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THERMODYNAMIK 1

KONZEPTE UND DEFINITIONEN

N, = 6.022-1026 —

kmol
ky =138-10724
kJ

- Avogadro-Zahl

- Bolzmannkonstante

- Gaskonstante R =R,=8314 =Ny kg
- Normdruck po = 101325 Pa = 1.01325 bar
- Normalfallbeschleunigung go =9.81ms™2

- Normtemperatur Ty = 298 K = 25°C

- Tripelpunkt Wasser T, = 273.16 K = 0.01°C

EINHEITEN

- Molmasse M: [kl;i)z] N = % *Ny=n-Ny
- Druck p: [%] = [Pa] 1bar = 10°Pa

11 = 0.001m?
]

3
- Spezifisches Volumen v="=1 [
m p “kg

U:[k]] , u:[% , _:[kl

kmol

- Innere Energie

. kJj T kJ
- Enthalpie H:[k]] , h: [@ o =]
; N1 NEIA s [

- Entropie S: [K] ! Sl [kgl(] » St [kmolK] ~

- Gaskonstante R: [L = R1000 " p. [ﬂ] =R
kgK. M kgkl — M

- Kraft F:[N] = ["f—zm

- Energie E:[J] = [kgs’znz]

- Exergie Ex:[]] = [kys;nz]

- Leistung P: [W] = [é] = [kys;nz]

- Arbeit W = [Fds = f:lz p(W)av [Nm]=[]]

- Kinetische Energie KE = %mwz

- Potentielle Energie PE =mgz

W >0 Vom System geleistete Arbeit = abgefuhrte Arbeit
W <0 Am System geleistete Arbeit = zugefiihrte Arbeit

Q >0 Dem System zugefiihrte Warme
Q <0 Vom System abgegebene Warme

SI-PRAFIXE

P  Peta- 105 | k  Kilo- 103 m  Milli- 1073
T Tera- 102 | h  Hekto- 10?2 | u  Mikro- 107°
G Giga- 10° | d Dezi- 107'| m  Nano- 107°
M Mega- 10° | ¢ Zenti- 107%2| p Pico- 10712

Zustandsgréssen
- Druck p
Thermische - Volumen V
- Stoffmenge n
- Innere Energie U (T, (Epot))

- Temperatur T
- Masse m

Kalorische - Entropie S (T,p) - Enthalpie H (T,p)
Prozessgrossen
- Wirme Q - Arbeit W

* Intensive Gréssen: andern ihre Werte bei der gedachten Teilung des
(homogenen) Systems nicht (p,T)

¢ Extensive Grossen: Sind auf Masseneinheiten bezogen (m, V)

¢ Spezifische Grossen: x = X/m extensive Zustandsgrossen in
intensive umgewandelt:

u

. — —_— m
¢ Molare Grossen u: U=n-u=ﬁ-u , U=

=

m3

Bezieht sich auf N, Molekiile. Bsp: Molares Volumen # = M/p [

kmol

THERMODYNAMISCHES SYSTEM

* Massenstrom-System
- geschlossenes System: Anz. im System enthaltene Molekiile konst.
- offenes System: Es fliessen Massenstrome Uber die Syst. Grenze
e Warmestromsystem
- adiabates Systeme: Keine thermische E tiber Syst. Grenze = isoliert
- diathermes Systeme: nicht isoliert
* physikalisch-chemisches System
- homogenes System: physikalische und chemische
Zusammensetzung ist Uberall gleich.
- heterogenes System: Bsp: Mineralien
- ein nur chemisch homogenes System kann auch 2 Phasen
beinhalten; das System [H,O (I) und H,0 (g)] ist chemisch homogen
aber phisikalisch heterogen

Nullter Hauptsatz: Wenn sich zwei Systeme mit einem dritten im
Gleichgewicht befinden, sind sie auch untereinander im thermischen GG.

ELEMENTE DER KINETISCHEN GASTHEORIE

Perfektes Gas \ Ideales Gas | Realgas
Innere Energie U U = E; | U = Ep+ Enpot
Therm. Energie Z" my -,
E, = W
En " =1 2
1E,, ‘ 1Ey,
Temperatur T' T=-— T=-"2
P 3N fN
m m 1 m 14
N=—-N = —.N, = =— =L
M ’ "=y Ny ’ P=y ’ VT

* Thermische Energie Bewegung aller Molekiile (Translation, Rotation,
Oszillation) ergibt eine endliche Menge von kinetischer E = Ey,
N my _ Ey my — Ep w?
Bam Y St BT =g
» Wirme Q Uber Systemgrenze transportierte thermische Energie.
e Abs. Temperatur Die Temperatur ist gleich der thermischen Energie
dividiert durch die Anz. Freiheitsgrade.
=N-Lk, . E=Lk, . = kT
En=N-3ky T , Em=3ky-T , e =30
k;, beschreibt die Umrechnung der Temp. als Energie in J nach Kelvin.
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u=3RT

AU=A Eth 2
AU=AE,  u=LRT
f: Anz. Freiheitsgrade. Daraus folgt : ¢, = £R und ¢, = (2 + 1) R

¢, — €, = R gilt weiterhin (auch bei realen Gasen)

¢ Innere Energie bei perfekten Gasen

¢ Innere Energie bei idealen Gasen

Einatomig: f=3 Bsp: He  (Translation in 3 Richtungen)
Zweiatomig: f=5 Bsp: O,, N (Translation und Rotation)
Dreiatomig: f=5 Bsp: CO, (Translation und Rotation)
Dreiatomig: f=12 Bsp: CO, (ab 1800K auch Oszillation)

* Innere Energie bei realen Gasen AU=0Ey +AEpy

e Druck Kraftwirkung der Molekile bezogen auf eine Flacheneinheit.
po = %-m-n-wg ,p=n-kg-T , pxT,n

« Enthalpie bei perfekten Gasen h =u+ pv = ;RT

* Enthalpie bei idealen Gasen h=u+pv = (g + 1)RT

* Enthalpie bei realen Gasen ist in Tabellen nachzuschlagen

1. HAUPTSATZ: ENERGIE EINES SYSTEMS

Energie im System: E = KE + PE + U bleibt konstant.
U ist die innere Energie und umfasst Warme-, Elektrische-, Bindungs-E, ...

AE=Q—W=Q—fpdV=AKE+APE+AU

mit AKE und APE vernachldssigt: AU=Q-W =Q — fpdV

DER ERSTE HAUPTSATZ ALS LEISTUNGSBILANZ

dE K H du daTr T2
E_Q_W T =meo UT,)—UT)=m 1 c(T)dT
ENERGIEANALYSE VON KREISPROZESSEN
Qxp = Wkp AU=0
DIE P-V-T-BEZIEHUNG
p gesattigter
fliissiger Zustand
Isobare
Isotherme trocken

gesattigter
Dampf

\Y \2

Vx—Vf my—myg
Vg~vf - mg—mys

2-Phasenraum:  v(x,T) = x - vy(T) + (1 — x) - v4(T)

Dampfmassenteil: x = TR :: xvap(v, vy, vy)

Linear Interpolieren: y = %(x —x1) +y; TR = ipl(xy, %, %2, Y1, Y2)
27X1




DIE IDEALE GASGLEICHUNG

pv = RT pV = mRT pV = nRT

U=UT) c¢,—c,=R

= | =

p=pRT p=- R-=

IDEALE GASE: POLYTROPE ZUSTANDSANDERUNGEN

.y = T2 _ @2yn=1/, _ Viyn-1 = [
p - V" = konst = (m) n = (Vz) w= [ p(V)dv
n: Polytropenkoeffizient

Fir ideale Gase gilt: w(T) , h(T)

A Folgende Formeln gelten nur fiir ideale Gase

n=1 ISOTHERMER PROZESS
P|

n=0 ISOBARER PROZESS

T = const.— p -V = const.

v, v,
Wi, =pVy-In (V_1) =mRT-In (V_1)

D1 D1
Wi, = piV; -ln(—) =mRT~ln(—)
12 = P1Va 2 .

v [2 D1
12 2V2 Vl 272 D2

AU=0 = Qy =Wy,

p = const.—> T /V = const.

P Wi =p1(V, = Vy)
Wi, = mp; (v, —v;) = mR(T, — T,)
T, T,
S — v, v,

v

AQ=AH = m-c,-AT

n=o0 |[SOCHORER PROZESS V = const.— T /p = const.

T; T;
Wi =0 L=
P P1 P2

AU = Qq; = Q2 = m(uz —uy)
Quz=m-¢,- (T, —Ty)

ISENTHALPER PROZESS
AH=0-H, =H,
dH = d(U +pV) = dU + d(pV) = mc,dT + mRdT = mc,dT

H = const.»> U +p-V = const.

dH =0 =mc,dT > dT =0 = imidealen Gas auf der Isothermen!

n=kx ISENTROPER PROZESS

p Isentrop = adiabatisch und reversibel
| Isotherms. C

l\ \ n=k=-"2

\ A Cy

Q=0

p-V* = const.

S = const.— p - V* = const.

T-V*1 = const.

pt™® - T* = const.

Work dore. 4 AU=-Wy;, Wy, =U - U,
Wi =m- (u; —up)
Wp=m-¢, - (T1 - T,)

m-R
W12=m'(T1_T2)

A% 1- 1-
W12=1_K‘[V2 K_Vl K]
1-k
_p (E)T 3
Wi =1, pz 1

n#1 ALLGEMEINER PROZESS p - V™ = const.

p- V™ = const.
T" - p'™" = const.

T -v™ ! = const.

w,=2™aq 1)
‘ 2= 7-,T:=T
PV, —piVy
w,., =
12 1-n
Wy, = ?_V:L W=

REALE GASE: POLYTROPE ZUSTANDSANDERUNGEN

Allgemein: AU = m(u, —uy) = m(cy, T, —uc,, Ty)
Isotherm: AU=Q-W & W=Q-AU
Isobar: Wi, = p1(V; = Vi) = mp (v, — v1)
Isochor: Wi, =0

Isentrop/adiabat: AQ =0

THERMODYNAMISCHE ZUSTANDSDATEN

Enthalpie (Warmefunktion) H = U + pV h= % =u+pv

pV ist die Arbeit die nétig ist um das Volumen V des Systems gegen die
Wirkung des Aussendrucks p aufzuspannen.

Verdampfungsenthalpie heg = hy — h¢

Energie die notig ist um ein Fluid unter konst. Druck und Temp gasférmig
zu machen.

Warmemenge AQ=m-c-AT

Spezifische Warmekapazitdt ¢ Energie die notig ist um 1kg der Masse

um 1K zu erwdrmen. Man unterscheidet zwischen ¢, und ¢:

¢ Warmezufuhr bei konstantem Volumen (isochore Warmekap.)

au. kJ
Cy = (E)v [_

(Verwenden in Verbindung mit u)
kg K

du=Y, dT + @y dv =255 du=c, dT

Cy

Warmekapazitat bei konstantem Druck (isobare Warmekap.)

=Gy 4]

(Verwenden in Verbindung mit h)
kg K

dh ah. bei dp=0
dh = (E)P dT + (a)r dp ——= dh=c¢,dT

p
dt az z d |/oz d [(0z
i () (@) o 55|(5) | ~wl(6))]
mit () (), =1wnd (), (59), (55), =1

ay.
MAXWELL‘SCHE GLEICHUNGEN DER THERMODYNAMIK

Aus1.& 2. HS= du=T-ds—p-dv (1)
dh=T-ds+v-dp (2)

Freie Enthalpie (nach Gibbs) g=h-T-s ﬁ dg = dh —Tds — sdT
-MitG=H-T-S=U+p-V-T-S§
- AG < 0 — exergon, spontan
- AG = 0 - Gleichgewichtszustand
- AG > 0 - endergon, nicht spontan

dat
Freie Energie (nach Helmholz) Yy =u—T-s = dy = du — Tds — sdT

dp=—-p-dv—s-dT (3)
dg=v-dp—s-dT (4)

VERMISCHUNG

Bei der Vermischung zweier Tanks konnen folgende Vereinfachungen
getroffen werden:

e PE=0, KE=0
. Q =0

e W=0

Mit (1) & (2) =

wenn nicht besondere Situation
falls adiabat
falls keine Volumenausdehnung

Sind alle diese Bedingungen erfllt, gilt
Q—-W=AU+AKE+APE - AU=0

Wird geheizt/gekiihlt, d.h. ist das System nicht mehr adiabat, gilt
Q—-W=AU+AKE+APE - AU=Q
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1. HAUPTSATZ IN OFFENEN SYSTEMEN

Der Massenstrom Uber die Systemgrenze und die damit verbundenen
Energiestrome werden in die Energiebilanz mit einbezogen.

MASSENSTROMBILANZ

dMg . . stationarer Betrieb . .
dt =X Mi_injet — X Me_exit X m; = Y m,

d e
= (f, paV) + f, p(w - d4) = 0
div(p - W) = 0 > quellenfrei

ENERGIESTROM-BILANZ

Energiezunahme = Energiezunahme durch Warme und Arbeit + Energie
der Eintretenden Masse — Energie der austretenden Masse.

In Integralform:

In differentieller Form:

Die Arbeit wird dabei in zwei Komponenten zerlegt:

(1) Anteil der nicht mit Massenstrom Uber Systemgrenze verbunden
ist. z.B. Bewegliche Kolben oder elektrische Fliisse - W
gewdinschte Arbeit.

(2) Notwendige Arbeit zum Ein- und Ausschieben des bewegten Fluids.
Einschiebeleistung: W; = p;A;w; Ausschiebeleistung: I/,

dE; . X 2 . 2
= Q- W+ Nni(hy + 7+ gz,) — Yrine(h, + 77 + g2,)
2
- h = u + pv Enthalpie; W7 kinetische Energie; gz potentielle Energie
- AE =AU =myu, — myu,; wenn KE, PEvernachldssigt werden.

s

- stationar: %zo , M= m, =
. . . 1
= Q—WS=M'[he—hi+E‘(WE—W%)'FQ‘(ZE—Z!-)]

- isoliert: Q =0
- keine Arbeit: W, = 0 (z.B. beim Warmetauscher)

-3-d: = V/v =pV beim idealen Gas: m = Z—Z
-1-d: m=V/, =4/, beim idealen Gas: 1 = p)‘%

DUSE UND DIFFUSOR

¢ Diise (Nozzle) Eine Dise ist eine Verengung in einer Strémung. Die
Enthalpie des Fluids wird in kinetische Energie umgewandelt
(Beschleunigung).
Wy >w; P2 <P1 h, <hy
Bsp. stationir (E = 0), isoliert (Q = 0), Arbeit wird keine
abgegeben (W, = 0), pot. Energie wird vernachlssigt.
w 2

2 w:
hy + = = h, + -2 = const.

2 2 Interpretation: w T,h |, u const., p |

o Diffusor (Diffuser) Ein Diffusor ist eine Erweiterung in einer Stromung.
Anwendungsbeispiel ist ein Uberschallflugzeug, wo die Luft auf
Geschwindigkeit unter M=1 abgebremst werden muss.

