Gewerbeschule
Lorrach

Energietechnik
Ubungen

A Aufgaben

Gasgesetze

1 Luftmasse im Klassenzimmer

1.1 Schéatzen Sie die Masse mithilfe der Dichte ab.

1.2 Schatzen Sie aus dem Ergebnis die spezifische
Gaskonstante Ri von Lulft.

1.3 Welches sind Fehlerquellen?

2 Eine Sauerstoffflasche enthalt ein Volumen von 50 |
und steht bei 20C im Lager. Das Manometer zeigt
100 bar an.

2.1 Welche Masse Sauerstoff enthélt die Flasche ?

2.2 Welche Dichte hat der Sauerstoff in der Flasche ?

2.3 Die Sauerstoffflasche erwarmt sich durch Sonnenein-
strahlung auf 50<C. Skizzieren Sie das p-V-Diagramm .

2.4 Wie hoch wird der Druck in der Flasche ?

2.5 Nachts kiihlt die Flasche auf -5T ab.

Auf welchen Wert sinkt der Druck in der Flasche ?

2.6 Mit dem Sauerstoff wird mit 2,5 bar bei 20C ge-
schweil3t. Welches Volumen steht dem SchweilRer zur
Verfligung ?

3 Ein Pneumatikzylinder mit einem Volumen von 10 |
halt bei 3 bar und 20T eine gleich bleibende Last

3.1 Durch Sonneneinstrahlung erwarmt sich der Zylinder,
und die Last hebt sich mit dem Gasvolumen um 10%
in die Héhe. Skizzieren Sie das p-V-Diagramm.

3.2 Welche Temperatur bekommt die Luft im Zylinder ?

3.3 Wie grol3 ist das Volumen im Zylinder, wenn die Luft
auf 0C abkuihlt ?

4 Das Volumen einer Fahrradluftpumpe liegt zwischen
100 cm3 und 5 cm3. Die Pumpe wird mit Luft (20C,
Atmosphéarendruck) gefullt.

4.1 Welcher Druck kann maximal entstehen, wenn man
so langsam pumpt, dass ein vollstandiger Ausgleich
der Temperatur stattfindet ?

4.2 Welcher Druck kann maximal entstehen, wenn man
so schnell pumpt, dass keine Warme mit der Umge-
bung ausgetauscht wird ?

4.3 Welche Temperaturen kann die Luft in der Pumpe
bei 4.1 und 4.2 erreichen ?

4.4 Skizzieren Sie fir 4.1 und 4.2 das p-V-Diagramm.

4.5 Berechnen Sie die erforderliche Arbeiten fir 4.1 und
4.2.

4.6 Warum hat schnelles Pumpen praktische Vorteile ?

Prozesse mit idealen Gasen

5 Viertakt-Otto-Motoren
Ein 4-Takt-Ottomotor hat die folgenden Daten:

Gesamthubraum Vy = 201
Zylinderzahl z = 5
Verdichtungsverhaltnis e = 10:1
Ansaugdruck p. = 0,8 bar
Ansaugtemperatur T, = 80 C
Verbrennungstemperatur: Tz = 2500 C

Hinweise: Der Prozess wird vereinfacht, der Gaswechsel
wird vernachlassigt:
adiabate Verdichtung
isochore Verbrennung
adiabate Entspannung
isochore Warmeabfuhr
Das Gas im Zylinder verhalt sich wie reine Luft.
Das Verdichtungsverhaltnis ist das Verhaltnis aus
maximalen (Vy+V.) zu minimalem (V.) Brennraum.
Der Hubraum (V,) ist die Differenz aus beiden.
5.1 Skizzieren Sie das p,V-Diagramm des Prozesses.

5.2 Nummerieren Sie die Eckpunkte des Diagramms,
mit der Nummer 1 zu Beginn der Verdichtung.

5.3 Ermitteln Sie die neu angesaugte Luftmasse m, je
Zylinder und Ansaugvorgang.

5.4 Wie grol3 ist die gesamte Masse m; aller Gase, die
sich nach dem Ansaugen im Brennraum eines Zylin-
ders befinden ? (Die Restgase vom vorherigen Takt
haben dieselben ZustandsgréRen wie die Frischgase.)

5.5 Berechnen Sie die Zustandsgrof3en V,, p. und T,
nach der Verdichtung.

5.6 Berechnen Sie die ZustandsgroRen Vs, ps und T;
nach der Verbrennung.

5.7 Berechnen Sie die ZustandsgrofRen V., ps und T,
nach der adiabaten Entspannung.

Warmebilanz

5.8 Berechnen Sie die Warmeenergie Q2s, die dem Gas
bei einer Verbrennung zugefuhrt wird.*

5.9 Welche Warmemenge Qa4 wird abgegeben ?2

5.10 Berechnen Sie die Warmebilanz.

5.11 Markieren Sie Warmezu- und abfuhr im p,V-
Diagramm.

Mechanische Arbeit

5.12 Berechnen Sie die Kompressionsarbeit W, die
Expansionsarbeit W3, und die Nutzenergie Wy je
Arbeitstakt.

5.13 Markieren Sie die Arbeiten im p,V-Diagramm.

5.14 Vergleichen Sie die Warmebilanz mit der
Nutzarbeit.

Sonstiges

5.15 Wie viel Normal-Benzin muss verbrannt werden, um
Q2s zu erzeugen ? (Heizwert H,= 42700 kJ/kg)

5.16 Wie grol ist der Kraftstoffverbrauch je Stunde,
wenn der Motor mit 3000 min dreht und ein 4-Takt-
Motor nur bei jeder 2. Umdrehung einen Arbeitstakt
vollzieht ?

