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Definitionen

P Peta- 10%° d Dezi- 1071
T Tera- 1012 c Zenti- 1072
G Giga- 10° m Milli- 1073
M Mega- 108 1% Mikro- 1076
k Kilo- 103 n Nano- 10~°
h Hekto- 102 p Pico- 10712

Namen Symbol  Wert

Avogadrozahl Na 6.022 - 1023 mol !
Elementarladung e 1.602- 1071 C
Normdruck Po 1 atm = 101325 Pa
Normtemperatur To 298 K ~ 25°C
Tripelpunkt Wasser T, 273.16 K = 0.01°C
Universelle Gaskonstante R 8.314 J mol~1 K¢
Universelle Gaskonstante R; % J g_l K1
Boltzmannkonstante kp 1.38 - 10_23%

1.4.1 Druck

1 bar = 10° Pa = 100000 Pa = 760 mmHg
10 bar = 1 MPa = 1000000 Pa
1 N/mm? = 1 MPa = 1000000 Pa
1 atm = 1.01325 bar = 101325 Pa

1.4.2 Volumen

1m?=1000L
1 m® = 1000000 cm®
1L=0.001 m®= 1000 cm®

1.4.3 Temperatur
[Tloc = [T]k +273.15

1.3 Konstanten |22 Zustandsgrssen  [253 T-sDiagramm mit Nassdampf-

Vom System geleistete Arbeit
(abgefiihrte Arbeit)
Warme

Am System geleistete Arbeit
(zugefiihrte Arbeit)

intensive extensive Gebiet
(von Systemgrdsse unabhingig) (von Systemgrdsse abhingig)
Dichte Energie " kritischer Punkt ]mcm;:ub““
Druck Enthalpie 2 Polytrope n < 1
Temperatur Entropie
chemisches Potential Exergie
Masse
Stoffmenge ZugFhasen Geblet Polyuzope 1 < <
Volumen Adinbats e Feversibel ) )
Arbet
W >0 W <0

Wirme ist liber eine Systemgrenze transportierte thermische Ener-
gie.

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

Die Anderung der Masse ist die Summe aller einstrdmenden Mas-
senstrdme minus der Summe aller ausstromenden Massenstrome
und heisst Massenbilanz:

dm . . .
E:mzzmin_zmout
v A
m=—=p-V= w
v v
-
1-dim.

. S S
Fiir stationidre Prozesse gilt: <7 =0

[T]F =18- [T]oc + 32
[TIlr = 1.8 [T]oc

Grosse Symbol  Einheiten

Arbeit w J=Nm=m?kgs?

Druck P Pa=Nm~2

Energie E J= m? kg s~ 2

Enthalpie H J

Exergie E,. J

innere Energie U J

kinetische Energie KE J

potentielle Energie PE J

molare Enthalpie h Jmol ™! (= ki kmol— 1)

molare in. Energie a ﬂ’l (= kJ kmol 1)

spez. Enthalpie h Jﬁ_l

spez. in. Energie u &‘1

Entropie S J771

molare Entropie 5 Jmol K™t = km';Jl %

spez. Entropie s Jkg~ ! KT!

Geschwindigkeit w 7571

Kraft F N =mkg 52

Leistung P W= s = m? kg
3

Masse m kg

Molmasse M kg kmol ™% = g mol™*

Molzahl n kmol

spez. Gaskonstante R JkgTt K™

Teilchenzahl N -

Temperatur T K (273.15 K = 0°C)

Volumen \%4 ma (1 m® = 1000 I)

Molvolumen v m?3 kmol ~*

spez. Volumen v m? kg™t

Wairme Q J

Wairmeiibergangskoeffizient o mVQVK = s3kK

Wirmeleitfihigkeit A = ks‘%;("

Temperaturleitfahigkeit a= 2 m?
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Bezeichnung Eigenschaft

abgeschlossen Keine Wechselwirkung iiber die Systemgrenze

W=Q=m=0

adiabat Keine thermische Energie iiber die Systemgrenze
Q=0
diatherm Es fliesst thermische Energie iiber die Systemgrenze
Q#0
geschlossen m = 0 Kein M om iiber die S g
halb offen Ei der ein- oder ausfli ler M. rom
heterogen Physikalische Eigenschaften und
chemische Zusammensetzung nicht iiberall gleich
homogen Physikalische Eigenschaften und
chemische Zusammensetzung iiberall gleich
isoliert Q = 0 Keine thermische Energie iiber die Systemgrenze
offen 1 7 O Es fliesst ein M rom iiber die Sy
stationar C}i—“; = % = dff = % =0 — Min = Mout

Indifferent bzgl. des Zeitpunktes der Betrachtung

2.5.1 p-V-Diagramm

P < T
2 <73 Adiabaten
septropen falls reversibel

‘\\ Isochoren
A\

kritischer Punkt

|
f\

\

Zwei-Phasen-Gebiet

Unterkiihltes Wassg;

Isothermen

<

2.5.2 T-V-Diagramm
Gebiet

mit Nassdampf-

kritischer Punkt Isobaren

Uberhitzter Dampf

Zwei-Phasen-Gebiet

Unterkiihltes Wasser

Q=m-c- AT

3.1.1 Wairmeiibertragungsleistung @)

Die (ibertragene Warmemenge pro Zeiteinheit nennt man
Wirmeiibertragungsleistung. Sie hat das Symbol @ und als Di-
mension J/s. Somit gilt fiir die gesamte iibertragene Warme von
Zustand 1 zu 2:

ta
Q12 = [ Qdt
/

3.1.2 Wairmefluss

Der Wairmefluss ist die Warmeiibertragungsleistung  pro
Flicheneinheit. Er hat das Symbol ¢” und als Dimension
J/(s - m?). Fiir die gesamte iibertragene Leistung Q gilt:

t2
Q= /q”dA = Q2= /dt/q”dA
A t1 A

Ein System leistet Arbeit an seiner Umgebung, wenn der alleinige
Effekt der Wechselwirkung auf alles ausserhalb des Systems die
Hebung eines Gewichtes sein kénnte.

Vo 2
W:/pdV:/ﬁdg
Vi 1

3.2.1 Ein- und Ausschiebearbeit

Um Massenstréme in ein System oder aus einem System zu fiihren,
muss gegen den jeweiligen Druck Arbeit verrichtet werden.

Einschiebearbeit Ausschiebearbeit

We =pe - AV =pe - Ae - As|Wy =po - AV =pg - Agq - As
Einschiebeleistung Ausschiebeleistung

We = Pe * Wa = Pa

Ac - we Aq - wa

3.2.2 Nutzbare Arbeit

Die Arbeit, welche nicht mit den Massenstrémen zusammenhangt,
nennt man nutzbare Arbeit. Ihr Symbol ist Wg (S fiir Shaft).




4 Enthalpie 5 Chemisches Potential 8 Ideale Gase _

Die thermische Enthalpie ist die Summe der inneren Energie und
der Arbeit, die nétig ist, um das Volumen V' des Systems gegen
die Wirkung des konstanten Aussendruckes aufzuspannen.

H=U+pdV

Die Standardbildungsenthalpie fl(} ist die molspezifische Enthalpie
[kJ/kmol], welche aufgewendet werden muss (+) bzw. gewonnen
wird (—), wenn ein Molekiil bei Standardbedingungen Thef, pref aus
den chemischen Elementen gebildet wird (TAB-A30). (Sie kann
anhand der Bindungsenergien der einzelnen Elementarreaktionen
abgeschatzt werden, dies liefert aber teils sehr ungenaue Resulta-
te.) Die totale spezifische Enthalpie ist somit:

E(T7 p) = E(}(Trefypref) + [}_L(Ta p) - E(Trehpvef)}

thermischer Anteil

chem. Anteil

R(T) = R$(Tret, Pre) + €p (T = Tre)
N,

chem. Anteil

Das chemische Potential p ist eine intensive Zustandsgrosse, wel-
che die Moglichkeit eines Stoffes charakterisiert,

e mit anderen Stoffen zu reagieren (chemische Reaktion);
e in eine andere Zustandsform iiberzugehen (Pha-
seniibergang);
e sich im Raum umzuverteilen (Diffusion).
Eine Reaktion, Umwandlung oder Umverteilung kann nur dann

freiwillig stattfinden, wenn das chemische Potential im Endzustand
kleiner ist als im Anfangszustand. Das chemische Potential ist de-
finiert als:

oG
on;

_au
~ on,

_ 9oH
" on,

Hi =

T,p,nj S,V,n; S,p,mj

Das chemische Potential entspricht dementsprechend dem Bei-
trag einer inkrementellen Anderung der Anzahl Mole der i-ten
Komponente allein (alle anderen Komponenten behalten ihre An-

zahl Mole unverdndert) zur Verdnderung der Freien Enthalpie bei

Die Reaktionsenthalpie A HR gibt die Anderung der Enthalpie im
Verlauf einer Reaktion bei konstantem Druck an. Es spielt da-
bei keine Rolle, auf welchem Weg die Reaktion stattfindet oder
in welcher Form (Wirme, Arbeit) Energie wihrend der Reakti-
on aufgenommen oder abgegeben wird. Die Reaktionsenthalpie ist
immer die Differenz der Bindungsenthalpien der Produkte und der
Edukte:

AHgr = Z np - I:B(f),P + AEP(TP)]
3

T,p = const. bzw. der inneren Energie bei S,V = const. oder

der Enthalpie bei S, p = const.

6 Partialdruck

Der Ausdruck des partiellen Druckes macht nur fiir Gemische einen
Sinn; er entspricht dem Druck, den die einzelne Gaskomponente
bei alleinigem Vorhandensein im betreffenden Volumen ausiiben
wiirde. Die Summe aller Partialdriicke ergibt den Gesamtdruck und
fiir den Partialdruck der Komponente i gilt:

n
Pi = Prot * —— = Prot *+ X
n

tot

= ne- [TL%E + AEE(TE)]
£

Wobei AR(T) = h(T) — h(Tief).

e AHR < 0: exotherme Reaktion

Produkte sind energetisch tiefer: Energie wird frei

e AHRg > 0: endotherme Reaktion
Produkte sind energetisch hher: Energie wird aufgenommen

Reaktion exo- oder endotherm?
Hangt von Bildungsenthalpie Ah?c ab.