Umgekehrter Vorgang wie Duse: w,<w; p;>p; h,>h

¢ Isentroper Diisenwirkungsgrad
2 ha—h . s
Nps = = ﬁ (falls adiabat) > tatsachliches h,
2,s— M1

2
W2 max

{ Ventouri — Duse fir den Unterschallbereich T Y
- Laval - Diise fur den Uberschallbereich [
(Mach-Zahl beim Austritt > 1) " \ ]
M<1 M>1
h M=1
T

TURBINE

Gas durchstromt die Turbine und wird dabei von einem hohen
Druckniveau auf ein tiefes entspannt. Dabei wird Arbeit geleistet.

. . . 2 2
Bsp E=0,Ep =0 > 0=—Ws+Q+(hy+2)—1in(hy +2)
h; , lassen sich aus Tabellen ablesen. 2. Zustand ev. im 2 Phasengebiet.
Bei Kraftwerken soll w, moglichst klein sein, bei Jet — Turbinen soll der
Rickstoss moglichst gross sein.

w hi—h;

Isentroper Turbinenwirkungsgrad 775 = TS
rev 1-N2,s

KOMPRESSOR / PUMPE

e Kompressor: Durch aufwenden von Arbeit wird Druck des Fluids
erhoht.

® Pumpe: Durch aufwenden von Arbeit wird ein Massenstrom erzeugt,
bei moglichst geringem Druckanstieg.

- isentrop & inkompressibel: h, ¢ — hy = vAp

¢ Isentroper Kompressorwirkungsgrad Vergleich der isentrop minimal

- ) W, hy_h
aufzuwendenden Arbeit mit realer Arbeit: 7y s = = = ﬁ
1—Nh2

WARMEUBERTRAGER

Bei Durchstrémung soll méglichst viel Warme aufgenommen/abgegeben
werden. Arbeit wird keine geleistet, WS = 0. Warmetransport mit
Umgebung meist vernachlissigbar, 0 = 0.

wenn AKE und APE =0 = 0 =my(h, — hy) + 1m3(hy — h3)

(falls adiabat)

gesattigter

Wasserdampf %:z::rg'tes
bei 1 bar 1 - .
bei1bar
Luft mit 335 K <—— <—— Luftbei1bar,
4 3 300K

DROSSELELEMENTE (THROTTLING DEVICES)

In der Drossel wird ein Fluid entspannt. Bsp.: Kompressions-
warmepumpen und —kdltemaschinen
= pp<pr Wpp=0 Q=0

ISENTROPE ENTSPANNUNG IN EINER TURBINE 1

stationadres System, ohne Anderung der KE und PE, (iberhitztes Gebiet:

—Wy =i Ty — by ] = Wy = [ — b | = Wy =1 [hy — by |

hy = h,

Seite 3

Gegeben: m, py,p,, Ty, by, 51

Gesucht: T, h, = W,

Vorgehen: - S = const.
-in Tabelle A-4 beip, , S, = T,,h, finden
- nun mit hy, h, = W, finden

ISENTROPE ENTSPANNUNG IN EINER TURBINE 2

stationares System, ohne Anderung der KE und PE, 2-Phasen Gebiet:
W, = riv- [he = by | = W =i [y = hy ] = Wy =10 [hy = hy |
Gegeben: m, py,p,, Ty, hy, 8¢
Gesucht: T, h, = W,
Vorgehen: - in Tabelle A-3: nach St sgsuchen.

- aus xvap (s, St sg) =x, berechnen. = h,, T,

- nun mit hy, h, = W, finden

ADIABATE IRREVERSIBLE ENTSPANNUNG TURBINE 1

Wie Bsp. isentrop, aber neu
irreversibel mit 77, = 0,9 T

h = constant

Vorgehen:
i. Punkt 25 finden: Vorgehen wie
wenn reversibel = Ty, hy ¢
ii. Ahye, =hys—hy
iii. Ahy = mps(hys —hy)
iv. Ahj. =h,—h;
v. h, =Ah,, +h;
vi. hy > hy
vii. Mit h,, T, ist der Zustand
bekannt, aus der Tabelle
konnen alle geforderten
Werte herausgelesen werden.
viii. Ws,irr =1+ [hy — h; ] oder auch mit Ws,irr = .s,rev “Nrs
ix. im h-s Diagramm ersichtlich: h, > h, s die Punkte 2 und 2 liegen
beide auf p,.

ADIABATE IRREVERSIBLE ENTSPANNUNG TURBINE 2

Wie Bsp. isentrop, aber neu irreversibel mit 1y, =0,9

Vorgehen:
i. Punkt 2sfinden: Vorgehen wie T
wenn reversibel = x, s =

h = constant

h'.Z,S' TZ .
ii. Ws,irr = Wsrev *Nts
iii. hy, =Ahy, +hy

iv. Checkh, <, >h,,
v. Fallsh, > h,,

mit h,, T, = alle Werte
vi. Falls h, <hy,

mith,, T, = x,

mit h,, x, = alle Werte

W,




2. HAUPTSATZ DER THERMODYNAMIK

Bedeutung:

- Wérme kann nicht von selbst (spontan) von einem Korper mit tieferer
Temperatur auf einen Kérper mit hdherer Temperatur ibertragen
werden. (Clausius).

- Ein Kreisprozess kann zugefiihre Warme nicht zu 100% in Arbeit
umwandeln. Es gibt immer Abwéarme (Kelvin-Planck).

- Der Thermodynamische Teufel ist unfahig, er kann nur Arbeit in
Waidrme, aber nicht Warme in Arbeit umwandeln.

REVERSIBLE UND IRREVERSIBLE PROZESSE

Reversibel d.h. umkehrbar, ist ein Prozess wenn der Ausgangszustand im

System und der Umgebung wieder hergestellt werden kann. Die Arbeit

um das System wieder in den Ausgangszustand zu bringen soll also ohne

Verlust gespeichert werden. Abgefiihre Temperatur misste bei der

gleichen Temperatur gespeichert werden. Praktisch nicht moglich.

Irreversibel d.h. unumkehrbar, sind Prozesse, wenn sie irreversible

Teilprozesse enthalten z.B.:

- Warmelbertragung

- Reibung

- Expansion zu tieferem Druck,
thermodynamischen Ungleichgewicht

- Vermischung Stoffe unterschiedlicher
Temperaturen

- spontane chemische Reaktionen

REVERSIBLE VS. IRREVERSIBLE EXPANSION

vy
ko DR Wireol > Wil
i AUrev = AUirr

IQrevl > IQirrI

Der Teufel bremst die Expansion;

es wird weniger Arbeit geleistet, es

muss dafiir aber auch weniger

Warme zugefiihrt werden.

A Irreversibilitat im p-v
Diagramm nicht zu erkennen

REVERSIBLE VS. IRREVERSIBLE KOMPRESSION

Q=(1-n)-W,,

Wm:vj'p.dv w":W_mzl‘vjp.dV |Wrev| < Iwirrl
v, i LIS

UVS m<l AUTEV = Al]irr

|Qre11| < |Qirr|

Der Teufel bremst die Kompression;

es muss mehr Arbeit geleistet

werden, mehr Warme wird frei.
Irreversibilitat im p-v
Diagramm nicht zu erkennen

REVERSIBLE VS. IRREVERSIBLE ADIABATISCHE EXPANSION

v Ve |Wrev| > Iwirrl
We = [p-dv W, =n W, =n- fp-av
Vi =t |AUre17| > |AUirr|
0<n <1
|Qre17| = |Qirr| =0

Der Teufel bremst die Expansion;

es wird weniger Arbeit geleistet,

Warme ruckgefiihrt, Abnahme

der inneren Energie geringer.

Q= (1-n)-W,, @ Irreversibilitat im p-v
Diagramm erkennbar.

m=0 p - VD = const,

[ ln(rl.,)”“ ‘R-In (;—n) =0

m;=05 =, In »
! s=¢ ln(r.,)+R In (”n) + s
n=075
m=1 1 T
2 ™ As=(1——]cyln—
[X] 0z 03 04 ] 100 200 20 00 ni Ty
v, mkg —— s, JIkg Ky

DER CARNOT KREISPROZESS

Der Carnot Prozess ist ein idealisierter reversibler Kreisprozess. Er dient
zur Definition der theoretisch maximalen umsetzbaren Warmemenge in
Arbeit

v " S s Su
Die Abblidungen zeigen den Carnot-Warme-Kraft-Prozess im p-V —
Diagramm links und im T-S — Diagramm rechts. (1=C, 2=D, 3=A, 4=B)

1-2: Isotherm Komprimieren: W, wird aufgewendet. Da isotherme
Reaktion geht Warme Qg an kaltes Reservoir.

2-3: Adiabatisch Komprimieren: Arbeit wird hineingesteckt, die
Temperatur steigt. Es findet kein Warmeaustausch statt. Entropie
konstant.

3-4: Isotherm Expandieren: Das System leistet Arbeit W3,4. Da isotherme
Reaktion muss Warme Q,, dazukommen

4-1: Adiabatisch Expandieren: Es wird Arbeit geleistet. Entropie
konstant.

Beim idealen Gas: 1-2: Q=W,
3-4: Q=W,

2-3: Q=0,
4-1: Q=0

WARME-KRAFT-PROZESS

Carnot Prozess im Uhrzeigersinn. Der Prozess liefert Arbeit. Warme aus
dem heissen Reservoir und Abwédrme an das kalte Reservoir.

152 W,=pl- ln(Z—i)

v,
Qiz=piVi-In (V—j) Warmeauelle Ty
253 Wys=m-(u, —u3)
Q=0
|7
354 Wiy =pss-n(3?)
v,
Q34 =psV3-in (V_z) A.
3 v i <
451 Wy=m-(u—u) | ; Warmesenke T1
Q41 = 0 (T1 < T9)
T W= Qy Qe
o
Wirmekraft- Warme-
o : 5 maschine pumpe

/" Das linke Bild zeigt den W&rme-Kraft — Prozess im UZS, die Differenz aus Q4 und
Qc ist gerade die geleistete Arbeit.

A Das rechte Bild zeigt den Warme-Kraft — Prozess links und den Kaltemaschinen —
Prozess rechts. Links wird “die Warme in Arbeit umgewandelt”; rechts wird “die
Arbeit in Kalte umgewandelt”.

KALTEMASCHINEN- UND WARMEPUMPENPROZESS

Carnot Prozess im Gegenuhrzeigersinn. Es muss Arbeit hineingesteckt
werden um Warme aus dem kalten Reservoir an das Heisse abzugeben.

—Wyp = Quu — Qup (—W) weil am System geleistete Arbeit.
152 Wy=m-u;—uy)
Q12=0
253 Wy=pV,-n (Z—:) : | —
Q3 =p,Vy-In (Z_i)
324 Wy=m-(uz —uy)

Q=0
Vi
4>1 Wy =ply-ln (V_i)
V; - Warmequelle Ty
Q41 = D4Vy - ln(v—i) e vy vlmem

¢ Kaltemaschine Nutzen ist dem kalten Reservoir abgefiihrte Warme:
—Qap _ Q@ _ _Q

-Ws  -Ws  Qu-Qc
. T¢
wenn reversibel &, = &g =

Leistungsziffer Ex
Ty-Tc

¢ Warmepumpe Nutzen ist dem warmen Reservoir zugefiihre Warme:
—Qu _ Qu _ _Qn

-ws  -Ws QHT—QC
wenn reversibel £, = &ymax = 1+ 7 CT =1+¢g,
H—1C

Leistungsziffer Ew
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DER THERMISCHE WIRKUNGSGRAD

Der thermische Wirkungsgrad ist das Verhaltnis zwischen Nutzen, meist
mechanische Arbeit, und aufgewendeter Energie, meist Warme.

Nuzten W ez

Men = Aufwand Q.

Fir Kreisprozesse: Qxp =Wip, AU=0

_ Wauez — Qzu—Qab =1- Qab __ 1 Qc

= M = T, Qi Qu Qn
Einige Wirkungsgrade realer Kreisprozesse
Kombikraftwerk 50-60% | Windkraftwerk Bis 50% | Elektromotor 20-99%
Leichtwassereaktor ~ 30-40% | Brennstoffzelle 20-70% | Gluhlampe 3-5%
Solarzelle 5-25% | Dieselmotor Bis 45% | LED 5-25%
Kohlekraftwerk 25-50% | Ottomotor Bis 37% | Lautsprecher 0.3%
Wasserkraftwerk 80-95% | Turbinentriebwerk 40%

WIRKUNGSGRAD DES CARNOT PROZESSES

Wire T, /Ty gerade null, so wire der Wirkungsgrad gerade 1. Aber aus
dem 2. Hauptsatz folgt, dass zwingend ein Teil der zugefiihren
Warmemenge an das kalte Reservoir abgegeben werden muss: 17, < 1.
Der Carnot Wirkungsgrad ist der hochst moégliche Umwandlungsgrad von
Qin W. Er geht mit mit steigender Temperatur Ty — oo oder mit T, = 0
gegen 1. (Ty = 1500K , T, =T, —» n, = 0.75)

nc_Nutzen —Ezl—hzl—ﬂ Qc

i )
= = = - (reversibel)
Aufwand  Q Qzu Ty Qu TH

Der thermische Wirkungsgrad eines irreversiblen Warmekraftprozesses
ist immer geringer als derjenige eines reversiblen.

WIRKUNGSGRAD ISENTROPE PROZESSE

reversibel — keine Dissipation — kein Warmetransport — adiabat

2

. . w! hz—h
Isentroper Diisenwirkungsgrad Nps =—2—=-—-1L
! W2,max ha,s—hq

; ) 4 hi=h

Isentroper Turbinenwirkungsgrad Nrs=—"="—"1"2

” Wrev hi-hzs

H — Wiev — hi_hys

Isentroper Kompressorwirkungsgrad Ngs=— =7~

W hihy
inkompressibel, T=const = Ah=h, —h, = v(p, —p,)

ENTROPIE

Die Entropie S ist ein Mass fiir die Unordnung im System.
_ ¥ dQrey &
Sy=S:+ fx Tg [K]
Ein Prozess wird spontan immer in der Richtung ablaufen, dass die
Entropie zunimmt. Die Entropie ist ein Mass fiir die Irreversibilitat.

isentrop d.h. ds = 0 ist ein Prozess, wenn kein Warmeaustausch
stattfindet (adiabat) und der Prozess reversibel ist.

- Gberhitzter Dampf s(T,p)
- gesittigter Zustand T & p s(T)bzw.s(p)
- Nassdampfgebiet s(x,T)

- unterkiihlte Fliissigkeit s(T,p) = s(T) inkmprssibel

T-S — DIAGRAMM

Im Nassdampfgebiet gilt:
s=x-s5+(1—x)-sf

Im Gebiet der unterkihlten
Flussigkeit gilt:

s(T,p) = s(T)

Im grau schattierten Bereich gilt:
h(T,p) = h(T)

Dort sind die Molekilabstande
gross, die Driicke daher klein und
zu vernachldssigen, womit die
Enthalpie nur noch eine Funktion
der Temperatur sind.

