-2=1 iy T, =T3.i=3480K-L=1458,4K
V4 V4 Vl I Sn ]20,35
py =7 24— ﬁ] =D, :p—gzwza@sh@a
o V; 12"

1d) nur von 23 wird Energie zugefiihrt, Q,, =¢, Mgy -(T3 —T2)
-3
Q= 775%gK- 1,136-10 kg (3480K —481,62K ) = 2639,8]

ZQ] QZU+Q n_X
Ny = 0 L= Q L5 Qu =Qip +Quy +Qyy; Q34=mAbg'Cv'm'(T4_T3);

Q,, =1,136-10kg-1079 J

1,35-1,26
kgK'

-(1458,4-3480)K = —637,2]
Qu=U,-Uy=m-(u _u4):m‘(CGem'T1 C0 e 'T4)

= 1073 J . _ J . - _
Q4 =1,136-10 kg(775AgK 293K 1079AgK 1458,4K)— 1529,7]

Q,, =—157,751 — 637,21 —1529,7] = 2324,65]
_2639,8] —2324,65] _
Mt 2639,8]

0,12



22 Losungen zu Kontrollfragen und Ubungen zum Buch ,, Thermodynamik

2a) Skizzen:
2 W\ 4
1
>
Vv, Vv, v s

Durch die langere Expansion sieht man im p,V- Diagramm die grofere Prozessarbeit. Im
T,s- Diagramm sieht man, dass durch die ldngere Expansion die abzufiihrende Wirme-
menge kleiner wird und damit bei gleicher zugefiihrter Warmemenge die Prozessarbeit
grofler werden muss.

2b)
1 2 3 4

P in MPa 0,095 1,746 12,413 0,494

v in m¥kg 0,9 0,1125 0,1125 1,125

TinK 298 684.6 4865.8 1936,4

Von 4 nach 1 muss komprimiert und Wirme abgefiihrt werden und zwar mehr als bei
isothermer Kompression, das bedeutet n ist <l. n = -74; w= -17684 klJ/kg;
Nimitler = 98,9%; Nuny = 56,5% damit steigt der Wirkungsgrad absolut um 2,4 % oder be-
zogen auf 1y, , um 4,2 %.

3a) Skizzen

pA3 4
2 5
1
+ >
Vz Vl \"

Kompression: k ist groB3er als n, d.h. die Polytrope liegt zwischen der Isotherme und der
Isentrope. Das bedeutet es erfolgt eine Wirmezufuhr an die Wandungen bei der Kom-
pression.
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Expansion: n = 1 die Isotherme ist rechts der Isentropen (n = 1.4), also muss n = 1.45
nach links verlaufen. Das bedeutet wie oben eine Wirmezufuhr an die Wand.

3b)
1 2 3 4 5
p in MPa 0,0835 3,526 8,6 8,6 0,257
T inK 318 839 2047 2906 977
Vinm¥kg 1,093 0,068 0,068 0,097 1,093

—W = Zqik =(qI2+q23+q34+q45+qs1

= (—53,402 + 866,74+ 862,866 — 153,784 — 472, 832)£ =1049, 6E
kg kg
kJ kJ
> " dub =qr2+qus+qs1 = (53,402 153,784 — 472,832) = = —680,4-—
kg kg
1049](H
N = —Nutz. _ —1§= 0,607  60,7%
g 1730— —
kg
n-1
4. vorlaufiges Druckverhiltnis mit T,: T man = [E] '
Ti p!
o 13
z T max |n— 0,3 max
p—:[ : ] ] :[ﬁ] =3,759bar=a’ aus a’=: pma folgt:
p1 Ti 293 I p!
g[pmfx] 1g(130)
7= pL)__¢ =3,67 als vorldufige Stufenzahl. Da aber nur eine gan-

lga’  1g(3,759) ——
ze Stufenzahl zu wihlen ist, wird: z = 4 und damit das Stufendruckverhéltnis:

a= 130030 5 s bar
lbar _—

Index i sei der Zustand nach der isobaren Zwischenkiihlung auf T;.