5.17 Welche Leistung gibt der Motor ab, wenn der
Kreisprozess bei 3000 min* stattfindet ?

5.18 Wie grof3 ist der Wirkungsgrad in diesem theore-
tischen Modell ? (In der Praxis erreichen Ottomotoren
Wirkungsgrade von max. 30%)

5.19 Wie hoch kann der Wirkungsgrad maximal
werden ?

6 Viertakt-Diesel-Motor
Berechnen Sie den Kreisprozess fiir einen Diesel-
motor, der gegentiber dem obigen Ottomotor die fol-
genden Abweichungen hat:
Verdichtung e = 20:1
Die Verbrennung erfolgt isobar
Dieselkraftstoff
Einspritzvolumen Vi, = 12,8 mm3
Heizwert H, = 42500 kJ/kg
Dichte r = 0,83 kg/dm?3

1 Beim Ottoprozess besteht das Frischgas aus Kraftstoff-Luft-Gemisch und wird durch eine

Ziindkerze gezundet. Die Verbrennung erfolgt dann sehr schnell, wahrend sich der Kolben
um den oberen Totpunkt herum kaum bewegt. Deshalb spricht man von einer
Gleichraumverbrennung (isochor).

Beim Dieselprozess besteht das Frischgas aus reiner Luft und die Verbrennung beginnt, so-
bald Kraftstoff eingespritzt wird. Idealerweise wird der Kraftstoff allmahlich eingespritzt, da-
mit der Verbrennungsdruck konstant bleibt. Deshalb spricht man von einer Gleichdruck-
verbrennung (isobar).

Da sich das Frischgas mangels Kraftstoff nicht vorzeitig selbst entziinden kann, kann man
einen Dieselmotor hoher verdichten und erhalt einen hoheren Wirkungsgrad. Dagegen ist
beim Dieselmotor die Drehzahl begrenzt, weil die gemsichbildung zwischen Einspritzbeginn
und Verbrennung Zeit erfordert.

Beim 4-Takt-Prozess (Otto und Diesel) wird die Warme durch Gaswechsel abgefiihrt. Kurz
bevor beim Arbeitstakt der Kolben seinen unteren Totpunkt erreicht, wird das Auslassventil
gedffnet, damit das heiRe Abgas durch den restlichen Uberdruck aus dem Brennraum
stromt. Im AusstoRtakt werden die verbleibenden Abgase hinausgeschoben und im Ansaug-
takt durch Frischgas ersetzt.
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7 Stirling-Motor
Quelle: [Viebach HP]
Ein Stirling-Motor hat die folgenden Daten:

Zylinderzahl z = 1
gréRRtes Volumen Vmax = 1050 cm3
kleinstes Volumen Vmn = 450 cm?3
gréRter Druck Pmax = 10 bar
héchste Temperatur Tmax = 650 T
niedrigste Temperatur Tmin = 50 C

Arbeitsmedium Stickstoff
Zustandsanderungen:
Die Verdichtung verlauft isotherm, wahrend das
Arbeitsmedium Warme an die kalte Zone abgibt.
Das Arbeitsmedium wird isochor in die heil3e Zone
verschoben, gewinnt dabei Warme vom Regenera-
tor zurtick und steigt im Druck.
Die heil3e Zone gibt Warme an das Arbeitsmedium
ab, das isotherm entspannt.
Das Arbeitsmedium wird isochor in die kalte Zone
verschoben und Iadt dabei den Regenerator mit
Warme auf.

7.1 Skizzieren Sie das p,V-Diagramm des Prozesses.

7.2 Nummerieren Sie die Eckpunkte des Diagrammes
mit der Nummer 1 zu Beginn der Verdichtung.

7.3 Tabellarisieren Sie die ZustandsgréBen V, pund T
fur alle 4 Zustande.

Warmebilanz

7.4 Berechnen Sie die Warmeenergie Qgs, die dem
Arbeitsmedium zugefuhrt wird.

7.5 Welche Warmemenge Qa4 wird abgegeben ?

7.6 Welche Warmemenge wird im Regenerator
zwischengespeichert?

7.7 Markieren Sie Warmezu- und abfuhr im p,V-
Diagramm.

Mechanische Arbeit

7.8 Berechnen Sie die Kompressionsarbeit W, die
Expansionsarbeit W3, und die Nutzenergie Wy je
Umdrehung.

7.9 Markieren Sie die Arbeiten im p,V-Diagramm.

7.10 Vergleichen Sie die Warmebilanz mit der
Nutzarbeit.

Sonstiges

7.11 Welche Leistung gibt der Motor theoretisch ab,
wenn er mit 500 min* dreht ? (Ein vergleichbarer
realer Motor leistet etwa 500W)