H-S — DIAGRAMM AKA MOLLIER - DIAGRAMM

h e A Position des kritischen Punktes
beachten !

Im Nassdampfgebiet gilt:
h=x-h;+ (1 —x)-hs

Im grau schattierten Bereich
verlaufen die Isothermen horizontal,
somit ist die Temperatur dort nicht
mehr von der Entropie abhangig,
sondern alleine von der Enthalpie.

TdS GLEICHUNGEN

Die TdS Gleichungen stellen Beziehungen der verschiedenen Grossen
der Thermodynamik her. Auch 1. Hauptsatz in Differentialen:

T-dS = dU + pdV T-dS =dH—Vdp

T-ds =du+pdv
T-ds=du+pdv

T-ds =dh—vdp
T-ds =dh— vdp
Gilt fur reversible und irreversible Prozesse.

Bei Verdampfung/Kondensation gilt: p = const. = T -ds =dh
Aus der Integration (T=const.) folgt T - (sy — s;) = (hy — hy)

CLAUSIUS UNGLEICHUNG

as=22=5,-5,

Entropiezuwachs: =
Tg

: 8Q _Qu_ Q¢
. 0 _%n_ Lo
Clausius: quG 1 =0
fiir Carnot-Prozess: 5ﬁ6—0 =% Qg —AS,=0
T¢ Ty T¢

§67Q: Umlaufintegral iber Kreisprozess. Q: zugefiihrte Warmemenge.

T: absolute Temperatur an Systemgrenze wo Warme Ubertragen wird,
d.h. Temperatur des Reservoirs, gegen das gearbeitet wird.
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ENTROPIEANDERUNG IDEALER GASE

¢ Allgemein:
Air (A-22):  s(T3,p2) — s(T1,p1) =s°(T,) —s°(Ty) —R-In (?)
1
else (A-23ff): 5(T,p;) — 5(T1,p1) = 5°(T,) —5°(T1) —R-In (?)
1

sO fiir einen Referenzdruck, R In (?) ist dann der Druckkorrekturterm
1
. o= 0 = .In(L
c=const. =  s°(T,p) =c,(T)-In (To)

(T,p): S, —S1=¢,1n (:—:) —R-In (ﬁ)
(Tv): s;—s;=c, In (:_j) —R-In (Z_j)

ield.
* Isothremer Prozess: s°(T,) — s°(T;,) = 0 gl s,—s;=R-In (%)
1

ISENTROPER PROZESS BEIM IDEALEN GAS

. c K 1
S, —s; =0 mit KZi, p=C¢+R - ¢,=R-—, ¢,=R-—
k-1

T 1-k K
= 2= (&) - (2) und Pz = (ﬁ) (siehe auch p. 2)
T, P1 V1 P1 %]

ENTROPIEANDERUNG INKOMPRESSIBLER STOFFE

Ty o(T)
S, — 81 = leszt

g
s vc=const. = ¢,=c,=c = sz—slzcln(—z)
Ty

* v = const. =

ENTROPIEBILANZ FUR GESCHLOSSENE SYSTEME

Sers = 2= S1 =21 [ /kgK] Sers = § =0 (kW /kgK]

 stationdrer Prozess:AS =5, -5, =0

* Kreisprozess Zustand ist am Ende wieder der selbe S,,,xp = — ZTE
G

. di
 reversibler Prozess: S,,, =0 dS = T—Q
G

T;: Temp. an Grenze der Warmelbertragung
¢ Entropie Produktion S,,., bei nicht reversiblen Prozessen.
Serz ist keine Zustandsgrosse! Im realen Kreisprozess wird
Entropie erzeugt, die Entropie S hat jedoch nach jedem Zyklus
wieder den selben Wert.

ENTROPIEBILANZ FUR OFFENE SYSTEME

. . 0 ) .
Serz =S — ZT_ + Y m,s, — Y mys;
—— — G === ==
1 2 == 4 5
Erzeugungsrate im System
Zunahme des Entropieinhaltes des Systems
Entropietransport Gber Systemgrenze per Warmeleitung
Mit Masse ausstromender Entropiestrom

Mit Masse einstromender Entropiestrom

uhwN e

« stationarer Prozess , 1 Massenstrom: S,,, = — ZTi + m(se — 5;)
G




STATIONARE INTERN REVERSIBLE PROZESSE

¢ Entropiebilanz fur offene Systeme mit% =0,Mm, =m;,8,y;=0:
=2 (s, — Qrev _ 2
0= ZTG +m-(s,—s1) = = fl Tds

1. HS mit & = 0 und &= = [*Tds
dt 1

m

ds=dh—-vd,
e by —hy — [Pvdp:

" rev fz W%_W%
— g — dp - ——— =
e . vdp 2 9(z; — z,)

Berechnung des Integrals — flz vdp mit p-v"™ = const.

. 2 P2 P2

n=1 (isotherm): — ["vdp = —p,v; In=2=——= —RT;In=

( ) fl p p‘._l __41 Pp1 ideales Gas 1 P1
const.

2
n#1 (polytrop): — [ vdp = —ﬁ(Psz —p1v1) 2 _ﬁR(Tz_Tﬂ

In Dusen/Diffusoren: W,,,, = 0 folgt der stationzre Bernoulli
wi-w? inkompr.

2
flzvdp+T+g(zz—zl)=O —>%+%+gz=const.

Fur isotherme Prozesse gilt auch (mit v dp = dh — T ds)
Wrev V; ; Z-w?
== =T(s; —51) — (Pzﬁ_lh_ml) _%_g(zz —27)

Exergie ist ein Mass fir die vorhandene Arbeitsmoglichkeit der Energie.
Es ist der Anteil des Energieinhaltes eines Systems, der maximal mittels
eines reversiblen Prozesses in Arbeit umgewandelt werden kann.
Anergie ist der Energieanteil, der nach dem Erreichen des Gleichge-
wichtes im System zuriickbleibt und nicht mehr in Arbeit umgewandelt
werden kann.

Die Exergie eines isolierten, geschlossenen Systems kann nur abnehmen.
Zum Beispiel wird im System Motor und Umgebung bei der Verbrennung
keine Energie, wohl aber Exergie verbraucht.

EXERGIE FUR GESCHLOSSENE SYSTEME

E,=U—Uy+po(V—V,) —To(S—S,) + KE + PE
ex =U—1Uy+ po(v—vy) —To(s —sp) + ke + pe

w? w?

mitKE=mT ) PE=mgz,ke=7 , pe =gz

EXERGIEDIFFERENZ FUR GESCHLOSSENE SYSTEME

AE,=E.; —Ey; =AU +py(Vy, = Vy) — Ty (S, — S1) + AKE + APE
Aey =€y — e =AU+ py(v, —vy) — Ty(s, — s1) + Ake + Ape

EXERGIE FUR OFFENE SYSTEME

E 5 = m[(h — hy) — To(s — so) + ke + pe]
Cxstr = (h — hg) —To(s — so) + ke + pe

EXERGIEDIFFERENZ FUR OFFENE SYSTEME

A Ex,str = .x,str,z - .x,str,l = m[(hz - hl) - TO (52 - 51) + Ake + APE]
A ey str = €xstr2 — Cxstri — (hz - hl) - TO(SZ - 51) + Ake + Ape

EXERGIEVERLUST :: GOUY-STODOLA-THEOREM

Die verlorene Arbeitsmdglichkeit ist die Differenz zwischen der maximal
moglichen und der effektiv vorhandenen Arbeitsleistung. Max. verlorene
Arbeit kann als Exergieverlust betrachtet werden. Exergie « Entropie

Ex,Verlust =To* Sers = Wyeriust = Weew =W [K]]

EXERGIEBILANZ FUR GESCHLOSSENE SYSTEME

8E,=[(1-11)8Q W —podV) = To-Ser,

E Ex,w Ex,Verlust
xQ

- irrreversibel
reversibel

To: Umgebungstemperatur ~ T;: Temperatur am Ort der Q-Ubertragung

N R e

* stationdrer Prozess: AE, =0
* reversibler Prozess: T,-S,, =0
* keine Arbeit: W —poAv =20

EXERGIEANDERUNGSGESCHWINDIGKEIT

dE, . Ty . dv .
o= Y (- ) o (v-m) o5
L
AExirr C
* Gouy-Stodola: ——==E,, =T;S,,

a
* Bei Warmelibergang: - stationdres System: % =0,0,=0,=0

- keine Arbeit: W — p, ‘Z—‘: =0
Erw=To S =2 (1-1) 0= 0 (2~ 7)
— = By =Ty Ser = 0 (R D)
= s = L toeqsere = (Ws = po5r) + 20 (1-12) = ToSors
% =1 ey — DM - Cxgrre — W + 2 Q; (1 - ;—‘:) —To-Ser,

. av
N wobei angenommen wurde, dass e 0

¢ Jeder Term enthalt 100% nutzbare Energie.
* reversibler Prozess: T,-S,., =0

A dE, . . .
* stationdr, 1 Massenstrom: d—t" =0, m=m,=m

2 (1 - ;—:) Qi =W, = ToSer, = titlhy—hy — To(s, — 51) + Ake + Ape]

oder anderst geschrieben: ¥, (1 - ;—”l) Qi — W, = ToSerz = Evsere — Exstri

DER EXERGETISCHE WIRKUNGSGRAD (2ND LAW EFF.)

Der energetische Wirkungsgrad 1 bewertet die Nutzung der Energie in
der Quantitat, wahrenddessen der exergetische Wirkungsgrad & die
Nutzung der Exergie in der Quantitat bewertet — und damit die
qualitative Nutzung der Energie beschreibt.

Ganz allgemeingilt: €7 @ {(TN —Ty T, (TQ — TN) l}
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« Energetisch: __ genutzter Energiestrom __
g Pon= zugefihrter Energiestrom Qg Qo

% bei Warmestrémen Q_N

* Exergetisch:

AT . 1-To).¢ 1-To
genutzter Exergiestrom  bei Warmestrémen (1-7/ -Qn _ v
zugefuehrter Exergiestrom (1__). 00 n

wobei Indizes: Q: Quelle, N: Nutz, 0: Umgebung
. g/ _ 1-To/Ty
M~ 1-19/Tq
&€= 1= Exvertuse — 0 fir Ty > Ty =S, — 0oder Ty — 0

* Bsp.: {T=0°C, T =800°C, Ty = 24°C} = {7=90% — & = 10%}

BEISPIELE VON EXERGETISCHEN WIRKUNSGRADEN

Ex,Nutz —_ Ex,Nutz

¢ offenes System mit Leistung: & = — =-
m(exstri—e€xstrz)  ExNutz+To'Serz

- bei Nutzung der Abwdrme l:'"x,Nutz =Q4- (1 - :—”) + W
A

- ohne Nutzung der Abwédrme l:'"x,Nutz =Wy
. W, W,
¢ Turbine: £ == 5 == S
m(exstri=exstr2)  Ws+To-Serz
(e, —e. Wi —E,
° PUmpe/KOmpl'eSSOl’: &= ( x,sFr,Z x,str,l) = n%vest X0
. Winvest Winvest
_ —Ws—TySerz Qert=0 (hy—h1)-Ty(sz—s1)
-Ws (hz=hy)
" . mc(e —e. i
« Wirmetauscher ohne Vermischung: & = —CCxstrce—Cxsmer)
T’}H (ex,str,H,i—€x,str,He)
. o . mei(e. —e. i
* Wairmetauscher mit Vermischung: & = PeiCrsime=exsinci)

Ty, i(€x,str,H,i~Cxstr,e)

EX-PRUFUNGSAUFGABE :: KOMPRESSIONSWARMEPUMPE

1: gesattigeter Dampf

1 2:isobare Uberhitzung
Kompressor 2 — 3:irr. adiabat. Verdichtung
.2 3 - 4: isobare Abkiihlung,
vollstédndige Kondensation
4 - 5: Unterklhlung an Sattigl.
5 6: isentrope Drosselung
6 - 1: isobare Verdampfung

4+ Kondensator *3

Warme-
tauscher

Drossel 5

6% Verdampfer *1 Geg.: Wheiz. Nk,s

Ges.: M, Q12, Qs1, Wkomp Ew

Vorgehen:
i. mit Tabellen:
Ngs = hy, hy ... hg bestimmen
i, Wheiz = —Q34 = m(h3 — hy)
ii. Q2= m(h, — hy)
iv. Q61 = 1(hy — hg)
V. WKomp = m(h, — h3)

_ Qzu/neiss _ ~Wheiz

Vi. &y

-Ws _WKump




THERMODYNAMIK 2 :: LAV

DEFINITIONEN

- Normdruck Dres = latm = 1.01325 bar
- Normtemperatur Trep = 298 K = 25°C
- Pferdestarke 1hp = 1PS = 0.735kW

- Elementarladung e=1.60219-10"°C

- Faraday’sche Konstante f=N,-e=964853 # = %
- ppm = parts per million 1ppm = 107°
GROSSEN
o _m [ kg . .
- Molar «~ Massenspezifisch n= m M: [—kmol]vn. [kniol] m: [kg]
mo_m o Vi W

i

- Molanteil (Volumenanteil)  X; = e LY
i net iVi net

- Partialdruck i = Xi * Pnet
- Konzentration (molar) ¢i =Ny /Vyer
- Massenanteil Y, ==X, - M, L
Mnet ] Zinj'Mj
- Luftiberschussfaktor A= _(mulme) _ _Ghu/thg) _ _(nu/ns)
(mp/mp)stsch  (Mi/Mp)stoch  (ML/MB)stoch
- Isentropenkoeffizient k=2=0_14 - %
¢y <y & R

L beiidealen Gasen siehe Seite 1

VERBRENNUNGSPROZESSE

ead21  CH,+A(x+2)(0,+3.76 Ny) >
y y y
X €0, +5 Hy0+ (A~ 1)(x+Z)02 +3.76 -l(x+Z)N2
- Beispiel Methan CH,:
CH, + 240, + 3.76 N,) — CO, + 2H,0 + 2+ (1 — 1)0, + 7.521 N,

cAd<t: CHy+A(x+2)(0,+3.76 Ny) >

y y
(1~ DCH, +Ax- €O, + 5+ H,0 +3.76 -).(x+Z)N2
- Beispiel Methan CH,:

CH, + 24(0, + 3.76 N,)
S (A =ACH, +A-COy + 21+ Hy0 +7.521« N,

REAKTIONSGLN VERBRENNUNG VON C,H,0, AN LUFT
121 CH,0,+A(x+2-2)(0,+3.76 N;) —
y y z
x:€0,+2-H,0+(-1)(x+2-2)0,+3.76 -
y z
l(x+;—E)N2
— Beispiel Methanol CH;OH:

