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3. Ubungsblatt, Teil Thermodynamik (Lésung)

ZUe 3.1 Freiballon

a) Wie grol} ist die Anfangsbeschleunigung und die maximale Steighéhe?

Es besteht ein Gleichgewicht zwischen der Erdanziehungskraft Fg, die den Ballon am Boden
halten will, der Auftriebskraft Fa (nach Archimedes) und der resultierenden Tragkraft bzw. dem
Tragkraftiberschuss Fgr des Ballons. Wenn die Auftriebskraft grofler ist als die
Erdanziehungskraft, ist der TragkraftUberschuss positiv. und der Ballon steigt mit der
Beschleunigung a.

Tragkraftlberschuss des Ballons: F;; =F, +F;

a'(mg+mHe): PL- VoHe 9 —(mg +mHe)‘9

Auftrieb (Archimedes) Gravitationskraft

geg.. Ballonmasse ohne Gasfiillung: mg =500kg

Prallfilllung des Ballons: V.. =800m°

Lufttemperatur: t=5°C £ T =278,15K = konst.
Flldruck von Helium: Pone =0,1013MPa
Fullvolumen von Helium: Vone =500 m?®

ges.: Anfangsbeschleunigung a und die maximale Steighdhe hmax
Berechnung der fehlenden Gréf3en mpe und oo
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Die Heliumflillmasse sowie die Luftdichte in Hohe 0 des Ballons kann man mit Hilfe des idealen
Gasgesetzes berechnen:

Py -V, 101300%-500 m?® kg
Heliummasse: m,_ =n, -M, =-—22 2.\ = Jm -0,004 —- =87,61kg
R T 8,314 278,15 K ot
K
. s m PoL
Luftdichte in Hohe O: h=0)=—t =%
pLuft( ) V, R.-T

mit R, = Ry und M (siehe Skript Seeger, Grundvorlesung ,Technische

Luft

= 28,97 g|

Luft mo

Thermodynamik 1, Kapitel 1.6 / Folie 27)

101300ﬂ2 kg
pLuft(hZO) = J m 21,27?
8,314
#-278,15%
0,02897 9
ot

Damit erhalt man die Anfangsbeschleunigung aus dem Kraftegleichgewicht oben:

1278 500m” 0811 -
= Liis S —9,818—220,798—2

a

_ PoL Vo °9 g
mg +m,, 587,61kg
Um den Unterschied zwischen der Fiillung des Ballons (500 m?) und der Prallfiillung (800 m3) zu
verstehen, muss man sich folgende Zusammenhange vergegenwartigen. Mit zunehmender Héhe
sinken sowohl Luftdichte als auch Luftdruck in exponentieller Funktion ab. Den Zusammenhang
liefert die barometrische Hohenformel, die wir spater verwenden werden.
%) 5]
p(h)=py-e * » / bzw. p(h)=p,-e * P
Zunachst einmal bedeutet dies, dass der Auftrieb des Ballons mit zunehmender Hbher immer
geringer werden musste. Weil die Ballonhille jedoch elastisch ist, kann sie sich mit sinkendem
Luftdruck bis zur Prallfillung ausdehnen, was den Verlust an verdrangter Masse infolge der
Luftdichteverringerung durch die VolumenvergréRerung kompensiert.
Die max. Steighdhe ist erreicht, wenn der Ballon sich vollstandig entfaltet hat (Vmax) und schwebt.
Dann gilt: F, =F4
Voas (D) g = (MG +m, ) g
_(pO,L'g'hmax
PoL

J_
Vmax'po'e =Mg +Mye

N
Pov 101300, | (500+87,61)kg

NP [m3+mHeJ=_
Por 9 (Ve Po)  127%9.981™ | goome .27 K9
m S m

=4452,2m
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b) Wie viel m3® Wasserstoff waren am Boden einzufiillen, um denselben Tragkraftiiberschuss
(Auftrieb) zu gewinnen?