7.12 Wie grold ist der Wirkungsgrad in diesem theore-
tischen Modell ?

7.13 Wie hoch kann der Wirkungsgrad maximal
werden ?

8 Gasturbine
Quelle: [Baucke ua. Kraftmaschinen] S.102
Funktionsweise einer Gasturbine mit Werten:
Ein Verdichter saugt Luft an und verdichtet sie
adiabatisch. (p; =1 bar, T; = 15C, p./p: =7,5)
Die verdichtete Luft strémt durch eine Brenn-
kammer, wo stetig Brennstoff bei gleichbleibendem
Druck verbrannt wird und Wéarme zufuhrt.
In einer Turbine wird die heiRe Luft adiabatisch
entspannt und gibt mechanische Arbeit ab.
Bei einer offenen Gasturbine entweichen die Gase
ins Freie (isobarer Prozess, p, = 1 bar) und
nehmen auch Warme mit.
Randbedingungen
Die Temperatur ausgangs der Brennkammer bzw.
eingangs der Turbine ist durch Werkstoffe und
Kuhlmdglichkeit in der Turbine begrenzt.
(Ts = 1150 K)
8.1 Skizzieren Sie das p,V-Diagramm des Prozesses.
8.2 Nummerieren Sie die Eckpunkte des Diagrammes
mit der Nummer 1 zu Beginn der Verdichtung.
8.3 Tabellarisieren Sie die ZustandsgréRen V (pro
Sekunde), p und T fur alle 4 Zusténde bei einem
3

Volumenstrom V, 50 m?

Warmebilanz

8.4 Berechnen Sie die spezifische Warmeenergie qzs, die
in der Brennkammer zugefihrt wird.

8.5 Welche spezifische Warmemenge g wird
abgegeben ?

8.6 Markieren Sie Warmezu- und abfuhr im p,V-
Diagramm.

Mechanische Arbeit
8.7 Berechnen Sie spezifische Nutzenergie Wyu.
8.8 Markieren Sie die Arbeiten im p,V-Diagramm.

Sonstiges

8.9 Welche Leistung gibt die Gasturbine ab?

8.10 Vergleichen Sie Carnot-Wirkungsgrad einer
Gasturbine mit dem eines Ottomotors.
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9 Kohlekraftwerk
Im Dampferzeuger wird Uiberhitzter Dampf isobar aus
Speisewasser erzeugt.
In einer Turbine wird der Dampf entspannt und dabei
mechanische Energie gewonnen.
Im Kuhlturm kondensiert der Dampf isobar.
Das verdunstete Wasser wird ersetzt und zusammen
mit dem Kondensat als Speisewasser im
Dampferzeuger verwendet.

Daten:

Druck im Dampferzeuger: po = 50 bar
Temperatur vor der Turbine:  Jen= 527 C
Entropie bei Turbinenaustritt:  sta = 8 kJ/kgK
Druck im Kondensator: Pk = 0,04 bar
Speisewassertemperatur: Joen= 27T
Heizkesselverluste: 10 %
Dampfturbinenwirkungsgrad: h;= 0,45
Generatorwirkungsgrad: he = 0,95
Durchschnittliche Leistung P= 100 MW

9.1 Skizzieren Sie ein Blockschaltbild des Kohlekraft-
werkes.

9.2 Zeichnen Sie ein maRRstabliches Energiefluss-
diagramm (Sankey-Diagramm), und geben Sie darin
die Energiemengen pro Tag an.

9.3 Wie grof3 ist der gesamte Wirkungsgrad des Kraft-
werkes ?

9.4 Wie hoch ist der durchschnittliche Tagesbedarf an
Steinkohle ?

9.5 Tragen Sie die Zustandsanderungen des Dampfes in
ein T,s-Diagramm von Wasser ein.

9.6 Berechnen Sie mit Hilfe des T,s-Diagrammes die von
der Turbine abgegebene spezifische Arbeit. Nahern
Sie dazu die Kurven durch Geraden an.

9.7 Geben Sie den thermischen Wirkungsgrad des
Prozesses an.

10 Warmepumpe

fehlt

11 Kolbendampfmaschine
Quelle [NiederstralRer] S.67ff
Eine Zwillingslokomotive hat die folgenden Daten:

Zylinderzahl z = 2
Hubraum Vi = 131 !
= Vmax - Vmin

Schéadlicher Raum Vimin = 11
Kesseldruck p = 16 bar
Arbeitsmedium Wasserdampf
Warmekapazitaten: Cp =1,90 kJ/kgK

Cv = 1,44 kJ/kgK

Zustandsanderungen:

1-2: Der Kolben schiebt Wasserdampf bei einem
Druck von 1 bar aus dem Zylinder?.
2-3: Ab einem Zylindervolumen Vi, = 3,5 | wird das
Ausstromrohr geschlossen und der Restdampf
adiabatisch komprimiert®.
3-4: Im kleinsten Volumen beginnt das Einstrémen
des Dampfes. Wegen der Strémungsverluste in
den Rohrleitungen steigt der Zylinderdruck nur bis
1 bar unter dem Kesseldruck.
4-5: Auch bei bewegtem Kolben stromt Dampf bei
konstantem Druck* ein. Das SchlieRen der Dampf-
zufuhr wird so gesteuert, dass ps = 1,5 bar betragt.
5-6: Danach entspannt sich der Dampf, die Kurve
verlauft etwa entlang einer Hyperbel®.
6-1: Nach Offnen der Ausstromrohre sinkt der
Druck bei konstantem Volumen auf p;.

