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1. Thermodynamische ZustandsgrofRen

Aufgabe 1.1

In einem geschlossenen Behélter mit dem Volumen V =8m3 befindet sich
Methan (CH4) mit einer Masse m = 7 kg.

Ventil geschlossen
Methan CH4

Behalter

Es sind zu berechnen:

a) die Dichte p,

b) das spezifische Volumen v,

c) das molare Volumen V.

Lésung: a) p=0,875kg/m3  b)v=1,143m3/kg c) Vv = 18,335 m3/kmol

Aufgabe 1.2

Welche Masse m haben n = 10 kmol Stickstoff und welches Volumen V im Normzu-
stand, wobei der Stickstoff als ideales Gas betrachtet werden kann ?

Lésung: m=280,13kg, V=224,14 m>

Aufgabe 1.3

Ein Windkessel mit dem Volumen V =10 m3 enthalt die Masse m =20 kg Luft mit
einer Temperatur 9 =27 °C. Der Druck im Windkessel wird mit einem U-Rohr-
Manometer gemessen, das mit Quecksilber gefullt ist. Der aul3ere Luftdruck betragt
py =1 bar. Die Temperatur des Quecksilbers im U-Rohr-Manometer entspricht der

Temperatur der Umgebung und betragt 10 °C.

Windkessel offen
Luft 4 /— 4 U-Rohr-Manometer

Az

\ ) \AQuecksilber

Welche Hohendifferenz Az wird am Manometer abgelesen? (Die Luft kann mit guter
Naherung als ideales Gas betrachtet werden.)
Losung: Az=0,544m
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Aufgabe 1.4

Sauerstoff, der bei einem Druck von p4 = 100 kPa und einer Temperatur 3, =18 °C
das Volumen V4 = 1 m3 einnimmt, soll von einer Sauerstoffflasche aufgenommen wer-
den.

Sauerstoff J I —
mitVe oeeeed el
Sauerstoff-
flasche

Wie grol’ ist das Volumen V, der Flasche zu bemessen, wenn in ihr der Druck

po> = 10 MPa und die Temperatur 9, = 27 °C betragen sollen ?
(Der Sauerstoff kann naherungsweise als ideales Gas betrachtet werden.)

Lésung: Vo =0,01031 m3
Aufgabe 1.5

Ein dehnbarer Ballon wird auf der Erde mit der Masse m = 50 kg Helium geflllt, so
dass der Druck p4 = 1 bar und die Temperatur 3, = 15 °C betragt.
Hohe

Ballon

Helium

>>>>>>>>>>>>>
<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
ssssssssssssssssssss

Wie groR ist die Volumenanderung AV =V, -V, wenn das Gas im Ballon in grof3erer
Hohe einen Druck von po = 80 kPa und eine Temperatur von 8, =-30 °C annimmt?
(Das Helium kann mit guter Naherung als ideales Gas angenommen werden.)

Losung: AV = 16,396 m3

Aufgabe 1.6

Ein Luftschiff mit einem konstanten Volumen von V = 200000 m3 gelangt bei einem
gleichbleibendem Druck von p =90 kPa von einem Gebiet mit einer Lufttemperatur
9, =10°C plotzlich in ein Gebiet mit der Lufttemperatur 3, =15°C. Es kann
angenommen werden, dass sowohl der Druck als auch die Temperatur im Luftschiff
konstant bleiben. Die atmospharische Luft darf als ideales Gas betrachtet werden.

Fa1 Y, Fa2
Luft Luft
mit mit
P, 81 P, 82

Wie andert sich die resultierende Auftriebskraft AFp = Fpo — Faq des Luftschiffes ?
Lésung: AFp =-37,68 kN
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Aufgabe 1.7

Ein station&r arbeitender Turbokompressor saugt einen Volumenstrom V 4 = 120 m3/h
Luft an und komprimiert sie auf V 5 = 26 m3/h, wobei sich der Druck von p4 = 0,1 MPa
auf po = 9 bar erhoht.

Turbokompressor

Luft —= 1 I —

—7

Wie grol} ist die Temperatur 82 der komprimierten Luft, wenn die Ansaugtemperatur

81 = 17 °C betragt (Die Luft kann als ideales Gas betrachtet werden.) ?
Losung: 9, =292,64 °C

Aufgabe 1.8

In einer Gasflasche befindet sich Methan (CH4) mit einer Masse m4 = 0,5 kg bei einer
Temperatur 9, =200 °C und einem Druck p1 =1 MPa. Man offnet an der Gasflasche
ein Ventil und lasst das Methan ausstromen.

iUmgebung mit !

19, und p, Methan CH4

-=

Gasflasche

Ventil

Wie groR3 ist die in der Gasflasche verbleibende Gasmasse m,, wenn nach
Beendigung des Ausstromvorganges der Zustand in der Flasche gleich dem Umge-
bungszustand (S, = 27 °C, p, = 1 bar) ist?

(Methan kann bei den vorliegenden Parametern als ideales Gas betrachtet werden.)
Losung: mp=78,89

Aufgabe 1.9

Wie grol} ist die spezifische Gaskonstante R eines unbekannten Gases, wenn die
Masse m = 1,5 kg dieses Gases bei einem Druck p = 1,1 bar und einer Temperatur
9 =150 °C das Volumen V = 1,711 m3 einnimmt?

(Das Gas kann mit guter Naherung als ideales Gas betrachtet werden.)

Volumen

Gas

Ventil
geschlossen

Lésung: R = 0,2965 kJ/(kg-K)
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Aufgabe 1.10

Eine Gasometerglocke fasst das Volumen V = 30000 m3 Gas ( R = 0,68 kJ/(kg-K) )
bei einer Temperatur von 8§ =20 °C. Die Masse der Gasometerglocke ist so
bemessen, dass in der Glocke ein Uberdruck von Apgp, =3 kPa herrscht. Der
Umgebungsdruck betragt p,=100,8 kPa. Die Gasometerglocke hat einen
Durchmesser von d = 40 m.

