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1. Reale Gase (12 Punkte)

Helium, Argon, Sauerstoff und Stickstoff verhalten sich bei Normalbedingungen wie ideale Gase.
Geht man aber zu hoheren Dichten oder niedrigeren Temperaturen, stellt man Abweichungen
vom idealen Verhalten fest. Die Ursachen dieser Abweichungen liegen sowohl an dem Eigenvo-
lumen der Gasteilchen als auch an der Wechselwirkung der Gasteilchen untereinander. Solange
diese Abweichungen klein sind, lassen sie sich durch kleine Korrekturen erfassen. So gab VAN
DER WAALS die folgende, nach ihm benannte thermische Zustandsgleichung (Nobelpreis 1910)
als Naherung fiir reale Gase an:
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wobei k, a und b Konstanten sind. Aus der Form der Gleichung erkennt man, dass a die
Wechselwirkung der Gasteilchen und b ihr Eigenvolumen berticksichtigt.

a) Zeigen Sie, dass die spezifische Wéarme Cy nicht vom Volumen abhéngt, d.h.,
(0Cy JOV ) = 0.

b) Berechnen Sie die kalorische Zustandsgleichung fiir die innere Energie U(T,V, N) mit
T = T(S,V,N) und gehen hierfiir wie folgt vor. Zeigen Sie zunéchst allgemein, dass
(OU/oV ) = T(0P/OT)y — P. Berechnen Sie die rechte Seite dieser Gleichung mit Hilfe
der Zustandsgleichung (1) und integrieren Sie das Ergebnis beziiglich V. Um die Inte-
grationskonstante zu bestimmen, benutzen Sie, dass im Limes grofler Volumina die Zu-
standsgleichung des idealen Gases reproduziert werden muss, d.h. limy_,, U(T,V,N) =
CyT mit Cy des idealen Gases.

c¢) Welche Temperaturdnderung tritt bei der freien Expansion des Gases ins Vakuum auf,
wenn der Anfangszustand durch (77, V;) und der Endzustand durch (73, V2) gegeben
ist? Wie hangt diese vom Vorzeichen der Wechselwirkungskonstante a ab?

d) Bestimmen Sie fiir eine adiabatische Zustandsénderung den Zusammenhang zwischen T’
und V bzw. P und V. Zeigen Sie, dass diese Relationen fiir ¢ = b = 0 die Poissonsche
Gesetze fiir das ideale Gas reproduzieren.

2. Joule-Thomson-Prozess (8 Punkte)

Bei der sogenannten gedrosselten Entspannung wird ein Gasvolumen V, in einem warmeisolierten
Zylinder durch ein Drosselventil bzw. eine porose Wand gedriickt, wobei die unterschiedlichen
Driicke auf beiden Seiten (P, > P.) des Ventils konstant gehalten werden. Das Endvolumen des
Gases ist dann V, > V.

a) Zeigen Sie, dass bei diesem Versuch die Enthalpie H konstant bleibt.



b) Der Joule-Thomson-Koeffizient, § = (97/0P)y, charakterisiert die Anderung der Tem-
peratur im Joule-Thomson-Prozess. Zeigen Sie, dass allgemein gilt:

= (op), = o (arr), g

Hinweis: Benutzen Sie z.B. Aufgabe 3b) von Ubungsblatt 1.

c) Betrachten Sie den Joule-Thomson-Prozess fiir ein ideales Gas. Wie gro8 ist § und die
Temperaturdnderung des idealen Gases? Wie grof ist die Anderung der Entropie?

d) Zeigen Sie, dass allgemein gilt (g—ITD) g = (g—;) s~ CLP. Folgern Sie hieraus, dass die
reversible adiabatische Entspannung effektiver ist als der isenthalpe Joule-Thomson-
Prozess, um eine Temperaturverringerung zu erhalten.

3. Joule-Prozess (10 Punkte)

Der Joule-Prozess dient als reversibler Vergleichprozess fiir den Kreisprozess einer Gasturbine.
Er besteht aus den folgenden vier Prozessschritten:

1 — 2: adiabatische (=isentrope) Kompression von V; auf V5,

2 — 3: isobare Erwarmung von T auf T3,

3 — 4: adiabatische(=isentrope) Expansion von V3 auf Vj,

4 — 1: isobare Abkiihlung von Ty auf T7.
Das Arbeitsgas wird als ideales Gas mit fester Teilchenzahl N und Warmekapazitdat Cy be-
trachtet. Die Ausgangstemperatur 77, die Turbinentemperatur T3 als auch der Turbinenein-
bzw. Austrittsdruck P3 bzw. P4 seien bekannt.

a) Bestimmen Sie P(V) fur die Adiabaten und stellen Sie den Kreisprozess im P-V-
Diagramm dar.

b) Bestimmen Sie 7'(.5) fiir die Isobaren und stellen Sie den Kreisprozess im 7-S-Diagramm
dar.

c) Berechnen Sie den Wirkungsgrad n = % als Funktion der Temperaturen 717, 75, T3 und
Ty. Dabei ist W die vom System geleistete Arbeit und Qo3 die dem System zugefiihrte
Warme.

d) Driicken Sie mit Hilfe der Poissonsche Gleichungen den Wirkungsgrad durch das Druck-
verhaltnis P /P, aus. Steigt oder fillt 7 mit dem Adiabatenexponenten k = Cp/Cy?