11.1 Skizzieren Sie das p,V-Diagramm des Prozesses.

11.2 Nummerieren Sie die Eckpunkte des Diagrammes

mit der Nummer 1 zu Beginn der Verdichtung.
11.3 Tabellarisieren Sie die Zustandsgrof3en V und p fur
alle Eckpunkte des Kreisprozesses.

Auszug Wasserdampftafel
[Dubbel 20] D36; [Niederstralier] S.46

Entwurf

11.4 Erstellen Sie eine Bilanz der mechanischen Arbeit.

11.5 Die Warmebilanz kann nicht mit den Gleichungen
fur die Zustandsénderungen idealer Gase berechnet
werden, weil die Massen nicht konstant sind.
Ermitteln Sie mit Hilfe eines T,s-Diagrammes von
Wasser die spezifische Warme, um Wasser bei
15 bar auf 320C zu erhitzen und schétzen Sie die
zugefiihrte Warme Q,, an Hand der Massenbilanz ab.

11.6 Welchen Gesamtwirkungsgrad hat die Lokomotive,
wenn die Kesselverluste 30% betragen und ihr
mechanischer Wirkungsgrad 0,9 betragt?

11.7 Kohleverbrauch einer Lokomotive (Zwilling,
doppeltwirkend, Drehzahl bzw. Laufraddurchmesser
und Geschwindigkeit..)

11.8 Welche Vor- und Nachteile haben die Veranderung

des Kesseldruckes?
der Fillung?

Der Hubraum ergibt sich aus einem tblichen Kolbendurchmesser d = 50 cm bei einem
Kolbenhub s = 660,mm.

Tatséachlich liegt der Restdruck liegt wegen des Stromungswiderstandes in den Ausstrom-
rohren bei 1,1.. 1,3 bar. Die mir vorliegende Ausgabe des [NiederstraBer] von 1940 gibt
diese Werte mit der Einheit kg/cm? an, die man ohne Umrechnen durch bar ersetzen kann.
Das SchlieBen der Ausstromrohre geschieht beim so genannten Kompressionspunkt. Die
Kompression des Restdampfes soll die bewegten Massen (Kolben, Triebstange usw.)
abfedern und den Druckaufbau beim Wiederbefiillen des Zylinders beschleunigen.

Das Einstromen bei Kolbenbewegung heif3t auch Fullung. Es steigert die Leistung und
verringert den Wirkungsgrad durch uiberproportional hohen Dampfverbrauch..

Die Entspannung sieht aus wie eine isotherme Zustandsanderung, aber die Temperatur
verlauft etwa an der Taupunktlinie, Nassdampf kondensiert teilweise, Sattdampf kaum.
([NiederstraBer] S.70)
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B L&sungen
Gasgesetze
1 Luftmasse im Klassenzimmer 8 x8 x4 m3.

1.1
g mV  8m8m4am1,203Y 331kg
m
12 pv mRT
R pv p_ 1,013var 7 J
mT T 1,29%g m’ 273,15 kgK

1.3 Die Masse m im Zimmer ist ungenau hinsichtlich des
Volumens, des Luftdruckes und der Temperatur.
Die spezifische Gaskonstante Ri ist innerhalb
Rundungsgenauigkeit korrekt, wenn man mit den fur
die Dichte gultigen Werte rechnet, selbst wenn man
die Werte aus 1.1 einsetzt.

2 Sauerstoffflasche
21 pV mRT
3
m l:\_ll_ 10JObar 50dm 6,56kg
' 260—— 20 273 K
kg K
2.2 m  6,56kg kg kg
v sodm OPgm Bl
2.3 Es handelt sich um eine isochore p‘l
Zustandsanderung.

2.4 Da das Volumen konstant ist,
kann es in der Gleichung entfallen.

Y

Ve Vv,
P ¥ const. P. 3
T, T,

-
P, pl_l_—2 100bar 29273 K41 0par

. 20 273K

2.5 Es handelt sich um eine isochore
Zustandsanderung, das Volumen
kann in der Gleichung entfallen.
Man kann von 1 nach 3 oder von 2
nach 3 rechnen. 1

PV PV PV
T, T, T,

5 273K
20 273K
5 273K
50 273 K

100bar 91,5bar

T3
Pa pl-l-_
1

110bar 91,5bar

Py pz-l-_3
2

2.6 Das Ergebnis ist unabhangig davon, ob man von der
erwarmten oder der abgekiihlten Flasche ausgeht.
Wichtig ist nur die Austrittstemperatur 20C, die z .B.
durch Temperaturausgleich im Schlauch erreicht
werden kann.

plvl p2V2 p3V3 p4V4
T, T, T, T,

T,p, 20 273 K 100bar
Va VlT1 . S0l 20 273 K 2,5bar
VvV, 2,0md

3 Pneumatikzylinder
3.1 Es handelt sich um eine isobare p
Zustandsanderung. 1 2
3.2 Da der Druck konstant ist, kann er in
der Gleichung entfallen. v
V. BV,
T, T,
T, T Ve 20 273K el 322,3K 49°C
VA 10l ’
3.3 Es handelt sich um eine isobare
Zustandsanderung, der Druck kann 3 1 2
in der Gleichung entfallen. Man
kann von 1 nach 3 oder von 2 nach
3 rechnen. Im Ldsungsvorschlag
wird der Weg von 1 nach 3 ver- o
wendet. Vi
PiVe B Ve
T, T,
T, 273K
V, V, T 101 50 273K 9,3l

4 Fahrradluftpumpe

4.1 Es handelt sich um eine isotherme Zustandsande-
rung. Da die Temperatur konstant ist, kann sie in der
Gleichung entfallen.

