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Thema G1: Thermodynamische Prozesse
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Zustandsédnderungen idealer Gase

Vergleichen Sie mithilfe des 1. Hauptsatzes der Thermodynamik die isobare mit der iso-
thermen Expansion idealer Gase bezuglich der tbertragenen Warme, der verrichteten
mechanischen Arbeit und der inneren Energie.

Eine abgeschlossene Menge eines einatomigen idealen Gases wird ausgehend vom
Zustand 1 (p4, V4, T4) nacheinander folgenden Zustandsanderungen unterworfen:

- isobare Kompression in den Zustand 2 (p,, V2, T2),
- isotherme Expansion in den Zustand 3 (ps, V3, Ta).

Daten: :
p1=12-10° Pa
V1 = 8,0 £
T,=500 K
Vz = 2,0 ¢
Va=V,
Stellen Sie beide Zustandsanderungen in einem p(V) - Diagramm dar. Berechnen Sie
die dazu notwendigen Werte.
Berechnen Sie die Stoffmenge und die Gbertragenen Warmen.
Technische Probleme bei der Lagerung von Gasen

Bei der Lagerung einer Gasflasche soll der Druck aus Sicherheitsgriinden
12-10° Pa nicht Gberschreiten. In einer Gasflasche mit dem Volumen V = 50 ¢ befin-
den sich 20 mol Helium mit einer Temperatur von 9, = 20 °C . Das Helium soll als idea-
les Gas betrachtet werden.

Berechnen Sie den Druck p; bei der Temperatur 8, und die maximal zuldssige Lager-
temperatur Snma. (Ergebnis zur Kontrolle: 9., = 88 °C)

Erkléren Sie den Gasdruck mit der Teilchenbewegung und berechrien Sie die mittlere
Teilchengeschwindigkeit bei der maximalen Lagertemperatur.

Um den Héchstdruck nicht zu Uberschreiten,
wird ein Uberdruckventil an die Flasche mon- o ———
tiert (Bild 1). Der Kolben mit dem Querschnitt N /\/\/\J

A=4,0cm® soll sich reibungsfrei bewegen Gasflasche
lassen. Die Feder wirkt dem Gasdruck entge- .
gen und ist bei dem Druck |

Po= 10-10° Pa im ungespannten Zustand. Kolen  (jperstromsfinung
Der We_g des Kolbens vom en}spann}en Zu- Bild 1
stand bis zum Offnen des Ventils betragt x = 5,0 cm.
Berechnen Sie die erforderliche Federkonstante D, wenn das Ventil bei einem Druck
von P = 12-10° Pa éffnen soll. Die Volumenénderung des Gases und die Reibung
koénnen vermnachl&ssigt werden.

Durch eine Havarie erhéht sich die Temperatur des Gases auf 9, = 95 °C. Dabei ent-
weicht ein Teil des Gases durch das Uberdruckventil.

Berechnen Sie die Masse des ausgestromten Gases.
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Die Kompression dient der Verdichtung von Gasen in einem Kessel, um sie volumen-
reduziert zu speichern oder mit erhéhtem Druck zur Verfigung zu haben.

An einem Gerat zur Kompression (Kompressor) ist das abgebildete Typenschild an-
gebracht (Bild 1).

ype: Kompressor C-LK 140/24/8 OF ) K
1'?93 ~50 Hz 19,5 kg c € E
« 1P20 g
2010/09/EMT-6014

Bild 1
Daten
Motorleistung: 1,1 KW
Ansaugleistung: 140 £ /min

maximaler Kesseldruck: 8 bar

Kesselvolumen: 24 ¢

Eine Automatik sorgt dafiir, dass der Kompressor bei 8 bar abgeschaltet wird.
Fiillung des Kessels

Wiéhrend des Vorganges erhéht sich die Temperatur auf 21 °C.

Berechnen Sie das angesaugte Luftvolumen und die Dauer des Fllvorganges, wenn
am Beginn des Prozesses im Kessel bei einer Temperatur von 20 °C ein Druck
p = 1 bar herrscht.

Zeigen Sie durch Rechnung, dass man den Prozess in guter Naherung als isotherme
Zustandsdnderung betrachten kann. Geben Sie die prozentuale Abweichung von dem
in Aufgabe 1.1 berechneten Volumen an.

Arbeit des Kompressors

Nachfolgend wird stets davon ausgegangen, dass es sich um eine isotherme Zu-
standsanderung handelt.

Stellen Sie den Kompressionsvorgang in einem p(V) - Diagramm dar. Berechnen Sie
die dazu erforderlichen Werte.