1 2 2i 3 3i 4 4i 5

pinMPa 0,1 0,338 0338 1,14 1,14 385 385 130
vinm¥h 1550 607,8 458,6 180 136 533 402 158
TinK 293 388 293 388 293 388 293 388
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Da die Anfangs- und die Endtemperaturen in jeder Stufe gleich sind, ist Q fiir alle Stu-

fen: Q= i —2 =0y = 41879071 IR ekw
(k—1)-(n—1) h  3600s ———
287&-293K 03 "
Gleiches gilt fiir wy: wy=——2> 33813 _1|=90,963——;
0,3 kg

Wy = Py = 46,6 kW

5. Skizze

P

{L

Py

Nutzhub
Gesamthub

Vv, V,+V,

Kompression n = 1,28; ausgeschobene Masse = 0,887 g; Expansion n = 1,28. Es werden
78,8 % des Gesamtvolumens genutzt. 2> W, = W5 + W 23 +W 34+ W 4= 195,85 J.

6a) Skizzen
pA 4 3 T A
2
1 L.
v
6b)
1 2 3 4
p in MPa 0,1 0,1 0,14 0,14
o 3,153 3,34 2,726 2,573
V in m?3/s
Tin K 253 268 306,2 289,1

Kiihlung bedeutet fiir den Prozess Wirmeaufnahme, d.h. hier von 1 nach 2:
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6¢c) Q, =47,14kW; P = 6.6 kW; Es darf T, nicht unterschritten werden da sonst keine
vollstindige Wirmeabfuhr bis in Punkt 2 an das Prozessgas mehr moglich ist.

6d) Skizzen € = 7,14; Es darf T, nicht iiberschritten werden da sonst keine Wirmeabfuhr
nach aulen mehr moéglich ist.

6e) Skizzen 9§ pdV =6,71kW ; 99 Vdp =6,6kW . Es miissten beide gleich sein, doch

durch Rundungsfehler konnen solche Unterschiede schon auftreten.

Losungen zu Kapitel 8 (Seiten 232-233)

Kontrollfragen

1. Ideale Gase; adiabate und rigide, sowie stationdre Stromungsprozesse.
2. Enthalpie (Innere Energie + Verschiebearbeit) + kinetische Energie.
3. Sie bleiben in erster Naherung konstant.

4. Sie nimmt zu.

5. Schallgeschwindigkeit.

6.

1

3
$
<

Isentrope

Isenthalpe

85, s P2 < p1, ¢2> c;. Fannokurve.

§
S
S

&S

Isentrope

Isenthalpe
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Siehe Frage 6; also unterhalb der Isenthalpe und rechts der Isentrope.

9. Mach 3 bedeutet 3-fache Schallgeschwindigkeit. Uberschalldiffusor, siche Abb. 8-9. Der
Querschnitt muss sich im Uberschallbereich zunichst verringern, hat bei Schallge-
schwindigkeit den engsten Querschnitt und erweitert sich dann im Unterschallbereich.

Ubungen:

1. Schallgeschwindigkeit a=./x-R;-T; R, = R

Helium:  ay, = |1,667- % 333K =1073,751/
4,003 4{1 |

83
Methan:  agy, = |127- w 333K =468,17M/ 5 1May, =2,3Macy
' 16,0428/ )

2. Ubung: gegeben: Behilter mit Diise p, =0,3MPa ; T, =400K ; c, = OI%;

= 658 s+ Pamp = 0,1MPa ; Luft (adiabat + reibungsfrei) x = 1,4 ; Ry = 287 %gK

gesucht: A, ¢, T\, p;» Vy;Zur Berechnung benotigt man 3 Bedingungen:
1.) Isentropengleichung: p-v" =konst
I _| Pl B jul

ST,=T,-

k-1 « 1
K
> p_o_{&] =V —V0~[p—0]
Pi Vo Pi

2
2.) Totalenthalpie bleibt konstant: hy =h,+ % =c¢; =4/2:(hy—h))

Ty Po Po

¢ =42:¢,(T)-Ty) mit ¢, = i‘_?
K-l
e I PR
K1
3a.) ¢, = Schallgeschwindigkeit c,=a= m =4|x-R;-Tj- E—l
0

Gleichung 2 = Gleichung 3

K—1 Ll
K.Ri.TO.[&] _ZRR [p‘]K ;
Po K—1
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L’l K—1
Py __2 2 \p
Po

K—1 K—1 K—1 2

K

Po k-1 k-1

Y _ 2 .&]K__2 .[P_1
Po K—1 {pg K—1 {pg

2 B = Lavaldruckverhiltnis

K+1

P
Po

2 2
) 1 0 1

ist groBer als Umgebungsdruck = Uberkritisch

Po

]