Ve PV,
+ ks
v, 100cm3
—= 1lbar 20bar
p2 pl V2 5Cm3
4.2 Es handelt sich um eine adiabate Zustandsénderung.
pl Vl p2 V2
vV, 100cms **
P, Pg V_2 lbar Som? 66,3bar
4.3 a) Isotherm: T; =T, =20C
b) Adiabat:
Vv, 100cms ***
T, T, V_2 293K = o oder
P, Vs 66,30ar 5¢m?
Ta Ty p, V, 293K Tbar 100cm?
T, 971K 698°C
4.4 fehlt
4.5 Masse der Luft in der Pumpe:
pvV mRT
\Y 3
m IORl Tl 100\;hPa 100cm 0,119g
i 1
287kg K 20 273 K
a) Isotherm:
V2
Wy, mRT InV—l
J 5cms
0,119g 287kg—K 20 273K In 100er

30,0J
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b) Adiabatisch: p,V-Diagramm
1 Aufgabe 5
W m Ri '|'1 L 1 . gabe
12 1 V2
J 60
,119g 287—— 293K ,
0,1199 28 koK 93 100cme ™ ! . i}
114 5cm?d
57,6J “
4.6 Schnelles Pumpen erzeugt in der Pumpe eine héhe- o
re Temperatur, die mit héheren Druck und mehr Arbeit 0
einhergeht. Der zuséatzliche Druck geht wieder verlo-
ren, sobald die Luft im Reifen abgekiihlt, wahrend der *
Oberarmmuskel langer muide bleibt. So gesehen ist .
schnelles Pumpen nachteilig.
In der Praxis ist schnelles Pumpen von Vorteil, wenn o
i} 50 100 150 200 250 300 350 AD0 450 500

die Luftpumpe nicht ganz dicht ist. Beim schnellen
Pumpen bleibt der komprimierten Luft weniger Zeit,
durch Undichtigkeiten zu verschwinden, und man
bringt mehr Luft in den Reifen.

Motoren
5 4-Takt-Ottomotor

Lésungsibersicht:

= = = =
= = — =
& =3 — =3 —
= = = = = EE
= = = = = w =
i - -+ -+ -+ w5
- - -— - - nl M
e
[
BB B B B =1
w ool o o o & 8Ll =
=] e = = = = = RGN
+= o= a=1
5 I_“_’IE
e ] e ] ] 5 =
0= — — — . — | @ =
| o= P P P P P EU'-'U
- (N1 = = = = m =
c HLYE
=
O w3 3 w3 5] woE = o=
& =] =] =] =] = E @ c o
= [<in=1 = = = 3 el = 3|5
o Ol= = - — - = 2 @] 2
=y 5 a2 89
= P~ . - (=3 =
] =] =] =] =] =]
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= =] =] =] ] ]
=
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2 g Z 823
I T E
o = = = o = ™~
{ 4 X & ANy e = e
I ] = = =5 fe]
= s = =
T |
= @ = @ =
2 2 8 g =
= o ! &
5]
L'} bt o = L'
] 5 B2 B
a1 E = kS
—
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P
5.2 s.o.
5.3 Luftmasse je Zylinder und Hub

Einzelhubraum V,

Vi 2000cm?
Vo Ts
Masse des angesaugten Frischgases mo:
P1Vi My Ty R
m PiVe _ 0.8bar400cm?
0
TR 273 g0 k02871
kgK
0,810°Pa 40010 *m3kgK
353K 287J

m, 0,316g

400cm3
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5.4 Das Verdichtungsverhaltnis ist Viax durch Vpin. Druck 4
Vmin = Verbrennungsraum V. P, v, *
Vmax = Ve + Einzelhubraum Vj, = v
\ vV, V P4 3
max h c
\ \4 V3 Vmin 1
min c p4 p3 V— p3 V p3 =
4 max
Vi 400cm?
V2 VC 44 4cm3 44.4cm3 4
1 101 p, 62,9bar -
Vl Vmax Vh Vc 400cm3® 44,4cm3 444,4cm3 4441,me
Die Masse des gesamten Gases (inkl. Restgas aus p, 62,9bar iC " 2 50par
, 1 ,

dem vorherigen Takt) bei sonst gleichen Zustands-
gréRen kann man wie oben berechnen.
P1Viax M Ty R
P; Ve  0,8bar 444,4cm3

© TR 273 80 K 0,287£
kgK

o 0.8 10°Pa 444,410 °m3kgK

! 353K 287J
m, 0,3516g
5.5 Die Verdichtung erfolgt adiabatisch:

Temperatur 2
1

m

T, V,
T2 Vl
Vl ! Vmax ! 1

T, T, T T

2 1 V2 1 Vmin 1

444, 4cm3 4 1

T, 353K 10°* 886,7K 613,6°C
Druck 2

pl_l Vz !