Umgebung mit p Gasometerglocke

Gas

T

a) Welche Gasmasse m befindet sich unter der Gasometerglocke ?
b) Wie grol} ist die Masse mg, der Gasometerglocke?

Lésung: a)m = 15621 kg b) mg = 384424 kg

Aufgabe 1.11

Eine in der Mitte geteilte Hohlkugel mit einem mittleren Durchmesser von d = 1,0 m
wird bei einem auleren Luftdruck von p, =100 kPa auf ein 90 %-iges Vakuum

evakuiert.
in Mitte geteilt

Umgebung mit p,

Kraft F

Hohlkugel

Wie gro3 muss die Kraft F mindestens sein, um die Kugelhalften voneinander I6sen
zu kénnen?
Lésung: F =70,69 kN

Aufgabe 1.12

Ein Druckbehalter von Vggp, = 8 m3 enthalt Sauerstoff, der als ideales Gas angesehen
werden kann, mit einem Druck von p4 = 22 MPa.

Druckbehalter Stahlflaschen

Ventil
geoffnet

Wie viel Stahlflaschen von je Vg = 0,1 m3 mit einem Druck von p, = 15 MPa lassen
sich aus dem Druckbehalter isotherm ohne Hilfsenergie abfullen, wobei der Druck p,
am Ende sowohl in den Stahlflaschen als auch im Druckbehalter herrscht ?

Losung: n =37
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Aufgabe 1.13

In einer Stahlflasche mit dem Volumen V4, =401 befindet sich Stickstoff, der als
ideales Gas angesehen werden darf, bei p4 = 15,2 MPaund 9, = 12 °C.

Stahlflasche oI ~

’
1
i
I
1
i

I:> ' Umgebung

Stickstoff N Mt Py, Sy

Welches Volumen V, wiirde der Stickstoff bei Umgebungsparametern 3, =20 °C und
py = 99,32 kPa einnehmen ?

Losung: Vo = 6,293 m3

Aufgabe 1.14

In einem geschlossenen Behalter befindet sich Pressluft mit p=4,8 MPa und
9 =12 °C. Die Luft kann mit guter Naherung als trocken angesehen werden.

Behalter

Pressluft

Ventil
geschlossen

a) Ermitteln Sie die Dichte, das spezifische Volumen und die spezifische isobare
Warmekapazitat, wobei Luft bei den vorliegenden Parametern als reales Fluid zu
betrachten ist !

b) Ermitteln Sie die gleichen Eigenschaften, indem Sie annehmen, dass Luft als
ideales Gas berechnet werden kann und diskutieren Sie die Abweichungen !

c) Berechnen Sie den Realgasfaktor z.; und schatzen Sie ein, ob Luft im
vorliegenden Zustand als ideales Gas berechnet werden darf !

Lésung: a) p = 59,381 kg/m3 v = 0,01684 m3/kg cp = 1,0926 kJ/(kg'K)
b) pid = 58,632 kg/m3  vid = 0,017056 m3/kg cl9 = 1,0043 kJ/(kg-K)
C) Zreq| = 0,9874
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Aufgabe 1.15

Flissiges Wasser hat in einer Fernwarmeleitung den Druck p =21,5bar und die
Temperatur 8 = 150 °C.

Fernwarmeleitung

flissiges Wasser

a) Ermitteln Sie die Dichte und die spezifische isobare Warmekapazitat, wobei Wasser
mit guter Genauigkeit als inkompressibel angesehen werden kann !
b) Vergleichen Sie diese Werte mit denen aus der Wasserdampftafel !

Lésung: a) pif=917,01 kg/m3 cg = 4,3103 kJ/(kg-K)
b) p=917,95 kg/m3 c, = 4,3048 kJ/(kg-K)

Aufgabe 1.16
Luft verlasst einen Verdichter mit 3 =312 °C und p = 1 MPa.

Verdichter

— = Luft

Ermitteln Sie unter Annahme, dass die Luft bei dem vorliegenden Druck als ideales
Gas und trocken betrachtet werden kann:
a) die spezifische isobare Warmekapazitat cy,

T
b) die mittlere spezifische isobare Warmekapazitat Cp _
0

c) die spezifische isochore Warmekapazitat c,,,

d) die spezifische Enthalpie h,

e) die spezifische innere Energie u .

f) Uberprifen Sie durch Berechnung des Realgasfaktors z, die Vereinfachung
"ldeales Gas". Enthehmen Sie das dafur bendtigte tatsachliche spez. Volumen der
Luft bei den vorliegenden Parametern der Tab. 6 der Stoffwertsammlung !

T

p T

Losung:  a) ¢ = 1,0477 kJ/(kg-K) b) c,| = 1,0203 kJ/(kg-K)

c)c'9 = 0,7606 kJ/(kg-K)
d) hig = 318,38 kJ/kg

e) uid = 150,38 kJ/kg

f) Zyeq = 1,0037

© Prof. Dr.-Ing. habil. Hans-Joachim Kretzschmar Ubungsaufgaben 7 von 26 2019



Master of Engineering am Europdischen Institut fiir postgraduale Bildung GmbH
Vorbeugender Brandschutz, 17. Matrikel an der Technischen Universitdt Dresden AG

3. Energiebilanz - |. Hauptsatz der Thermodynamik

Aufgabe 3.1
In einem gut isolierten Zylinder befindet sich ein Gas, auf das ein reibungsfrei beweg-
licher Kolben mit einer konstanten au3eren Kraft Fx = 1,25 kN wirkt. Der Kolben wird

um 0,4 m nach aullen verschoben. Der Innendurchmesser di des Zylinders betragt
10 cm. Uber einen Rihrer wird dem Gas auerdem eine Wellenarbeit Wyy 42 = 2,5 kJ

zugefuhrt. Der Umgebungsdruck entspricht naherungsweise dem Normdruck.