Bekannt: cp exhausts Yi = ch')t (falls Pexhaust (T1) massenspezi-
fisch)
Bexhaust(Tl) = Z Y- ﬁi

= SOV [RGB (1) = B i(Ti)]
= ZK . ﬁ(;,i +ZK “Cpii* (Tl _Tref)
= ZYI. . ;L(;,i + Cp exhaust (Tl - Tref)

Die Anderung der freien Enthalpie AG ist das entscheidende Kri-
terium dafiir, ob, unter welchen Bedingungen und in welchem Um-
fang eine Reaktion tatsichlich abliuft.

e AG < 0: exergone Reaktion (l3uft freiwillig ab)
AG = 0: Gleichgewicht (keine Reaktion)
e AG > 0: endergone Reaktion (braucht Energiezufuhr)

Die freie Enthalpie ist definiert als

G=H—T~S=ZGO,,»+RT1n(ﬁ>
B Po

7 Erster Hauptsatz

Fiir geschlossene Systeme (1 = 0) ohne chemische Reaktionen
gilt:

AE =Q — W mit AE = AKE + APE + AU

Falls die kinetische und die potentielle Energie vernachlassigbar
sind:

AU=Q-W

dE . . L w?
T Q- Ws +i§:1min (hm-i- 2'" +g'2m>
m U}2
- 2 Mout <hout + —out + 9 Zout
— 2
=1
Stationéar

2

. . w
Q=W =3 thour (ho+ >+ 9" 20)
, @)
W +g-2)
2 g 3

= tiin - (hi +

Beim Modell der Idealen Gase bewegen sich alle Molekiile ohne
gegenseitige Kraftwirkungen und alle Stésse sind elastisch.

p-V=n-R-
p-v=R-T
p-V=m-R-T

T R=cp—cy =L [Jkg7'K!]

1

v=p

Fiir Ideale Gase hiangen die innere Energie und die Enthalpie nur
von der Temperatur ab (Achtung: Gilt nicht fiir die freie Ent-
halpie!). Somit hangen auch ¢, und ¢, nur von der Temperatur
ab und kénnen folglich auch fiir nicht isochore/isobare Prozesse
verwendet werden. Wird zusatzlich die Temperatur als konstant
angenommen gilt:

Au=c, - (To —T1) h=u+R-T

Falls die kinetische und potentielle Energie vernachlassigbar sind:

|Ah:cp-(T2—T1)|

Die totale spezifische Enthalpie setzt sich wie folgt zusammen:

R(T) = B (Trer) + [R(T) — h(Ter)]
N\ —

chem. Ant. thermischer Anteil

Fiir bekannte temperaturabhdngige X gilt:

T
h(T) = R} + / X (T)dT

Thref

Die Reaktionsenthalpie beschreibt den Energieumsatz einer che-
mischen Reaktion. Bei Standardbedingungen gilt:

AHR(Tre() = ZHPE?,P - ZHEE‘?’,E
P E
Bei anderer Temperatur T' # T, gilt:
AHR(T) = AHr(Tef) + Z np [hp(T) — hp(Trer)]
P

= > " ne [Re(T) — he(Trer)]
E

Bei idealen Gasen gilt fiir die Entropiedifferenz zwischen zwei
Zustdnden:

Falls ¢, /cp als konstant angenommen werden kénnen gilt:

P2

So — 851 = sO(Tg) — sO(Tl) — R-In (
p1

T2 V2
So—8s1=c¢y-In|{—= ) +R-In[ —
T1 U1
T:
sz—slch-ln<—2) —R-ln(p—z>
T p1

8.5.1 Isobar n =10

_ T _ T, _ Ty

Konstanten p = const. — {; = const. = ¢} = 32
. Wiz = p1(Va — Vi) = pim(ve — v1
Arbeit p1( ) = p1im( )

W12 = mR(T2 - Tl)
1. Hauptsatz AUz = Q12 — Wi2

8.5.2 lIsothermn =1

Konstanten 7T = const. — p-V = const. = p1 - Vi = pa -V
Vs \%
Wiz =piVi-In ({2) = mRT - (%)
Arbeit 12 =P Vi Vi
W12 :p1V1~11’1 %) = mRT - %)

1. Hauptsatz AU12 =0 = Q12 = Wia

8.5.3 Isochor n — oo

T
z: = const. = -1 =

T Ty
P1

Konstanten V = const. — s

Arbeit Wis =0
1. Hauptsatz AUz = AQi2 = m(uz —u1) =m-c(Te — Ty
8.5.4 Isentrop n =k = ¢,/c,

S = const. — p- V" = const.

Konstanten
T-V* ! = const. — p* =% .T" = const.
W12=m‘(u1—u2)=m~c\,~(T1 —Tg)
. . \ _ _
Arbeit Wip = MR (T — Tp) = 2L (yl=r — yl=r)
1—k
_mVi 1) & _
wia =22 ((3) " 1)

1. Hauptsatz Q12 =0 == AU = —Wio

8.5.5 Polytrop n € R

n

Konstant p- V™ = const. — T™ . p'~™ = const.
onstanten
T - v~ = const.
— R _ p2Vo—p1Vj
Arbeit Wiz = 155 (To — Ty) = ==
_ p,1Vy 1-n 1—n
Wiz = 5= (Vz -V )

1. Hauptsatz AUj2 = Q12 — Wiz

Fiir geschlossene Systeme mit chemischen Komponenten gilt bei
idealen Gasen:

@=h— RT =k} + [A(T) — h(Twer)] — RT
Daraus folgt fiir den ersten Hauptsatz:

Q-W =>_n(h} + h(T) — h(Twr))
P
= > (R} + h(T) — h(Twr)) 3)
E

-R-Tp> n+R-TeY n
P E
Fiir offene Systeme mit chemischen Komponenten gilt:

AH = AQ — AW
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Aus R = R/M mit R als universelle Gaskonstante und den mo-
laren Massen aus Tabelle A-1 ergeben sich folgende spezifische
Gaskonstanten:

Substanz M [g/mol] R [J/(kg K)]
Acetylen CoHso 26.04 319.3
Ammoniak NH3 17.04 487.9
Argon Ar 39.94 208.2
Benzol CgHg 78.11 106.4
Butane C4H10 58.12 143.0
Ethan CaHg 30.07 276.5
Ethyl Alkohol C2Hs0H  46.07 180.5
Ethylen CaoHy 28.05 296.4
Helium He 4.003 2076
Kohlenstoff C 12.01 692.3
Kohlenstoffdioxid COq 44.01 188.9
Kohlenstoffmonoxid CO 28.01 296.8
Kupfer Cu 63.54 130.8
Luft — 28.97 287.0
Methan CHy 16.04 518.3
Methyl Alkohol CH3OH 32.05 259.4
Octane CgHis 114.2 72.80
Propan CsHs 44.09 188.6
Propylen CsHg 42.08 197.6
Refrigerant 12 CClxF2 120.9 68.77
Refrigerant 22 CHCIF2 86.48 96.14
Refrigerant 134a CF3CH>F 120.0 69.28
Sauerstoff O 32.00 259.8
Schwefeldioxid SO» 64.06 129.8
Stickstoff No 28.01 206.8
Wasser H>O 18.02 461.4
Wasserstoff Ho 2.018 4120

Die p-v-T-Beziehung fiir reale Gase ist:

p-v
R-T

Z(T,p/v)

Da Z sehr kompliziert ist, wird meist mit Tabellen gearbeitet.

Allgemein gilt bei polytroper Zustandsdnderung:

AU12 = m(uz — ul) = m(c\,2T2 — ch Tl)
2 \
piViln(2) firn=1
Wiz = /pdv = {p2V27p1<‘/‘?) "
e firn #1

1

Fiir spezielle Prozesse gilt:

Isobar Wiz = p1(Va — V1) = mp1(va — v1)
Isotherm Q12 = T'(s2 — s1)
Wiz =0 = AUz = Q12

Q12 =0 = Wiz = AUs2

Isochor

Adiabat

Spricht man vom Zwei-Phasen-Gebiet bei Gasen meint man meist
den Ubergang vom fliissigen in den gasférmigen Zustand. Der
Dampfgehalt ist wie folgt definiert:

myg v —vf

U —uf h—hf

hg—hy

my + myg

Vg — Uf Ug —Uuf

Daraus folgt:

v=wvs+x- (vg —vy)
u=1us+x  (ug—uys)
h=hf+ac~(hg—hf)=hf+ac'hgf
s=s5+x-(sq—sy)

Fiir den Flissigkeitsgehalt gilt:

vg — v
T = —— xy=1—=x

Vg — Uf

spezifische Wairmekapazitidt Die spezifische Wirmekapazititen
¢y, ¢p beschreiben die Energie, die nétig ist, um 1 kg Masse um 1
K zu erwdrmen.

Waiarmpkapazitdt inkompressibler Fluide Fiir inkompressible Flui-
de gilt ¢, = ¢, und somit k = 1.

Isochore Warmekapazitdt ¢, Es wird keine Arbeit durch Volu-
menanderung geleistet, somit dndert die zugefiihrte Warme nur
die innere Energie.

7]
cy = | —

Y aT |,
Isobare Warmekapazitat c, Es wird Arbeit durch Volu-

meninderung geleistet, somit dndert die zugefiihrte Wirme die
Enthalpie.

kd kg™t K

oh

=== klkg ' K!
Cp |:8T:|p [ g ]

hin > hout hin < hout
in Win < Wout Win > Wout out
Pin > Pout Pin < Pout

|
i
i
|
|
Diffusor i
|
|
|
;
i

Diisen und Diffusoren kénnen keine Arbeit leisten. Sind sie isoliert,
folgt aus dem 1. Haupsatz:

2 2

w; w,
in out
= hout +

hin + —%
+ 2 2

= const.

In der Drossel wird ein Fluid entspannt. Beispiele sind Kompressi-
onswirmepumpen und -kiltemaschinen. Es gilt:
hout = hin

Pout < Pin wW=Q=0

Bei Warmeiibertragern kann generell angenommen werden, dass
keine Arbeit verrichtet wird W = 0 und der Wirmeiibertrager
gut isoliert ist Q = 0. Sind potentielle und kinetische Energie
vernachldssigbar folgt aus dem ersten Hauptsatz:

hout

Min * hin = Mout -

Der Carnot-Kreisprozess ist ein Beispiel eines idealisierten rever-
siblen Kreisprozesses, der zwischen zwei Temperaturniveaus Ty
und T arbeitet. Er dient zur Definition des theoretisch maxima-
len thermischen Wirkungsgrades ny,. Fiir Kreisprozesse gilt:

AUkp = AHkp = ASkp =0

Adiabaten (AQ = 0) ” Adiabaten (AQ = 0)
Isentropen Isentropen
S1s S2,4
N CJz,(an
Q23=Qu
4
AQ =Ws
1 4

. 4 1 4

*Qu=Qc Qu=Qc
v s

Der Carnot-Prozess besteht aus 4 reversiblen Teilprozessen:

Prozess

Interpretation

1—2

Adiabatische Kompression:

Arbeit wird am System verrichtet
die Temperatur steigt von T¢c zu Th.
(Qiz = AS12 =0)

Isotherme Expansion:
Das System leistet die Arbeit Was
es muss Wirme Q23 hinzukommen.