P, vV,

p p Vl p Vmax p

2 1 V2 1 Vmin 1

444 4cm3
P, 0.8bar = e

p, 0,8bar10“* 20,1lbar
5.6 Die Warmezufuhr durch Verbrennung ist isochor.
V3=V, =V, = 44,4 cm3
Temperatur 3 ist gegeben:
T3=(2500+273)K = 2773K
Druck 2

.
P Py 20,1bar 2200 273K 65 gpar

) 886,7K
5.7 Zustandsgrof3en nach der Entspannung
Volumen 4
V4 =V1=Vnx =444,4 cm?
Temperatur 4
v, !
4 V3

—|
w

1 1

V3 ! Vmin T i
3

=2 T
° V4 ° Vmax
44 4cm3 4 1
+ 2113 a4 zom

1 0,4
T, 2773K-— 1104K 831°C

10

T

_|
IS

5.8 Zugefuhrte Warmemenge:
Q23 C\/m T Cva3 T2
Qe 0'72|<ij+< 0,351g 2773 886,7K
Q,, 476,7J
5.9 Abgefiihrte Warmemenge:
Q4l Cv m T C\/ m Tl T4
Qu 0'72I<|;_JK 0,351g 353 1104 K
Q, 189,8]
Das Vorzeichen muss negativ sein, weil die Warme
abgegeben wird.
5.10 Wéarmebilanz:
Q Q12 Q23 Q34 Q4l
Q 0 476,7 0 189,81 286,9

5.11 s.o.
5.12 Verdichtungsarbeit bei adiabatischer Kompression
W mRT, V, 1
12 1 V2
m RsTl 1
_— 1
12 1
kJ
0,351g 0,287—— 273 80 K
w kg 1041
© 114
W,, 134,6]

12
Das positive Vorzeichen weist darauf hin, dass die

mechanische Arbeit in den Prozess eingebracht wer-
den muss.

Verdichtungsarbeit bei adiabatischer Entspannung

m R,
W34 T4 T3

0,351g 0,287%
w,, 2 1104 2773K
W., 42030

34
Das negative Vorzeichen weist darauf hin, dass dem

Prozess mechanische Arbeit entnommen wird.

Nutzenergie je Arbeitstakt
W W12 W23 W34 W4l
W 134,6]J 0 420,31 0 2857

5.13 so.

5.14 Nutzenergie und Warmebilanz haben bis auf Run-
dungsungenauigkeiten denselben Betrag. Dies ist
nach dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik
W Q U auch zu erwarten, weil sich in Kreispro-
zessen die innere Energie nicht &ndern darf: U 0
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5.15 Erforderliche Kraftstoffmenge je Einspritzung
Q mKr Hu

Q, 476,73 11,2mg
Kr 1
Hu 42700%
kg
m
V, e 112G ) omm
Kr 0,75L
cm?3

(Diese Aufgabe ist nicht typisch fur bisheriger Abi-
Aufgaben an TGs in Baden-Wiirttemberg)
5.16 Kraftstoffverbrauch je Stunde berechnet man aus:

Kraftstoffmenge my je Arbeitstakt und Zylinder
5 Anzahl der Zylinder
1 Arbeitstakt je 2 Umdrehungen (Viertakt-Prinzip)
3000 Umdrehungen je Minute
60min je Stunde dient der Umrechnung
Alle Grol3en aul3er den gewiinschten mussen gekdrzt
werden kdnnen.

Myx SZylinder 1 Arbeitstakt

Mhe ArbeitstaktZylinder 2Umdrehung
3000Umdrehung60min

min h
M 11,2m925h300060 5'04k_r?
m
Vi k  5,04kg h 6,72l

« 0,75kg dm?3 h
(Die Schreibweise m bedeutet Massenstrom, d.h.
Masse pro Zeit. Volumenstrom V sinngemaR.)
5.17 Leistungsabgabe bei 3000 min*
p w
t
306,8J .
ArbeitstaktZylinder S2ylinder..
1 Arbeitstakt 3000Umdrehung
2Umdrehung 60s
P 38,35kW
Beachten Sie, dass sich bei dieser Schreibweise alle
.Einheiten” kiirzen lassen auller J/s = W.

5.18 Wirkungsgrad
Nutzarbeit 285,7] 060
Warmeeinsatz 476,71 '

In der Praxis erreichen Ottomotoren Wirkungsgrade
von knapp uber 30%, aber nur im optimalen Betriebs-
punkt, der bei komfortablen Kfz bei niedrigen
Drehzahlen und (fast) Volllast (=Vollgas) liegt.

5.19 maximaler Wirkungsgrad

Tmin 353K
Carnot 1 T 1 2773K

0,873 87,3%

max

6

Dieselmotor

Jeder Einspritz- und Verbrennungsvorgang bringt die
folgende Warmemenge in den Zylinder

me Ve  12,8mg 0,83% 10,624mg

Qi M H, 10,624mg 42500, 451,53
p,V-Diagramm
Dieselmotor
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7 Stirlingmotor
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8 Gasturbine Kraftwerke

9 Kohlekraftwerk
9.1

9.2 Durchschnittlicher Energieumsatz pro Tag
Egewwr Pt 100MWh 24h 2400MWh

Eere  2400MWh

E, e 005 2526MWh
. :
E 2400MWh
E elekr 5614MWh
tem . 0,450,95
Eelexr 2400MWh
E o 59045095 6238MWh

9.3 Gesamtwirkungsgrad
s H o 1 090,450,95 0,385
9.4 durchschnittlicher Tagesbedarf an Steinkohle
(SKE aus der Formelsammlung)

Echem 6288MWh

Me,:
Steinkohle SKE 2931010i
' t

628810°W 3600st
2,9310"J
oder per Dreisatz:
1tSteinkohle 2,9310"J

?  628EMWrK
9.5

773t
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9.6 Die Warmemenge wird naherungsweise mit Hilfe der

Trapeze berechnet, z.B. g, mit dem Trapez 12ba.