CHy0H + 1.51(0, + 3.76 N,)
— €0, + 2H,0 + 1.5+ (A = 1)0, + 5.641 - N,

EGR: EXHAUST GAS RECIRCULATION / ABGASRUCKFUHRUNG

Idee: Riickgefiihrte
Abgase kihlen sich
wieder auf die
Einlasstemperatur ab
und missen von neuem
aufgeheizt werden.
Tf.ad 4

Nggr _ Mggr _ Mx * Mnetold(asif noEGR) _ My
(1 + nx) * Mpet_old 1+ n,

Mpet  Mpet

c A1 CH, +,1(x+§) (0 +3.76 Ny)
+nx[x-coz+§-yzo+(,1—1)(x +§)02+3.76 -A(x+§)Nz]—>
(1+nx)[x-coz+§-Hzo+(A—1)(x+§)oz+3.76 A (x +§)Nz]
s A<l CeHy+2(x +§) (0 +3.76 Ny)
+nx[(1—/1)cxHy+/1x-coz+’17y-Hzo+3.76 -A(x+§)1v2]—>
A+ ny) [(1 — D)CHy + Ax - CO, +’17Y-Hzo +3.76 -A(x+§) Nz]

« aligemein:  h =h} + (T, p) — h(Tyes, Prey)
¢ ideale Gase:
h= h} +h(T)—h(T,.)
A\:§0 A-23 bis A-28
* ideale Gase, mit¢,: h= h? + fTTrepr(T) dt
L NG
A-30 A-21

1. HAUPTSATZ FUR OFFENE SYSTEME

¢ stationdr, KE und PE vernachlassigbar:
Q - VVs = ZPmehe - ZRmihi
¢ pro Mol Brennstoff

0 0w _ _
Npyer  Myyel 3 7
wobei P = Produkte, R = Reaktanden, e = exit und i = inlet
n = stéchiometrische Verhéltnisse bei ng,, =1

REAKTIONSENTHALPIE UND HEIZWERTE

* Reaktionsenthalpie: hp = Ypn.h, — Ypn;h;
* Heizwerte = Reaktionsenthalpien bei Ty = Tp = Tyoy = h = hf

—h kJ
Huo = ~hk = ¥ Myl Huy,o: [E

- unterer Heizwert Hy : Verbrennungsprodukt Wasser gasférmig
- oberer Heizwert H,, : Verbrennungsprodukt Wasser fliissig
- falls nichts angegeben, gilt H;

* Leistung (Heizleistung): P = Hy o * My
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¢ Wandwarmeverluste: Wird keine Arbeit geleistet, ist die ganze
Reaktionsenthalpie zu den Wandwarmeverlusten zu zahlen.

¢ Wandwarmeverluste als Anteil X der maximalen Kraftstoffwerte, also
als Anteil des Heizwertes (je nach Phase des Wassers Hy; ):

ﬂfiet = Zpnehe = Zpmib —x= Zpnehe—YrNiR;
ﬁfiel =X (ZP ne}_l}’e ~2r niﬁ?i) | enen e
50 hp

Gegeben: DatenausBild, A =1
. - k.
tipue = 18107 [22]
Gesucht: Q

i. Reaktionsgleichung: Octan v
CgHyg + 12.50, + 47N, — 8C0, + 9H,0 + 47N,
ii. 1. HS nach Q aufgelost:
Q = nfuel(VVs + ZP nehe - ZR nihi)

_ T=Tye _ — —
i, Zaviho= =3 1[R7]_, . +125[Rp], +47[RY]

- T=890K  — - — —
V. Zpvehe = == 8[hf + h(890K) — h(Tyef)] , +9[h7 +
h(890K) — A(Tyey)] +47[hp + h(890K) — h(Tyey)]
mfuel

Mfuel
vi. Alles in (ii) einsetzen und ausrechnen.

1. HAUPTSATZ FUR GESCHLOSSENE SYSTEME

o allgemein: Q —W =AU = Ypnii—Yznu
« ideale Gase, mit i =h —RT = 71/9 +h(T) — E(Tref) —RT

Q-w =3pn(h)+h(T) - h(T,))
= 3en (R + R(T) — h(T,.)) - RTp 5pm + RTp Nem

ADIABATE FLAMMTEMPERATUR

« allgemein: W, = Ypitoh, — piih;
« wenn keine Arbeit: Ypnoh, = Tpnihy

Z n, (R(T7aa) - E(Tref))e
P
= > (BT ~(Tyep) + ) milifi— ) mehl,

R R P

H20(9)

Vo Tipye =

¢ Vorgehen:
i. Reaktionsgleichung aufstellen
ii. Rechte Seite der obenstehenden Gleichung berechnen
iii. Faustregel: Tf,q = 2000K + Treartanden fur 1. Iteration
iv. 2 Iterationen der linken Seite berechnen
v. Linear interpolieren mit TR :: ipl(l;, Rechte Seite, I,, T}, T;;)




¢ Beeinflussung der adiabaten Flammtemperatur:
- Inertgase wie N, sind Ballast, es wird Energie gebraucht, um sie zu
heizen: Je mehr Inertgase, desto kleiner ist Tf 44.
- Jegrosser ¢, des Inertgases,

N
desto mehr sinkt T ;4 ab. i
(cp von idealen Gasen siehe
p.1).

- Wenn Verbrennung an
0;: Tfqq + 800K

- Abfallbeid > 1:
zu viel N, und 0,.
- Abfallbeid < 1:
weniger Reaktionswarme CH., 2 L,{,« (e, + M)
- Amax =0.8..09: CHy 2 o, ”/‘r‘ T
Tradeoff von obigen CHy R (" +Ar)
CHy @ £gRr

Argumenten

ADIABATE FLAMMTEMPERATUR

CyH (D)
25°C, 1 atm
Insulation Gegeben: Daten
JL / aus Bild, A =1
| Ty

Air /’ & \‘I, Combustion products,  Gesucht: Tf ad
25°C, 1.atm) Ty g
e~

i. CyHyg+ 12.50, + 47N, — 8CO, + 9H,0 + 47N,
ii. ZR n; (E(Tl) - E(Tref))i + ZR nih}),i - ZP nehj(‘),e =

A-30

7 — ! i k]
= 9[AP], o, = 5074630 Jxemol

=0, Ti=Tref

— 1[50 _a[po
- 1[hf]CBH18(l) g[hf](;oz
iii. Faustregel: Tf,q = 2300K

V.
e (R(Tya0) = (7)), @ 2300K @ 2500K
€0, | 8[A(Traa) = A(Tref)] 887368 975408
Hy0 | OlA(Trea) = (Trer)],, 794655 890676
N, 47[A(Ty0a) = B(Tref)], 3'149'329 3'492'664
S} = I, = 4'821'352 | I, = 5'358'748

v. TR ipl(l;,5'074'630, I,2300,2500) = T; 44 = 2394,3K

ENTROPIE BEI VERBRENNUNGSPROZESSEN

Die Entropie einer Substanz ist beim absoluten Temperaturnullpunkt nur
dann null, wenn diese eine perfekt kristalline Struktur hat. Sonst hat sie
die absolute Entropie beim Nullpunkt von s°(T = 0).

ENTROPIE DURCH ABSOLUTE ENTROPIE

o ideale Gase: s(T,p) = s°(T) — Rlnpp

ref

5(T,p) =5°(T) — RIn-2
Dref

5(T,p) =5°(T) —RIn (Xi f;f)

* komponentenweise:

ENTROPIEBILANZ FUR STATIONARE, OFFENE SYSTEME

Serz Q/T .
7 = £ + ZP nese ZR n;Si
fuel T fuel
S T
= e/ HEE Z [SO(T) Rln( )]
nfuel nfuel ref

- Z:ni I:EO(T) - I_Zln <Xi;ef>:|i

A Da die Volumina der Flissigkeiten und Festkorper verhaltnismassig
gering sind, zéhlen bei den Partialbriichen nur die Gase.
12.5 47

CgHg(D) +12.50, + 47N, » - = X,, = oz XN T 05a
@ Absolute Entropien fiir die gebrduchlichen Gase in A-22 bis A-28.

[:";‘-‘ Absolute Entropien fiir Brennstoffe bei T=298K in A-30.

* QzOundp:pref:

erz _ HR( )"
- Zne[s"(r)]e Zn,[s"(r)]. +Rln(H (Xe)n)

ENTROPIEPRODUKTION BEI METHANVERBRENNUNG

* Adiabat, A = 1,Tj 4 = 2300K
CH,+20,+7.52 N, — CO, + 2H,0 + 7.52N,

Serz  [50(7, ad)lco, ¥ 2[5° (Traa)l,, o + 7:52[5°(Traa) = 5°(Trer),,,

Tfyel

=[5°(Trer)] ., = 2[5° (Trep)],,
G
(10?52) (10?52) (176%;522)

* Adiabat, A = 2, T4 = 1400K
CH, +40, +15.04 N, — CO, + 2H,0 + 20, + 15.04N,

Serz [0 (Traa)l oo, +205°(Traa)l,, o + 2[5° (Traa)l,,,

Tfyel

+15.04[5%(T0q) — 5 (T,ef)]NZ
_[go(Tref)]CH4 - 4[§O(Tref)]02

4 4 15.04 15.04
(19.04) (19.04)

1 N\ 2 \*r 2 \*(15.04
(22.04) (22.04) (22.04) (22.04)
* Vergleich und Diskussion

Der erste Brenner produziert mit 785 kJ/(kmol - K) viel weniger
Entropie als der zweite Brenner, welcher 1063 kJ /(kmol - K)
produziert. Das kann damit begriindet werden, dass beim zweiten
Brenner die Abgastemperatur kleiner ist und die Gase gegenuber der
Umwelt weniger Exergie in sich tragen, was bedeutet, dass mehr
Exergie vernichtet wurde, aka der Exergieverlust grosser ist aka die
erzeugte Entropie mal die Umgebungstemperatur grosser ist.

ENTROPIEBILANZ FUR GESCHLOSSENE SYSTEME

= YpnS —Tans — L i

+R1n

+R1In 15.04

S 1 —
ers _ _ Zg +Zn[§°(T)—Rln<Xi B )]
nfuel nfuel TG 7 pref
- Zn [EO(T) - TZln(Xi = )]
R pref

CHEMISCHE EXERGIE

Die Exergie teilt sich auf in die thermomechanische Exergie und die
chemische Exergie. Letztere ist den Exegieformeln aus der Td 1, welche
nur die thermomechanische Exergie beinhalten, hinzuzufigen:

h

E,=E, ther isch 4 E,

¢ gschlossenes System

Ey = U — Uy +po(V = Vo) = To(S — Sy) + KE + PE + E,"
e, =u—uy+po(v—vp) — To(s — sp) + ke + pe + e, "

¢ offenes System

Eyer = 1l(h = hy) = To(s = 5o) + ke + pe] + £,

exstr = (h— hg) — To(s — s0) + ke + pe + e, "

o firideale Gase
5(T,p) — 5(T,, po) = 5°(T) —5°(Ty) — R - In (i)

CHEMISCHE EXERGIE VON REAKTANDEN

= Yrnh; = Zpnh, +

¢ Energiebilanz:

nfuel nfuel
Lo _ Q/To _ = Serz
e Entropiebilanz (T; = Ty Vi): Y- = YpN.S, — DgN;S5; — =
Nfuel Nfuel

¢ Entorpiebilanz - T, in Energiebilanz einsetzen:
W I3 I3 _ S,
= = Yrnih — Ypneh, — To(Bp S — XpneSe) — Ty o

Tfuel Npyel
Die chemische Exergie pro Mol Brennstoff ist gleich der maximal

moglichen Arbeit, also obiger Term mit .S"erz =0:

= ch _ Z nhy — Z n.h, — Ty (Z n;s; — Z ne§e>
R P 12 P

}_li = }_li(To:Po)
5°(Ty) — RIn X¢

Da gegeniiber der Umgebung (T, po) gilt: {Ts' _
=
Mit g = h — T5 folgt nun

[Tr(X? )")
= ng (T,, Zn T, + RT,In
Z g (To,po) — 9 (To,po) 0 <H X"
= —AG
- .g: g? +g(T0:p0)_g(Treflpref) * g? @ A-30
A-30 =0 @ {TDIPD)={Trefvpref}

A Die g(T,p) sind nicht tabelliert, falls {Ty, po} # {T,ef,p,ef}
muss die andere Gleichung verwendet werden.
- AG = Reaktionsdifferenz der freien Enthalpie
- In den Druckkorrekturterm fliessen die Partialdriicke verglichen mit
dem Umgebungsdruck ein, wie zuvor nur die der Gase.
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CHEMISCHE EXERGIE AUS ANDEREN &, BERECHNEN
* Exergiebilanz fiir chemische Systeme mit T; = Ty:
To\ A : L L -
0= Z( _T_x) Qi - I/Vs +2Rnex6h _ZPnexCh _Ex,v
_
=0
¢ pro Mol Brennstoff bei intern reversiblem Prozess:

5 ch — Ws 5 ch 5 ch
(ex )fuel - ( )rev + ZP ne, " — ZRBfuel ney

ﬁfuel
mit n’s relativ pro Mol Brennstoff

@™ = )18 To,po) = ) 1 (To,po) + ) me™ = > e,
R P P
=—AG

R3fuel
G F A30 & P A3l

CHEMISCHE EXERGIE VON OCTAN
Reaktionsgleichung: CgH,g(1) + 12.50, — 8C0, + 9H,0

Gegeben: {To, 00} = {Tres Dres}
¢ Variante Standard-Exergien:

@™y = (B g, + 125(3),,, = 8(3) o, = 939,
=0
+ S(EXC")COZ + 9(éxch)H20 - 12.5(5;")02

CHEMISCHE EXERGIE VON METHAN

Reaktionsgleichung: CH, + 20, + 7.52N, - €O, + 2H,0 + 7.52N,
Gegeben: {To,Po} = {Tref  res} » Te = 2300K

Luft: {Xy, = 0.7567, X5, = 0.2035,

Xf,0 = 0.0132, Xy, = 0.0003}
¢ Variante Standard-Exergien:
— ch (= = =
@)y, = (@)~ (@), ~ 20D,
— ch - -
+(&,° )CO2 + Z(ex”h)HZO - Z(ex””)o2

¢ Variante Partialdriicke:
2
(%5,)

&)y = (@D, — (@), —2(d}),  +RTIn———0
(& )CH4 ( f)CH4 ( f)w2 ( f)HZO 0 (Xfoz)(Xﬁzo)z

Die Inertgase konnte man schon in der Reaktionsgleichung weglassen,
wie im Beispiel von Octan.