Zunachst verwenden wir die ideale Gasgleichung, um die Wasserstoffmasse als Funktion des

Fullvolumens zu beschreiben:
Po 'Vo,H2 'MH

mH2 2
po'Vo,szM_'Rm'ijsz R .T

H,

Diesen Ausdruck setzen wir in unsere Anfangsbeziehung und l6sen nach VO’HZ auf:

Po - Vor, ‘M, Po - Vo, My,
Fu‘r:FA+FG:a.Emg-‘_%j:poyL'vo‘Hz.g_(mg-l—% 9

m

RV Vop, M
a- P g = (e mpe R v,
H, m’

P, V,. ‘M
me + 0" Vo,
R.,-T
V., -M V., -M
a~mg+g~mg+a~p° Ro,H'zT H2+g'p0 RO’H_ZT H, :po,L'Vo,Hz'g
Po - Vou, My, Po - Vou, My,
gl =poy Vs g-a P g g P

Py -M
mg-(a+g):V0’H2 '[po,L'g_(a+g)'ﬁj

V. - mg-(a+9)
OH, — -
pou g~ (a+g)- 2 s
o R_-T
m
500kg - (0,79 +9, 81)—2
Vo,H2 =
@ - m . 101300%-0,002“7g
127-5-9,81—(0,79+9,81) - _m mol
m S S J(: N-m)
8,314~ ——7.278 15K
mol-K
5300 kg- . 3
Vo, = ” S ——=4597m’ =460 m
12,4587 gs 9
Mit diesem Volumen kdnnen wir die Wasserstoffmasse ausrechnen:
101300ﬂ 459,7m° 0,002 9.
m,, = 5 mol _ 40,27kg
8,314 .278,15K
mol-K
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c) Wie hoch kann der Ballon maximal steigen, wenn er mit der unter b) berechneten Menge
Wasserstoff geflllt wird?

maximale Steighéhe mit der Wasserstoffmenge m,, =40,27kg:

N

Po. 101300, 540,27kg

mg +m,,
hmax == -In === k 4 k
Por G (Ve Por)  127%9.981™M | goom? 1,27 9
m S m

h,. =5135,1m

d) Wie hoch kann der Ballon bei Prallfiillung (800 m?) mit Wasserstoff steigen?

Masse der Prallfillung (isotherme Umgebung und ideales Gasgesetz):

V 3
Hy _ Vmax = My = Vmax ‘m, = —800 m 3 40,27 kg = 70,08 kg
mg, m > Vi, > 4589,7m

H, max

Damit berechnen wir die neue Steighdhe wie oben:

N
b Po ,In[m§+mHemax]:_ 101300 | __570,08kg
P9 L Vinax Po 12759 981™ | goom? 1,279
m S m
P, = 4698,4m

max
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3.2 geg.:

F =7500 hl = konst.

e Winesh

2 A g

S —— "
B |y Ax =280 mm
| _______ p— _I o X1

+Q12=0 Jf: A__!
e we

U=50V,I=2A At=40s

ges.: Anderung der inneren Energie U - U1=?

Es gilt der 1. HS fir ruhende, geschlossene Systeme: U, —U; =Q4, + W5

mit Q; =Y Q=0 (da adiabat)
folgt fur die Anderung Uy = Uy = Wy + Wineen

zugefihrte elektrische Energie:
t,=40s
We= [ U-l-dt=U-1-At=50V-2A-40s = 4000
t,=0

geleistete Arbeit:

Winech = Wy = —Ip~dV
aber p und V unbekannt.
Ersetzen von p und V durch bekannte Grofien.

:E(Kr_aftj mit F=F-cos@und ¢ = 0°, dV =d(A-x) mit A = konstant
A\ Flache
X3
F
=W —-A-dx
mech J.A

Whech = —F'(Xz _X1) =—-7500N-0,28m =-2100J

=AX
Damit wird die Anderung der inneren Energie:

U, —U, =4000J+(—2100J) =1900J =1,9kJ
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ZUe 3.3 geg.: geschlossenes System mit m =1kg Helium gefiillt
t; =20°C £ T, =293,15K, p; =2bar, ¢, und cy = konst.