Adiabatische Expansion:

Das System leistet die Arbeit W3y
die Temperatur sinkt von Ty zu Tc.
(Qsz4 = AS34 = 0)

Isotherme Kompression:
Die Arbeit W41 wird hineingesteckt,
es wird Wiarme Q41 abgegeben.

Aus U; = Uz und Uz = Uy folgt Waz = —Wyy




12 Wirkungsgrade

Nth =

Qin

Es gilt sin = Sout, somit kann x,yu¢ bestimmt werden, woriiber
dann hoys,s bestimmt werden kann. Fiir Verdichter und Pumpen

gilt:

7 VVisentrop hin - hout,s
Vs = =
Wieal hin — hout
falls adiabat
Fiir Turbinen und Diisen gilt:
. Wieal hin — hout
Ts = =
I/Visentrc:p hin - hout,s
falls adiabat

genutzter Exergiestrom

" zugefiihrter Exergiestrom

Q
|

Va
wobei Wiey, = /pdV
Vi

_ Wi
Whev

ASRr
AHR

GRr

AHg

NZelle =

Tc

TH

_ W _ 1_ Qo
Qin QH

13 Zweiter Hauptsatz

Die Entropie ist ein Mass fiir die Irreversibilitat eines Prozesses.
Die Entropiednderung ist eine Zustandsfunktion, also ein thermo-
dynamisches Potential und somit unabhingig vom Weg (Prozess).
Sie ist keine Erhaltungsgrosse.

einem Reservoir zugefiihrte Wirmemenge AQ
=5 =5-5

AS =

Temperatur dieses Reservoirs

Ein Prozess wird spontan immer in der Richtung ablaufen, dass
die Entropie zunimmt.

Es gelten folgende Beziehungen:

isentrop + adiabat

|

S-S =% %i <——> reversibel <——> S, =0

Ein Prozess ist nur dann reversibel, wenn all seine Teilprozesse
reversibel sind. Sind zwei Bedingungen erfiillt, so gilt auch das
Dritte:

isentrop

N

adiabat

/

reversibel

§
—Q < 0, fiir reversible Prozesse: ~H

fT Ty

< Qo
Tc
Dabei ist der Entropiezuwachs nur dann gleich null, wenn es sich

um einen reversiblen Kreisprozess handelt. Der Betrieb einer Ma-
schine ist also mit Entropiezuwachs verbunden.

Die TdS-Gleichungen folgen direkt aus dem 1. Hauptsatz und der
Definition der Entropie:

TdS = dU + pdV
TdS = dH — Vdp

Sie enthalten nur Zustandsgrdssen, sind also beliebig integrierbar
und gelten sowohl fiir reversible als auch fiir irreversible Prozesse.

Fiir Systeme ohne Massenfluss i = 0 gilt:

n Qi
Serz = S2 — S1 — L=

- 4)
Serz — — 1 Q'L
= "npsp—» nefE— — »_ —
Tfuel P E Mfuel T;

Folglich gilt fiir folgende Spezialfille:

Prozess erzeugte Entopie
n
Kreisprozess Ser = — > %
i=1 i
adiabat Serz = S2 — 51
- Q
isentrop Serz = — =
i=1 "
reversibel Serz = 0

. ds
Serz = -

n Q m P
k2 . .
€ T + E ToutSout — E Min Sin
i=1 " " j=1 k=1

Fiir stationdre Prozesse gilt dd—’? = % = 0 und somit:

Serz =

— ; % + h(Sout — Sin)

Werden zusitzlich chemische Reaktionen beriicksichtigt gilt fiir
stationire, offene Systeme:

Serz - ;
o vao‘“ [§°(T) — Rln (ﬂ)]
Tfuel P Dref
_ ; 1 2i
- S i[5 A ()] - S
E Dref TMfuel T;

Allgemein gilt:

Fiir ideale Gase gilt fiir die Entropiedifferenz zwischen zwei
Zustédnden:

Falls ¢, /cp als konstant angenommen werden konnen gilt:

p
Dref

S(T,p) = ° (T, prs) — R -In (

P2

s9 —s1 = s°(T2) — s°(T1) — R-1In (
P1

T2 = V2
so—s1=c¢,-In{—)+R-In(—
T v1
T: _
sz—sl=cp~1n(—2) —R~1n(p—2)
T: p1

Fiir Festkdrper und Flissigkeiten gilt v &~ const. Auch Prozes-
se mit gasférmigen Stoffen kdnnen als inkompressibel betrachtet
werden, falls sie isochor sind. Dann gilt:

— = 1 —_—
S S c-in
2 1 T

14 Sonstiges

Oberflache einer Kugel:

Volumen einer Kugel:

O = 4nr? = nd? (5)
4 4 &2

V=c-m?=_nr— (6)
3 3 8

Definition:

Ableitung:

Es gilt:

Yy
4
h
cosh(z) 3
2
tanh(z)
-3 -2 -1 1 2 3 7
-1
-2
sinh(x) -3
-4
e’ —e "
sinh(z) =
(@)= =
e’ +e "
cosh(z) = %

9 sinh(z) = cosh(x)
oz

cosh(z) = sinh(x)
oz
1

0 2
— tanh(z) = 1 — tanh(z)” = W

ox
cosh(z)? — sinh(z)? =1
cosh(z) + sinh(z) = e

cosh(z) — sinh(z) = e~ °



Thermodynamik Il LTNT 2 Wairmeleitungsgleichung 3 Temperaturverliufe fiilr A\ = const. 4 Widerstandsdarstellung

Jorit Geurts jgeu rts@student.ethz.ch Energieerhaltung (1.HS) — Taylor-Entwicklung — Fourier Gesetzt | Fiir die Temperaturverteilung muss die Warmeleitungsgleichung | Man kann die Warmeleitung auch mit Widerstanden darstellen.

Version: 20. August 2021 — Energie (E = p-c-dx-dy-dz-T) — Wirmeleitungsgleichung | integriert werden. Nur wenn das Problem stationdr, ohne Quellen und

Wairmeleitungsgleichung:

1 Wirmeleitun oT Was Wairmeleitung Elektrischer
g prC By = V- (A-VT) + qgluellen (12) Temperaturverlaufe Skizzen Strom
_ kartesisch: 7 Leitung AT = & -4 R=U-
82T ~x [ [ . _ 1
n 0.0 =0 | Konvektion AT = . R=U"-
1.1.1 Fourier Gesetz (empirisch) 227 ﬁ L& ﬁ ‘ 2d "9
or _ o or 9 or 0 or " L= Treibende Kraft AT =(Te —Ty) U
I oT . or pe—=—— (A= |+ (A5 )+ 52 FdQuetien A b3
Gloje = — A+ e Gleit = —A - X- e ()] ot ox 17} oy Oy Oz 0z T =Ciz+ C2 > x > x Medium g |
w ac
zylindrisch: i L [K
PR L PR L P 22 Zylindrisch | e o || N | B R
=4 A= O 8 Tor) = .
dr rn A T, @ e Bl _ 13 /\Tal n ig ,\‘lT o _ g 'ﬁ \ Gesamte Formel:
P ot r or or r2 90 o0 or " 1
g T = C1In(r) + Co A, ik S I j = AT =k-A-AT 21
1.1.2 Konvektion P » >r >r i=pq—AT=k 4 (21)
Of
ES gibt natiirliche und erzwungenen Konvektion. +a (AET) + dQuetien spharisch: ]
~1 H .
» B - ) B - % (TZ%%) —0 ﬁ /r LL rn LL Serie Schaltung:
deonv — & (TH TOO) Geonv = A - - (TH TOO) (9) ar _ C1 Rggsamt = Z R; (22)
or T 2 -
c P v i
T=-=140C A, e S
1.1.3 Strahlung p-c- or = 198 ()\ﬁal) 712 9 ()\al) ne " >r Parallel: 1
2 2 i
i =coo T =i o) T T R T ationar Wonstante Quelien I Roceer =T )
. . . . . s i i
€ ist ein Materialparameter. (Schwarzkérper: € = 1) + m% (A sin(ep) Ocp) + dQuetien
Temperaturiertue Skizzen artesiscn | -1 Warmeleitwiderstande
2.4 Vereinfachungen L oo ymmetsch, | kartsisch i
82T _ 1 .17 R Rth,x = (24)
Winnelaitis || 2.4.1 )\ = const. 072 = ~X9Quellen A
. armelel . T _ 1 0 indrisch:
Konvektion \ & b 4 1 9[T) 1Guctten A ow XdQuerien® + C1 zylindrisch
\ \ 77_VT+7 a=— (13) T— 1 g 22+ Oy + O
\ a Ot A pe 2x 4Quellen 1 2 In(ra/ri) , In(ra/ri)
Ry = ———, Rth,,\ =y (25)
2.4.2 Ohne Quellen zylindrisch: asymmetrisch: 27AL 27
pcaT Av2T A=const. 10T 2T (14) % ('f'%%) = Aqg’ueuen NN sphérisch: (1/m) — (1/r2)
— = — - — = ) — T
ot a 0t == — 25 4Quetien” +4 R = Ta (26)
. oo . . 1 i 2
2.4.3 Stationar, Poisson-Gleichung T'= —ax9Quenen” + C1In(r) + C2 Konvektion
"
2 dQuellen sphirisch: isoliert: 1 1
VIT+ == =0 1) 7 ROTY _ _igm 2 Rino = o o= T (27)
ar or /) — T X ue en
2.4.4 Stationdr und ohne Quellen ST = — i erient + Wirmeiibergangskoeffizient
2 — 1 117 2 Cq : o
T=0 16) | T = —gxdQuetten”™ — 5 +C2 SRS
Y ( ) 6X 1Quell T tg —r . 1 (28)
52 pe 52 Falls Quellen nicht konstant sind, Quellterm einsetzten und mit 2 Ridq
2 _ — _ Integrieren
1.2.1 Wairmeleitfa hlgkelt A Vi=Vv.V= <8w2 + Oy? + 822> =4 ) & Serieschaltung Warmeiibergangskoeffizienten:
Die Warmeleitfihigkeit beschreibt wie gut ein Medium (Material . . 1 1
und Temperaturabhingig) die Warme leitet. Beschreibt die An- Randbedingung erster Art: Temperatur ist gegeben kGesamt = > L s S — (29)
zahl Joule die pro Sekunde durch einen Meter vom Material fliesst. oT i ky k1 ko
A = [%] £ (8x) = + ¢ (0) (18) T(z=0,t) =To(t) (19) barallele Widerstin
z=zq arallele Widersténde:
1.2.2 W§rmeﬁbergangskoefﬁzient o Randbedingung zweiter Art: Warmestrom ist gegeben Erst R,.s berechnen(R; mit jeweiligem Flichenanteil)
o " .. . . . . Dann mit gesamter Flache multiplizieren.
Der Wirmeiibergangskoeffizient beschreibt wie gut ein Medium 7 auf entspr. Oberfl. vs x-Koord | Wirmestromricht. vs 71 T Gradienten Widerstand:
Energie durch Konvektion abfiihren kann. Ist vom jeweiligen Pro- - Gleiche Richtung — Andere Richtung Y (67) = q”(l‘o) radienten Widerstand:
blem abhingig. [o] = [%] + : Andere Richtung | + : Gleiche Richtung T/ lz=aq (30)
= - OTN|  _ i = (:v)A = )\(m
1.2.3 Temperaturleitfihigkeit a = isoliert: — A (E) v 0 (@0) =0
Beschreibt die zeitliche Verdnderung der rdumlichen Verteilung der k _ (31)
Warmeleitung durch einen Temperaturgradient. Randbedingung dritter Art: konvektiver Warmeiibergang res fL )\‘%i)
2 oT .
am X = [’L] 1) (T me@o-To=i"w) @
pc s z=xz(
A: Warmeleitfahigkeit, p: Dichte, ¢ spezifische Warmekapazitat




