Musterlosung Herbst 2012

1. Aufgabe (19 Punkte)

a) Siehe Abbildung A
Damit die Gleichgewichtskonzentration des flissig
Stoffes I in der fliissigen Phase kleiner als in X2,u Xzﬂ()
der Gasphase ist, muss der Dampfdruck des oL
Stoffes I grofer als der Dampfdruck des Stoffes 0| "2,u
II sein. Die Siedelinie ist daher eine Gerade mit
positiver Steigung. Pl
P2

b) Siede- und Taulinie sind durch das Dalton- 10|M1u
sche und das Raoultsche Gesetz festgelegt.

T= const

_ gasformig

¢) Der Dampfdruck des Stoffes I ist hoher als

der Dampftdruck des Stoffes II. Damit ist Stoff 0

I leichter fliichtig. 0 X=0,5 x 1
X 1u X 1,0

\J

d) siehe Abbildung

e) Es gilt mit dem Gesetz der abgewandten Hebelarme:

Darin sind n1 , und ny, die einzigen Unbekannten.

Analog gilt

Damit wird

No =MN1o+ N2 = N Niu

=n
g) Wirmestrom (isenthalpe Zustandsénderung an der Drossel Dy ):
Q1 = 01 (hmiot = hmi(®T)) + 11011 (hmto11 — hma(p, T)) +
1,0 (R, u,t = R 1 (P, 1)) + 11 w11 (Ran, 10,01 — A (p, 1))
= N101"m1(P1) + 71011 Tm11(P1)

= M1,0X1,0"m1(P1) + 710 (1 — X1,0) Tm11(p1)

h) Dies ist nicht sinnvoll, da dann der Mengenstrom ns,, Null wird bzw. der Mengenstrom 7 ,,
wieder dem Mengenstrom 7, zugemischt wird und die Anlage keine Trennleistung erbringt
sondern den eintretenden Masenstrom lediglich isotherm verdampft mit n, = n.



2. Aufgabe (24 Punkte)
A)

a) Ausgangspunkt: Fundamentalgleichung fiir die molare Entropie s,, und Definiton des chemi-
schen Potentials 1 oder Fundamentalgleichung von g, zusammen mit dem vollstédndigen Diffe-
rential von g,, (T, p):

Tds,, = dhy,, — vpdp, by =p+T sm = dyu=—-5,d7T +v,,dp

Vergleich mit dem vollstéindigen Differential des chemischen Potentials

o= (28, + (2),

) )
wn="(5r), = (5)r'

liefert:

b) Ausrechnung der partiellen Ableitung (8—”) D U = (

au> _RT
op/T T

—+0
Ip p
c) Dies ist die Zustandsgleichung fiir ein realen Stoff im gasférmigen Aggregatzustand.

Gegeniiber dem idealen Gas wird ein endliches Volumen der Molekiile oder Atome angenommen,
so dass auch fiir p — oo ein Restvolumen b (sog. Kovolumen) verbleibt.
op

d) Ausrechnung der partiellen Ableitung (a—T> :
P

B o\ T P B T v—2>b
sm——(6T>p—Rcln<To>—Rln(po) oder s, =R (c 1)ln<T0)+Rln<vo_b>

Die Entropiefunktion s,, = s,,(7,p) unterscheidet sich nicht von derjenigen des idealen Gases.
Die Entropiefunktion in der Darstellung s,, = s, (T, vy, ) enthilt jedoch eine Modifikation durch
das Kovolumen b.2

Aus der Definition h,, = g + T s, erhélt man fiir die kalorische Zustandsgleichung
hin = Re(T = To) + b (p — po) = hm(T, p)

Anders als beim idealen Gas ist die molare Enthalpie keine reine Temperaturfunktion sondern
auch vom Druck abhingig oder mit der thermischen Zustandsgleichung auch vom Volumen
abhingig.

