Kapitel 9 Musterlésungen

U 9.1 Aufheizung einer PreRluftflasche

Eine PreRluftflasche, in der sich 1.84 kg Luft bei einem Druck von p; = 1.74 bar und einer
Temperatur von T1 = 10°C befinden, heizt sich durch Sonneneinstrahlung auf 98 °C auf.

Gesucht sind die zugefiihrte Warmemenge Qi2, der Druck p; , das Volumen der Flasche V
und die Anderung der inneren Energie U, - U;

Der iber den Temperaturbereich 10°C bis 98°C gemittelte Wert fir die spezifische
Warmekapazitat bei konstantem Druck ¢, betragt ¢, = 1007.6 J/(kg-K)

Die zugefuhrte Warmemenge bei isochorer Zustandsanderung berechnet sich aus
Q,=U, —Ulzm-jCV(T)-dT =m-C, '(Tz _Tl)

mit

ergibt sich die mittlere spezifische Warmekapazitat bei konstantem Volumen cv zu

C, =720.5L
kg - K

Die zugefiihrte Warmemenge bzw. die Anderung der inneren Energie betragt also
J

Q,=U, -U,=184kg -720.5kg—K -(98°C —10°C)=116.66 kJ
Der Druck am Ende der Aufheizung betragt
P, =P, -L:2.28 bar
Tl

Das Volumen der Flasche ergibt sich aus der Gasgleichung zu

v=TRT ) es93m?

Py

U 9.2 Isobare Expansion

Luft expandiert bei konstantem Druck p; = 2.74 bar infolge von Warmezufuhr vom Volumen
V1 =3.74 m3 und der Temperatur T; = 13°C auf V, = 8.81 m3. Die Gaskonstante der Luft
betragt R = 287.1 J/kgK

Gesucht sind

- die Masse m der Luft,

- die Temperatur T,

- die zugefiihrte Warmemenge Q12,
- die Volumenanderungsarbeit Wy2,
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U 9.2 Isobare Expansion

a) Aus der Gasgleichung folgt

m=PLV1 15 48kg
R-T,

b) Fur eine isobare Expansion gilt

Vv
T, =T, - —2=674.1K =400.9°C
Vl

¢) Zugefiuhrte Warmemenge
Qz=m-T, (T, -Tp)

mit

101628 _
kg-K

Ol

P12 :CP‘

ergibt sich
Q,=4.91956-10°J

d) Volumenanderungsarbeit
W, =—p,-(V, -V,)=—1.3894-10°]

U 9.3 Isotherme Kompression von Luft

Luft soll bei einer konstanten Temperatur von T; = 25°C vom Volumen V; = 0.83 m2 und dem
Anfangsdruck p; = 3.02 bar auf das Endvolumen V; = 0.42 m? isotherm komprimiert werden.

Gesucht sind

- die Masse m der Luft,

- der Druck pg,

- die Volumenanderungsarbeit Wy12,

- die abgefiihrte Warmemenge Q12,

- die Anderung der inneren Energie U, - U;

a) Aus der Gasgleichung folgt
mePrVi_59q kg
R-Ty
b) Fur isotherme Zustandsanderungen gilt
V.
Py =Py -V—1=5.97 bar

2

¢) Volumenanderungsarbeit

Y
Wy, =— Py -V - In(—2j=170.7 kJ
Vl
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U 9.3 Isotherme Kompression von Luft

d) Abgefiihrte Warmemenge
le :_WVlZ :_1707 kJ

e) Anderung der inneren Energie: Fir isotherme Zustandsanderungen gilt: AU = 0

U 9.4 Adiabate Kompression von Luft

Mit den Angaben aus U 9.3 soll eine adiabate Kompression berechnet werden, i = 1.4,
d.h. Luft soll bei einer konstanten Temperatur von T; = 25°C vom Volumen V; = 0.83 m3 und
dem Anfangsdruck p; = 3.02 bar auf das Endvolumen V; = 0.42 m3 adiabat komprimiert
werden.