CHEMISCHE EXERGIE VON PRODUKTEN

Im Gegensatz zu den vorigen Uberlegungen fliesst die Reaktion hier nicht
mehr ein, und die Produkte bilden ein ideales Gasgemisch:
* Chemische Exergie bei 1 Produkt pro Mol Brennstoff (bei (T, py) als

Gas):
5 Ch _p 1
e, = RTO In X_ie

wobei n so gewahlt wird, dass der Brennstoff den Koeffizient 1 erhalt.
¢ Chemische Exergie H,0 pro Mol Brennstoff (bei (T, py) als
Fliissigkeit):

_ _ _ — 1
g = [gHZO(l) - gﬂzo(g)](To:Po) + RT,In (F)
L
wobei der erste Summand die Verdampfungsexergie hinzufiigt und

wiederum nur Wasser als Produkt vorliegen darf.

¢ Chemische Exergie von Produkten, die alle elementare Gase sind:

_ X;
e," = RT, Z n;In (F)
n 14

13

wobei n so gewahlt wird, dass der Brennstoff den Koeffizient 1 erhalt,
damit der Wert pro Mol des Brennstoffes zéhlt.

EXERGIE VON VERBRENNUNGSPRODUKTEN

* Adiabat, A = 1,Tj 4 = 2300K,To = Tr.op, P = Po = Pres
CH,+20,+7.52 N, — CO, + 2H,0 + 7.52N,

D T = ) BT p0) — (T
P P

-7, (§°(r) —5(Ty)—R-1n (pﬂ) ) +ech
0

(Zr &)™ " = [A(Trad) ~ R(T0) = To(5°(T) = $°(T)] .,
+ 2[A(Tpaa) = h(To) = To(5°(T) = °(T))],
+ 7.52 [A(Ty4a) — B(To) — T, (3°(T) — §°(T0))]Nz
(S ser)™ = RT, (1 In (’}Z—Z) +2In (Z’—:Z) +7.521n (f{ﬁ))

* Diskussion
Wenn man die Exergiewerte bei 1 = 1.2 evaluiert, bemerkt man, dass
jenervon A = 1 grosser ist, da ja dort weniger Entropie produziert —
weniger Exergie vernichtet wird.

EXERGETISCHE EFFIZIENZ EINES BRENNERS

* allgemein: o = Exproducts _ 4 _Bxw _ q _p Serz_
Ex,fuel Ex,fuel 0 Ex,fuel
. E d: W,
* falls Turbine ohne Abgasnutzung: €= "';’L’““ = E—S
x,fuel x,fuel

ENERGIE- VS. EXERGIEVERLUSTE

Aus einer Verbrennung wird mittels eines Motors Arbeit geleistet. Die
energetische Effizienz bezeichnet den Anteil der Arbeit vom zugefiihrten
Warmestrom. Kénnte man die Abwarme aus energetischer Sicht noch
nutzen (T > 0K), muss die daraus moglich zu gewinnende Arbeit =
Exergie (T > T, > 0K) aber nicht so hoch sein, da die Umgebung auch
Energie besitzt.

* Wadrme hat einen exergetischen Anteil von Q — (1 — %)Q

¢ Arbeit hat einen exergetischen Anteil von 100%.

DAS CHEMISCHE GLEICHGEWICHT

Ein System ist dann und nur dann im Gleichgewicht, wenn die Entropie
maximal, bzw. die Gibbs’sche freie Enthalpie minimal ist. Ist das der Fall,
also der Gleichgewichtszustand erreicht, so gilt dG]r, = 0.

DAS CHEMISCHE POTENTIAL

(66 ) (6U ) (aH )

#' = |— =|— = | —

‘ ani Tpnj ani S\vn; ani Spnj
wobei j alle Kompomenten ausser i bezeichnet.

¢ 1Substanz -1 Phase:
” —_— —_— g_
n

* mehrere Komponenten, ideales Gasgemisch:

j
_ =, 14
G= Zniﬂi(T:Pi) ui = §i(T,p) = g + RTIn (Xi net)
7

Dre f

GLEICHGEWICHTS“KONSTANTE“ FUR PARTIALDRUCKE

Gew
VAA+vgB 2 v:.C+vpD = vy +vgug = velle + Vplp

- - — — +Vp—vyg—
_Vee +Vodh —Vagd = vsgh _ | XX (Do) T
RT XA X,"

Dre f

0
27 = In[K,,(T)]

yvobei AG®:= v g2 +vpdp — Vaga — Vs und K, (T) :

« die Gleichgewichts“konstante” :

Ve vVD Vc+vp—va—vp
XX (p )
C“D net

K,(T) =——-
14 X;AX;B pref

durch X; = n;/npe;

+Vp—Va—

n‘écnzn pnet/pref veTYDTVATYE

K,(T) = —
n Npet

* Einige Rechenregeln:
- Inverse Reaktion — K., = 1/K - logKpey = —logK

CO + H,0 = H, + CO, <
20, =22C0+0, =K, = f 3k
2H,0 < 2H, + 0, 2

- Mehrere Reaktionen

C-'f logk, @ A—32

GLEICHGEWICHTS“KONSTANTE“ FUR KONZENTRATIONEN

N Pnet PV=NRT n; RT Ci=ni/Vnet RT

® aus

Nnet Pref Vnet Dref t Pref
Ve VD
c. C
_Cc ¢
K c (T) V4 CVB
A "B

vp—VR 5 Vp—VR
k=) k()
P H Pref ¢ H Pref

BERECHNEN VON K,(T)

¢ ohne Tabelle
i. AG® =vpgp —vpdR = vphp — vghg — T(50(T) — 5(T))
mit = h? + A(T) — A(Tyes)

. AG°
ii. —=—berechnen = In[K,(T)]

i, K,() =e " /ar

* mit Tabelle A-32: nachschauen, interpolieren, ausrechnen
KP(T) — 10Tabellenwert
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GLEICHGEWICHTSANTEILE BEI VERBRENNUNGSREAKTION

i. Gegeben:T = 2500K , p = latm

ii. Reaktionsgleichung:  CO + 0.50, + 1.88N, — €O, + 1.88N,
iii. Dissoziationsreaktion: €O, = CO + 0.50,
iv. C0+0.502+1.88N2—>zCO+§02+(1—z)C02+1.88N2
V. Z = Anteil dissipierter CO,-Molekile
vi. (1 —2z) = Anteil nicht wegreagierten C0O,-Molekiile

vii. Npet = Z +§+ (1 — Z) +1.88 = 5.7§+z

vc,VD Vct+vp—va—V
nen Pnet/D ctVDp—VA~VB
vii. K, (T) = 2678 (Rretlbrer) von €0, = CO + 050,
n ing Nnet
v, vo.
. 15’0, % (p/prer) VCOTVO2~VCO,
ix. Ky(T)=—g5—
an2 Mpet
0.5
. ol ( 2 )1+0.5—1 2 ( 2 )0.5
: T -1 \576+z T 1-z\5.76+z

Xi. Kp(T) — 10Tabellenwert — 10—1.44 =0.0363

TR :: solve(...,z) oder mnsolve(...,z)

xii. =z =0.175 = Npee = 2.9675
z/2

Xiii. Xeo = # =0.059 Xo, =~—-=10.029
. 1-z 1.88
XIV. XCOZ = @ =0.278 XNz = et = 0.634

xv. Diskussion: Man kann zeigen, dass bei mehr Inertgas weniger CO,
gebildet wird, bei gleicher Temperatur. Je mehr Inertgas, desto
grosser ist 1, und bei K, (T) = const. desto grésser wird z.

ADIABATISCHE FLAMMTEMPERATUR IM GLEICHGEWICHT

Zusatzlich zu den alten Vorgaben muss man jetzt zusatzlich die

Dissoziationsreaktionen betrachten.

¢ Vorgehen:

i. Berechnen der adiabaten Flammtemperatur, ohne die Dissoziation
zu bericksichtigen. = Tf,ad(l)

ii. Das Gleichgewichtsproblem I6sen mit Kp(Tf_ad) >zM0 k=273, ..

iii. Mit der neuen Reaktion wiederum die adiabate Flammtemperatur
berechnen. - Tf,ad(k) k=23,..

iv. Falls |T;,qq™ — Tj 0a® ™| > TOL , wieder zu Schritt ii.

¢ Werte von adiabaten Flammtemperaturen

Fuel Oxidant p [bar] Tfaa [K] | Fuel Oxidant p [bar] Ty qa [K]
C,H, Air 1 2600 | H, Air 1 2400
C,H, 0, 1 3410 | H, 0, 1 3080
co Air 1 2400 | CH, Air 1 2210
co 0, 1 3220 | CH, Air 20 2270
C,Hyg Air 1 2290 | CH, 0, 1 3030
C,Hyg 0, 1 3100 | CH, 0, 20 3460
ADIABATISCHE FLAMMTEMPERATUR IM GLEICHGEWICHT
co
25°C, | atm )
Insulation Gegeben: (siehe
Bild)
Gesucht:
Tt aa,cow

¢ Reaktionsgleichung:
€0+ 0.50, +1.88N, — zCO +

¢ Gleichgewichtsproblem:

z z
Ky (T) = —— (-
(D 1—Z(5.76+Z)
* lterationsvorgang:

i. €O+0.50,+1.88N, — CO, + 1.88N,
interpolieren zwischen 2500K und 2800K — Tf44™" = 2663K
Gleichgewichtsproblem I6sen -zM =0.276

ii. CO+0.50,+1.88N, — 0.276CO0 + 0.1380, + 0.724C0, + 1.88N,
interpolieren zwischen 2000K und 2300K — Tf44® = 2073K
Gleichgewichtsproblem I6sen -z® =0.031

iii. €O +0.50,+1.88N, — 0.031C0 + 0.0150, + 0.969C0, + 1.88N,
interpolieren zwischen 2500K und 2700K — T,4® = 2598K
Gleichgewichtsproblem I6sen - z®3 =0.233

iv. €O +0.50,+1.88N, — 0.233C0 + 0.1170, + 0.767C0, + 1.88N,
interpolieren zwischen 2000K und 2300K — Tf,4® = 2167K

z
502+ (1-2)C0, +1.88N,

0.5

2750  Diskussion

2600 4 In der Graphik kann man erkennen, dass
2450 - sich der Wert auf ca. Tf_ad(k_'“’) = 2400K
;igg einpendeln wiirde, was auch dem

000 | Tabellenwert entsprache. Das

“Schwingen” ist damit zu erklaren, dass
wenn die Temperatur zu hoch ist, auch die Dissoziation zu hoch ist und
sich die Reaktion zu stark nach links verschiebt, was die Temperatur zu
stark sinken lasst. Man kénne so auch immer den Mittelwert den beiden
letzten Temperaturen als neue Temperatur wahlen.

DAS PRINZIP VON LE_CHATELIER

Vereinfacht lasst sich sagen, dass das System auf dussere Zwénge
entgegenwirkt.

T1T verstarkte endotherme Reaktion
Tl verstarkte exotherme Reaktion
1 Bildung der Stoffe, die ein kleineres Volumen einnehmen
p (nur bei Gasreaktionen, nur Gase zadhlen)
. Bildung der Stoffe, die ein grosseres Volumen einnehmen
p (nur bei Gasreaktionen, nur Gase zadhlen)
o1 Konzentrationssenkung dieses Stoffes, GGW auf die andere
¢ Seite
¢l Konzentrationserh6hung dieses Stoffes, GGW auf die diese
Seite

VAN’T HOFF GLEICHUNG

dln Kp _ AHp AHg:=const. 1 K, _ AHyR ( 1 1)

ar _rrz . "K, R

Die van’t Hoff Gleichung zeigt den Zusammenhang von Temperatur und

der Gleichgewichtskonstante. K, o £ 1/T

* Ist die Reaktion exotherm (AHg < 0), dann K, < + 1/T und das
GGW verschiebt sich mit zunehmender Temperatur nach links.

* Ist die Reaktion endotherm (AHy > 0), dann K, x — I/T und das
GGW verschiebt sich mit zunehmender Temperatur nach rechts.
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BRENNSTOFFZELLEN

In Brennstoffzellen wird der Brennstoff Gber elektrochemische Vorgange
direkt in Elektrizitdt umgewandelt. Das hat den Vorteil des geringeren
Exergieverlustes, da nicht zuerst Warme freigesetzt wird, wie beim
Verbrennungsprozess.

AGr  AHgz —TASg TASg
Nzellemax = A_HR = T = 1= AHR
* Normalerweise ist AHp < 0 (exotherm), was bei Entropiezunahme
einen Umwandlungswirkungsgrad von mehr als 100% zur Folge hat. In
diesem Fall nimmt die Brennstoffzelle Warme aus der Umgebung auf

und generiert damit Arbeit. alternative Definition (nie > 1):n = %
R

MAXIMALER UMWANDLUNGSWIRKUNGSGRAD

e H,-Brennstoffzelle: H, +0.50, » H,0(g)
Tasg @Tref
E——
AHR
Tref([S°Tre), o)~ 5°Trepl,,, ~050°Trepl,, )
[H‘}]Hzo(g)—[ﬂg]b’z—0.5[71%]02

¢ Methanol-Brennstoffzelle: CH3;COH(l) + 1.50, - €O, + 2H,0(g)

Nzellemax = 1-

=1- = 0.95

Nzelle;max = 1-
Treg([5°Trep)] o, +215°Treply o0y~ 5 Tren)l s cony =151 Trepl,,)

(3o, 2ty 000 W cttsconr 25173 o,

= 1.07

UBERSICHT BRENNSTOFFZELLEN

* AFC Alkaline Fuel Cell
@ 60-80°C / KOH-L6sung

H, +0.50, - H,0 = {

A Hy +20H™ - 2H,0 + 2e”
K ::0.50, + H,0 + 2e” - 20H™
v.a. in der Raumfahrt, wegen tiefer Betriebstemperatur, Akkus...

¢ PEMFC Proton Exchange Membrane Fuel Cell
@ 80-90°C / Kunststoffmembran

A H, - 2H* + 2e~
K ::0.50, + 2H* + 2¢~ > H,0
v.a. in der Autoindustrie, wegen tiefer Betriebstemperatur, Akkus...

