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Aufgabe 1

Die Stromerzeugung in der Dampfturbine eines
kohlebeheizten thermischen Kraftwerks erfolgt
mittels eines dhnlichen Kreisprozesses, wie er in
der Vorlesung (S. 6f.) behandelt wurde. Dabei ist
die hohere Betriebstemperatur T, die Tempera-
tur des erzeugten Dampfs und die niedrigere Be-
triebstemperatur T3 die Temperatur des Kiihl-
mediums.

Ein typisches Kohlekraftwerk (1000 Megawatt)
stoBt pro Tag ca. 30000 Tonnen (!) Kohlendi-
oxid aus. Als Kithlmedium wird die Umgebungs-
luft (T = 10°C) benutzt. Die Arbeitstempe-
ratur 71, der Turbine wird durch die metallur-
gischen Eigenschaften von Stahl beschrankt und
betragt 550°C. Wenn man neuartige Keramik-
materialien verwenden wiirde (wie dies heute er-
probt wird), konnte man die Arbeitstemperatur
auf 1400 °C erhéhen. Um wieviel wiirde sich dann
der CO5-Ausstof bei gleicher Stromabgabe ver-
ringern?

Annahmen: Die Dampfturbine hat den gleichen
Wirkungsgrad wie der in der Vorlesung behan-
delte Carnot-Prozef}; der CO2-Ausstof ist propor-
tional zu der vom warmen Reservoir abgegebenen
Warmemenge.

Aufgabe 2

Der heute in Kraftfahrzeugen gebrauchliche Vier-
takt-Benzinmotor wurde 1876 von N. A. Otto er-
funden. Seine Funktionsweise beruht — stark idea-
lisiert — auf dem Kreisprozefl von Abb. 1.

21 Wie grofl ist die gesamte wéhrend des

Kreisprozesses ausgetauschte Warmeener-
gie ¢ 8Q und Arbeit §5A?
Annahmen: Das Arbeitsmedium ist ein idea-
les Gas; alle Prozesse werden reversibel
gefithrt. Die Warmekapazitat Cy bei kon-
stantem Volumen kann als temperaturun-
abhangig betrachtet werden.

1—2 adiabatische Kompression P
auf das Volumen V>

2—3 isochore Erwarmung
von der Temperatur Th
auf die Temperatur T3

3—4 adiabatische Expansion
auf das Volumen V4 = V3

4—1 isochore Abkiihlung
von der Temperatur Ty
auf die Temperatur T3
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Abbildung 1: Funktionsweise eines Ottomotors

2.2 Man driicke den thermischen Wirkungsgrad

n:= |§5A| /Qaufgenommen

mit Hilfe der vier Temperaturen 17, Ty, T3
und Ty aus.

23 Man =zeige, dal n nur vom sogenann-
ten Kompressionsverhaltnis ¢ = V;/V;
abhangt. Hinweis: Man benutze die in der
Vorlesung hergeleitete Adiabatengleichung

T _ (V" i .. "B
T, \V, T oy’

um 77 und Ty mit Hilfe von T5 und T3 aus-
zudriicken. Wie grof} ist 1 bei einem Kom-
pressionsverhéaltnis von € = 7 unter der ver-
einfachenden Annahme, dafl Cy den kon-
stanten Wert gnR hat?

2.4 Man skizziere qualitativ die e-Abhéangigkeit
von 77. Wieso kann man in der Praxis die
Kompression nicht beliebig hoch treiben?

Aufgabe 3

Ebenso, wie man einen Kreisproze verwenden
kann, um iiber eine Temperaturdifferenz zwischen
zwei Warmebéddern Warme in Arbeit zu verwan-
deln, kann man — indem man den Zyklus umge-
kehrt durchlaufen 148t — mit Hilfe &uflerer Arbeit



Warme aus einem Reservoir niedriger Tempera-
tur T in ein Reservoir hoherer Temperatur Ty,
transportieren.

Als Beispiel einer solchen Warmepumpe wollen
wir den im Skript (S. 6f.) beschriebenen Carnot-
ProzeB (mit einem idealen Gas als Arbeitsme-
dium) verwenden. Die wesentliche Grofie ist dabei
das Leistungsverhaltnis

|Q21] |Q21
= = 1
|$6A| Q21| — |Qus -

das angibt, wieviel mal mehr Warme |Q2;| an das
warmere Reservoir abgegeben wird, als duflere
Arbeit |A] = ’f §A| cingesetzt werden muf. Wie
man aus den Definitionen sieht, ist € = 1/7, wo-
bei 1 der thermische Wirkunsgrad ist, wenn der-
selbe Prozefl als Warmekraftmaschine lauft.

g

3.1 Man driicke das Leistungsverhaltnis € mit
Hilfe der Temperaturen T;, und 7T aus.

3.2 Man skizziere qualitativ die Abhéngigkeit
des Leistungsverhaltnisses ¢ von der ho-
hen Temperatur T, bei festgehaltener tie-
fer Temperatur Tg. Fiir welches T, ist die
Energiebilanz am giinstigsten?

3.3 Wieviel elektrische Leistung (= elektrische
Energie pro Zeiteinheit) mufl eine Warme-
pumpe bei thermodynamisch idealen Bedin-
gungen aufnehmen, um eine Heizleistung von
8000 W zu erbringen (1W =1Js™!), wenn
sie Warme aus dem Grundwasser (9°C) ent-
zieht? Die gewiinschte Raumtemperatur be-
trage 20°C.

Aufgabe 4

In einem Warmebad der Temperatur T = 300 K
befindet sich ein Gefafl vom Volumen 2/, das
durch eine Wand in zwei gleiche Halften geteilt
ist. Am Anfang enthélt die eine Halfte ein idea-
les Gas im Gleichgewicht bei einem Druck von
p1 = 10 atm. Die zweite Halfte ist leer. Am Ende
ist das Gas gleichméflig auf beide Halften ver-
teilt. Der Prozef kann reversibel oder irreversibel
gefiihrt werden.

o Reversible Fuhrung: Durch langsames Ver-
schieben der Trennwand (so dafl das System
zu jedem Zeitpunkt im Gleichgewicht ist) wird
Volumenarbeit an die Umgebung abgegeben
und Wirme aus der Umgebung aufgenommen.
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e [rreversible Fiihrung: Durch ein Loch in der
Wand stromt das Gas bis zum Druckausgleich
von der ersten in die zweite Gefaffhélfte aus.
Es wird keine Volumenarbeit an die Umge-
bung abgegeben.
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Wie grof§ ist die Entropieinderung des Gases
und des Wéarmebads fiir die beiden Prozesse?

Annahme: Der Wéarmeaustausch auf seiten des
Wirmebads erfolgt reversibel.