- der Druck pa,

- die Temperatur T,

- die Volumenéanderungsarbeit Wy12,

- die abgefiihrte Warmemenge Q12,

- die Anderung der inneren Energie U, - U,

a) Die Adiabatengleichung ergibt

A "
=p;-| —| =7.84bar
P2=P1 (VzJ

b) Temperatur T,

V k=1

T,=T, [—1j =391.5K
V2

¢) Volumenanderungsarbeit Wy,

V(T
Wy, = 2LV 22 | 1]-106268-10° J
12 -1 Tl
d) Anderung der inneren Energie U, - U,
U, —U; =Wy, =1.96268-10° ]
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U 9.5 Zustandsanderungen

Skizieren Sie vier besondere Zustandsdnderungen fir ideale Gase und geben Sie
dazugehorigen Zustandsgleichungen an

p | £ 7
Y
J
v
T
1. Isochore V = const. P_L
pl Tl
2. Isentrope S = const. PV, =P,V
3. Isotherme T =const. P -V,=P, V,
v, T
4. Isobare p = const. 22
Vl Tl

U 9.6 Isotherme Zustandsanderung

Welcher Zusammenhang besteht bei einer isothermen Zustandsanderung zwischen zu- bzw.
abgefuhrter Warme und technischer Arbeit?

Isotherm bedeutet T, = T, = T = const., d.h. die Enthalpie bleibt unverandert und der erste
Hauptsatz reduziert sich auf

0y, +W,;, =0 bzw. O, == W

Bei isothermer Kompression mufd genauso viel Warme abgefiihrt werden, wie technische
Arbeit zugefihrt wird, bzw.

bei isothermer Expansion muf3 ebenso viel Warme zugefihrt werden, wie dem System
technische Arbeit entnommen wird.

U 9.7 Isentrope Zustandsanderung
Wie verhalten sich bei isentroper Zustandsanderung Druck und Temperatur?

Bei isentroper Kompression steigen Druck und Temperatur, die zugefuhrte technische Arbeit
erhoht die Enthalpie

k-1

L:(&j'“

T, \p,

Bei isentroper Expansion sinken Druck und Temperatur, das System gibt technische Arbeit
ab und die Enthalpie sinkt.
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U 9.8 Isentrope Expansion

In einer PreRluftflasche mit V = 40 | befindet sich Luft unter p, = 15 MPa bei
Umgebungstemperatur von T = 20°C. Nach dem Offnen des Ventils sinkt der Druck in der
Flasche rasch auf p, = 7.5 MPa ab, anschlieRend wird das Ventil wieder geschlossen.
Wahrend dem Ausstromvorgang fand kein Warmeaustausch zwischen Flascheninhalt und
Umgebung statt. Nach dem SchlieRen erhoht sich der Druck in der Flasche , da sich die
Temperatur der verbleibenden Luft wieder der Umgebungstemperatur angleicht.

a) Welche Temperatur T, stellt sich direkt nach dem Ausstrémen aus der Flasche
ein?

b) Welche Gasmasse stromt aus der Flasche?

c) Welcher Druck stellt sich nach dem Temperaturausgleich mit der Umgebung ein?

d) Welche Gasmasse wirde aus der Flasche strdbmen, wenn der Ausstromvorgang

langsam bei konstanter Temperatur T, = 20°C auf p, = 7.5 MPa erfolgen wirde?

a) Kein Warmeaustausch zwischen Flascheninhalt und Umgebung aufgrund des

raschen Ausstromens der Luft = Isentrope Expansion
x-1 1-x 1-14
L:(ﬂj o T,=T, [&j = (20 + 273.15)- (15 j =240.5[K]
T, (P, P, 7.5
b) Masse der Luft vor dem Ausstromvorgang
_ P,V
" RT,
Masse der Luft nach dem Ausstromvorgang
= p2 .V
* RT,

Ausgestromte Gasmasse

Am=m, —m, = E;'T P,V :VE (%_&]
l

0.04-10° ( ]
287.05 (2405 293 15

Am= —2.78 kg

c) Druck in der Flasche nach Temperaturausgleich mit der Umgebung auf T,
6
R-T, 287.05-240.5

m,-R-T, 4.346-287.05-293.15

V=m-R.T _ -
P - BT 0.04

=9.143[MPa]

d) Ausgestromte Gasmenge bei isothermem Ausstromen bei T., = 20°C

pz pl'V_ v . _
"R-T, RT, RT, (p.—p)

Am=m, -m,

0.04

= -(7.5-15)-10° =-3.565]k
287.05-293.15 ( ) [ g]
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U 9.9 Wasser-NaRdampf

In einem geschlossenen Behalter mit V = 1 m3 befindet sich Wasser-NalRdampf mit einem
Dampfanteil von 60% bei einem Druck von p =5 MPa.