K—1

in Gleichung 1: T, =T,-

o

2
¢ =K R, T, = [1.4-287 X8 333k = 3660
kgKs s
1 1987 NM 400k !
[po < R,T, p, kgK
Vl :Vo' i == —

1 8]
Pi Pi

B s N 0,5283
3.10°—5
m

Po

1 1k k
P =—=—5 = 1646—% oder aus:
vy 0,6073m m

R..T 3 1 1k k
y=silogeoal p L D& e551E
P kg v, 0,604m m

. k
Mittelwert: p; = 1,65—g3
m

651(—g

Mm=V-p=Ac p=>A=—0 = s =0,1076m?;

kg

P 366 1,655
S m’

2

2 1002

K 1,4
o o
—]K 1:3bar~[ﬁ] —1,585bar = 2L = 0,5283

p | % o4
=L| " =400K-(0,5283)14 =333K

3
—0,6073 L
kg

. 287%{ L4 >
3. hl+ = kOnSt.:Cp -T] +L; hl+ :0—g43OOK+ 28 — 301’4]%g

2

x—1

P2

Pi

2
Nach 827 ¢y jenop = |—2=R; - T|1— 2

+¢
x—1

d=0,370m
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0,4
2-1,4 0,48 |14 2
= LA J . | == m/ — m,
2= [0 287 Y4 o 300K | [0’6] +100 12_193,24

)2 (180% )2

ne=tys -=0,87; a= X'Ri-T=347,21%
2 (193,21%)
A _meRT A2:rh-Ri-T2 A _Tipyey
P11 ¢ PG, A, T,oprg
1 E %
X
T2,isenlr0p :Tl PL :300K[%]1‘4 :281’47K
1
¢y’ J J
> -2 301400/ ~16200
hy' =c -T+2=h"; T, = 2 _ kg kgK:283’9K
R D T 2 c 1004,5

p
AT Byc, _ 300K -4,8bar- 180/
Ay T-Peg 283,9-6bar-101%

=15,2!

Losungen zu Kapitel 9 (Seiten 314-318)

Kontrollfragen

1.
2.

Wirmeleitung, Konvektion (Warmemitfiihrung), Temperaturstrahlung.

Freie Konvektion entsteht durch Dichteunterschiede. Kalte, schwere Luft fillt nach
unten, warme und damit leicht Luft steigt nach oben. Dadurch ergibt sich ein vollsténdi-
ge Erwdarmung bzw. Abkiihlung der Raume. Weiterhin bekommen wir die grofiten Tem-
peraturunterschiede an den Warmeaustauschern.

Ein Wirmedurchgang besteht aus mindestens zwei Wirmeiibergidngen und mindestens

einer Warmeleitung und beschreibt den Wirmetransport von einem Fluid an ein anderes
Fluid iiber eine feste Wand. Am schwierigsten zu berechnen ist dabei der Wirmeiiber-
gang.

Gleich-, Gegen- und Kreuzstrom. Bei Gegenstrom ist die Ubertragungsleistung am groB-
ten.

Beim Rekuperator erfolgt der Warmeaustausch zeitgleich und beim Regenerator iiber
einen Zwischentréger in der Zeit versetzt!

Blist der Wind gegen den Strich werden die Haare aufgestellt und die Korper nahe Luft
wird weg geblasen, damit ist die Isolierung hinfllig.

Ein weiler Strahler reflektiert alle auf ihn einfallende Strahlungr=1. Daa+r+d =1
ist, kann dann a = € nur 0 sein.
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8.

10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

17.

18.

19.

20.

Durch ein selektives Strahlungsverhalten. Hochfrequente Strahlung wird durchgelassen
niedrigfrequente Strahlung wird absorbiert oder reflektiert.

Das Wasser ist oben im Kiihlturm heif3 und fillt als Tropfen durch die Luft herunter und
kiihlt sich dabei ab. Die Luft steigt durch das herabrieselnde Wasser nach oben und er-
wirmt sich. Es ergibt sich ein Gegenstromwérmetauscher.

Durch die unten liegende Heizung ergibt sich keine Luftumwilzung im Raum sondern nur eine
Luftschichtung mit Wirmeleitung. Da aber Luft ein schlechter Wiarmeleiter ist, kann eine effek-
tivere Raumheizung durch die zusétzliche Umwilzbewegung eines Heizkorpers entstehen.