H, +0.50, » H,0 = {

¢ PAFC Phosphoric Acid Fuel Cell
@ 160-220°C / konzentrierte Phosphorsaure
A H, > 2H* + 2e~
K ::0.50, + 2H* + 2e~ - H,0
Autoindustrie (grosse Fahrzeuge), Kraftwerke, WKK, BHKW

Hy + 050, » Hy0 = {

¢ MCFC Molten Carbonate Fuel Cell

@ 600-650°C / Kalium- und Lithiumcarbonat
A :Hy + C0%2™ > H,0 + CO, + 2e”
K 0.50, 4 CO, +2e~ - CO3~
Hochtemperaturandwendungen: Kraftwerke, WKK, BHKW

H, +0.50, - H,0 = {

e SOFC Solid Oxid Fuel Cell

@ 950-1000°C / Zirkonoxid
A:Hy, + 0% > H,0+2e~ vV CO+ 0% - (O, + 2e”
K:: 0.50, + 2e~ + 0*
Hochtemperaturandwendungen: Kraftwerke, WKK, BHKW

H, +0.50, » H,0 = {




BERECHNUNGEN AN EINER BRENNSTOFFZELLE

* Strom I=n,-e-Ny=1* f_nfuel'z'f
- Mfye
z=H#e" |, Ty = M;uei
¢ Leistung Pee=-U-1
Hy  —Ahg
* char. Spannungen Uy(T) = il
_ ~Prcrev _ —AgRr
l.]rev(T) = —z~f _— _z'f
* 1HS Q + PFC - _ﬂfuelHU

AhR I

o Wirmestrome Q= Pr¢ = ApyeAhg — Prc

= Qrev + Qur = —[Un - U(l)]l

Qrev = _[UH - Urev]l =q - Qi(r A
Qirr = —[Urey —UD = Q = Qrep = —TSer,
Pstacr = #FC + Pre Ustack = #FC - Upc

fre = Mg Nyp =1 + 28
FC 1 UH — IPFC+Q

1; = Umsetzungswirkungsgrad

¢ Fuel Cell Stack
« Effizienz

Bei Berechnung von Ahg bzw Agp, :
Normalerweise wird H,0 immer gasférmig abgegeben, auch wenn die
Brennstoffzelle bei Standardbedingungen arbeitet

U-1 DIAGRAMM

& Der orange Bereich steht fur den
Uy . . . .
/ / g irreversiblen Warmeverlust, der blaue fir
4 475844

ol AN PTEN E 2 SR den reversiblen. Gabe es keine
o = h Irreversibilitaten, so wére die Leistung
. \ héher, namlich bis B.,,,. Trotzdem kénnte
K -frev

der blaue Teil nicht direkt genutzt werden;
doch wiirde diese Warme, wegen ihrer

T

; hohen Temperatur, wieder von der
Umgebung aufgenommen werden,
';‘- weshalb ihr Verlust reversibel ist.
i

<& Um die maximale Leistung zu
erreichen, muss man grosse
Warmeverluste in Kauf nehmen.

I
* Gegeben:  CH3;COH(I) +1.50, = CO, + 2H,0(g) @{T,ef, Prer}
U=02/2-097+1,]= ﬁ el

¢ Berechnungen:
O = ARy — Ppe , ARy = [h}’]mz +2[R]

- [#7]
Mpyer H,0(9) CH3COH(1)

a(-UI) __ a(=Ul) _ 3(-0.213+0.91%-1) w2 =
=7 = = = — 1=
Prax =7 o 7 o7 06[°+18[—-1=0

= TR :: solve(...,I)

A Wie schon erwahnt, kann AS; > 0 sein, was hier der Fall ist.
Berechnet man Uy und U, , so sieht man, dass U,, > Uy ist und
deshalb Warme von der Umgebung aufgenommen wird, Q,ev >0,
gerade umgekehrt wie im Diagramm oben gezeichnet. Daraus folgt
auch, dass |Qirr| > |Q|

KOMPRESSIBLE STROMUNGEN DURCH DUSEN

¢ Schallgeschwindigkeit ¢, mit k = 1.4 fir 2-atomige Gase
¢ =VkRT = \/kp/p
- Bsp. 1: cqy = VKRT = %Tﬂ(cair = 343%
- Bsp. 2: cy, = VKRT = E-%Tﬂqﬂz = 1007?
¢ Machzahl Ma (oder einfach nur M):
Ma =

w
c

- Ma > 1 = Uberschall / supersonic
- Ma < 1 = Unterschall / subsonic

ALLGEMEINES VERHALTEN IN DUSEN UND DIFFUSOREN

* Eine Duise/nozzle hat die Eigenschaft, die Geschwindigkeit eines
Fluids, und damit seine kinetische Energie, zu erhéhen. dw > 0.
* Ein Diffusor/diffuser hat die Eigenschaft, die Geschwindigkeit eines
Fluids, und damit seine kinetische Energie, zu verringern. dw < 0.
* Beziehung zwischen Mach-Zahl, Flache und Geschwindigkeit:
dA

dw
es_ W 2
= (1 —Ma?)

Il Duse, supersonic
dw >0 Ma>1

IV Diffusor, subsonic
dw <0 Ma<1

| Diise, subsonic
dw>0 Ma<1

11l Diffusor, supersonic
dw <0 Ma>1

> dA<0 > dA>0 > dA<0 < dA>0
M<1 M>1 M1 M<1 e
Subsonic — ©> Supersonic Supersonic > Subsonic
Case | Case 2 Case 3 Case 4

VENTOURI DUSE — KONVERGENTE DUSE

vahewadue Pp Wird sukzessive reduziert:

back pressure

a,b,c: Beschleunigen der Stromung

immer weiter in Dise hinein.

dM=1@E p;=p"

e: Trotz der Druckverringerung kann

die Strémung nicht mehr weiter

”{—EE beschleunigt werden, in der Diise
M. andert sich nichts, die Dise ist

abgeriegelt” (engl. choked).

Exhaust region

LAVAL DUSE — KONVERGENT/DIVERGENTE DUSE

pp Wird sukzessive reduziert:

Faasirezion g b,c: Beschleunigen und
darauffolgendes Abbremsen
d: M = 1 @ Throat danach

bl o Abbremsen im Diffusor.
e,f: Laval-Duse beschleunigt
die Stromung weiter,
Verdichtungsstoss bringt sie
zuriick in den Unterschall-
bereich, jetzt Diffusor.

ISENTROPE STROMUNGSFUNKTIONEN

¢ verlustfreie Bernoulli — Gleichung
2
LA gz = const.
p 2
* Stagnationsenthalpie, -druck und -temperatur:
w? pw?
ho =h+=- Po=p+—-

2
const.@adiabat const.@reibungsfrei
* Isentropenbeziehungen fiir ein ideales Gas:

=L
== =
P1 T, P1 T, P1
¢ Stromungsgeschwindigkeit (aus Stagnationsenthalpie folgend):

cp=Rr/(k=1) [ T

w=2(h, —h) = J2¢,(T, - T) =— /K—_"lRTou—E)
K—1
_ |2« T\ _ |2« AN
= Epo"o(l—rj)—jx 1?’0”0(1—(;) )

il

T,=T+%

2¢p

e Massenfluss m=V-p=A-w-p=A-w-v"

2 K+1 2 K+1
Lo 2k po|(P\e _ (P\ _ po |2k |(p\e_ (PN
m= A\]K—l vy [(po) (pu) ] =4 JRTy (po) (pu) ]
L, TR :: mdotv(4, p,po, Vo, K, R) L, TR :: mdott(A,p, P0, To, K, R)
¢ Schalldruck, -temperatur, -dichte und -geschwindigkeit

p_ 1 kK—1 zﬁ . 2 %
E‘( B ) = p‘p°(x+1)
-( mat) = T( )
To_ \ke+1
1
p IC 1 2)1_ 2 ﬁ
= -
K+1

, ) = w'= RTO—VKR =c

¢ Schalldruckquerschnitt:

i. - [(L) (1 + K1 Maz)]z(n—l) =
A Mal\k+1 2 20
Es existieren jeweils 2 Werte, der

grossere im Uberschallbereich und der
kleinere im Unterschallbereich (nachdem ein w
Verdichtungsstoss stattgefunden hat oder \ o
der Uberschallberech gar nie erreicht war) . A

A
13

VENTOURI DUSE

¢ Fall “offen” p > p*

= = f(p,po, ) po, To > p,T
¢ Fall “abgeriegelt” p <p* I
=m = f(p",po, .

= in diesem Fall ist der Ausgangsdruck p* , und nicht p. Also fliesst
auch p* in den Massenstrom ein, der durch Senken von p nicht weiter
erhdht werden kann, man musste schon p, erhéhen oder T, senken.

m* o A - py -/ 1/Ty

A Zuerst immer Uberprufen, ob die Duse “abgeriegelt” ist.
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THERMODYNAMIK 2 :: LTNT

DEFINITIONEN

KONSTANTEN

- Boltzmann-Konstante

EINHEITEN

w

m2K*

0=567-10"8

‘

- Wdrmestrom
- Warmestrom pro Lange

- Wéarmestrom pro Flache

- Wéarmestrom pro Volumen
- Warmeleitfahigkeit

- Wéarmelbergangskoeffizient
- Temperaturleitfahigkeit

- Warmeleitwiderstand

- Warmedurchgangskoeffizient

- Linearer Warmedurchgangskoeffizient

- Rippenparameter
- Kinematische Viskositat

- Dynamische Viskositat

: W]
q":[-]
q": ]

s [K

o
A ]

a:

mzz-K]
a: [
Ricits Reony’ []
Je: -]
Jey 2]
m: [1]
vi [2]

wlPa-s) =31 =3

DIMENSIONSLOSE KONSTANTEN

- Bi Biot-Zahl

- Nu Nusselt-Zahl
- Re Reynolds-Zahl
- Pr Prandtl-Zahl
- Pe Peclet-Zahl

UBERSICHT

] al
Bi = ———
Afestkorper
aL
Nu =
Aftuid
U X Ueo X
Rex — Yoo X _ P U
. D " D
Yoo s
ReD — Yo D PUoo
VL . L
Uoo- oo
ReL — Yoo _ P U
v m A
Cp* .
pr=-2F — mit a ==
Afuid  Afluid pc
Pe, = Re, - Pr

Waérme kann durch 3 verschiedene Mechanismen tbertragen werden;
durch Warmeleitung, Konvektion und Strahlung.

WARMELEITUNG ¥

" dT nE
Qieic = _ldx @— w
. dar b T,
Qrew = —A- A e ..

KONVEKTION

. eony = A(Ty — To,)
Geony = A~ u(TW - Too)

Temperture
distribution
Ty}

L suy Heated
surface

STRAHLUNG

q;’ad:g'a'T‘t
Graqa=A-g-0-T*

Radiation from
surroundings

P

wobei € ein Materialparameter ist

radiation

gperfektschwarzer Korper = 1 emission

¢ Abstahlung — Anstahlung:
‘?;”ad,net =&:0- (Ts4 - Tsur4)
Qrad,net =A-e-0- (Ts4 - Tsur4)

DIE WARMELEITUNGSGLEICHUNG

¢ allgemein:

Vacuum

Surroundings.

aT = o
pca =V (}L * VT) + qQuelien

* kartesisch: pc‘;—iw = aix (/’1 Z—Z) + % (/1 Z—;) + :—z (/1 Z—:) + Gouetten

N aT _ 10 or 19 (,0T a (,0T o
* zylindrisch: pey, = ——(Ar;) + ﬁ%(lﬁ) + 6_5(/15) + douetten
T

ror
aT 10 a
* spharisch: c—==—(Ar?= —
P p at  rior ar + r2sin2 ¢ 90 26
1 a

. aT o
r2sin? g 3¢ (A sin ¢ %) + unellen

VEREINFACHUNGEN

aT .
e 1= const. pco, =A-AT + Gouetien
19T agu . 2
28— AT 4 TQuellen it g =2
adt y pc
aT 19T
¢ & ohne Quellen: c—=1-AT & -—=
Q p at a ot

AT + QQuzllen =0
e & stationdr und ohne Quellen: AT =0

e & stationar K- 0:
at

TEMPERATURVERTEILUNGEN EINDIMENSIONAL

Soll die Temperaturverteilung angegeben werden, muss die
Warmeleitungsgleichung integriert werden.
e A = const. & stationar & ohne Quellen:

- kartesisch:

- zylindrisch:

- spharisch:

Seite 12

¢ A = const. & stationdr & mit konstanten Quellen:

. T qgiellen Jox or ’?gl'tellen
- kartesisch: =" —=——"2x4C
ax? i ax 2 th
q
T=—"20y2 L Cx+C,
21
. . d aT ’?g;ellen Jor ar qsiellen G
- zylindrisch: —(r—)z——r — —=———7r+—=
\ ar ar s ar 21 + r
il
q
T=-—-2"y2 4 Clnr +C,
42
- d T qsiellen 2 Jor ar ’?g;ellen G
- sphérisch: —(rz—)z——r — —=—-"r4=
P ar ar A ar 31 + r2
i
q 4
T=--tetey? -4 (,

¢ A = const. & stationdr & mit inkonstanten Quellen:
A Quellterm einsetzen und integrieren
¢ Einige Temperaturverteilungen (Punkte » Quellen):

RANDBEDINGUNGEN

e Randbedingungen 1. Art: T(xo,t) =Ty
. - dT isoliert
e Randbedingungen 2. Art: q" (xe,t) = -1 —— =
xX=Xg
* Randbedingungen 3. Art: q" = —AZ—: = a(T(xo,t) — To)
=xo

A Bei verschiedenen Materialien braucht es auch verschiedene
Gleichungen, welche mittels den Randbedingungen - gleiche
Temperatur an der Schnittstelle (1) und gleicher Warmefluss (2) an der
Schnittstelle - verbunden werden kénnen.
Bei Konvektion gilt (3) nur, wenn die Koordinatenrichtung in

Normalenrichtung zeigt. Sonst = +1 d—T| = a(T(xq,t) — T)
axl gy,

KONKRETE PROBLEMSTELLUNGEN

* ebene Wand, keine Quellen:
gegeben: T, T,, L
Ansatz: T = Cyx + C,

RBl: T(x=0)=T,=C, 5C=T,
RB2: T(x=L)=T,=CL+T, =C =22
Losung: T = 2l x + T,

L
¢ ebene Wand, keine Quellen, auf beiden Seiten Konvektion:
gegeben: A, To 1, a1, Too 2, Az, L
Ansatz: T = Cix +C,
ar
RBL:  +Ag | = a,(T(0) — Twy)

Tuo, _Tuo,
+AC, = ay(C; — Too 1) > () =i
a az
dar
RB2: —Aa = a, (T(L) — Too,z)
Too,2=Teo,
—2C, = ay(CLL+C,—Tey) =C =Ty + @
= o Teo2=Too1 Too,2=Too,1
Losung: T = T, X+ T+ e la
ay az az A




¢ Rohrisolation, keine Quellen:
gegeben: 1, Ty, 15, T,
Ansatz: T = CiInr + C,
RBL: T(r=r)=T,=Clnr,+(C, =C, = len_r_?