Berechnen Sie mithilfe der gegebenen Daten den Wirkungsgrad des Kompressors.
Leiten Sie dazu die Gleichung zur Berechnung der Volumenarbeit her.
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In warmetechnischen Anlagen nutzt man verschiedene Zustandsanderungen von Gasen.
Um die Prozesse immer effizienter zu gestalten, werden diese im Labor zunachst mit Gasen,
die als ideal angenommen werden kénnen, nachvollzogen und untersucht.
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In einem solchen konkreten Laborversuch werden 0,1 mol eines idealen Gases vom
Normzustand A (p, =1013 kPa; T, = 27315 K) auf die Halfte seines Ausgangsvo-
lumens isotherm in den Zustand B komprimiert und danach isobar auf 360 K in den
Zustand C erwarmt.

Stellen Sie die beschriebenen Zustandsanderungen in einem p(V) - Diagramm dar.
Berechnen Sie die dazu erforderlichen Werte.

(Ergebnis zur Kontrolle: Ve = 1,48 /)

Die zwei nacheinander ausgefiihrten Zustandsanderungen sollen nun durch eine
einzige Zustandsanderung vom Zustand A nach Zustand C ersetzt werden, welche
adiabatisch erfolgen soll.

Erlautern Sie, was unter einer adiabatischen Zustandsénderung zu verstehen ist.
Fir diese adiabatische Zustandsanderung gilt die GesetzmaRigkeit: p, - Vi =pc - V¢

Berechnen Sie fir die beschriebene adiabatische Zustandsanderung den Adiabaten-
koeffizienten k.

(Ergebnis zur Kontrolle: k = 1,67)

Zeichnen Sie in das Diagramm aus Aufgabe 1 die zugehérige Adiabate ein. Erganzen
Sie dazu die folgende Wertetabelle:

Vine 16 17 | 18 19 | 20 2,1
[pin10°Pa 177 1,60 1,46 1,33 112

Vergleichen Sie die Betrage der Arbeiten bei den Zustandsanderungen (1) und (2),
wenn fir die adiabatische Zustandsénderung ein Arbeitsbetrag von:108 J erforderlich
ist. Dabei gilt:

(1) AduberBnachC,
(2) Adirekt nach C.

Berechnen Sie dazu die Arbeit bei der Zustandsanderung (1) unter Herleitung der Glei-
chung fur den isothermen Abschnitt.

Entscheiden Sie, ob bei den Zustandsanderungen (1) und (2) jeweils insgesamt Arbeit
am oder vom System verrichtet wird.

Begrinden Sie lhre Aussagen.
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Thema V1: Warmelibertragung
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Mischungsvorgidnge

Ein Kalorimeter ist mit Wasser der Masse m=300g und der Temperatur
9y =26°C gefiillt. Nun werden Eiswirfel mit der Temperatur 3, hinzugegeben.
In Abhéngigkeit von der Masse des Eises mg und der Temperatur 8¢ kénnen sich

nach dem Einstellen des thermischen Gleichgewichtes drei qualitativ verschiede-
ne Endzustande ergeben. (Die Warmekapazitat des Kalorimeters kann vernach-
lassigt werden.)

Beschreiben Sie diese Zustande beziglich der am Ende vorliegenden Aggregat-
zustande. Begriinden Sie Ihre Aussagen.

Die Eiswurfel haben zu Beginn des Mischungsexperimentes die Temperatur

9, =-28°C.

Berechnen Sie die Masse der Eiswirfel,

a) wenn sich die Mischungstemperatur 3, =12 °C einstellen soll.

b) so dass sich nach dem Einstellen des thermischen Gleichgewichtes ein Drittel
Eis und zwei Drittel Wasser bezogen auf die Gesamtmasse im Kalorimeter be-
finden.

Hinweise: cg =209 kd-kg™" -K™"

Uberlegen Sie fur den Fall b, welcher Anteil des Eises schmilzt.

Abkiihivorgédnge

Fir das Abkuhlen einer Fliissigkeit wurde von Newton um 1700 der Zusammen-
hang 8(t) =8, + (9, - 8,)-e ™ gefunden. Die Umgebungstemperatur 8y, die
Anfangstemperatur8, und die Konstante k bestimmen den exponentiellen Zu-
sammenhang.

Beschreiben Sie, weichen Einfluss die GréBe von k auf den Abkuhivorgang hat.
Nennen Sie zwei Faktoren, die die Konstante k beeinflussen.

Eine Tasse ist mit heiBem Kaffee gefiillt. Die Temperatur § des Kaffees wird in
Abhangigkeit von der Zeit t gemessen. In der folgenden Tabelle sind die Ergeb-
nisse dargestellt. Die Umgebungstemperatur betrégt 9, = 20 °C.

tins 0 100 200 300 400 500 600 700
$in°C 85,0 74,8 66,3 | 590 | 529 | 478 | 434 | 3938

Uberprifen Sie mithilfe von zwei Messwertpaaren aus der Wertetabelle, dass fir
dieses Experiment gilt: k =17-10°s™".

Ermitteln Sie die Zeit, nach der sich die Flussigkeit auf 25 °C abgekihlt hat.