Absorberblech: gut Wirme leitendes Material mit gutem Absorptionskoeffizenten (Kupfer
geschwirzt), Fliissigkeitsrohr aus diinnen Kupfer zur guten Wiarmeaufnahme. Abdeckglas
aus Spezialglas, das fiir Sonnenstrahlung einen hohen Transmissions-Koeffizienten hat und
fiir die Niedertemperaturstrahlung des Absorbers einen hohen Reflektionsgrad. Der Zwi-
schenraum zwischen Glas und Absorberblech sollt moglichst ein Vakuum sein, um Wirme-
leitung zu unterbinden. Der Kastenrahmen konnte aus einem Kunststoff sein der hoch wet-
terbestindig ist und schlecht Wirme leitet. Um Wirmeleitung zwischen Absorber und
Gehiuse zu minimieren wird eine temperaturbestdndige Isolation eingebracht.

Behilter aus Glas, weil Glas ein schlechter Wiarmeleiter ist. Doppelwandig evakuiert um
Wirmeleitung zu unterbinden. Winde innen verspiegelt um die Wirmeabstrahlung so ge-
ring wie moglich zu machen und auflen ebenfalls verspiegelt um moglichst viel von der
Strahlungsenergie zu reflektieren. Mit dem Stopfen verhindern wir Konvektion und Ver-
dampfungsverluste. Styropor um Wirmeleitung zu unterbinden und um das Glas vor Sté3en
zu schiitzen. Die Kugelform bietet die geringste Oberfléiche fiir ein gegebenes Volumen.

Stromungsgeschwindigkeit moglichst hoch und turbulent. Gegenstromfiihrung. Mdog-
lichst diinne Wand mit gutem Wirmeleitkoeffizienten und eine glatte Wand wegen einer
geringen Grenzschichtdicke. Querschnitt des Spaltes moglichst klein, das ergibt eine ho-
he Stromungsgeschwindigkeit.

Styropor ist ein Kunststoffschaum, also eingeschlossene Gasblasen mit diinnen Winden.
Gase sind schlechte Wirmeleiter. Die diinnen Kunststoffwinde haben kleine Wiarme-
leitquerschnitte und haben einen schlechten Wirmeleitwert.

Der Absorptionskoeffizient a kann die Werte O und 1 nicht annehmen.

Die Wellenlidnge bei der die hochste Strahlungsintensitit liegt sinkt mit zunehmender
Temperatur.

Polierter Edelstahl hat einen sehr viel geringeren Emissionskoeffizienten als Emaille und
strahlt daher weniger Wirme ab. (natiirlich muss auch die abstrahlende Flache des Top-
fes gleich grof} sein).

Einschliefen von Gasen, da Gase sehr schlechte Wirmeleiter sind und Konvektion un-
terbunden wird.

Sie miissen dem Kunden leider sagen, dass die Kiihlschlangen im Fulboden wertlos
sind. Im Kiihlraum wiirde die warme Luft oben bleiben und nur eine bodennahe Luft-
schicht wiirde sich abkiihlen.

Je hoher die Fliesgeschwindigkeiten bei gegebenem Massenstrom sind, desto enger sind
in der Regel die Spalte, also wird der Druckverlust hoch. Das bedeutet, man hat wegen
der guten Wirmeiibergangswerte kleine Wirmetauscher, also geringe Investitionskosten,
aber man braucht eine hohere Pumpenleistung hat also hohe Betriebskosten.
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21. Unter selektivem Strahlungsverhalten versteht man, dass ein Korper (Gas) nur mit dis-
kreten Wellenlidngen strahlt und auch nur ganz bestimmte Wellenldngen absorbiert. Das
tritt bei Gasen auf. Man spricht auch von bunten Strahlern.

22. Dickes Innenrohr mit wenigen Abstandshaltern die nur geringe Querschnitte haben,
Vakuum oder zumindest Luft im Spalt. Auflen ein innen spiegelnd verchromtes Rohr das
mit einer Isolierschicht umgeben ist.

23. Einflussfaktoren: Stromungsgeschwindigkeit moglicht hoch; Stromungsform méglichst
turbulent; Wand moglichst glatt; Fluid moglichst im kondensierenden oder siedenden
Zustand; moglichst erzwungene Konvektion; das Fluid sollte eine moglichst hohe Dich-
te, eine hohe Viskositit und eine hohe Wirmeleitfahigkeit haben.