5 Rippen

5.1 Allgemeine Gleichung
Energiegleichung der Rippe:

oU
= QLelt + E + qalueuen -dV

ins Kontrollvolumen hinein

OQLei . oE
(QLelt + QL i dw) - <E =+ —d;p)
ox

aus dem Kontrollvolumen heraus

dA
'

ot

= Iy
—QkKonv — dStrahl *
N——
aus dem Kontrollvolumen heraus
Mit der Annahme, dass p, A, ¢ = konstant gilt:
U=p-c-T-dV

E=m-c-T=p-u-S-c-T
. oT
P Y R
QLet <6.L>
Qronv = a - dA - (T — Too)

Allgemeine Rippengleichung:

2 () a2 (s
ot \ dzx ox

dA L dv o dA
_TQ(T Too )+ unellen dz qStrahla

oT 17}
)= (S-u-T
6w> P 061( “ )

Meisten kdnnen folgende Vereinfachungen gemacht werden:
o Konstante Querschnittsfliche S
o Keine Bewegung der Rippe u = 0
e Stationire Zustinde 9(-)/0t = 0
o Keine Quellen ¢, crien = 0
e Strahlung vernachlissigbar ¢, = 0

Daraus ergibt sich die zu verwendende Gleichung: oft: % =P

da?T A

0=X-S5-
dz? dr

(T - Tw) (32)
5.2 Kompakte Rippengleichung

Meist wird T' — T, = 0 ersetzt.
Kompakte Rippengleichung: S = Querschnitt, P = Umfang

d%e 5 s a-P 1
Tz -0=0 me= —— [W} (33)
Aligemeine Losung:
0(z) =Cq-e™ " +Co-e” ™" (34)

Fir m - L > 1 kann die Rippe als unendlich lang approximiert
werden.

5.2.1 Lo6sung mit Quellterm:
d29 Q///
_ O+ = =0 35
e (3%)
Losung:
Q'///
0(z) =Cq-e™ " +Co-e” ™" (36)
Am?

5.3 Randbedingungen Rippengleichung
N = Anzahl Rippen

5.3.1 Bekannte Fusstemperatur
Randbedingung:

T(O) Truss — 0(0) = Tryss —

co — gFuss
= Ofuss = C1 + C2
Wairmefluss:

orT

ox

o0
0 8&7 —

Gg=-X-S-

Wirkungsgrad:

dr qr
= = 37
" dmazx a-A-0f (37

5.3.2 Isolierter Rippenkopf

Randbedingung:
do
—_— =0 = C; -m-e™"F—Cy-m-e™L =0
dz |,_p,

Losung mit bekannter Fusstemperatur: 0 = Tp — T

) cosh(m - (L — x))

6 =0
@) F cosh(m - L)
Wairmefluss:
. 00
G=—-N-X-58- — =N-X-S--m-tanh(mL)-0p
0z |40
-1
=R
Wirkungsgrad:
tanh(mL
np = L2nh(ml) (38)
mL

5.3.3 Konvektion am Rippenkopf
Randbedingung:

de
A2 —a 1) - T
d
T lz=L
doe «a
Az =—="0Ol,_
T g A
Cl‘m'em"b—02~m~eimlll _ —%*(Cl o™ L +Cy - e—nLvL)

Lésung mit bekannter Fusstemperatur:

9= 0p- cosh(m(L — z)) + ﬁ sinh(m(L —x)) (39)
cosh(mL)
Waérmestrom:
sinh(mL) + -2~ cosh(mL
Gr = N x-S m. SmblmL) & gy cosh(mb) o = 40
cosh(mL) + 2% sinh(mL)
-1
=R
Wirkungsgrad:
1 sinh(m L = sh
77R:7'bm (m )+mLcos (mL) (a1)

cosh(mL) + 9 sinh(mL)

m

5.3.4 Sehr lange Rippe

Losung:

Wirmefluss:

Wirkungsgrad:

5.3.56 Bekannte Kopftemperatur
Randbedingung:
T(L) =

TKopf - @(L)

— Ci-e L+CQ'87ML:®KopF

Losung fiir beidseitig Eingespannt:

0k sinh(ma) + 0 sinh(m(L — x))

0=0p
sinh(mL)

Warmestrom:

0 cosh(mL) — Ok

m=A-S-
aw mn sinh(mL)

Wirkungsgrad:
cosh(mL) — 9F

R =L sinh(mL)

5.4 Rippenwirkungsgrad

Verhiltnis  von
Waérmeiibertragung:

maximal  Méglicher  und

ibertragene Warmemenge

R = - = "
maximal tibertragbare Warmemenge

Maximale Warmeiibertragung:
Qmax =a- P L O

A

5.4.1 Optimale Rippenldnge

7 <17 /XS
opt m a- P

5.5 Runde Rippen
Allgemeine Rippengleichung:

A-%(S(r)%)—

dA

—a- (T =T
a4 ( -

)=0

Resultierende DGL:

d%e
dr2

1doe 2 -«

r dr A-d

L0=0

Losung:

O(r)=Cq-Ip(m-r)+Cs - Ko(m - 1)

(42)

= Tkopf — Too = Okopf

(43)

(44)

(45)

tatsichlicher

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

6 Instationdre Warmeleitung

6.1 Raumunabhdnige Warmeleitung

Die Temperaturverteilung ist nur abhidngig von der Zeit. Der
Kérper ist also isotherm.

Dies gilt fiir Bi < 1:

Ti — Too Riei - L
Bi—= -t _Jeo _ fleit XL (52)
To —Teo  Reconwv A
1. HS ergibt: M =p -V
d
a(M~c~T):7A-a»(T7TOO) (53)
Ldsung:
T-T. —aA
ST e Me b= mit‘r:—c (54)
TL' - ’I‘Oo aA
M T —T T —T
t= -2 (J> = —7ln (700> (55)
aA Ti — Too Ti - Too
A ist die Gesamte Oberflache des Kdrpers
= M—X entspricht der Zeit bis zur Abkiihlung
auf9neu_6/e_368% 0,;.
X pcDh
Zylinder = —
2a(D + 2h)
pcD
Kugel T =
[§7e
Mit Quelle:
dT Aa Q"
— =——(T -T. —_— 56
7 el o) + e (56)
Losung:
T - T — MQ” —aa
e8] pA.(T,, _ et —t/T (57)
T; — Too — M4
pAa

6.2 1D instationdre Warmeleitung

Ist Bi < 1 nicht erfiillt, handelt es sich aber um plattenférmige
Objekte, kann die Warmeleitung in 2 Dimensionen vernachl3ssigt
werden.

6.2.1 Warmeleitung ohne Quellen

DGL der Warmeleitung:

10T 9T
- = 58
a Ot Oz? (58)
Randbedingungen:
orT
T(x,t=0)=Ty — =0 (59)
Oz | .o
BT
- = (T Tw) (60)
r o—b
Mit der Ubertemperatur:
100 %0 (61)
adt  Oz2
Randbedingungen:
o0
O(x,t=0)=Tp — Too — =0 (62)
0z |.—o
00
- — =a-0(z=0b,t) (63)

0z | sy




6.2.2 Halbuendliche Wand

Obwohl eine Wand endlich dick ist, kann sie fiir bestimmte Zeiten
als halbunendliche Wand betrachtet werden: solange namlich,
bis die Stérung die Riickseite erreicht hat. Im Folgenden gilt als
Stérung, dass die Temperatur am Wandende sprungartig steigt.