Ruhrer
Zylinder
Isolation | | —di
O 5
/
| Kraft Fg
/
7]
Gas <
Kolben

Kolbenverschiebung
a) Berechnen Sie die aulere Nutzarbeit am Kolben W12, wird sie zu- oder abgefuhrt
?
b) Ermitteln Sie die Volumenanderungsarbeit Wy/1o !
c) Wie grol ist die Anderung der inneren Energie des Gases Uy — U4 ?
Lésung: a) WN12 =-0,5kJ (abgerhrt) b) W\/12 =-0,818 kJ
c) Uy -Uq4=1,682 kJ

Aufgabe 3.2

In einem gut isolierten Zylinder mit reibungsfreiem Kolben befindet sich Luft mit einer
Temperatur von 9, =20 °C. Durch Zufuhr einer Volumenanderungsarbeit steigt die
Temperatur der Luft auf 3, =120 °C.

Die Luft kann mit guter Naherung als ideales Gas berechnet werden.

Zylinder
Isolation (
L —1 —=
Luft ] Kolben

Kolbenverschiebung

Wie grol} ist die der Luft zugefuhrte spezifische Volumenanderungsarbeit w12 ?
Losung: wyq2 =72,10 kd/kg
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Aufgabe 3.3

In einem gut isolierten Zylinder befindet sich Luft. Durch Verbrennung in der
eingeschlossenen Luft wird die Warme Q42 = 10 kJ zugefuhrt. Gleichzeitig wird durch

VolumenvergroRerung eine Volumenanderungsarbeit W, 4o =-16 kJ abgeflhrt.
Zusatzlich wird im Zylinder in der Zeitspanne At =180 s eine Heizspirale mit einer
Leistung Pgj12 = 200 W betrieben.

Luft Verbrennung Kolben

Isolation (

N
/ © — /—
Heizspirale /Zylinder

Kolbenverschiebung

a) Berechnen Sie die durch die Heizung zugeflhrte elektrische Arbeit Wg12 !
b) Wie groB ist die Anderung der inneren Energie Uo—U4 der Luft ?

Lésung: a) Wgj1o =36 kJ b) U—U4 = 30 kJ
Aufgabe 3.4

Der Zylinder einer Kolbenmaschine ist mit Luft gefiillt. Uber die Zylinderwande wird
eine Warme Q45 = 243,1 kJ zugefihrt, so dass sich die Luft um AT = 100 K erwarmt.

Gleichzeitig dehnt sich die Luft unter Druckanderung aus. Dabei wird eine Volumen-
anderungsarbeit Wy/4o =—-200 kJ abgefuhrt. Die Luft kann mit guter Naherung als

ideales Gas mit ¢,, Kk = const berechnet werden.

Luft Zylinder
1
N
/\\/ —
Warmezufuhr > — /—
/\\
]
Kolben

Kolbenverschiebung

Welche Luftmasse m befindet sich im Zylinder ?
Lésung: m = 600,5 g
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Aufgabe 3.5

Einem mit Gas gefllliten Zylinder wird die Warme Q45 = 14,8 kd zugefuhrt. Die
Anderung der inneren Energie betragt dabei U, — U4 = 21,3 kJ. Der Kolben mit einer
Flache von Ak =700cm?2 verringert das Innenvolumen, indem er um 50cm
reibungsfrei verschoben wird. Der barometrische Luftdruck ist mit p, =100 kPa

bekannt.
Gas Kolbenflache Ak Zylinder
1
N
Warmezufuhr ::> —1 ——
| Kolben

Kolbenverschiebung

a) Wie groR ist die Volumenanderungsarbeit Wy/4o ?
b) Welche auRere Nutzarbeit W45 ist an der Kolbenstange zuzufuhren ?

Losung: a) Wv12 =6,5 kJ b) WN12 =3,0kJ
Aufgabe 3.6

In einem Warmwasserspeicher steht das enthaltene Wasser unter Umgebungsdruck,
der als konstant angenommen werden kann. Im Speicher befinden sich V4, =280

Wasser mit einer Anfangstemperatur 94= 15 °C, das als ideale Flussigkeit angesehen
werden kann.

Warmwasserspeicher

Uberlauf Wasser
.| /

/ "> Warmeverlust
@:zElektr. Heizquelle
Offen zur \
Umgebung Zulauf geschlossen

In welcher Zeit At wird das Wasser auf $,=70 °C erwarmt, wenn
a) eine elektrische Heizquelle mit einer Leistung P = 3200 W bei Vernachlassigung
der Warmeverluste zur Verfugung steht ?
b) nur n = 97 % der angegebenen Heizleistung von Pg = 3200 W aufgrund von
Warmeverlusten zur Erwarmung genutzt werden kénnen ?
Losung: a) At=5745s =95,76 min
b) At = 5923 s = 98,72 min
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Aufgabe 3.7

Ein Stahlteil mit einer Masse mg; = 6,5 kg und einer Temperatur 9, = 1000 °C wird in

einem adiabaten, mit Wasser gefllltem Eisenbehalter bei p = const abgekulnhlt. Die
Masse des Wassers betragt my =10 kg und die des Behalters mg =2 kg. Die

Anfangstemperaturen von Wasser und Behalter betragen 9,,, = 9,5 =10 °C. Nach
dem Eintauchen des Stahlteils stellt sich nach vollstandigem Temperaturausgleich
eine Temperatur von 3, =80 °C ein. Die mittleren spezifischen Warmekapazitaten
sind flr Wasser cp\y = 4,19 kJ/(kg-K) und fur den Behalter c,g = 0,456 kJ/(kg-K). Beim
Eintauchen tritt keine Wasserverdampfung auf.

Stahlteil

Wasser

-/ Eisen-

behalter
(adiabat)

Wie groB ist die mittlere spezifische isobare Warmekapazitat des Stahlteils cpst im
Temperaturbereich zwischen 3 =80 °Cund 8 =1000 °C ?
Losung: cpst = 0,501 kd/(kg-K)

Aufgabe 3.8

V41 =11 Wasser wird mit einem Tauchsieder bei konstantem Druck von 3, =10 °C auf
9, =100 °C erwarmt. Infolge des Warmeverlustes an die Umgebung werden zur
Erwédrmung des Wassers nur n =80 % der elektrischen Leistung P des Tauch-
sieders genutzt. Das Wasser kann mit guter Naherung als ideale Flussigkeit behandelt
werden.