T
e) Offensichtlich kann die Konstante ¢ wegen s, = c¢pm In (T) — R In (p) und h,, =
0 Po

c
cpm (T — Tp) + b(p — po) durch % ersetzt werden, wobei ¢y, die molare Wiarmekapazitét

!Finen ersten Hinweis auf die Losung erhilt man durch Betrachtung der Dimensionen:

op) _ m® (@)_ Nm _ _J
dp )  mol’ 0T/  Kmol Kmol

2Mit den Maxwell-Relationen
OSm Op OSm OV
“om — (2 d — [ Z2m — (L
+<avm>T (aT)Um e (8}) >T (57 )p

kann die Konsistenz der Ergebnisse f(p, vm,T;b) =0 und s = s(T,p) bzw. s = s(T,v) iiberpriift werden.



bei konstantem Druck ist.

f) Aus der Defintion hy,, = t, + pv, folgt fiir die molare innere Energie
Um =R (c—1)T — (ReTo+ bpo)
Die innere Energie® ist wie beim idealen Gas eine reine Temperaturfunktion?.

g) Beim Durchstromen einer adiabaten Drossel bleibt die Enthalpie konstant. Es wird also nach
dem Joule-Thomson-Koeffizienten -
BT = ()
8]) hm

gefragt, der die Anderung der Temperatur mit dem Druck bei konstanter Enthalpie beschreibt.

Mit
him(T,p) = Re(T —To) +b(p — po)
folgt aus
oh oh
dhy, = (m> dT + <m> dp
8T P 8]9 T
it oh oh
(BT )p =Rc und <8p )T =b
fir dh,, =0
(8hm)
oT 0 b
P/ b,

or /,
Der Joule-Thomson-Koeffizient ist unabhéingig von Druck und Temperatur stets negativ. Daher

nimmt die Temperatur beim Durchstromen der Drossel wegen des in Strémungsrichtung abneh-

menden Druckes zu®.

B)
a) Fiir einen reinen Stoff lautet die Fundamentalgleichung fiir die freie Enthalpie G

dG = —SdT + V dp.

0G oG
(8’1“)17 = —S bZW. <8p>T = V .

Die Gleichheit der gemichten Ableitungen fordert:

< oS ) B (8V>
ap T 8T p
3Die Konstante R (¢ — 1) = cu,m stellt die molaren Wiarmekapazitit bei konstantem Volumen dar.
“Interpretation: Da trotz der Einfithrung des Kovolumens wie beim idealen Gas intermolekulare Kriifte zwischen
den Teilchen unberiicksichtigt bleiben, hiéngt die innere Energie nicht davon ab, wie nah die Teilchen einander
kommen.
®Bei einem solchen Gasverhalten kann an einer adiabaten Drossel keine Gasabkiihlung erreicht werden. Da der

Linde-Prozess eine solche Temperaturabnahme an der Drossel vorausssetzt, kann ein Gas, das dieser Zustands-
gleichung geniigt, mit dem Linde-Prozess nicht verfliissigt werden.

Darin sind




bzw. fiir die molaren Grofien

(f%m) _ _(GSm>

b) Fiir ein Stoffgemisch mit & Komponenten lautet die Fundamentalgleichung fiir die freie Ent-
halpie G

oG )

on; Ty s

Der Vergleich mit dem vollstdndigen Differential der Freien Enthalpie liefert

(8(;) =—S bzw. <8G> =V.
0T ) p nyi=1...k 0P ) Tonysim1,. k

Bei den partiellen Ableitungen tritt nun die Forderung hinzu, dass die Zusammensetzung des
Gemisches fiir die Giiltigkeit der Maxwell-Relationen konstant sein muss:

k
dG:—SdT+Vdp+Z pidn;, mit p; = (
i=1

n;=const, i=1,...,k

Der Vergleich der gemischten Ableitungen liefert wieder die Maxwell-Relationen

(57) = (3)
OT ) pnii=1,..k o) T onyiet, ke

wenn die Gemischzusammensetzung konstant gehalten wird.