Variablentransformation: n := —=£

Viat
2T dar
=2 (64)
dn dn
Randbedingungen:
n—0(x—0odert —o0): T(0) = (65)
n — oo (x — oo oder t — 0) : T'(oc0) =T, (66)
T; die Anfangstemperatur der Platte
Ts die Stortemperatur
Losung:
n
T(z,t) — Ts 2 /‘ _uzd = erf(n), mit T
B A e u = er mi =
T, — Ts \/EO > "= T at
Waiarmestrom:
A (Ts —T;
=2 (©)

vVreoa-t

6.2.3 Diffusionslange und Diffusionszeit

Die Stelle n = 0.5 ergibt die Folgende Korrelation.
Diffusionsldnge:

Tp =va-tp (68)
Diffusionszeit: 1
2 2 pc
t =N — =X — 69
D D DTy (69)
Beispiel:
* 3Fille: Anfang:T(x,0) =T; (alle Kérper haben uberall T;)
1: Wand-
temperatur auf T.a
Ts erhéht und 1
gehalten
2: abt, e i
konstanter 7, o
Warmestrom ; 7
3: abt,
konvektiver B ;
Wirmeibergang 7 \ -
7 Spezielle Quellterme
elektrischer Widerstand:
. pet - L
dQuellen = IzRel = IzeT (70)
1 QQuellen 2 Pel
QQuetten = — 4 [ = I Vel (71)
Lichtabsorbtion:
dI(z) d _
17 ax
dQuetten =~ — = T (IO e ) (72)
qg’uellen =a-Ip-e " (73)
ql = q%’uelle A= q/é/uelle s (74)

ERCETEET A 8.4 Anigemeines Vorgehen | 8.8 Konvektion Zylindrische Kérper

1. Filmtemperatur:

F Fluid, K Korper

Geometrie bestimmen

. Reynoldszahl berechnen, Re =

Uoso L
v

1.
2
3. Grenzschichtmodel bestimmen (laminar oder turbulent)
4

. Nusseltzahl berechnen

5. Wirmeiibergangskoeffizient:

. / Nug A

1
Tritm = E(TW + Too)

2. Zahlen mit der Filmtemperatur berechnen:

v(Tritm)

8.5.1 Grenzschichtdicken:

Geschwindigkeitsgrenzschicht:

§=4.92 - Re;'/? (80

=

Reynodszahl:

. L D
Aligemein: (v = %) Rer = u‘fFK Rep = u"jFK
x-Abhéngig: Re, = =2
Kritische Reynoldszahl: Re..;: = 10°
Nusselt-Zahl:

. NG, — <@L
Allgemein: Nuy = g

. _ a
x-Abhédngig: Nu, = N
Prandtl-Zahl: Luft Pr = 0.717

F.. — A _ Sp,F'HF _ VR
Aligemein: (a = pc,,) Pr=b— =2
Peclét-Zahl:

Allgemein: Per = 2% = Rep - Prp

Die Biot-Zahl gibt bei charakteristischer Linge L das Verhiltnis
der konvektiven Wirmeiibertragung zur Warmeleitfahigkeit wie-
der: (Fiir iiberstrémte Platte: L = Dicke).

Bi = XF- Lk Ricit £ Konvektion (75)
= — % (= AN
Ak Rionwv 4 Wairmeleitung
radiale Schicht
Bi = % = Rieie :"_“ d = Dicke

A Reonw
* Bi < 1: Regny ® Rigie Rieie = 0.
-> Verbesserung der Warmeleitung: a T
*Bi~1: Rcunv = Rleit .
- Verbesserung der Warmeleitung: a T, 1 T
*Bi » 1: Regny < Riie Reony ~ 0.
-> Verbesserung der Warmeleitung: 1 T

e Bi < 1: AT gross bei Konvektion (linke Graphik)

e Bi & 1: keine Dominante Warmeiibertragung

e Bi > 1: AT gross bei Wirmeleitung (rechte Graphik)
T T(x)

Bi1

Q- R=AT,

Wir sind an der Berechnung von « interessiert. Das « ist sehr
Temperatur, Orts und Fliesszustandabhénig.
Allgemeine Warmeleitungsgleichung:

¢ " =a - (To — Tx) (76)
Gg=a-A - (To — Two) (77)
Allgemein:
3
a=— a-dA 78
el R (78)
ebene Platte:
1 rL
a= 7/ a(z) - dx (79)
L Jo

Temperaturgrenzschicht:

Sr =6 Prt/3 (81)
8.5.2 Nusselt-Zahl
Pr>06  Nu, =0.332Re./?.Prt/? (82)
Pr<0.6  Nug =0.565 - (Re, - Pr)'/? (83)
0.3387 - Rel/2 . prt/3
Pro > 100  Nu, = e T (84)
(1 + (0.0468/Pr)2/3)*/
Nua_p = Nuo_p — Nug_q = 2=0Tb _ Q0-afa (85)
X X
8.5.3 Widerstandsbeiwert
lokal:
cfx =0.664 - Re; */? (86)
gemittelt:
cfL =1.328 - Re] '/? (87)
Widerstandsbeiwert:
cfn = 0.0592 - Re] */® (88)
Nusselt-Zahl:
Nug = 0.0296 - Re’/® . prt/3 (89)

e Fliche ist am Rand der Platte (nur laminar):

— Nusselt-Zahl mitteln: Nu = 2 - Nuy—p,
Nu-X fp4a
L

e Fliche ist erst im Abstand ¢ vom Plattenrand (gilt immer):

Nugz A fr4id

- «a lokal: a(z) = =

— Mitteln per Integral: & = + f;(?'”‘ a(z)dz

afid(TFitm)

3. gemittelte Nusselt-Zahl:

Nup = C - Re}} - Prt/?

Zylindrische Korper:

Rep C m
04-4 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

Andere Geometrien:

Geometrie Rep C m
Qv“ad"“ 5*10%10° 0.246 0.588
WO
v |:| I 5*10%10° 0.102 0.675

D
—
Sechseck 5*10%1,95*10° 0.160 0.638

\

v Qo 5
1,95*10410 0.0385 0.782
5*10%10° 0.153 0.638

v O

—

vertikale Platte.

I 1 4*10*1,5*10° 0.228 0.731
v D
—>

4. Gemittelte Warmeiibergangskoeffizient:

Q

o Nup * Afiuid
D

(90)

(91)

(92)

(93)

(94)



9 Problemstellungen 9.1.5 Zylinder mit Warmequellen

9.1 Warmleitung
9.1.1 Ebene Wand, keine Quellen

L 92T _
WMG: o = 0 o
A: Fliche

Lésung: T'(z) = Crz + C2

RBL: T(z=0)=T,
RB2: T(z=L)="T,
Ty — T

T(z) = 2l

9.1.2 Ebene Wand, keine Quellen, Kon-

vektion
2 Hei Kalte
WMG: ng =0 Flisigkeit  Flissigkei
Lésung: T'(z) = Crz + C2 o~
RB1: A ZL| = a(T(0) = Teo,1) o,
- X
RB2:  —xZL| = o(T(L) — — Ner
Too,2) l—L—»|
a Tooz — Too1 Too1(1 + Bi) 4 Too2
T()= 2 o1, :
A 2+ Bi 2+ Bi

9.1.3 Robhrisolation, keine Quellen
WMG: 22 (r&L) =0

Lésung: T'(r) = Cq - In(r) + Ca2
(Wir kennen Wandtemperaturen)

RBL: T(r = r1) = T, =
Too,H
RB2: T(r = r) = T =
Too, K
Too,H — Too
Ty = Lol Tk, (L) T
T2

m (3)

9.1.4 Ebene Wand mit konst
Warmequellen
WMG: 22F 4 SQuetten _ g
"

Ql(/
_ Ql;';”'mwz-i-cﬁw-‘rcz

Lésung: T'(z) =

RBlL: T(z=0)=T,
RB2: T(zx=1L)="T>
Qé 2 Ty —T1 Q’é/L
T = —-——" _ . T
(@) o C T T )eth

. Ty—T
Maximum: z. = & + 21 . 2
QQuellen

o) aT Quelt

L1 &€ é wellen
WMG: + = (r—ar) + — =0
RB1: Ry

or lr=0
RB2: T(r =19) =To

= 0 (Symmetrie)

Q///
Lésung: T'(r) = —7QZ§\”6"’ r2 4+ Ciln(r) + Cs

T(r) = Qg)/uezzen “To

2 . 7’2
ax rg

>+To

9.2 Widerstandsdarstellung
9.2.1 Mehrschichtige Wand

. I
Ll L L
IS A,
apt) | ] e o T
. .
| Q
T
N T,
T Q Ty Ty N
o LA = e AW
R L L L Lopo L
e A LA AA 7A K oA
Der Warmefluss durch die Wand ist:
. 1
Qe = = (Too,H — Too,K)
Rg
Mit dem Gesamtwiderstand Rg:
1 “ L; 1
Rg=——F+ + —
¢ OLHA ; )\,A OLKA

Der Warmedurchgangskoeffizient fiir diese Wand ist dann:

m?2

y‘ﬂh

1 1
(’H+11 i+"K

e w)

9.2.2 Mehrschichtige Rohrisolation

YTV 1L

o

Der Warmefluss durch das Rohr ist:

O, = 1
"= R

Mit dem Gesamtwiderstand R¢:

1 no ; ;
R +Z n(rig1/ri)

(Too, 7 — Too,K)

1

= 2nry Lag Pt 2w L)\;

2nrx Lak

Der Warmedurchgangskoeffizient fiir eine Rohrleitung ist dann:

k(rz) =

1 [ }
n rit1/7 2.
P in( 1;1/ i) 4T m? - K

TH O T o
HYH i=1 i KYK

Es gilt nun: Q,. = k() - A(r) - (Too, it — Too, i)

Der lineare k-Wert kz, ist definiert als:
Qr =kr-L- (Toc,H _TOO,K) = kL = k(T-T) (27 Ty

Somit ist kr, (Wirmeverlust pro Meter Rohr):

o Qr B 2 w
- - +'§: ln(rifl/m) L1 |:"m,-K:|

LAT 1
THOH ;2 i TKOK

9.2.3 Kritischer Rohrradius

Entgegen der Intuition resultiert mehr Isolationsmaterial nicht
zwingend in besserer Isolation. Denn je dicker die Rohrwand, desto
besser ist zwar die Isolation beziiglich der Warmeleitung, aber auch
der Wairmeverlust aufgrund der Konvektion nimmt zu. Werden
Warmeleitung durch das Isolationsmaterial und Konvektion an
der Aussenwand beriicksichtigt, gilt fiir den Warmeleitwiderstand:

1 1 OR A

Ry, = In(ra/r1) + — L0 = &

2w L) 2nro Lo ors «
N\

Leitung Konvektion

9.3 Temperaturverldufe
9.3.1 Ebene Objekte

Wairmeleitung:

e Linear

e steiler fiir kleineres A

Konvektion:

e exponentieller Verlauf

® grosse
grosse «

9.3.2 Gekriimmte Objekte

Wairmeleitung:

Kriimmung  fiir

e Zylinder: logarithmisch

o Kugel: %

o Allgemein: gekriimmt

e steiler fiir kleineres A

Konvektion:

e exponentieller Ver-
lauf  steiler als bei
Wirmeleitung

® grosse
grosse «

Kriimmung  fiir

9.3.3 Materialiiberginge

Steigung an Material allgemein unstetig.