H Tauchsieder

/

e

,\:> Warmeverlust

Wasser

a) Welche elektrische Leistung Pg muss der Tauchsieder haben, wenn das Wasser in
einer Zeit von At = 15 min erwarmt werden soll ?

b) In welcher Zeit At lauft diese Erwarmung bei gleichem Wirkungsgrad ab, wenn
ein Tauchsieder mit einer elektrischen Leistung Pg = 1000 W verwendet wird ?

Lésung: a)Pg =523,5W b) At =471 s =7,853 min
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Aufgabe 3.9

In einem Zylinder mit einem reibungsfrei beweglichen Kolben (Durchmesser
d = 0,6 m) befindet sich ein Gas mit einem konstanten Druck p = 0,5 MPa. Durch eine
Warmezufihrung von Q4o = 300 kJ erfolgt eine Volumenvergroferung, so dass sich
der Kolben um 0,5 m nach aul3en verschiebt.

Gas reibungsfrei Zylinder

| Kolben

—

Kolbenverschiebung
a) Welche Volumenanderungsarbeit Wy,1» wird vom Gas geleistet ?
b) Wie groR ist die Anderung der inneren Energie Uy — U4?
Lésung: a) Wyqo =-70,69 kJ b) Up — U4 = 229,31 kJ

Aufgabe 3.10

In einem unter konstantem Atmospharendruck stehenden, gut isolierten Bottich befin-
den sich 120 | Schmutzwasser mit einer Temperatur 9,5 =95 °C. Um die Temperatur
auf den fur die Einleitung in das Abwassersystem geforderten Wert 3§, =60 °C zu

bringen, muss kaltes Wasser beigemischt werden. Das zur Verfigung stehende kalte
Wasser besitzt eine Temperatur 9,,, =12 °C.

(FUr das Schmutzwasser kdnnen in erster Naherung die Stoffwerte von reinem
Wasser verwendet werden. Wasser darf bei den vorliegenden Parametern als inkom-
pressibel angesehen werden.)

m Bottich
7 7

y T

Kaltwasser \

g Schmutzwasser
Isolation

a) Wieviel Liter kaltes Wasser missen beigemischt werden (Berechnung tber
Enthalpien) ?

b) Flhren Sie die Berechnung von a) mit konstanten Werten flr ¢y, und ppy,, ermittelt
bei der Mischungstemperatur 60 °C durch !

c) Welcher relative Fehler in % wird bei b) im Vergleich zu a) begangen ?

Lésung: a)Vqw=84,51 b) V4w = 87,5 | (fir Naherung cpm, pm = const)

Viw (Cpm,Pm = const) — Vi
c)
V1W

100% =+ 3,6 %
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Aufgabe 3.11

Luft mit V4 =0,5m3 und 9, =20 °C leistet bei konstantem Druck p =0,3 MPa in
einem Zylinder eine Volumenanderungsarbeit Wy/1o = -30 kJ. Auflerdem wird Warme
zugefluhrt. (Die Luft darf mit guter Naherung als ideales Gas berechnet werden.)

Luft zylinder
1
N
Warmezufuhr :‘:> — —
|\
Kolben

Kolbenverschiebung

Es sind zu ermitteln:
a) die Masse m der Luft,
b) das Volumen V5 der Luft am Ende des Vorgangs,
c) die Endtemperatur 3,
d) die zuzufiihrende Warme Q5.
Lésung: a) m = 1,782 kg b) Vo = 0,6 m3
c) 9, =78,63°C d) Q42 = 105,16 kJ

Aufgabe 3.12

Eine mit unbekannter Drehzahl n rotierende Schwungscheibe wird durch Bremsen
zum Stillstand gebracht. Ein Anteil von 30 % der kinetischen Energie der Scheibe fuhrt
dabei zur Erhohung der Energie der Bremsteile. Die Masse der Bremsteile betragt
m =12 kg. Die mittlere spezifische Warmekapazitat der Bremsteile wird mit
Cpm = 0,5024 kJ/(kg-K) angegeben. Die Schwungscheibe besitzt ein Massentragheits-
moment ® = 1465,8 J-s2.

Schwungscheibe Bremse

Wie hoch war die Drehzahl der Schwungscheibe vor dem Bremsvorgang, wenn beim
Bremsen die Temperatur der Bremsteile im Durchschnitt um A3 =400 K steigt ?

Lésung: n = 16,668 s~
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Aufgabe 3.13

Einem Getriebe wird von einem Motor die Leistung 250 kW zugefihrt. An das
Getriebe ist eine Maschine angeschlossen. Zur Kihlung werden durch das Getriebe
beim stationédren Betrieb stiindlich 1000 kg Ol gepumpt, das sich dabei um A9 =20 K
erwarmt. Die  mittlere  spezifische =~ Warmekapazitdst des Ols  betragt
Com = 1,675 kJ/(kg-K). Die Geschwindigkeit des Ols ist an Ein- und Austrittsdffnung
des Getriebes naherungsweise gleich. Die beiden Offnungen liegen auf gleicher Hohe.
Das Getriebe kann als ideal warmeisoliert und das Ol mit guter Naherung als ideale
Flussigkeit angesehen werden.

Motor Getriebe Maschine

Olkreislauf

a) Erstellen Sie eine Prinzipskizze und tragen Sie die gegebenen und gesuchten
Grolen an'!
b) Welche Leistung Pg steht an der Getriebeabtriebswelle zum Antrieb der Maschine

zur Verfigung ?
c) Wie grof ist der Getriebewirkungsgrad ng ?

Lésung:  b) Pg = —240,69 kW ¢) ng = 0,963

Aufgabe 3.14

In einem stationar arbeitenden, nach auf’en adiabaten Kompressor mit Wasser-
kihlung wird Luft verdichtet. Dabei erhoht sich der Enthalpiestrom der Luft um

H, —H, =17-104kJ/h und der Enthalpiestrom des zur Kiihlung dienenden Wassers

um H,y —Hyw = 1-104kJ/h. Die Anderungen der kinetischen und potentiellen
Energien des Luft- und Wasserstromes kénnen vernachlassigt werden.