Unter dieser Bedingung gilt auch

k
Z n; = n = const,

=1

_<68m> - <<'9’vm>
8p T o 8T P

gilt, wenn mittlere molare Gréflen nach

so dass auch wieder

V S
Um = und s, = -
D mi D ni
i=1 i=1

gemeint sind.



bzw. fiir die molaren Grofien

(f%m) _ _(GSm>

b) Fiir ein Stoffgemisch mit & Komponenten lautet die Fundamentalgleichung fiir die freie Ent-
halpie G

oG )

on; Ty s

Der Vergleich mit dem vollstdndigen Differential der Freien Enthalpie liefert

(8(;) =—S bzw. <8G> =V.
T ) p nyi=1...k 0P ) Tnyi=1,. k

Bei den partiellen Ableitungen tritt nun die Forderung hinzu, dass die Zusammensetzung des
Gemisches fiir die Giiltigkeit der Maxwell-Relationen konstant sein muss:

k
dG:—SdT+Vdp+Z pidn;, mit p; = (
i=1

n;=const, i=1,...,k

Der Vergleich der gemischten Ableitungen liefert wieder die Maxwell-Relationen

(57) = (%)
OT ) pnii=1,..k o) T onyiet, ke

wenn die Gemischzusammensetzung konstant gehalten wird.

Unter dieser Bedingung gilt auch

k
Z n; = n = const,

=1

_<68m> - <<'9’vm>
8p T o 8T P

gilt, wenn mittlere molare Gréflen nach

so dass auch wieder

V S
Um = und s, = -
D mi D ni
i=1 i=1

gemeint sind.



3. Aufgabe (18 Punkte)

a)

Massenerhaltung: d(pAc)=0
Impuls: pcdc+dp+dr=0
Energie: dh+cdec=0
b) Stromungsgeschwindigkeit ¢;: m=p1c1 A = ¢ = P
P1
2
62 ho — ﬂ
¢) Temperatur Ty:  hg = hy + 51 = Ty = . 2
P
d) Steigung der Isobaren im 7', s-Diagramm: N
T
Aus T'ds = dh — vdp folgt mit dp =0
9 fo o
h
),
s ) p Ty 1,
Mit dh = ¢, dT folgt: e* ! ,/ / / //
T =
(o) T e XV V/
9s/p < Pe Fanno /
e) Die Zustdnde miissen die Massenerhal-
tung pc A = const und die Energieerhaltung p*
ho = const erfiillen. * /
Es gilt:
m :plclA: ,OeCeAe
. 0 =
m 0 Ky

= pece:ﬂe:I
e

Die beschreibende Zustandskurve heifit Fanno-Kurve. Thre mathematische Beschreibung lautet:

pe 1
2¢p p?

mit 3:f(T,p):c:<ln(;;> —(k—1) ln(;;))

TOZT—I—

f), g), sieche Abbildung

h) In den Kammern wird - eindimensionale Gasstromung und ideales Gas vorausgesetzt - immer
wieder die Temperatur 77 erreicht. Nach Vorgabe soll die Zustandsédnderung dabei auf einer
Isobaren verlaufen und zum néchsten engsten Querschnitt wieder isentrop beschleunigt.

Mit dieser Konstruktion liest man ab, dass fiir die skizzierte Fanno-Kurve 6 Stufen (Engstellen)
moglich sind, bevor der kritische Zustand im Engquerschnitt erreicht wird.



Mit dem konstruktiv vor gegebenen engsten Querschnitt Ae wird man bei Einbau jeder weiteren
Stufe den Massenstrom an Leckgas durch den Choking-Effekt begrenzen.

i) Steigung der Fanno-Kurve im T, s-Diagram:

(8T> . TdT
Os Fanno_ du+pdv

1 dT
Fanno: cpdT—i—uzvdv:O = dU:_Ti
Hrv ¢
<8T) . TdT Tk
95 /) Fanno du—ﬁcpdT 1_%

Mit Massenstromdichte p? v? = ¢? und Schallgeschwindigkeit a? = xkpv folgt:
() e
05 ) Fanno ~ ¢p Ma2 — 1
Fiir einen kleinen Leckstrom wird im Zustand 1 keine Uberschallstrémung auftreten. Daher gilt

< > anr <
68 F fe)