24. Siehe Beispiel 9-11.

Ubungen

L Qurur = Qauf,H20§

Qab‘Luﬂ =my -c, ‘A ; Stoffwerte fiir Luft bei 70+30 _ 50°C=323K
Y . Di2 -d?)r
ri’]L:—pL VL;VLZA-CZ—( a ) c;
R,-T, 4

) ((0.03m)° = (0.022m)? ) - %

L=

2 -4OmS =0,0131m%
. SLJ, m’
1-10 5 0,0131 K

- 0,014119V
287 %gK-sst s

: k
Quo rue = 0,0141 % : 1,00851%gK 40K =0,569K)/ = 560w

my =

Myyagger = ?; QLuft = QHzO = mHz .CPHZO ’ ASHZO = 1’1’1}—[20 = #ﬁé}
CPHzO ’ H,0
0,569k
IhWasser = A =0,0068 k% 5 Cp bei 30°C
4,1805K), 20K s Hy0
gK
: AY . —AQ;,  30-10
=k-A-A . — max min _ —
Q=k-A-AY_; AU, AT 30 18,2K
In In—
A 10
A-AD,,
s u . 4
Der benétigte Wiarmedurchgangswert ist k. =158 e
m

Nachrechnen des o im Ringspalt (Luft) = N, =f(R, P,)
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30°mm —22°mm

L D’>-d,’
R, == L=d, =——*% =
v d,
+
Stoffwerte bei %; Vg v

_ ein aus

18,9mm
22mm

+
v =50°C ; Die Wandtemperatur sei

~ mittlere Wassertemperatur =30°C geschitzt = 40°C

40M/-0,0189
< m
16,92-107° —
S
Es gilt G1.9.46 mit K=1

R

£=(0,7InR, —1,64) =0,02151;

44681; P.=0,69

&

(R, —1000)-P, 81,03

“o8557
1+12,7(Pr2/3—1)~\/§ ’

N um—

W
94,7-0,0275
ocazN“m'}‘Fz mK _ 378 W
dye 0,0189 m2K
k
: o 0.0068%¢/ ,
o =7:R, =£;L=di ~0,02m; c=~ V=E=—ks=0,0068de
v S 0,99515 % .
dm
3
0 0068dm/-4
__ S _ dm/ . . _ m
= =0,2175 K ¢=0,02175m/
0,02175m/.0,02m d d
= S —=523; P,=569;R,-P,-—=P,-—=198=
0.832-107° m% H H
es gilt G19.45
1
d i
Num =149.37+ 1,615~,3/Pe-§—0,7] k=4,622
w
4,622-0,6125——
OLi:Num~7\«F= m =141,5i
dge 0,02m m’K
1 1 W
K aisiichtich = T o =1 0.001 I =69,71ﬁ
— 4 st + ) +
o A, o, 1415 47 1378
 en X
tatsichlich I&,K = 44% ; d.h. die tatsichliche Konstruktion erreicht nicht einmal
Komin 158
m’K

die Hilfte der bendtigten Leistung!! Die Konstruktion muss iiberarbeitet werden!!!!



32

Losungen zu Kontrollfragen und Ubungen zum Buch ,, Thermodynamik “

4
—(D_S‘CS‘A][%] ; €=a=0,62; A :D~Tc-1:O,OSm-Tc~1m=O,157m2

T, =1033K;

®=0,62-567T——7+ w -0,157m |1033K
m’K* 100

] =6284,6W

: 760° +40°C

Q=0, A-AS ; AY=760°C—40°C=720°C; Sgmyere = o=
3
Lo (A = AB)- . .

a=t(R,) R =l %l ¥, _Dm_005mm_ o ges

U-a 2 2
(0,0785m)*-9, 811/, +720K -1, 486- 10—3
R, = —848831;; P.=0,66;

62,95-10" 6m/ 95,1- 10‘6m/

%
GL9.53 N, = 0,6+0,387(R,-F,)® =20,14; F, =

9 17

[0,559]16
14| ==
PI‘
w
N . 20,14-0,0485—
Oy = — 2 = mK 34
L 0,0785m m’K
Q=12,4¥-0,157m2-720K=1406,8w
m-K
4
: T T
=cpy A || —21 1, A, =0,17m*; T, =573K
Q=cn [100] [100] : 2
w w
¢, =0,62-5,76 — :3’515m21<4
¢, =0,05-5,76—— W 0,283 W4
m’K* m?K
o 1 — 1 w
. L[ tla, " (10157 K
c c, C A, 3,515 10,283 5,67) 0,17
w
¢, =0,295
12 m2K4
4 4
1
O=0.295—Y__0157m2 || 183 | _[383|'| Z477.5w
m’K* 100 ) (100
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4

) ) T
Qaugen = Qsir + Qrony =€°C5- A, [—2 +o-A, '(Tz ~-T.)