-

(T,—T)Inry

RB2: T(T‘ = Tz) =T, = Cllan +C6 =26=T~ In"2
Ty

Losung: T = Tz it ln -+ T, =

¢ Ebene Wand mit konstanten Warmequellen:
gEgEben: Tlr T2v L qllzl;.tellen

Ansatz: T = % X2+ Cix+C,
RBl: T(x=0)=T,=C, 56 =T,
RB2:  T(x=L1)=T,= "0t )24 [ 4T,

I
T,—T; q,
= Cl _ T27h1 + QuellenL

L 22
. g T,-1, | 4g
LOSUng: T — Quellen 2 + 27h + QuellenL x + T1
22 L 22

) dar L, T-Ty 2

MaX|mum:—| =0 DXy =-+12—
Axlx=xpmax 2 L dqQuelten
. . d?’T
/\ Immer iberpriifen ob —; <0
Ax* | x=xmay
¢ Zylinder mit Warmequellen:
. sy
gegeben' Tos TO' unellen
q
Ansatz: T = Q"#”e" r2+ Cnr +C,
. 1
RB1: q”(0)=0=)1— =C, - =0, =0
dr rlr=0
dQuelten . 2 dQuetten __ 2

RB2: T(r)) =T, = —QTrO +0, =0 =Ty +-22

I
) q
Lésung: T = Q"#”e" 2 =TH+T,

WARMEQUELLEN

e gegeben: Ay, 1;, @, Teo, L, d, Gguciten
¢ gesucht: T(x)

Ansitze: T, = qq’z‘% 2+ Cx+ G,
T, = Csx + Cy
RB1: Plemo =0=22Y =¢, =6=0
x=0
i 4Quelien i
RB2: 41 lx= == (_%L) = -0 =q .
=

ih’z” 1L
: C3 = — ue L’TLL
[»IHV [»IHV A’Z
RB3: Tl(L)z—%””LHCZ =—°’;;”E"L2+C4:TZ(L)
1 2
. qlll
RB: Y lemria = o (1L ) = (T, (L + ) = T) = oy
LI LI
QQue;lenL +T, = _qujleuen L+ d) + C,
2
= Cy = Qouetten " L (1 + ﬂ) + T
. unellen 2 _ [I('Z"L'I.Ellen 2 1 | L+d
RB3: el 2 4 €y = — TN L2 G- L(E+5 )+T

N L
=C, =QQuellen'L(;+2_ll+E)+Too

S
T= =St Gl LG4 545 + T
Lésung: T(x) = t

il
_ qQuelten’L s 1
T,=- T2 X+QQuellen'L(;+ 12)+Too

SPEZIELLE QUELLTERME

) ) . L
« elektrischer Widerstand: Gouetten = I?Rey = I* %
" dQuellen __ 12 Pel
unellen AL F
. dal(x d —
* Laserabsorption: Qipuetion = —% = _;(10 . %)

Sy —_ —ax
QQuelien = Q* Ih-e

LASERABSORPTION
e gegeben: A,,T,T,,d, 1y, a

Ta3, i .,:i‘ e gesucht: T(x)
2 2 gH! —ax
i. [ 84 Ansatz: g?: i;% = —‘”%
g O ):{ w1t Ca}
T(x) = —"’e +Cx+C,
RB1: T(0)=T1=—;+’a+cz =>C2—T1+;+’u
RB2: Td)=T, = d+T, +2&

DTyl (emd-1)
- d

=C;

e—aX T T+—° ad_q
Losung: T(x)=—le— 42t g™

Io
o x+T, +

STATIONARE WARMELEITUNG MIT WIDERSTANDEN

ANALOGON DES ELEKRTISCHEN STROMES

Warmeleitung

Elektrischer Strom

L
Leitung AT:H-Q U=R-1I

Konvektion AT =

:
[
S

g U=R-1
1

° Rnet,paralell = Z_i
iR;
L

WARMELEITWIDERSTANDE

° Rnet,seriell = Zi Rl

AT AT
q= = —
Rnet Zi Rl
At AT
qQ ==
L-R,., L-Y;R;
AT AT
' =—=—
A-R,.. A-YR;
) L L
(kartesmch: Rieie = ; ARy =5
) . . 1n(:—z) r~ln(:—z)
* Leitung: { zylindrisch:  Ryeipcyt = TLIA A Ryeitepr = — 1
11 (A1)
sphérisch: Rleit,sph = Tinjlz a- Rleit,sph = %
» Kovektion: Reony = Aia A Reony = i
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WARMELEITWIDERSTANDE

T TN K e gegeben: Ty p, ap, Too ) Qs
Tk Restisy II [Fouse ALy, 22,L2, A - Reontact
th oo X, \"‘ ac e gesucht: Ty, Ty, T3, T,
* Vorgehen: zuerst alle (4 - R);
0o [ berechnen, dann ¢" und daraus Ty 534 .

e e e e W

il

_1 _ L _ Ly _ 1
A- Rconv,c = ll—c , A Rleit,lz = Z , A Rleit,ll = 1_1 , A Rconv,h = ll—h
e AT Too,h=Too,c
A-Rpet (A'Rconv,c+A'Rleit,Az+A'Rcontact+A'Rleit,).1+A'Rcunv,h)
— - _ -
Tl = Tooc +q (A Rconv c) TZ = Tl +4q (A : Rleit,lz)

T3 =T, + 4" (A Reontact)
(check: Ty =Ty +q" (A" Reonwn) )

e falls zylindrisch: (L - R); und q' statt (A-R);und ¢"

WARMEDURCHGANGSKOEFFIZIENT

¢ Wairmedurchgangskoeffizient (von Flache/Radius abhangig)

1
k=—"— =q=k-A-AT =q" =k-AT
A Rper

- bei der Rohrwand: k(r) =

T,=T; + q,,(A . Rleit,ll)

1 1
T 5 1“(T1+1/T1)

27rL-Rper
TZDZZ

¢ Linearer Warmedurchgangskoeffizient (vom Rad|us unabhang|g)

ky=k(r)-2 gk, L AT =g = AT
= r)-2Tr = = oL e —
L L Rut =" . = 0
- beiderRohrwand: k;, =——=——7-——~—

L L-Rnet +2 ln(Tzzl/Tz) -

KRITISCHER ROHRRADIUS

¢ Problem: Je dicker die Rohrwand, desto besser die Isolation durch
Leitung, aber desto schlechter die Isolation aussen durch Konvektion.

¢ Losung: Tradeoff zwischen beiden Argumenten: d::“‘ =0
2

,
dRm_,t=i<1“(ﬁ)+ 1 )_ L1 1

A
——=0 =2r44="
dr, dr, \ 2mLA  2mrLa 2nLA 2 in 2nr22La crit = o

Der kritische Radius ist das M|n|mum des R,,¢¢ - »- Diagramms
e 1 < T4y - Je kleiner der Radius desto besser die Isolation.
* 1 > 1,y - Je grosser der Radius, desto besser die Isolation.
¢ Zahlenbeispiel 1: Heizung (Stahl), 7..;; = 12m
- perfekt ware r = 1, , sonst so dick wie bezahlbar
¢ Zahlenbeispiel 2: Korkisolation eines Heizrohres, 7,,.;; = 7.8mm
- worst case: 1 = 1, , falls v > 1, , so dick wie bezahlbar.

BIOT - ZAHL

._al _ R radiale Schicht g4
Bi =& = Zleit =— d = Dicke

A’ Rconv
® Bi << 11 Reony > Rieir Rieir = 0.
- Verbesserung der Warmeleitung: a T
*Bi~1: Rconv ~ Rleit .
- Verbesserung der Warmeleitung: ¢ T, A T

e Bi » 1: Riony K Rieit Reonw = 0.
- Verbesserung der Warmeleitung: A T




WARMELEITUNG IN RIPPEN

ALLGEMEIN

¢ allgemeine RippenDGL (S = const.,u = 0, stationar, keine
Quellen/Strahlung):

ﬂ—E(T —T,)=0 mit Rippenparameter m = Z—:
dx2 AS o) mi .
Ubertemperatur 6 =T — T,
d*e ?
E— m-0 =0

allgemeine Losung:
0= Cle'"x Tr Cze_mx

0r=06(0)=C, +C,

1. Randbedingung:

Wadrmestrom:

_ 4qr _  qr
MR=7 _=——

Gmax a-A-6f

Rippenwirkungsgrad:

Geometrisches:

- EbeneRippe S=b-t P=2(b+t) dA =2(b + t)dx
2
- Stabrippe: S=m- DT P =mnD dA = nDdx
— [t
m=mw

RIPPE MIT ADIABATEM KOPF

. cosh(m(L—x))

e Losung: 0= 06
cosh(mlL)
¢ Warmestrom: gr= A1-S+60;-m-tanh(mL)
. . tanh(mL)
¢ Rippenwirkungsgrad: Mg =— —
SEHR LANGE RIPPE
¢ Losung: 0 =60ge™

e Warmestrom:

qp=A-S:-60g-m
¢ Rippenwirkungsgrad: !

MR =0

RIPPE ZWISCHEN 2 FLACHEN EINGESPANNT Ty =T(L)

Ogsinh(mx) +9Fsinh(m(L—x))

e Losung: 0= -
sinh(mlL)
e Wirmestrom: Ggp=A-S-m- G cosh(ml) ~6x C:;};((':lnLL))_BK

(54
cosh(mL)—-%
(m1)-5K

¢ Rippenwirkungsgrad: Ng = e prm—

KONVEKTION AUCH AM RIPPENENDE

0= 0 cosh(m(L—x))+%sinh(m(L—x))
- YF cosh(mL)+%sinh(mL)
sinh(mL)-f%cosh(mL)

e Losung:

¢ Warmestrom: Ggrp=A-8S:60g-m

: cosh(mL)+% sinh(mL)
. a
1 smh(mL)+m cosh(mlL)

= A
mL cosh(mL)+m sinh(mL)

¢ Rippenwirkungsgrad: Mg

RIPPE ZWISCHEN 2 FLACHEN EINGESPANNT

e gegeben: T, T, = T, Tor, L, D, A,
e gesucht: g,

e Vorgehen: 1.HS: ¢, = gr — g
dabeigilt: 0 =0
und 91: = T1 - Too
. _ 2.c.., . Brcosh(ml)
Gp = A:S-m sinh(imL)
g o=—1.5.2
G =—2-S ax|x=L

R Ok sinh(mx)+0psinh(m(L—x))

qx = 4 Bx( sinh(mL) )|x=L
——1.5.9,.2hO N 1.5 m-§, —L
=-4-5 GF sinh(mL) ( m)_l S-m 91: sinh(mL)

s _ .. X '(cosh(mL)—l)

= A-S-m 9F sinh(mL)

KORRELATION 2 GLEICHLANGER RIPPEN

e Ausgangslage: 2 gleichlange, lange Rippen
mit gleichem Durchmesser aber aus anderem
Material

o gegeben: Ty, Ty, Tg, Too, A

e gesucht: A

¢ Vorgehen: Losungen fir lange Rippen

R — benutzen.
Xq
04 = Op e ™M = (Ty — Ty,) = (Tyy — T, )e ™a%
Ta-T-
=1In (M) = —mux;
Tw—Teo
Op = Opge ™Y1 = (T — Ty,) = (Tyy — Too)e ™5
Tp-T:
=1n (—TB T°°) = —mpx,
W~ loo
2
Ta-Too Ta-Teo
1n(Tw—Too) _ma_ |1 — A=, 1n(TW—Tuo)
Tp-Too) =2 B = 4 Tg—Too
In T T mp A In|
‘w—Too Tw-Teo

INSTATIONARE WARMELEITUNG

. T;-T¢ Riei a-L .
* Voraussetzungen: Bi«1 0= "it _2"_p;
To—Teo Reonv i

* Annahmen:

T =T(t)

+ i Bi<1 Bi=1 Tpim
L’I T=Th) T=T1n T=Tx 0
« LHS: S(M-c:T)=-A-a-(T-T,) wobeiM =p -V

T-T, ‘:TA t, it 4

— (4 = = —

Ti—Too e e mit T <A

- Mcl (T—Tm) | (T—Too)
=——IN|—| = — n|———
alA T,—-T, t T,-T,

wobei die Zeitkonstante T = M—: die Zeitspanne bis zur Abkihlung auf

Onen = 0;/€ = 36.8% - 0; angibt (Aufheizen bis 6,,,, = e - 6;)
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. Mc Vpc
* Geometrisches: 7= _= %
i . ___pcbh
- Zylinder: Teyt = Tae
. _ peD
- Kugel: Topn =

ABKUHLEN ZWEIER KUGELN

¢ Ausgangslage: Eine Aluminium- und eine Stahlkugel werden aus dem
Ofen genommen und mit einem Luftstrom gekuhlt (a, T, ).
e gegeben: Bi K 1, pa, Pstr Cats Cstr & Tooy Ty D
e gesucht: AT nach t, t,,axar
-t
— Tal —t —t
Ty =Ty, + (T, — Tw)ef_atl AT=T,—T,=(,—T,) (ea _ eT—M)
Ty = T + (T; — Top)eTst

=t -t -t -t
oar =0 :i(e'fst — eTal) :_—1-3"—'5!: +L-efal =0
aT aT Tst Tal

ln(m)
— Tst
= tmaxAT - 1_1

Tst Tor P,
etst Tst Tal

WARMESPEICHER

¢ Ausgangslage: Ein zylindrischer Wassertank mit d = h dient als
Warmespeicher. In einem halben Jahr (= 4380h), darf er maximal
20% seiner gegeniiber der Umgebung nutzbaren Warme verlieren. Er
ist mit einer Isolationsschicht der Dicke L umgeben.

¢ Annahmen: @j;,0n = % und Zylinderwand = linear

geEeben: Pwasserr Cp,Wasser' Xqussen = &, Aiso
e gesucht: Durchmesser D des Zylinders ohne Isolation

T—-T, _aA , hier L% -t
—e Mc'=(08=e Mc" =¢g /Teyi
T,—T,

cdh  h=D  pcp? D . 1 1
Tyt = P L =22 mit k=——=—1—
2k(D+2h) 2k(3D) 6k ARnet Ttz
so
__t —__t —__t
an'S__/Tcyl__/& :D__/E-anS
6k 6k !

HALBUNENDLICHE WAND

¢ Warmeleitungsgleichung 1-D, A = const., keine Quellen:

A x
pcdT _ °T *pc 10T _ 0°T "y 0°T _ oT

7ot ox? ot ox? oz~ oy
n
et Zf-"zd F) b= 1—erf(y) = erfc (n)
=— e = er _— = — er = eric
T-T, =) © YT 1T, ! !

e 3Félle: Anfang:T(x,0) =T; (alle Kérper haben tiberall T;)
1: Wand- . y: o
temperatur auf
Ts erhéht und
gehalten

2: abt, it
konstanter T,
Warmestrom z
3: abt,

konvektiver
Warmetibergang 5




¢ Diffusionslidnge / -zeit:

T
’ c
xXp = l/pc'tn tn=x12;'p/,1
— ——
a 1/a
@n = 0.5 = erfc(0.5) = 48% L
T—T; = 048(T, — T;) o
o Wirmestrom qy = —A(T_;;:i)

¢ Kontakttemperatur zweier halbunendlicher Kérper (A und B)
_ Ti,A\/ Aapaca + Ti,B\/ ApPgCy
° VAapaca ++/Appscs
GRUNDLAGEN DER KONVEKTION

e Warmestrom

‘:Ié’onv = a(TW —Tw)

T,
Geonv = A+ &(TW -Ts) E:. -
* mittlerer Warmeulibergangskoeffizient @ = W
) _ 1 =
- allgemein: a= ‘ffz_a dA i
- ebene Platte ab Anfang a= Zfo a(x)dx E’: “i
_ 1 ;xo+l R i
- ebene Platte ab x, a= fo; a(x)dx st g L

ALLGEMEINES VORGEHEN

i. Welche Geometrie hat das angestromte Teil?
ii. Handelt es sich um erzwungene oder natirliche Konvektion?
- erzwungene Konvektion: Re mit Re.,;, vergleichen
- natirliche Konvektion: Ra mit Ra,;; vergleichen
iii. Daraus folgt die entsprechende Grenzschicht (laminar/turbunlent).