T Verdichter

Wasser

— — >

adiabat

LuﬂT

Welche technische Antriebsleistung P45 besitzt der Kompressor ?
LéSUﬂgZ Pt12 =50 kW
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Aufgabe 3.15

Ein stationar arbeitender Kompressor verdichtet m =1 kg/s Luft aus der Umgebung
mit 94=10 °C auf po = 0,4 MPa und 9,= 120 °C, wobei durch Kihlung aul’erdem der
Warmestrom Q4o =-5 kW an die Umgebung abgegeben wird. Die Luft verlasst den
Verdichter in einer Rohrleitung mit dem Durchmesser d, = 0,16 m. Die Eintritts-
geschwindigkeit c1 kann gegenuber der Austrittsgeschwindigkeit co, vernachlassigt

werden. Die Luft kann bei den vorliegenden Parametern mit guter Naherung als
ideales Gas berechnet werden.

Verdichter Warmeabgabe an Umgebung

d>
Luft — ——

aus
Umgebung

a) Mit welcher Geschwindigkeit ¢, stromt die Luft aus dem Verdichter ?

b) Welche Antriebsleistung P,f‘{‘2 besitzt der Verdichter ?

Lésung: a) cp = 14,03 m/s b) P3, = 115,95 kW

Aufgabe 3.16

In einem stationar arbeitenden, gekuhlten Kompressor tritt m = 10 kg/s Methan mit
einer mittleren Stromungsgeschwindigkeit ¢4 =170m/s und der Temperatur
94=20°C ein. Am Austritt wurde der Zustand des Methans mit c, = 100 m/s und
95,=100 °C bestimmt. AuRerdem wird durch die Kihlung eine spezifische Warme
g2 = -10 kd/kg abgefuhrt. Das Methan kann mit guter Naherung als ideales Gas

berechnet werden.
Verdichter

\ Warmeabgabe durch Kihlung

Methan—- =

a) Wie grol ist die Antriebsleistung Pts1t2 des Kompressors ?

b) Ermitteln Sie die Antriebsleistung P4, ohne Berticksichtigung der Anderung der

kinetischen Energie !
c) Welcher relative Fehler in % wird dabei begangen ?

Losung: @) PSL, =1861,6 kW b) Pyyp = 1956,1 kW (ohne AEy,)

_pst
) P12 =Pz 40000 — 4508 9
PSt ’

t12
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Aufgabe 3.17
In einer stationar arbeitenden Luftheizungsanlage (vgl. Bild) wird der Umgebung ein
Frischluftstrom mg  entnommen und im Vorwarmer auf die Temperatur 9y

aufgeheizt. Diesem Frischluftstrom wird dann isobar in der Mischkammer der Um-
luftstrom my mit der Temperatur $; =22 °C zugemischt. In den zu beheizenden

Raum strémt der Zuluftstrom mz mit der Mischtemperatur 3, = 30 °C. Die Anderun-

gen der kinetischen Energie der Luftstrome kdnnen vernachlassigt werden.
(Die Luft kann als ideales Gas mit konstanter spezifischer Warmekapazitat,
naherungsweise bei $, ermittelt, berechnet werden.)

Umluft

Vorwarmer
Frischluft a& L
Umgebung Zuluft B W
Abluft an
Mischkammer Umgebung

beheizter Raum
Heizung

a) Wie groB ist das Verhaltnis der Massestrome der Umluft zur Frischluft m,/mg,
wenn die Temperatur $,, = 100 °C betragt ?
b) Auf welche Temperatur 3, muss die Frischluft vorgewarmt werden, wenn aus

hygienischen Grunden gefordert wird, dass der Zuluftstrom m» zu 50 % aus
Frischluft besteht?
Lésung: a) my/mg =8,75 b) §, =38°C

Aufgabe 3.18

Ein Kompressor verdichtet stationdr V4 =800 m3/h Luft mit v4 = 0,80 m3/kg. Die

spezifische Enthalpie der Luft steigt dabei um Ah =60 kJ/kg. An die Umgebung
werden qqo = —40 kJ/kg abgefiihrt. Die Anderung der kinetischen Energie des Luft-

stromes kann vernachlassigt werden.

Verdichter
Warmeabgabe an Umgebung

Luftaus,_.
umgebung

Welche Antriebsleistung P45 hat der Kompressor ?
Loésung: Pi12 = 27,78 kW
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Aufgabe 3.19

Eine als adiabat anzusehende Pumpe fordert aus einem Behalter m = 2 kg/s Wasser
mit einer mittleren Temperatur von 20 °C in einen um 6,7 m hdéher gelegenen Behalter
in stationarer Betriebsweise. Aufgrund innerer Reibung in der Pumpe erwarmt sich
das Wasser dabei um 0,1K. Die Anderung der kinetischen Energie des
Wasserstromes kann vernachlassigt werden. Das Wasser darf mit guter Naherung als
ideale Flussigkeit mit cpm = const, ermittelt bei der mittleren Temperatur, betrachtet
werden.

Behalter \
T 6,7 m
Wasser
\ / /
¢ —
——

Pumpe (adiabat)

Wie grol} ist die Leistung P,(S{‘2 der Pumpe ?

" . t _
Lésung: Ptﬁ2 = 0,968 kW
Aufgabe 3.20

In einen bei konstantem Druck p = 160 bar stationar arbeitenden Dampferzeuger wird
ein Wasserstrom m =70 t/h mit der Temperatur 8, =50 °C eingespeist. Die

Temperatur des austretenden Dampfes betragt 3, = 540 °C. Kinetische und poten-

tielle Energiednderungen kdénnen vernachlassigt werden. (Lésen Sie die Aufgabe mit
der Wasserdampftafel.)