100

4
w , 573K W
=0,05-5,67——-0,17m%- 222 49,6 .0,17-260K
Qaaten m2K* 100 m2K

Qauten =51,95W +424,32W = 476,3W

3. Oy aupen = ? freie Konvektion = N, =f (Ra)
Wandtemperatur wird auf 30°C geschitzt ¥ fiir Stoffwerte
U, +0,  30+10
S22
Ra=G,-P,; L=d; P.=0,7

=20°C

3 m _3 1
10m) 9,81 -20K-3,419-10° —
Lo (8.—0. ) ( ) >
G, - Lo . W)Y s ~ =2,93.10"
A% m2
15,13-10 ® —
S
Ra=G,-P. =2,05-10""
112 1
N, =[0,825+0,387(Ra-F)s| ; F= 5 =0,8378
9/ 27
[0,492] 16
I+ ——=
PI‘
N, =1864
53 W
N oA 1864:26,03-107° ——
Oy =—n T = m’K _gg5
L 10m m-°K
1 1 w
k‘i+§+i‘ I 000m 1 ‘1’38m2K
o Aoy o W05 W g5 W
m-K m m-K
Q=k-A-A0; A =4mr’ =314,16m”
Q=1,38%-314,161112.(64—10°c)=23,41<W
m°K
0. =0, —— —esC— WZ3400W — 26,76°C
05 A 2 .314,16m’
m°K
- :ﬁwi—Q—'B=26,76°C—23400W'0’001H2‘ 2527
A-A 0,05m-314,16m

Q=m-c, -AD; m=PY . v_A 5503 6m’
R.-T 3

1
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1-105§-523,6m3

J .
287AgK 337K

=541,36kg

Q=m~cp-Aﬁ

Ao Q 23400W

_ K S
——= e —0,042844 23,344(
p 541,36kg 1009 ——

kgK

23,34 %( .5K =116, 7Sekunden

4
¢=8~CS~A-[%] =a+r+d=1; e=a=1-r—-d=0,25

298.3K *

®=0,25-5, 672lK4 -314,16m? - =35,26kW ; Kann nicht vernachlissigt
m

werden, ist das 1,5 fache der konvektiv abgegebenen Menge!!!

2
e=a; By, =E,: A DT 98 s4m?

einstr —

Die absorbierte Wirmemenge ist

Q=:<1-M'A=O,25'1,3¥-78,54m2 =125,54kW
m

26k k
_20kW ;296X
0,25-78,54m m

das heif3t der Strahlungsverlust kann nicht kompensiert werden!

oder bei 35,26kW umgestellt nach M =

6L + 6Hk =40°C

Temperatur fiir Stoffwerte =
Q=0-A-AD; AY = 60°C —20°C = 40K

A=2-b-H=2-1,5m-0,8m = 2,4m>
P =0,69; L=H

(0.8m)° 9,812 40K -3,2.10° L
S

3
G, — L’-g ZAﬁ Y _ , —2.2.10°
\% m2
16,92-10°° —
S
R,=G,-P.; R,=1,5510
%[ !
N, =|0,825+0,387(R,-F;)/6| =1851; F,= o—=0,836
" 9/ 27
[0,492] 10
14| ==
Pr
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w
N, A, 1851:0,02749—

o=—tn T mK. _ 6 36—
L 0,8m m-°K
Q= 6,36~ +2,4m 40K =611W
4 4
: T, T 1 w
—cpp- A, || MK | | Wand Cpp = =5,236——
Q=cn [100] [100 = Lo(L 1A m’K*
¢, e ¢ A,
w
c, =€ ¢, =5245——+ T
w
Cy=€,-c,=5273—— T

W

=619,IW

333)" (293)'
100) (100
Qu,0 = Quony + Qs = 611W +619W =1230W

Qo =thc,-AD; AB=4°C; Ccppec :4,1911%gK

_Quo _ 1233;” =0,0733k%
A% 4191 Y5 yx
kgK

o; = erzwungene Konvektion=f (Re,Pr)
Stoffwerte bei 60°C, P, =3,01
4A  4-1,5m-0,003m