9.3.4 Kontaktwiderstinde

Fiihren zu unstetigkeit im Temperaturprofil

T

karthesisch, mit Kontaktwiderstand

9.3.5 Wairmequellen/Wi3rmesenken

Temperaturverlauf ist nicht mehr linear

T Qo= ~AGi

Q" # const.

Kein Wiirmestrom

9.3.6 Lineare Warmeleitfahigkeit

Der Temperaturverlauf ist nicht mehr linear,
Warmeleitfihigkeit eine Funktion des Ortes ist.

wenn die

T

9.3.7 Kontakttemperatur zwei Platten

Die Kontakttemperatur zweier halbunendlicher Korper lautet:

VAipieiTii +VAzpacaTs i
VAipic1 + VAzpaca

Thon =

(95)



9.3.8 Diverse Aufgaben:

ebene Wand, keine Quellen:
gegeben: T,,T,,L

Ansatz: T = C;x + C,

RBL: T(x=0)=T,=C,

RB2: T(x = L) =T,=CL+T,

x+T1

=2C6="
_ T
=C = z
Losung: T =
ebene Wand, keine Quellen, auf beiden Seiten Konvektion:

gegeben: 4, T, 1, @1, Too 2, @2, L
Ansatz: T = Cyx + C,

RB1: +/1% L= a;(T(0) — T 1)
Too,2=Teo,
+AC = @y (C; = Too) >6=35

RB2: —A% = a,(T(L) — T )

T2 ~Too
—AC, = aZ(ClL +C,— ooz) =0 =Ty + +;1+La:
=t

—T Too,2— T

Losung: T = aToay o 4 ToaTooa
2L 1+l

s 2

Rohrisolation, keine Quellen:
gegeben: 1y, T, 15, T,
Ansatz: T = CyInr + C,

RB1: T(r=m)=T,=Clnr+C, Eoh

=2 =

In’2
T1
RB2:  T(r=n)=T,=Clnr+C, =C=T,- 000
T1
. R T _T-T T
Losung: T = 2 lnT1 +T, = Y In - +T,
1 T2

Ebene Wand mit konstanten Warmequellen:
gegeben: Ty, Ty, L, l?z'z'Leuen
Ansatz: T = —qq’;‘:""" 2+ Cx+ G,
RB1: T(x=0)=T,=C, 56 =T,

RB:  T(x=1)=T,=—20lnz 0 p 47,

T,~-T, q
ﬁcl 2 1+ QuellenL
o S
Losung: T = — Jquetien 2 4 (T7Th | Jouellen x+T1
21 L 22

. dr L T,~T; A

Maximum: — =0 S Xpar = S+ 20
W le=sima 2 L dquetten

<0

X=Xmax

Zylinder mit Warmequellen:
gegeben: 7,, T, t?éz’;euen

T= —q"‘;‘;”e" 24+ Clnr+C,
dT 1

1oy

Ansatz:
RB1: ¢"(0) =

=2C=0

r=

i i
a 4

RB2: Ty =T, = _Ql‘#”f"rﬁZ +C, = C =T+ Q:{;llenroz

o
. q
Losung: T = —Q‘E“E“ C(r2 =1+ T,

9.3.9 Laserabsorption
o gegeben: A4, Ty, Ty, d, 1y, a

e gesucht: T(x)

T LI
1 ‘?

+0 "
0*T _ _ dquellen _ _ aloe”™
{ \ 1 Ansatz: 3;2 —1 axl = N
. Nnqq o€
g SGRT, . e + 61
. T() =
RB1: T(O):Tz_%+cz =>CZ=T1+LD
RB2: T(d) = 4 G+ Ty +
1 —a
s = T2—T,+T‘i(e d_1)
LemaxX  T,—T +— ad_y
Losung: T(x) = -2 —4 Al e )x+T1+;—°a

9.3.10 Warmeleitung mit Warmequelle

« gegeben: A3, 4,,a, T, L, d, Guetien
e gesucht: T(x)

Ansitze: T, = """'“’”E"x +Cx+C,
"}7 T, = C3x + C4
ary
RB1: 4 lx=0 = 0= A1 0=61 =(=0
it dQuetien .
RB2: i le=r =~ (_QA—HL) =0 =4,
’ =k
_ _ Youelten
=0 = 4 L
RB3: Ty(L) = —2quetien 2 4 ¢, — _fdouelenja 4 ¢ = T, (L)
21, Az
s 4Quetien o
RB4: 47 lx=p4a = =22 (_%L) = a(T,(L +d) —T.,) = Geony
d(’g’&euen"«

a

+ T = ——q"’f”"" SL(L+d)+C,
2
o L+d
=0y = qouelten * L( + _) + T
RB3; - fdutenyz o o L
224

N 1 L d
=C; =¢I?z'1'¢euen'L(;+z—h+3)+Tm

dQuett 1 L d
) T, = —0;; 2%+ Queen LG43+ 1) + T
Losung:  T(x) = dQuetten’t s L+d
To=—="3" %+ doueuen L (E+/1_2) +Te

L1
AQuellen ;2 - 1
- 1;; =L + q(’z”uellen L (; + T ) + Tm

9.4 Widerstandsdarstellung
9.4.1 Warmeleitwiderstand

» gegeben: T, , @y, Too ) A,

’11' Lli AZJ LZ'A ° Rcontact

o gesucht: Ty, Ty, T3, Ty

 Vorgehen: zuerst alle (4 - R);
berechnen, dann ¢" und daraus Ty 55 4 -

1 L;

A- Rconu,c = o’ A- Rleit,iz = 72 A-R
3 Az

s _ AT Too,n=Too,c

= A‘Rnez (A Reonv,c+ARieit, 1, +ARcontact+ARieit 2, +ARconv,h)

Tl = Too,c + q” (A Rconv,c) TZ = Tl + q (A ‘ Rleit,lz)

T;=T,+ q”(A . Rcunmc[) T,=T;+ q”(A . Rleiz,/l,)

(check: T =Ty +q" (A" Regnun) )
e falls zylindrisch: (L - R); und ¢’ statt (A-R);und 4"

_L
leit,A; — Z ’

9.4.2 Ebene Wand mit Konvektion an
den Oberflachen
Widerstandsdarstellung:
T1,00
Rtnt

—T2,00

Q= : (96)

Integriert ergibt dies:

T2,oo - Tl,oo E
2 + Bi A

Tz,oo _Tl,oo

T(@) = 2+ Bi

+ 11,00 (97)

Biot Zahl:
Bi — % (98)
9.4.3 Wairmefluss durch Rohrisolation

Warmeleitungsgleichung:

1 16) oT
- ar (?) =0 (99)

r
n (*) + TK,oo
T2

9.4.4 Kritischer Rohrradius

Wairmefluss durch ein Rohr mit Isolation. Je dicker die Isolation,
desto besser ist die Isolation, aber dafiir ist die Oberfliche grosser
— hdhere Konvektion.

Komplette Ldsung:

TH,co — Tk ,00

Ty = In(r1/r2)

(100)

Widerstand:
In(ra/7r1) 1
Rpy=|—""—+—-— 101
th ( 2w L + 2nwro Lo ( )
N——
Leitung Konvektion
kritischer Radius:
OR A
D105 = (102)
ors «

9.5 Rippen
9.5.1 Rippen zwischen zwei Flichen ein-

gespannt
e Vorgehen: 1.HS: ¢, = qr —qx
dabeigilt: 6 =0
und O =T, —T,
. .c. . 6 cosh(mL)
Gr=2-S-m sinh(mL)
qk = _A'S'EFL

—_2-§- ;_x(sKsinh(mx)+s,.-sinh(m(L—x)))|

sinh(mL) x=L
—_3.c. . cosh(0)
=-1-5-6; sinh(mL) (m)=2-S-m-6; smh(mL)
s o_a3.c. . ‘(cosh(mL) 1)
q. = A-S-m 9F sinh(mL)

9.5.2 Korrealtion 2 Gleichlanger Rippen

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

o gegeben: Ty, Ty, T, Toos A4

o gesucht: Ag

/ * Vorgehen: Losungen fur lange Rippen

«—> benutzen.

ol
04 = Op e ™41t = (Ty — Ty,) = (Tyy — T )e 4%
Ta=Teo
=1In (r:,frw) = —myx,
05 = Oppe "% = (T ~ T,,) = (Tyy — T )e ™o
Tp=Teo
=1In (T—:/_Tm) = —mgx,

TA-Teo TA~Teo )\ 2
]"(7'1: Tuo) _ma_ |4 = 1. =1 ln("':/ Toc)
T TBTw)  mp Al As B =M | T TpTw)
n(rerz) me N (=)

9.6
9.6.1 Abkiihlung zweier Kugeln

Instationare Warmeleitung

¢ Ausgangslage: Eine Aluminium- und eine Stahlkugel werden aus dem

Ofen genommen und mit einem Luftstrom gekiihlt (@, T, ).
¢ gegeben: Bi K 1, 041, Pstr Cats Cstr @ Too, Ty D
¢ gesucht: AT nach t, tpqenr

=t

_ Tal -t -t
TM)E-QZ AT =Ty — Ty = (T; — Too) (eﬁ - em)
Tge = T + (T; — T )eTst

Ty =Te + (T;

—t —t ft
oar _ 0= 2 etst —etal | = — e'!st + L .eta=0
aT aT Tst

¢ .