Dampf

4 Dampferzeuger

|

Wasser

Welcher Warmestrom Q45 ist dem Wasser zuzufiihren ?
Lésung:  Qqp = 62,009 MW
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Aufgabe 3.21

Ein stationar arbeitender Heizliifter besitzt eine Heizleistung von Q5 = 2 kW und eine
Lufterleistung P2 = 200 W.

H’ﬁ'8||

Lafter Heizung

Welchen Luftmassestrom m mit einer Eintrittstemperatur von 9, =10 °C kann der
Heizltfter auf 9, = 40 °C erwarmen ? Die Anderung der kinetischen Energie kann auf
Grund der geringen Austrittsgeschwindigkeit vernachlassigt werden (Die Luft darf bei
den vorliegenden Parametern mit guter Genauigkeit als ideales Gas berechnet

werden.).
Lésung: m =262,72 kg/h

Aufgabe 3.22

In einem Liftungssystem werden Vjp =300 m3/h kalte AuRenluft mit einer Tem-
peratur 9,, =-10°C mit mq, =200 kg/h Umluft der Temperatur 93,, = 35 °C bei

einem Druck p = 0,11 MPa stationar gemischt. Die Mischluft wird anschlieRend von
einem Lufter mit einer Leistung Py =1 kW durch einen Elektroheizer gefordert und

verlasst diesen mit einer Temperatur 9, =40 °C (Die Luft kann mit guter Genauigkeit

als ideales Gas betrachtet werden.).
Aulenluft

\ Umgebung mit p
i

Lufter Heizung

Mischluft

Umluft /‘

a) Welcher Massestrom m, Luft wird durch den Elektroheizer geférdert ?
b) Welche Leistung We| besitzt der Elektroheizer ?

Lésung: a) my =0,1769 kg/s  b) Wg =5,373 kW
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Aufgabe 3.23

Die Turbine eines Wasserkraftwerkes wird stationar von m = 104 kg/s Wasser mit
einer mittleren Temperatur von 12 °C durchstromt. Die Wasseroberflache im
Speicherbecken liegt 105 m Uber dem Turbinenaustritt und bleibt wahrend des
Betriebes der Turbine naherungsweise unverandert. Wahrend die Stromungs-
geschwindigkeit des Wassers im Speicherbecken vernachlassigbar klein ist, betragt
sie am Turbinenaustritt c, = 5 m/s. Die Temperatur des aus der Turbine austretenden

Wassers ist auf Grund innerer Reibung in der Turbine um 0,1 K héher als die
Temperatur des eintretenden Wassers im Speicherbecken. Das Wasser kann mit
guter Naherung als ideale Flussigkeit mit cym = const, ermittelt bei der mittleren
Temperatur, berechnet und die Turbine als adiabat betrachtet werden.

\V4

Wasser

oberes
Speicherbecken

105m Generator

Turbine

Turbinenaustritt

\
unteres :

Speicherbecken

a) Wie groR ist die Leistung Pts1t2 der Turbine ?

b) Welche Turbinenleistung P,[S{‘2 ergibt sich, wenn die Temperaturanderung AT des
Wassers in der Berechnung nicht beriicksichtigt wird ?
Lésung: @) PS, =-5,979 MW b) P, =—10,172 MW (ohne AT)
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Aufgabe 3.24

Die Rucklaufbeimischung einer Heizungsanlage ist so eingestellt, dass dem aus dem
Kessel kommenden mqk =430 kg/h Wasser mit einer Temperatur 3,, = 85 °C Ruick-

laufwasser myg = 120 kg/h mit einer Temperatur 3,z =55 °C stationar beigemischt

wird. Das Wasser mit der unbekannten Mischungstemperatur 9, bildet den Vorlauf

der Heizungsanlage. Dabei kann der Verlustwarmestrom der Ricklaufbeimischung im
Vergleich zu den Energiestromen der Fluidstrome vernachlassigt werden. (Das
Wasser ist bei den vorliegenden Parametern als inkompressibel anzusehen.)

Mischpunkt \ Vorlauf

Verbrennungsgas &=
Luft =)

Brennstoff ———)|

Kessel | piicklauf-

beimischung

Heizkorper

. L )
Rucklauf

Pumpe
a) Wieviel kg/s gemischtes Vorlaufwasser stehen zur Verfligung?

b) Berechnen Sie die spezifische Enthalpie h, des Vorlaufwassers !

c) Ermitteln Sie die Mischungstemperatur 3, !

Lésung: a) my=0,1528 kg/s b) hp=328,52kJ/kg ¢c) 9, =78,47 °C

Aufgabe 3.25

In einem nach auflen gut warmeisolierten Warmeubertrager soll Wasser mit einer
Eintrittstemperatur 8,,, =70 °C um 40 K mit Hilfe von Rauchgas stationar erwarmt
werden. Das Rauchgas besitzt einen Massestrom mg = 1100 kg/h und kihlt sich
dabei von 9,; =550 °C auf 9,4 =300 °C ab. (Das Rauchgas darf mit guter Naherung

als ideales Gas mit cyr = 1,3 kJ/(kg K) = const und das Wasser als ideale Flussigkeit

berechnet werden.)
I Austritt

Wasser
Eintritt k -— R Austritt
Rauchgas Rauchgas
gas_ _ - .
R e Sy ‘\
Isolation Eintritt
Wasser

a) Welcher Massestrom Wasser myy kann erwarmt werden ?
b) Welcher Warmestrom | Q1 | wird vom Rauchgas an das Wasser (ibertragen ?

Lésung: @) my =0,590kg/s  b) | Qqp | = 99,31 kW
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Aufgabe 3.26

In einem geschlossenen Raum mit der Grundflache von 40 m2 und der Hohe von 4 m
befindet sich vor Ausbruch eines Brandes Luft mit einer Temperatur 9 = 10 °C. Nach
einer Zeit von 10 min nach dem Brandausbruch betragt die Temperatur im Raum
bereits 4, =40 °C. Der Druck der Raumluft betragt 1 bar und kann als konstant
bleibend angesehen werden.