Isentropenexponent (flr 1-atomige Gase): « :g (siehe Skript Seeger, Grundvorlesung

»1echnische Thermodynamik |, Kapitel 1.7 / Folie 35)

J
mol-K

Molmasse: My, = 0,004 kgl allg. Gaskonstante: R=R_ =8,3145

a) ges.: die Stoffmenge n des Heliums:

1
m=n-M = n,, = He _ %%_ZSOmoI
Mie 0,004

mol

b) ges.: V;=?und p;="7?

Therm. ZGl fiir ideales Gas: p;- Vi =My, -Rye - Ty mit Rye = Rp _ 83145 mk"'K 2078,625L
My 0,004} kg-K
:N-m
1k 2078, 625% K -293,15K
= vy = e Rrie Ty _ N =3,047m’
P 2:10° -
o= 508K
V, 3,047m° m°

c) ges.: Zuzufiihrende Energie E,, =? fiir isobare ZA von t, =20 °C auf t, =50 °C

1. HS fir ruhende, geschlossene Systeme ~ v
............. '\—‘— :_ .

Uy —Up = Qqp + Wy, ST _fp
Angewendet auf das thermodynamisch System folgt: E:ﬁ [ [ -

U2_U1:We|_ p-dv I

/ S5 N I Ve
Epy =W =Uy—Uy+p- [dV =Up —U;+p-(Vo - Vy) i@ES?f‘MA [ | Vs '
Wel:m.CV.(TZ—T1)+p.(m'RHe'T2_m'RHe'T1j """""" l l o
p p

c 1 1 J J
c,-cy=R, 2=k =cy=—— R, =——-2078,625——— =3117,94 ——
PV cy Vi(k=1) M (5/3-1) kg-K kg-K

Cp =Cy +Rye =3117,94 J_ | 2078,625—) = 5196,565 —— = 5,2
kg-K kg-K kg-K kg-K
E,u=Wg=m-(cy +Rye) (To=T)) =1kg§ -5,2——-30 K =156 kJ
=5 /k‘j K
TP
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3.4 geg: Ideales Gas gemaf der Abbildung mit ¢, = 718 J/(kg-K).

F=80N

Ny

Qz=5Jf " : M Ax = 50 mm

i | v

a) ges.: die verrichtete Arbeit (Volumenanderungsarbeit)

F-coso

X3
A.-dx=-F. Idx mit X1 > Xo
X4

Wi, = —F - Ax=—F (%, —%;)=-80N-(~0,05 m) = 4 Nm
J

W12=—Ip-dV:—I§d(A~x)=—I

b) ges.: die Anderung der inneren Energie
1. HS fur ruhende, geschlossene Systeme
U, -U;=Qqp + Wy, =-5J+4J=-1J

c) ges.: die Endtemperatur
Mit der kalorischen ZGl

Up-Uj=m-c, (T, -Ty)
ergibt sich die Endtemperatur:

=u2—u1+T1= -1J
m-Cy 0,02kg~718L
kg-K

T, +293,15 K =293,08 K

ZUe 3.5 Definition von einem PS: 1 PS ist als die Leistung definiert, welche erbracht werden
muss, um einen Korper der Masse von 75 kg entgegen dem Schwerkraftfeld der Erde
mit einer Geschwindigkeit von 1 m/s zu bewegen. (1 PS = 0,7355kW = % kW)

a) ges.: Leistung des Motors in kW und in PS

Far die Wellenleistung gilt:
1

2000 —— J
Py =M-2m-n =320 Nm-zn-% =67020> =67 kW =91PS
60— S
min

b) ges.: Leistung des Motors bei 4000 U-min-' und einem Drehmoment von 240 Nm

4000

Py = 240Nm-2n-% — 1005312 = 100,5 kW =137 PS
60— S
min
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