T, T
Qo S2 S 12 2
kJ 300 540 kJ
29 04 — —— K 1050—
' " kgK 2 kg
T, T
G S & —5—
kJ 540 540 kJ
6,0 2,9kg—K TK 1674@
T, T
Oss S S %
kJ 540 800 kJ
7,05 6,0 kg_K TK 703,5k—g
T: T
Us; S; S5 %
kJ 300 300 kJ
0,4 8 kg_K TK 2280k_g

Die abgegebene Arbeit entspricht der Summe der
Warme, da die Anderung der Enthalpie Du =0 in
einem Kreisprozess betragt.

WTurbine q 0

Wrumine  O12 Q23 O3z Ost

1050 1674 703,5 2280 kI
kgK
kJ
1147,5kg—K

Das negative Vorzeichen heil3t, dass die Arbeit
abgegeben wird.

Das rote Dreieck unterhalb der Turbinenlinie 4 — 5
wird nicht zu den Warmemengen addiert, weil dort
keine Warme von auf3en zugefihrt wird.

9.7 Thermischer Wirkungsgrad

WTurbine

qZLl
1147,5£

kgK
kJ

1050 1674 703'5kg_K

therm

0,334 33,4%
Wirkungsgrad ist immer das Verhéltnis zwischen dem
Nutzen und dem Aufwand.
Nutzen ist die nutzbare mechanische Energie, aber
nicht die ungenutzte Abwarme. Aufwand ist in diesem
Fall die zugefuihrte Warmeenergie.

Fur Physiker ist der Aufwand in jedem Fall die gesam-
te zugefiihrte Energie. Da niemals mehr Energie her-
auskommt als hineingeht, sind physikalische
Wirkungsgrade immer £ 100%.

Ingenieure ua. geben manchmal héhere Wirkungs-
grade an, die sich nur auf einen Teil der eingesetzten
Energie beziehen?.

10 Wéarmepumpe fehlt

1

Fur Warmepumpen rechnet man nur die Energie, die bezahlt werden muss, und gibt Wir-
kungsgrade tiber 100% an. Im Heizwert von Gasen wird die Verdampfungsenthalphie des
beim Verbrennen entstehenden Wassers unterschlagen, deshalb erreichen moderne Brenn-
wertkessel Wirkungsgrade tiber 100%. Kraftwerksbetreiber wiirden gerne die Wirkungs-
grade ihrer Warmekraftwerke nicht auf die ganze Energie, sondern nur auf den Exergie-
Anteil beziehen und so billige Kraftwerke mit niedrigen Prozesstemperaturen beschonigen.

11 Kolbendampfmaschine

Vs und pe sind Ubertrieben dargestellt
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Lorrach
C Entwirfe
1 Tauchgerat gefullt mit Pressluft bei x Druck und y
Temperatur.
1.1 Gewicht

1.2 Steht in der Sonne: Druck

1.3 Wassertemperatur: Druck

Volumen bei Abgabedruck abhéngig von der Tauchtiefe
und Wassertemperatur

2 Eine 10I-Pressluftflasche ist mit 50 bar Luft gefillt und
hat eine Temperatur von 12<C. Pro Atemzug werden
2 | Luft (Normaldruck) entnommen).

2.1 Um wieviel sinken Druck und Temperatur in der
Flasche ?
Laut Diagramm ca. 1,5 K (Schleyer: Flaschen, Ventile,
Reserveschaltungen)

2.2 Wie viele Atemzlge kdénnen in 25 m Wassertiefe und
10C entnommen werden ?
Es muss berlcksichtigt werden, dass auch der Luft-
druck innerhalb der Lunge (Atemzug) dem &ufReren
Wasserdruck entspricht (2,5 bar).

3 Ein Dieselmotor hat ein Verdichtungsverhaltnis von
e = 20:1 und einen Verdichtungsenddruck von
p = 40 bar. Nach der Verdichtung werden 15mm3
Dieselkraftstoff mit 1300 bar in den Zylinder ein-
gespritzt. Eine Faustregel besagt, dass sich das
Volumen einer Flissigkeit um 1% je 100 bar Druck-
erhéhung verringert.

3.1 Durch die Einspritzung wird der Raum fir die Luft
weiter verringert. Um wie viel erhéht sich dadurch die
Temperatur der komprimierten Luft ?

3.2 Zur Verdunstung des Diesels nimmt es Warme auf.
Um wie viel sinkt dadurch die Temperatur der kompri-
mierten Luft ?

3.3 Welche Arbeit muss je Einspritzung aufgebracht
werden ?

3.4 Welche Leistung kostet dies, wenn der Motor mit
2500 /min dreht und die Einspritzanlage bei dieser
Drehzahl einen Wirkungsgrad von 30% hat ?

4 Um wieviel Grad erhéht sich die Temperatur in lhrem
Klassenzimmer je Unterrichtsstunde, wenn jeder
Schiuler eine Stunde 50 W abgibt und die Warme
komplett im Klassenzimmer bleibt?