(Fur die folgenden Berechnungen kann naherungsweise der Anteil Rauchgas in der
Luft vernachlassigt werden. Die durch die Fugen der Turen und Fenster nach aulen
stromende Masse Luft darf ebenfalls vernachlassigt werden. Die Luft kann mit guter

Naherung als ideales Gas mit ¢, x = const berechnet werden.)

Raum

o B

fal Q

Brand ° )
-A¢

S S

a) Welche Masse Luft m, befindet sich vor Ausbruch des Brandes im Raum ?

b) Welche Warme Q,, fuhrte der Brand der Raumluft zu ?

c) Wie hoch war dabei der zugefuhrte mittlere Warmestrom Q12 ?

d) Welche Raumlufttemperatur &, wird nach einer Zeit von At = 15 min erreicht.

e) Wie hoch war dabei der durch den Brand insgesamt zugefiihrte mittlere
Warmestrom Qg, wenn von Qg nur 70 % der Raumluft zugefiihrt wurden und der
verbleibende Anteil zu einer Erwarmung der Wande und des FuRbodens im Raum
flhrte ?

Lésung: a) m; = 196,82 kg b) Qo =5933,25 kJ c) Qo = 9,89 kW
d) %, =55,0°C e) Qg = 14,13 kW
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Aufgabe 3.27

Durch einen Raum mit einem Brand stromt Luft mit einer Eintrittstemperatur von
9 =20°C. Das Volumen des Raumes betragt 60 m3. Durch den Brand wird der
durchstrémenden Luft ein Warmestrom von Q=5 kW zugefiihrt, so dass sie den
Raum mit einer Temperatur von 4, =50 °C verlasst. Im betrachteten Zeitraum kann
der Vorgang als stationar angenommen werden. Die Luft ist mit guter Genauigkeit als
ideales Gas berechenbar. Der Luftdruck im Raum betragt 0,1 MPa und kann als
konstant angenommen werden.

Raum N
Tur
geoffnet Luftstro
. Fenster
. £ gedffnet

=]

Brand ‘

WJ

a) Ermitteln Sie den Massestrom m der Luft, der den Raum durchstrémt und den
Warmestrom aufnimmt !

b) Welcher Volumenstrom \/'1 gelangt in den Raum, welcher stindlichen
Luftwechselzahl 1 entspricht er ?

Lésung: a) m = 596,78 kg/h b) \/1= 502,27 m3/h 1=28,37 1/n

Aufgabe 3.28

In einem Rauchabzugsystem werden V, =300 m3/h kalte AuRenluft mit einer Tem-
peratur %, =-10 °C mit V,g=800 m3/h Rauchgas der Temperatur $g= 60 °C bei
einem konstanten Druck p =0,1 MPa stationar gemischt. Die Warmeabgabe des
Rauchabzugsystems an die Umgebung kann vernachlassigt werden.

(In erster Naherung durfen die Eigenschaften des Rauchgases wie die von Luft be-
rechnet werden. Die Luft ist mit guter Genauigkeit als ideales Gas berechenbar.).

Aullenluft \

Gemisch aus Luft
und Rauchgas

_

Rauchgas /

a) Welcher Massestrom m, des Gemisches aus Luft und Rauchgas verlasst das
Rauchabzugsystem ?
b) Ermitteln Sie die Austrittstemperatur des Gemisches 9, !
Lésung: a) m, =1233,49 kg/h
b) 4 =37,49°C
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4. Ideale Gasgemische

Aufgabe 4.1
Ein Gasgemisch besteht aus den folgenden Massen: MmNy = 2,5 kg; Mo, = 1,75 kg;

My, = 0,85 kg; Mo, = 0,2 kg. Der Gesamtdruck betragt p“=755kPa

(Das Gemisch kann bei den vorliegenden Parametern als ein ideales Gasgemisch
betrachtet werden.).

Zu berechnen sind fur die enthaltenen Gase:

a) die Masseanteile &;,

b) die Molanteile ;,

c) die Partialdricke p; !

LOsung: a) &N, = 0,4717 o, = 0,3302 Enp = 0,1604 &co, = 0,03774
b) yn, =0,1565  yo,=0,0959  yy,=0,7396  yco, = 0,0080
c)pn, = 118,2kPa  pp,=72,4kPa py, =558,4 kPa pco, =6,0kPa

Aufgabe 4.2
Fir trockene Luft mit einem Gesamtdruck p*= 100 kPa und der Zusammensetzung
WYNg = 78,09 %, wo, = 20,95 %, war = 0,93 %, yco, = 0,03 % sind zu berechnen:

. *
a) die molare Masse M,

)

b) die Gaskonstante R",

c) die Masseanteile &; der Gemischpartner,
)

d) die Partialdriicke p; der Gemischpartner!

Lésung: a) M* = 28,964 kg/kmol b) R" = 0,2871 kJ/(kg-K)
c) En, = 0,7553 €0, =0,2315 Ear=0,0128 &co, = 0,00046

d) pn, = 78,09 kPa  pp, =20,95 kPa par=0,93kPa  pco, = 0,03 kPa

Aufgabe 4.3

Trockene Luft mit der Zusammensetzung nach Aufgabe 4.2 hat eine Temperatur
9, =0°C.

a) Berechnen Sie die spezifische isobare Warmekapazitat 0;1 !

)
b) Ermitteln Sie die spezifische isochore Warmekapazitat cyq !
c) Welche spezifische Warme g4, muss bei isobarer Erwérmung auf 3, = 20 °C zuge-

fuhrt werden (Naherung: die spezifische isobare Warmekapazitat des
Zustandes 1 darf als konstant angenommen werden.) ?

trockene Luft %

Heizung

Losung: @) cpy = 1,0037 kJ/(kg-K) b) ¢}y = 0,71666 kJ/(kg-K) c) g1 = 20,075 kd/kg
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Aufgabe 4.4

V*= 76 m3/min eines idealen Brenngasgemisches mit 9 =20 °C und p* =91 kPa
stromen in ein Reaktionsgefall. Das Gas hat folgende Zusammensetzung: y, = 0,48,

\VCH4 = 0a3’ \fele) = 0s1, \VCZH4 = 0,06, \VCOZ = 0,04, \VNZ = 0,02
Es sind zu berechnen:

a) die Molmasse M" des Gemisches,
b) die Masseanteile & der Gemischpartner,

c) der Massestrom m*des Gemisches !