-t 11 In(Zat
el _ o(2-2) _ (rn
=g =e Vst a = tmaxar = T 1
Tst T PR

eTst Tst Tal

9.7 Chipkiihlung 1

¢ Ausgangslage: Kiihlung eines quadratischen Chips

Us T * gegeben: U, Toy, Tenip, 4, v, Pr (> 0.6), Afpyia
po i
—‘\/' * gesucht: Geony

: 2L Re, = —— 4 < Re.,;; = laminar
= 0332 Rel? - pri/a

Nu=2-Nu,_, = 0.664- Rej’2 - Pri/3 = 0.664 - (

1/2
= d) . pri/3

— e d\2 | 1/s . 1/2

L P - Pri/3. }Lfluid
Geonv = ﬁA(TW —Ty) = adz(Tchip - Too)



4/5

. Too,i~Tooa _ 43 _
Ga = —°;l :“ = —‘7(’—&““ o= 1596W
U, Toy o alles gleich wie vorher — nur der Chip ist net #28\i07008a 318)
—_— o e e Zimmer B: q — TooimTo0a _ o0,i”Too,a
— N anderst positioniert B = Ruees _1—<L . +L)
7 . A\@; Aglas @B
m Re, = Ueo2d < Rey = laminar Nty doi 4/5
o v cri ap(x) = XS = 00296-("—“") Prif3. Ay - x702
e Nu, = 0.332-Rel/? . pri/3 5 x ’ Vair air
5
Nux-Afiuia oo ') /2 1/3 1 ap = lf“a(x)dx =1.0.029- (“;“’)4/ CPri/3L )y (P02
a() =22 = 0337 - (M22) T pri/ g, 5 =5)s P Varr air* Jy
12 _ 00296 [uw\*/5 1/3 1 08 _ £08] — w
=0332- (22)"" . priss g x712 @y = 22 (f”) PPV gy 1198 - 508] = 222
- Too,i=T 43
__12d 1 1.\ /2 2d _ gp =22t = < = 2280W
@ =S aCodx =5 0332- () 7P A fg a7 )
a2 ¢ Diskussion: Trotz des kleineren @ ist die verlorene Warme in B viel
)iz -q1/2 ¢ grosser, was daraus folgt, dass die dussere Konvektion relativ wenig

1/2
=0.664 - (u%,) “Prt’? - Ariia 2 zur Isolation beitragt und so die grossere Fliche des Fensters B viel
Geony = TA(Ty — Tp) = @d? (Tepipy — Too) stérker ins Gewicht fallt.

¢ andere Variante: @ = 2 * @yon o pis 24 — Tvon o bisd

2d\1/2 a\1/2
a= - J

2d d

ooa B2\ 2 pass g L=1m * Ausgangslage: Ein Fass mit
= ((2d)V/? - d/?) [M—ww] heissem Ol aus einem Flugzeug mit
Hohe h abgeworfen, wobei die
D=05m " 7 jinderachse quer zur Fallrichtung
* Diskussion: Allgemein lasst sich sagen, je weiter weg der Chip vom steht.
S P, (2d)V/? -a1/? 1 * Annahmen:
Rand platziert ist, desto kleiner ist die Kihlung, da — <z u=3mss - U, = const.

Dies glit nur, solange man im laminaren Bereich ist, sobald es

turbulent wird, gilt eine andere Gleichung.
Eine dritte Variante 300 -
wadre, den lokalen
Wert a(x) zu
nehmen, an der Stelle
x = 1.5d, was
ungenauer ist, da
a(x) < x~/2 istund
nicht linear, was in
der Graphik
erkennbar ist.

- T nur von t abhdngig
gegeben: g, h,Te, T;, D, L, dseaniwanas Pots Cp,ots Pses Cp,st
Agirs Pairr Cp,airs Hair» Xs = QAstirnflache
gesucht: T wenn die Bombe am Boden auftrifft
Vorgehen: instationdre Wérmeleitung, wobei @y = Quanceisiiche
zuerst gefunden werden muss mit der erzwungenen Konvektion.

T—T @A nier __20sSYaM-Ay
2 — e Mct = ¢ MolCpoltMstCpst
T-T.

h, (WIm?K)

Berechnen von @,,:
Uoo'D _ prilocD

Rep, = —— — = liegt zwischen 40'000 und 400'000

v
= . m 1/3 — . PUea'D 0.805 . M 1/3
909 Raumisoation | TR
= mD * Aair
Ay = ——
" D
Restliche bendtigte Grossen berechnen:

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

* gegeben: U =102 S—ﬂ Ay =DnL
Ue, T, q gegl . o = " == n =Dm
&, = = —-23° ;= ° D21L
= & s Tm'a %v?) € T =20°C My = paiVsr = por * :
i Aaus 7. Y. ty a = 1Om Pr=0.72 -
(._:‘\_{ /;5 T t = 0.008m h=25m Mg = psiVse = pse * Ose * dst = Pt * (”D (;"’ L)) - dg
* Q 1 _ 2 _ L
a7z | § ko | Vair = 114410767 t=o
) (2 Ji,]_:u- Y1, . =0058"% * Schliesslich alle Grossen einsetzen und nach T auflésen
N 3 “glas . mK w 2agStay-Ay
= T~ Py Agir = 22.3 - 10‘35 =T =T, + (T, = T,,)e MorcpottMsccpse
* gesucht: ¢y, qp
* Regy = 10° = ==>arit = Xy = 0.1m
Vair

= die ganze Stromung wird als turbulent betrachtet
Nu, = 0.0296 - Re’/® - pr1/3
« ZimmerA: g, = =i Tma _ 7( Teoi Teoa

Rnet.a ifr, t 1
@ 2Aglas @A

Al
A 4/5
ay(x) = TR = 0.0296 - (122) T Pri/ - gy - x702

4/5
@, =2} a(x)dx =+-0.0296 - (;‘;"’) N I




Thermodynamik Il CAPS

Jorit Geurts jgeurts@student.ethz.ch

1 Verbrennungsprozesse

Molspezifisch = 31, [m] = [kg], [n] = [kmol] und [M] = [ mgol,]

Stréme h=%,ﬁ=[k"gol],m=[%]

Chemische Reaktion > v My = S v - Mj, es kann sein dass: |n| = v

J J
Mol-/Volumenanteil X; = ::ot = pmt SuXi=1
. o omy Za el

Massenanteil Yi=qoh =X M ;50

Molare Konzentration ¢; = ‘Zét

Partialdruck Pi = Prot * % Prot * X

Luftiiberschussfaktor A= (mL/mB)eat _ (PL/MB)ey _ (PL/1B)ey
(ML/mB)gseh  (ML/TB)gsch  ("L/"B)stsch

1.2.1 Mager: A > 1

C.Hy + X (x—i— %)(02 +3.76 Ny) —

(103)
@ coz+gH20+(,\—1) (z—i—%) Oz + A-3.76 (a;—i—%) Na
1.2.2 Fett: A\ <1
C.H, + A (z + %)(o2 +3.76 Na) —
(104)

(1=A) CaHy + A -2 COz + A - 7H20+>\ 376<x+%)N2

1.3.1 Mager: A\ > 1

CzHyOz-&-)\(w—i-f — 7)(02+376N2)

( ) ( n )Mo2+376 Mn,

5 =z 2 T T2

MB / ssch z-Mc+y- My
L

n Yy
— =376z + =
MB / stéch 4

x NEGR _ MEGR ng
EGR = — = =
Ttot Ntot 1+ ng

Reaktionsgleichung:

Edukte + n - Produkte — (1 + n) - Produkte

1.6.1 Verbrennungsprodukte im Abgas

A=+

Xor = T s (A - D (e 1 )
x
Xcop = e+ L+A-376+(A—D](z+ %)
Q' Idee: Riickgefiihrte

Abgase kiihlen sich

Tnael wieder auf die

+1y [(1 = )C,Hy + Ax - €O, +
A+ n) [(1 = DCH, + Ax - €O, +2

mCOQ+%H20+()\—1)< +7—7)02+A 376( +7—5)N2
(105)

1.3.2 Fett: A< 1
C,H,O. + A (m—l— z_ 7)(02 +3.76 Ny) —>

(1=A) CoHyO. + A - COz + A - 7H20+>\ 376( +%77)N

Heizwert = Reaktionsenthalpie bei T'=Tgr = Tp = Tyef
Heizwert: Oberer = (H2O) ist fliissig, Unterer = (H20O) ist gasférmig
Ho,= —AHR = —(Hprodukte — Hpaukte), Hi= Y n;h; (107)

J
Heizleistung: wenn nichts steht Hy verwenden

P = Hy,0 - Mfuyel (108)

Tf,a,al wL
_ Ngegr Ny " Mpet old(asifnoEGR) My
Mpet a+ nx) * Mnet_old 1+mn,

CeHy + 2 (x +2) (02 +3.76 Ny)

1 [x- €Oy + 2 H,0+ (A= 1) (x +2) 0, +376 - A (x +
A+n)[x Co,+2-H0+@-1) (x+%)0,+376 -2 (x +

Coby +2(x +2) (0, +376 Ny)

2 Enthalpie

B(T) = ;"(; (Tref) + [ (T p) - h( refypvef)}
——

chem. Ant. thermischer Anteil

R(T) = b (Trer) + [R(T) — h(Teer)]

chem. Ant. thermischer Anteil

Molspezifisch: (v; = stéchiometrischer Koeffizient, [v] = [—])

= hprodukte — hEdukte = E vp-hp — E vp - hp
P B

Anzahl Mol vom Stoff i

Gesamt: v; im Verhiltnis zum Brennstoff (v; = Ao vomstedl)

AH:HP_HE=nfuel'ZVP'BP_nfuel'ZVE'BE
P I3

Einlasstemperatur ab
und miissen von neuem
aufgeheizt werden.

2 H0 +376 -2 (x +X)N,] —
“H,0 +3.76 -2 (x +2) Ny

Aligemein: (7; = v; - N fuel)
Q-W:th-f_zp—zhE'EE (116)
P E

Pro Mol Brennstoff:

;—u
]

¢ Yo
hfuel nfuel )

-> ve-hp (117)
E

Reaktionsenthalpie = Differenz der Bildungsenthalpie.
Wenn T = Tyrey:

AHR(Tg = Tres) = nfuet* ¥ _(vp — vE) - B (Tre) (118)
Wenn Tg # Trey:

AHR(Tg # Tref) = AHR(Tref) + Nfuel D [(V;' — V) (hyrp — hj,TTef)]
j

AHR(T # Trey) ausniitzen

AQ — AW = AH = AHR(Tein) + > _np - (A(TpP) — h(Tein))
P

Maximal erreichbare Temperatur, wenn weder Arbeit noch Wirme abgegeben wird.
1. HS ohne Arbeit und Warmeabgabe: (W, = Q = 0), (n; = v; - nfyer)

0=AH= an [ O b+ ARp (T o ] =S e [h‘},E + ABE(TE)] (119)
E

Dies bedeutet die freigesetzte chemische Energie und die Thermische Energie sind gleich:

= (wp —ve) B (Trey) = vp - AW(Tfad) = vie - AR(Th)

Thermische Energie=Hp g

freigesetzte chemische Energie=QpR

Wobei Ah(T) = h(T) — h(Ts). Die Enthalpie bei adiabater Flammtemperatur muss
im Allgemeinen durch lteration gefunden werden.