Zu berechnen sind
a) das spezifische Volumen v des NalRdampfes
b) Masse des NalRdampfes m und des Wassers my
c) Spezifische Enthalpie des NaRdampfes

a) Dampftafel fir Wasser (Tab. 14.4) liefert fir p =5 MPa

p '9 vl VII hl hll Sl SII
[bar] [°C] [m?/kg] [m¥kg] [ki/kg] [kikg] | [K(kgK)] | [KJ/(kg K)]
50 263.9 0.001286 | 0.03943 1155 2794 2.921 5.974

V==X )-V'+ X, -v"= (1—0.6)-0.001286 + 0.6 - 0.03943|m* /kg |
= |v=0.0242 [m*/kg]

b) Masse des NalRdampfes und des Wassers
Vv 1
v _ k =41.32k
v 00242 = [ k]
m,, =(1-x, )-m=(1-0.6)-41.32 [kg] = |m, =16.53[kg]

C) Spezifische Enthalpie des NaRdampfes
h=(1-xp)-h"+x, -h"=(1-0.6)-1155+0.6-2794[kJ/kg] =  |h=2138.4[kJ/kg]

U 9.10 Klimaanlage

In einem Raum betragt die Lufttemperatur T = 20°C und die relative Feuchte ¢ = 80%. Durch
Kihlung der Luft bei konstanter absoluter Feuchte x sinkt die spez. Enthalpie um 4h = 20
[kJ/kg trockene Luft], ein Teil des Wassers kondensiert und wird abgeschieden. Anschlie3end
wird die Luft wieder auf T = 20°C erwarmt.

a) Wieviel Wasser wurde bei welcher Temperatur entfernt?

b) Wieviel Energie ist erforderlich, um die Luft wieder auf T = 20°C zu erwarmen?
c) Auf welchen Wert wird die absolute Feuchte x reduziert?

d) Welchen Wert nimmt die relative Feuchte ¢ an?

Lésung mit Hilfe des h,x-Diagramms (Abb. 14.1)

Punkt (1)
T: =20°C
o1 =80%
h; =50 [kJ/kg]
X1 = 11.8 [g Wasser/kg Luft]

Seite 6 von 8




Kapitel 9 Musterlésungen

Prozel3fihrung

1-0©)
Kihlung der Luft bei konstanter absoluter Feuchte x, Abnahme der spez. Enthalpie um 4h =
20 [kJ/kg trockene Luft]

Punkt (2)

T, =10°C

» =100%

h, = 30 [kJ/kg]

X2 =X; =11.8 [g Wasser/kg Luft]
(2)-(3)
Abflhren des Wassers bei T,= 10°C = const.
Punkt (3)

T3 =T,=10°C

¢ = @=100%

hs = h, =30 [kJ/kg]

X3 =7.9 [g Wasser/kg Luft]
(3)—(4)
Erwarmen der Luft auf T, =20°C
Punkt (4)

Ty =20°C

4 =55%

h, =40 [kJ/kg]

X4 = X3 = 7.9 [g Wasser/kg Luft]
a) Wieviel Wasser wurde bei welcher Temperatur entfernt?

X 7.
L= =067 = Absolute Feuchte wurde um 33% verringert,

Xy 9
x, 11.8
Wasserabfuhr bei T, =10°C

b) Wieviel Energie ist erforderlich, um die Luft wieder auf T, = 20°C zu erwérmen?
q,, =h, —h,=40-30=10[kJ /kg]

c) Aufwelchen Wert wird die absolute Feuchte x reduziert?
x=x,=7.9[gWasser /kg Luft]

d) Welchen Wert nimmt die relative Feuchte ¢ an?

9=, =55[%]
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