Losung:  a) M*= 12,585 kg/kmol
b) &y, = 0,0769 Echg = 0,3824 &co = 0,2226

§02H4 =0,1337 iCO2 =0,1399 §N2 =0,0445
c) m*= 0,595 kg/s

Aufgabe 4.5

Die Analyse des Verbrennungsgasgemisches einer Anlage ergab: yco, =0,118;

vco = 0,012; Vo, = 0,075; YNy = 0,795. Es sind flr das Modell ideales Gasgemisch

zu berechnen:

a) die Molmasse M",

b) die Dichte p*bei 9 =20 °C und p = 0,1 MPa,

c) die Dichte p; der Einzelgase jeweils im Normzustand !

Lésung:  a) M*= 30,20 kg/kmol b) p* = 1,239 kg/m? ¢) pcoy, = 1,964 kg/m3;
pcon = 1,250 kg/m*  po, , = 1,428 kg/m®,  py, , = 1,250 kg/m?

Aufgabe 4.6

In einen Kiihler strémen n* =46 mol/h Verbrennungsgasgemisch (ideales Gasge-
misch) mit einer Temperatur 84 = 1300 °C und der Zusammensetzung yco, = 0,084,
Vo, = 0,070, YNy = 0,846. Der abgegebene Warmestrom betragt Q4o =- 0,267 kW.
Naherungsweise darf die spezifische isobare Warmekapazitat bei Eintrittstemperatur
fur die Berechnung der Zustandsanderung verwendet werden.

Mit welcher Temperatur verlasst das Abgasgemisch den Kuhler?

Kuhler
f
Verbrennungsgﬁ
f
Lésung: 9, =737,79°C

© Prof. Dr.-Ing. habil. Hans-Joachim Kretzschmar Ubungsaufgaben 24 von 26 2019



Master of Engineering am Europdischen Institut fiir postgraduale Bildung GmbH
Vorbeugender Brandschutz, 17. Matrikel an der Technischen Universitdt Dresden AG

Aufgabe 4.7

Ein ideales Verbrennungsgasgemisch einer Dampfkesselanlage mit der Zusammen-
setzung yco, = 0,1200, ygo, = 0,0005, yy, = 0,8075, yo, = 0,0500, yy,0 = 0,0220
(Wasserdampf) kuhlt sich in einem Luftvorwarmer von $4 =300 °C auf S, =160 °C
ab. Der Massestrom betragt m = 3 kg/s.

Berechnen Sie den dabei abgegebenen Warmestrom Q15 !

Luftvorwéarmer
f
Verbrennungsgii L
Luft
Lésung: Qqp = -443,81 kW
Aufgabe 4.8

Ein adiabater Verdichter mit einem isentropen Wirkungsgrad ng = 0,7 komprimiert ein
ideales Gasgemisch der Zusammensetzung ype = 0,40, yn, = 0,35, yo, = 0,25 vom

Zustand p;= 100 kPa, $4 = 50°C auf den Enddruck p;= 0,6 MPa. Zu berechnen sind

fur die Naherungen C'S’mi = const, kj = const:

a) die Austrittstemperatur T»,
b) die aufzuwendende spezifische technische Arbeit w45,

c) die spezifische Entropieproduktion si{; bei der Verdichtung ,
der spezifische Exergieverlust ey/45 flr die Umgebungstemperatur T, = 273,15 K|

Verdichter

Gasgemisch

— —>

Losung: a) T, =684,36 K b) wyio = 479,77 kd/kg
c) siy =0,2290 kJ/(kgK) d) eyqo = 62,54 kl/kg

Aufgabe 4.9

Die als ideal zu betrachtenden Gase N,, O,, Ar, CO, werden bei konstanter

Temperatur und konstantem Druck adiabat gemischt. Das Gemisch hat danach die
Zusammensetzung: &N, = 0,7552, £g, = 0,2314, Ear = 0,0119, Eco, = 0,0015 und darf

als ideal angesehen werden.
Berechnen Sie die spezifische irreversible Mischungsentropie As;, !

Losung:  Asj, = 0,1632 kJ/(kg'K)
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Aufgabe 4.10

In ein Rauchgasabzugsystem stromen \'/1* = 300 m3/h Rauchgas mit der Temperatur
91=60 °C stationar ein. Das Rauchgasgemisch besteht aus den Molanteilen
Y2 = 78 % Stickstoff und g, =22 % Kohlendioxid. Auf Grund von Warmeverlusten
verlasst das Rauchgas das Rauchgasabzugsystem mit einer Temperatur 9o,= 50 °C.
Der Druck im Rauchgasabzugsystem betréagt p*=0.1 MPa und kann als konstant
angenommen werden.

(Das Rauchgas kann mit guter Genauigkeit als ideales Gasgemisch mit ¢
betrachtet werden.).

pi » Ki = const

Rauchgasabzugssystem

/
[:j> Warmeverluste

|

Rauchgas

a) Berechnen Sie die molare Masse M* und die spezifische Gaskonstante R* des
Rauchgasgemisches !

b) Ermitteln Sie die Masseanteile &yo des Stickstoffes und £coo des Kohlendioxides
im einstromenden Rauchgas !

c) Welche Dichte p7 hat das eintretende Rauchgasgemisch ?

d) Ermitteln Sie die mittlere spezifische Warmekapazitat c’; des Rauchgasgemisches !

e) Berechnen Sie den Massestrom m* des Rauchgasgemisches !

f) Welchen Warmestrom O12 gibt das Rauchgasgemisch ab ?

Lésung: @) M*= 31,53 kg/kmol R*=0,2637 kJ/(kg K)
b) &n2=69,29 % Ecoz = 30,71 %
c) pi=1,1384 kg/m° d) c;=0,9712 kJ/(kg K)
e) m"=0,0949 kg/s f) Q;;=-921,3W
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