L= Rechteckkanal 1,5x0,003m; dy=—-=
& u 3,006m
dgl =0,006m = 6mm
: kg/
0,0733
__m _ ’ S — m
c= =0,0165 4

Ap 1,5m~0,003m~983ky3
m

c-L  0,0165M/.0,006m
§ =208 laminar

Ty 2
0,478-10 2
S
V! N
Num=0,664'ReA'PrA~k=13,83; az—u"L F
13.83-0,651 W
o= mK _ 1500

0,006m m’K
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. : . Q  1230W
Qinnen = QauBen = OLi,erf AAﬁm = OCi,erf - AAﬂm - 2’ 41’1’12 .1°C

o;.erf =512,5 V2V
m°K

5a) mg -c, -Alp =mp-c, Al (D= Dampf, FL= Fliissigkeit)

da my =mp gilt
c
Cp AVp =cp - Alp; ADy, ZCP_FL'AﬁFL
Pp

965 y
Adp =#~ 16K =28,17K =28,17°C

548 /{gK
ADp, =0+ Ady, =—12°C+28,17°C =16,17°C
g[°Cl,
28°C

9, 16,2°C 1

5b) Q=mp ¢, -Ady (=tp-c

ADp )

Pp
0= o,nk%-%s%(gK-mK: 1698, 4W

Q=k-A-Ad, A, = A0me ~ A _ 17 1g5¢
m AD

1 max

AY

Q ; A= 1338’4W =0,668m>

’K

min

m 148 -17,18K

m
£=(0,791nR, —164)” =0,02676
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. %(RC—IOOO)Pr +[d]%.

11
Upn 2
1+12,7-[Pﬁ—1].\/§

g 2
- g-(182924000)-3,05 [0’0063m]4 .[3’05]0,11

Nu, = 16247 3,65
N ;
1+12,7.[3,0541]. /% onm :

u =176’406»1,00995=96,49z96,5
m 1,8103
\W%
N A, 96,5-0,007 ——
o, = Uy F — mK =1072 \;V :
dye 0,0063m m’K
1 1 1
k_i+§+i %=T 5 1°%TT o005 1 RO
o, Ao, k A o, 148 47 1072
AD pygen 9 e 1838’4\” =2,37K = O wandaugen = 17,63°C
a 1072——-0,668m’
m°K
Q-3 .
AﬁamRohr 7\4_A 0’08 C = ﬂWand,innen = 17,55 C
A‘Sinnen = L =14,73°C = ﬁinnen =2,82°C
oA
5¢)
l 2 v da=42mm
U S
Flassigkeit —» 4
dz=35mm Dampf
*1,5mm
4 Tl
|
< >

Innenrohr wird wie eine ebene Wand betrachtet (beziiglich der Flédche)
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. A 2
A=d -m1; d, =%t 33 50m 1= __0.668m° o am
2 d, -m 0,0335m-3,14
2 2
cL-d D?-d*> (38mm) —(35mm
N, =f(R..P.); R, = ; L=dy = =( ) ~( )
n d 35mm

dgl =6,257mm = 6,3mm

. k
m (.)’1% % =0,481m/

c=? V=A.c=2, c=—2 _
8

0,481m '0,0063m-1328ky3

R =18292, P.=3,05

€

22.10‘5N—§- kzg'm

m- s°-N
Fliissigkeit: — dg = 6,3 mm, c= 0,481 m/s, Re = 18292 — G1.9.46 — Nu,, = 96,5, o0 =
1072 W/m?K. Das ergibt bei gegebenem K-Wert von 148 auf der Dampfseite ein ¢ von
172,65 W/m?K. Die arithm. Mitteltemperatur der Fliissigkeit ist 20°C —  Owand.augen =
17,63 °C, Vwandimen = 17,55 °C, Vimen = 2,82 °C. Die arithm. Mitteltemperatur des
Dampfes ist 2,1 °C. Der Unterschied kommt daher, dass die Differenz der mittleren
arithmetischen Temperaturen 20°C — 2,1 °C = 17,9 °C ist. Die Flachenbestimmung er-
folgte jedoch mit der mittl. logarithmischen Temperaturdifferenz von 17,18°C. Die Dif-
ferenz von 17,9°C — 17,18°C = 0,72 °C kommt nun im Rechenergebnis 2,82°C — 2,1°C
= 0,72 zum Ausdruck.