Streamline
v, —r

iv. Nu mitder
entspechenden ,,

Formel
Turbulent
berechnen. region
v. Darausa
berechnen. = ).:;.:L;m
o= Nuy-A : o e it
=z s
* : Turbulent —

I Laminar -
Transition

ERZWUNGENE KONVEKTION :: EBENE WAND
* Kritische Reynoldszahl
Re,,; = 10°

LAMINARE GRENZSCHICHT Re < Re,;

5=492-x-Re;?
8y =8-Pri/

* Dicke Geschwindigkeitsgrenzschicht
* Dicke Temperaturgrenzschicht
¢ Widerstandsbeiwert

- lokal Crx = 0.664 - Re;'/?

- gemittelt T = 1328 Re;?
¢ Nusselt-Zahl
- Pr>06 Nu, = 0.332- Rel/? . pri/3
- Pr<0.6 Nu, = 0.565 - (Re, - Pr)'/?
Re2.pp1/
- Pe, > 100 Nu, = 0.3387-Re;’ -Pr f/4

- (1+(0.0468/Pr)2/3)

TURBULENTE GRENZSCHICHT Re > Reg,;,

* Widerstandsbeiwert (Re, < 107) crx =0.0592- Rex_l/5
« Nusselt-Zahl Nu, = 0.0296 - Re/5 . pr1/3

VORGEHEN

¢ Flache ist am Rand der Platte (nur laminar):
- Nusselt—Zahl mitteln: ~ Nu =2+ Nu,_,

= _ _ Nudfia
- daraus @ berechnen q = —fid

L
¢ Flache beginnt erst im Abstand x, vom Plattenrand (gilt immer):

Nux-Afpyi
- «a lokal berechnen: a(x) = ——L fluid

- mitteln per Integral: a= %f;:’“ a(x)dx
A Die Formel Nu = 2 - Nu,._, folgt aus der Integration von der
1/2

lokalen Formel und gilt nur dann, wenn die Reynoldzahl mit Re,
in Nu, eingeht. Sonst Variante 2 wahlen.

CHIPKUHLUNG #1

¢ Ausgangslage: Kiihlung eines quadratischen Chips
U, To, * gegeben: Uy, Too, Tepip, d, v, PT (> 0.6), A£pyiq

—\AN * gesucht: cony
IRy Ueo d .
Re, = =— < Re,;; = laminar
P’A v

Nu, = 0.332-Rel/? . pri/s
1/2

_ Ue, + d
Nu =2 Nu,_, = 0.664 - Re}’*- Pr/3 = 0.664 ( ” ) - pri/3

o too-d\ /2 1/3
G = Vi _ 0664(*%4) " Pr/*Apiuia

1/2
- - =0.664- (22) " Pri/3 . dp
Aeonv = cTA(TW - Too) = ad? (Tchip - oo)

CHIPKUHLUNG #2

U, Too e alles gleich wie vorher — nur der Chip ist

2oy X » anderst positioniert
TN ST T T Uoo-2d .
Re, = =— < Re.;; = laminar
d ol

Nu, = 0.332- Rel/? . pri/s
_ Nux%ﬂuid _ Ugo X 1/2 1
a(x) = TN = 0337 (M) T prifS gy et
1/2
=0332- (%2) 7 P Ay 272
_ 1,24 1 ) 1/2 2 _
a= Efa a(x)dx =--0.332- (uT) P Appg - J;x V2 gy
e - =
=2[x1/2]3
Yoo 1/2 (2d)V/2 -q1/2
= 0.664- (=) L Pri/3 Ay - 2
Geonv = dA(TW - Ty) = &dZ(Tchip - Too)
e andere Variante: @ = 2+ @yon 0 bis 24 — Xvon 0 bis d

2d\1/2 .a\1/2
7=2 [0.664~(“°°TM) -pri/ 3'1ﬂuid] [0.664'(#) -pri/ 3'1ﬂuid]
a= -

2d da

. 1/2
0.664-(2228) T pr/3 0
d

= ((2d)? - d'/?)
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¢ Diskussion: Allgemein lasst sich sagen, je weiter weg der Chip vom

R T (2a)V/? -a'/? 1
Rand platziert ist, desto kleiner ist die Kiihlung, da — <

Dies glit nur, solange man im laminaren Bereich ist, sobald es
turbulent wird, gilt eine andere Gleichung.

Eine dritte Variante 300

wire, den lokalen ssol %

Wert a(x) zu e _

nehmen, an der Stelle ¢ %[ ""*~;,.___' T A7

x = 1.5d, was N-ZE 150 e 7"“'517----..-______
ungenauer ist, da 2-100 : fis

a(x) o« x"Y/2 ist und i

nicht linear, was in % o s
der Graphik e

. .00 D.;J.’l 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
erkennbar ist. 2 (m) 0.22

RAUMISOLATION

e Ausgangslage: Es soll die Isolation von 2 Zimmern verglichen werden.

e e gegeben: Up = 10%
—3 = Tpq=—23°C Tu; = 20°C
> op oLp ©,a o,
= St 7 =10"L  Pr=072
= AuAl_ meK
/o == TM|t=0008m  h=25m
1 Q
R | var=1144-107
AT ) |3 ST B w °
L} / 3 Agias = 0.058-
3w
bm Tm &m Aair =223-10 SE

e gesucht: q,,qp
* Regrye = 10° = ==t = Xge = 0.1m
= die ganze Stromung wird als turbulent betrachtet
Nu, = 0.0296 - Re/5 . pr1/3

Too,i—Too,a Too0,i=Teo,a

e ZimmerA: g, = = (1 - 1)

Rnet.a 4 = +
A\ Aglas @A

A
aA(X) — Nuxx air

4/5
=0.0296- (X2) - Pri/3 . 2y, - x702

air:

4/5
@, = %f:a(x)dx = %- 0.0296 - (:;"’) CPrY3 . i f:x‘o'zdx

air:

@y =1-0.0296- (%)4/5 PP gy - [49%] = 318
=i Toe o = 1596W
Rneta  355(i5%008s 518)
e ZimmerB: gz = o;:;:':a = 1(17‘:_01i_tTw_;_a1)
A\@; Aglas @B
ap (x) = Lxtair — 0 0296 - (;‘;)4/5 PrY3 . gy - x 702

4/5
@y =2 [ a(x)dx =1-0.0296- (VL”) PPU3 Qg 1 X702

_ 00296 [ue\¥/5 1 w
Ty =220 (22) 7 pri/3 L 2y, - = [1199 - 509) = 2222

- 6 . Vair

. _ Tew,i=To,a _ 43 _

qp = R =1 (L 0.008 L) = 2280W
net.B 62.5\10 ' 0.058 ' 222

¢ Diskussion: Trotz des kleineren @ ist die verlorene Warme in B viel
grosser, was daraus folgt, dass die dussere Konvektion relativ wenig
zur Isolation beitragt und so die gréssere Flache des Fensters B viel
starker ins Gewicht fallt.




ERZWUNGENE KONVEKTION :: ZYL. KORPER & KUGEL

* Filmtemperatur Tritm = % (Ty +Ts)

* Dimensionslose Konstanten mit der Filmtemperatur berechnen:
Ueo'D “Uoo'D Cp* V(TFj,
Rep = —=— = P U und Pr= K _ _ V(Tritm)
Afid(Tritm) — afiuid(TFiim)

V(Tpim)  #(TFum)
* gemittelte Nusselt-Zahl
- zylindrische Kérper Nup = C-Re,™ - Pri/3
- mit den Konstanten aus folgenden Tabellen:
N fir Kreiszylinder:

Rey C m
0.4-4 0.989 0.330
4-40 0.911 0.385
40-4000 0.683 0.466
4000-40,000 0.193 0.618
40,000-400,000 0.027 0.805

N fiir andere Geometrien:

Geometry Rep, C m
Square .
V— p 5% 10°-10° 0.246 0.588
v—= [ 5 X 10%-10° 0.102 0.675
Hexagon
T 5% 10°-1.95 x 10* 0.160 0.638
V= O i 1.95 X 10°-10° 0.0385 0.782
¥
Ve i 5 % 10°-10° 0.153 0.638
Vertical plate
T
. [] b 4% 1015 X 10° 0.228 0.731

- 1/4
- Kugel Nup =2+ (0.4 Rep™/? +0.06 - Rep??) - Prot. (1)

tw
im Bereich {0.71 < Pr <380 ; 35< Re, <7.6-10* ; 1.0 < Lo< 32}
w

Nup-Afia
D

DIE OLBOMBE

L=1m » Ausgangslage: Ein Fass mit
heissem Ol aus einem Flugzeug mit
Héhe h abgeworfen, wobei die
Zylinderachse quer zur Fallrichtung
steht.
e Annahmen:
W u=3m/s - Uy, = COnst.
- T nur von t abhangig
* gegeben: U, h, T, T, D,L, dstahlwandl Pots Cp,sls Pstr Cp,st
Aairv Pairs Cp,airl Hair, &s = aStirnfléiche
¢ gesucht: T wenn die Bombe am Boden auftrifft
* Vorgehen: instationdre Wérmeleitung, wobei @y = @yanteifiache
zuerst gefunden werden muss mit der erzwungenen Konvektion.
T-T, _@A_ hier __2asS+am-Am

Tt
T, — To,

¢ Gemittelter Warmeubergangskoeffizient a=

D=0.5m

—e M =e¢e Mgp-Cpat+Mse-Cpst

e Berechnenvon a,:

Rep = % = % = liegt zwischen 40'000 und 400'000
Nu, =C- m., pp1/3 — (eu=D) 8 (e 3
Nuy = C - Rey™ - Pr =0.027 - ( - ) ()
@ = Nup - Agr
M D
* Restliche benétigte Grossen berechnen:
2
s=2F Ay = DrL
D%nL

Mg, = psiVsr = Por * 2

Mst = pstVst = Pst* Ost : dst = Pst* (T[D (g + L)) : dst
h
Yoo
¢ Schliesslich alle Gréssen einsetzen und nach T auflésen
__2asgStay-Am
=T = ’1"00 + (TL — Tm)e Mgi-Cpp1+Mst-Cp,st

GEOTHERMISCHER DAMPF

¢ Ausgangslage: Der Dampf
einer Transportleitung fur
geothermischen Wasser-
dampf, welche mit Isolation
umgeben ist und vom Wind

i = L S quer angestromt wird, darf
[ — !/ sich nur bis 5°C Uber die
?ﬂr?{‘ el 7 Sattigungstemperatur

7 //_W abkiihlen.

* Annahmen:
Qinnen = © und p = const.= 7bar

« gegeben: T, = 180°C T, = 293K

U, =87 par = 1194122 gy =1811-107 25
kJ 3 W

Liso =5cm Cp,air = 1007kg—K lair =25.7-10 3ﬁ

w w
Ai500.046ﬁm Lst =3mm /1“ = 64ﬁ
d; = 15cm m = 0352

e gesucht: L

¢ Vorgehen: Gber Warmeleitwiderstdande L finden, wobei & zuerst
berechnet werden muss mit der erzwungenen Konvektion.
e Berechnenvon a:

Rep = =% = 2= = 135037

v
Nup = 0.027 - ("'“I;;'d“)o'805 : (%)1/3 = 324815
g =Nptar _ 376 W
da m2.K
Mittlerer Temperaturunterschied gegenuber T,, berechnen:
T, = Toar + 5°C = 169.97°C (¥ A-4

AT, + AT, i
ATy = ———2% = 154.985°C
ATy —AT, o
ATy = M =154.931°C
2

Verlorene Warme per 1HS berechnen:
Qiose = 1+ (hy—hy) h, & A4 @ 180°C
= 8314.96W h, (¥ A-4@ 169.97°C
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e Warmeverlust pro Meter Rohr berechnen:

. AT AT 154.931 w
et = =88.43%
- = (T2 T3 — 1,,(0.078 0.128 = .
L-Rnet l"(r_]) ln(ﬁ) 1 n(go7s) , n(gg78) , 1 m
ZnAst | 2TAisy 272 2m64 | 2m0.046 | 27m0.128-32.6

¢ Daraus die gesuchte Lange bererchnen:

L = Qs — 8314.96W w = 94m
q

88.43 —
m

BRENNELEMENT

e Ausgangslage: Ein

Graphit-Schale  Hochtemperatur-Gas-
Reaktor (HTGR) besteht

Uranoxid- aus kugelférmigen
Brenncloment W\ Uranoxid-Elementen, die
eine uniforme volume-
trische Warmequelle
QQuelien €Nthalten. Jedes
Brennelement ist in eine
Schale aus Graphit eingebettet, die durch einen Heliumgasstrom gekihlt
wird. Betrachten Sie ein Brennelement im stationdren Zustand unter
Vernachldssigung von Warmestrahlung.
* gegeben: d; = 10mm d, =12mm

Uy =207 T, = 500K Vige =290+ 1076

Aye=0.22-2 ., =283-107Pa-s

Pr =0.67 Uy =592-1077Pa-s

Tyo =1300K Ay =15 =2-—
¢ gesucht: a) den Warmestrom pro Brennelement an das Gas (in W).
b) Q(’z,{tellen und Ts,i
c) T(r) im Brennelement und T'(0)
¢ Vorgehen: stationdre Warmeleitung, wobei & zuerst gefunden werden
muss mit der erzwungenen Konvektion an einer Sphare.

¢ Berechnen von @: (eigentlich durfte man die Formel nicht verwenden)

Nup =2+ (0.4 Rep’? +0.06 - Rep?/?) - Prot. (L)l/4

Hw.
Ueordg

=13.899 (mit Rep = ——= 827.586)

G =Nipde _ 5op 91 W
da mK

¢ Daraus Warmestrom ausrechnen:

4= Ogyger (Tso—Too) =@-d2 -1 (Tgp — Too) = 92.22W
¢ Quellenterm durch Teilen durch inneres Volumen berechnen:
di-m

Helium

%

Trv v vy

. . MW
Quenen = 4/V =4/ =176125 —

» T,; mittels Warmeleitwiderstand berechnen:

1 1
Toi =Too + 4" Riciespn = Tso + 4 7= AG =1422.31°C
o Ansatz fiir T(r) = —%:%rz - % +C, mitC; = 0 (Symmetrie)

* 2.RB: T(ri) = Ts,i = —%n‘z + C2 = CZ = Ts,i +qQ:%TL‘Z
* Cyistauch gleich T(0) = —*&krg2 — 24 ¢, = ¢,

C, =T(0) = Ty = Ts; + ‘“L;%riz = 1789.24°C