5 Ein Raum enthalt 50 m?3 Luft mit einer Lufttemperatur
von 30C.

5.1 Um wie viel sinkt diese Temperatur, wenn in dem
Raum beim Trocknen von Wéasche 1kg Wasser ver-
dunstet.

6 Ein Fahrradschlauch (Raddurchmesser 28“, Schlauch-
durchmesser 2cm) wird isotherm auf 6 bar gepumpt.

6.1 Wie viele Liter Luft (Normaldruck, Normaltemperatur)
werden dazu bendétigt ?

6.2 Welche Masse Luft enthalt der Schlauch ?

6.3 Wie viel Masse kann mit einer Fillung von Helium
gespart werden ?

6.4 Welche Energie ist erforderlich, um den Reifen auf-
zupumpen ?

6.5 Welche Leistung ist beim manuellen Aufpumpen er-
forderlich, wenn die Handpumpe einen Wirkungsgrad
von ... hat und der Reifen in 30s aufgepumpt werden
soll ?

6.6 Wie verandert sich der Bedarf an mechanischer
Arbeit zum Aufpumpen, wenn sich der Schlauch

elastisch verhalt.
Der Energiebedarf steigt, weil anfangs bei kleinerem
Volumen ein gré3erer Druck erforderlich ist.

7 Nach einer Panne wird der Mantel ausgetauscht und
aus einer handelsublichen CO2-Patrone (V1=... ;
pl =...) adiabatisch aufgefillt. Danach geschieht der
Temperaturausgleich isochor.

7.1 Skizzieren Sie den Verlauf in einem pV-Diagramm
fur den Schlauch.

7.2 Ermitteln Sie Druck und Temperatur im Zustand 2.

8 Der Kihlkreislauf eines Ottomotors wird auf 1, .. bar
begrenzt. Bei welcher Temperatur siedet das Kuhl-
wasser, wenn es aus reinem Wasser besteht?

9 Warmekraftwerk

9.1 Wie viel Wasser verdunstet im Kuhlturm bei .. ?

9.2 Wie viel Wasser wiirde man bendtigen, wenn man
dieselbe Warmemenge ins Flusswasser abfiihren
wirde (Wassertemperatur vor dem Kraftwerk: 20C,
max. zulassige Wassertemperatur nach dem Kraft-
werk: 25C)

9.3 Welches Problem kann sich im Sommer ergeben ?

(Dampf-)Prozesse mit realen Fluiden

10 Daten des AKW Leibstadt (Prifen!!)
p =72 bar
Twanwasser = 43,5C, wird gekiihlt auf 20..25C
Volumenstromaniwasser = 32t/S
Volumenstrompams = 700kg/s
Pab =29 MWh p.a.
entspricht 75 km2 Solarzellen
Verbrauch = 74kg Brennstoff p.a.
enthalt 2,9 kg U235

11 Energiekosten

11.1 Schatzen Sie die Stromkosten, um eine Tonne
Stahl in einem Elektroofen einzuschmelzen.
(Annahmen: keine Verluste, Strompreis fur
Industriekunden = 10 Ct/kWh)

11.2 Wie viel CO, entsteht dabei?
Annahmen: Der Wirkungsgrad ab Heizwert einschliel3-
lich Stromverteilung betrage 25%, der Strom werde in
einem Steinkohlekraftwerk produziert, die Kohle be-
stehe aus reinem Kohlenstoff, der etwa die gleiche
Molmasse wie Sauerstoff hat.

12 Innere Energie

Ein Stoff ,speichert* Warme in der kinetischen und
potentiellen Energie seiner Teilchen.

12.1 Wie hoch kénnte man Wasser mit der Energie
heben. die es um 10K erwarmt?
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D Lésung Entwirfe

1

1.1 Verdampfungswérme von Wasser

o 01~ WODN

7

Q I Myeer 2256kJ kglkg 2256kJ
Masse der Lulft:

My V. 50mM31,293kg m3 65kc
Temperaturédnderung durch Warmeentnahme

Q Cp mLuft T

T Q 2256kJ

C, My, 1,005kJ kgK 65kg

Die Raumtemperatur wirde theoretisch unter den
Gefrierpunkt sinken.

35K

Energiebedarf zu Einschmelzen einer Tonne Stahl

7.1 Erwarmen auf Schmelztemperatur

Q12 Csiani Msan T

0,50& 1000kg1500K 75000J

Schmelzen

Qs Gsian Msian 205::—‘; 1000kg 20500CkJ

Energiebedarf gesamt
Q2 Q;; Q, 750MJ 205MJ 955MJ

1h
955MJ 36008 265kWh

Kosten

. kWh10Ct
Preis 265W 27€

Werte aus [EuroTabM] ,Wéarmekapazitat, ,Schmelz-
warme*

7.2 Bei einem Wirkungsgrad von 25% muissen knapp

4 GJ Energie aus Kohle eingesetzt werden, um 955MJ
am Schmelzofen bereitzustellen. Bei einem Heizwert
der Steinkohle von ca. 32':2—; erfordert das ca. 120 kg
Steinkohle. Bei der Verbrennung 1 Teil Kohle mit 2
Teilen Sauerstoff ergibt das ca. 360 kg CO,

Hinweis: Die kleinen Ungenauigkeiten in der Uber-
schlagsrechnung spielen keine Rolle, wenn man vor-
her nicht wusste, ob dabei 30g oder 30t CO,
entstehen.

Werte aus [EuroTabM] ,Heizwert"
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