2.5.1 Vorgehen
Erste Schitzung: 1 HS aufschreiben und auf AQ und AHrp auflésen (gibt Punkte)
e Mager (A > 1): T1 < 2000K

e Stochastisch/Fett: T ~ Tg + 2000K

1. Die chemische Energie im System berechnen: AQRr
AQR = —AHp =npuer - Y (Ve —vp) R} (Trep) (120)
2. Dann thermische Energie berechnen: AHr g

AHTH = nfuel Z vp - AB(Tfyad) — nfuel . Z Vg - AE(TE) (121)

3. Jetzt vergleichen
(a) AHryg = AQr = —AHpg: Adiabate Flammtemperatur stimmt
(b) AHry < AQr = —AHpg: Adiabate Flammtemperatur ist zu tief, eine

héhere Flammtemperatur wihlen
(¢) AHrg > AQr = —AHpg: Adiabate Flammtemperatur ist zu hoch, eine
tiefere Flammtemperatur wihlen
4. Alternativ: AHg_,p = Hp — Hp berechnen
e Wenn AH > 0: adiabate Temperatur liegt tiefer
o Wenn AH < 0: adiabate Temperatur liegt héher




2.6 Adiabate Flammtemperatur bei Dissoziation
. Berechnen von T .4 ohne Dissoziation
. Gleichgewichtsproblem |6sen bei K, (T¢,a4) um Dissoziations-Anteile zu bestimmen

. Tt a4 mit Reaktion mit Dissoziation berechnen

AW N R

. Falls |Tf a4,k — T#,ad,k—1| > Toleranz — zuriick zu Schritt 2

2.6.1

e Inertgase wie N> vertiefen die adiabate Flammtemperatur, da sie Energie verbrau-
chen um aufgewdrmt zu werden

Beeinflussung der Adiabaten Flammtemperatur

e Je grosser c;, des Inertgas, desto mehr sinkt T qq

e Optimales A = 0.8...0.9

3.1 Entropie idealer Gase

ideale Gase:
(T, p) = 5 (T, prer) ln< P ) (122)
Dref
(7o) =5 (Top) = Rt () (123)
Pref
Entropie Differenz:
o o = p2
s2—s1 =5 (T2) — s (T1) — R-1In <—) (124)
p1
3.2 Entropiebilanz offener Systeme
instationar:
Sur = z 9 LD i z Tiinsin (125)
j=1
stationar:
= Z 24 ri(Sout — Sin) (126)
’l
Mit chemischen Reaktionen: (p; = X, - ptot oLt Pref)
erz 5 Pi
= Viout |5 (T RlIn
Tfuel Z ¢ [ () - (Pref>}
. (127)
_ ; 1 Q.
~S iin §°T—R1n(’”)}— :
g v |: () Dref Tfuel Z T;
Wenn Q =0und p = prey:
- _ = Hp(XE)'F
e o
= — i T)— R1 _ 128
= Do v [8°(0)] + R (FEEEGT ) 129
3.2.1 Entropie geschlossener Systeme
Allgemein:
erz 1 Q1
— = vp-5p — VE -8 — — 129
Mfuel Z roer Z Booe nfue|2i:Tz' (129)
Mit chemischen Reaktionen:
Sex _ =3 o 7 - R (2]
Nfuel Dref
) o (130)
v [F@) —Am (2] - 5 2
3 Dref Mfuel T;

3.3 Freie Enthalpie und Chemisches Potential
3.3.1 Freie Enthalpie

Freie Enthalpie:

G = 3 o)+ R (21)]

g} ; ist Tabelliert!
B Po o

(131)

Freie-Enthalpie-Differenz berechnen

AG(T) = npge(T) —
P

> negs(T)
E
Wobei g;(T") folgendermassen definiert ist:
pi
gi(T) = h{ ¢+ hi(T) — hi(Tres) = T - [sf + Rln (,T;)}

3.3.2 Chemisches Potential

Das chemische Potential eines Stoffes gibt an wie fest sich innere Energie dndert, wenn
sich die Teilchenzahl dieses Stoffes verandert!

Inneren Energie einer chemischen Reaktion:

dU = TdS — pdV + > p; - dn; (132)
N
Molveranderung
Enthalpie einer chemischen Reaktion: dH = dU + Vdp + pdV
dH = TdS + Vdp+ > pi - dn; (133)
i
Freie Enthalpie einer chemischen Reaktion: dG = dH — SdT — T'dS
dG=—8-dT+V -dp+ > pi-dn; (134)

i

Man erhélt nun das chemische Potential 11; durch ableiten nach der Energien nach der
Stoffmenge n;.

Chemisches Potential: (Alle Indizes ausser j = 1)

I € M €
T oM ) 1opm. on;

j T,pynj

oG

Hi= (871,1,

Fiir das chemische Potential gibt es keine explizite Formel!

(135)

Aber:

Ein Gleichgewicht einer Reaktion fiihrt zur Minimierung der freien Enthalpie bzw. den
chemischen Potentialen bzw. zur Maximierung der Entropie

Somit: (fir U =V = const. = dU =dV =0und T - dS = 0)

D> pi-dng =0=dG (136)

i

3.4 Chemisches Gleichgewicht

Da gelten muss dG = 0, erhalten wir den folgenden Term:

0
Zg?i(ﬂ-dm+R~T‘Zdni<ln(&)+R-T- - ) =0
7 ' 7 Po f Pi

p;\ @i _ 0 - dns
¢R<T<;1n[(%> ]— Xi:gf,l(T) dn;

(137)

3.4.1 Gleichgewicht einer chemischen Reaktion

17 ’ . 0
pi 18 vl pi VP Vi B AgY
In =In — = ——= =In(K,(T))
(H [Po} ) (U [Po] ) R-T i
In(K,(T)) ist Tabelliert! Achtung ist in log,, angegeben!!!
Freie Enthalpie: (kann auch molspezifisch gemacht werden Ag® = Ah — T - A35%)
S PO S FER ) DRI oY |
P E P E
mit h = hG + h(T) — h(Trey)
Reaktionsgleichung:
va-A4+vpg-B=vec-C+vp-D (139)

3.5 Anwendung der Gleichgewichtsbedinung

X, r: X von der Reaktionsgleichung

Xi,a: X von der Gleichgewichtsreaktion

Wenn nur ein Reaktion (Gleichgewichtsreaktion = normale Reaktion): X; r = X; &
N¢ot ist die totale Anzahl Mol von der Produkt Seite

K, als Funktion von p; r und v; g: von der Gleichgewichtsreaktion

A
; ,GVi,a
Ke(T) =] [H] e (140)
i Po
K, als Funktion von X; r und v; g:
XV'EZG b o1 v
KP(T) Hr iR (ptutal) @71, G i 7, G
- 7
Vi, G Pref
I Xi % (141)
I x;"" (Pm,az, )Zi vi,P=XiVi,E
I, X:QE Dref
K, als Funktion von n; g und v; c:
U{,G ” i
Ilin; 'z Ptotal Tiviig—Zivic
p(T) = ;
Yi,G \Pref ' Ntotal
Memis (142)
_ 1L n;" ( Ptotal )Zi Vi,P~2i Vi, E
H n: Pref * Ntotal
K, als Funktion von v; g und v; g:
V{/G " ’
ILivi% Ptotal Yivi,g—Xiviq
KrlT) = V'E,G <p1'ef : Vtotal> (143)
I ViR
Gleichgewichtskonstante fiir Konzentrationen c:
v
[ c _
KC(T)—i—H(C R)GTY (144)
I1;c;
Gleichgewichtskonstante fiir Konzentrationen n:
ILn vila
Ko(T) = =58 = [(ni,p) 0" (145)
H n’L }‘% i

"o
K¢ und Kp umrechnen: Kp = K¢ [, (p f)u“c Yi,G



3.5.1 Dominante Richtung
e K > 1: mehr Produkte im GGW vorhanden

e k = 1: es liegt keine domintnate Richtung vor

o K < 1: mehr Edukte im GGW vorhanden

Fiir K 1: Equilibrium verschiebt sich auf Produktseite (mehr Produkte)

Fiir K |: Equilibrium verschiebt sich auf Eduktseite (mehr Edukte)
o Gleichgewichtskonstante ist keine Funktion des Druckes!

Inerte Gase sowie Anderungen des Partialdruckes verindern die Gleichgewichtskon-
stante nicht.

Reaktion in entgegengesetzter Richtung Kr = K—lv
oder fiir log: log,((KRr) = —log,o(Kv)
Wenn K. > 1, dann geht die Reatkion bevorzugt in Richtung Produktseite.

Bei zu hohen Temperaturen, kénnen bei Verbrennungen einzelne Molekiile dissoziert wer-
den. Sprich sie Teilen sich in einzelnen Bestandteile auf.

Beispiel:
z No==a No+b N (146)
Mit der massgebenen Gleichgewichtsreatkion:
Ny — 2N (147)
3.6.1 Vorgehen bei Dissoziation
1. Reaktionsgleichung aufstellen:
CO+0.502 + 1.88 Ny — CO2 + 1.88 N3 (148)
2. Dissoziationsgleichung aufstellen:
1CO2 == 1CO + 0.502 (d)
3. Reaktionsgleichung und Dissoziationsgleichung zusammenfiihren:
CO+0.5024+1.88Ny — (1 — 2)CO2 + 2CO + 0.5202 + 1.88 Ny (R)
Hier ist « der Anteil von Dissoziertem CO»
4. vy, der Produkte aufstellen:
Vot = (1 — @) +x + 0.5z + 1.88 = 2.88 + 0.5z (149)

5. Kp der Dissoziation in der Tabelle nachschauen und x nach folgender Formel be-
rechnen:

I1 VFl’/,péd Prot X vpdTEvEd
Kp = —~ [7] (150)
[Tvpr® LPref: ViotR
Fiir das Beispiel:
1 =.\0.5 140.5—1
K, = L (0.5z) Ptot (151)
(1 — )t Pref - (2.88 + 0.5z)

Ubt man auf ein chemisches System im Gleichgewicht einen Zwang aus, so reagiert es
so, dass die Wirkung des Zwangs minimal wird.

Zwang 1 1

Temperatur endotherme Reaktion wird exotherme Reaktion wird
bevorzugt bevorzugt

Druck Gleichgewicht auf Seite mit  Gleichgewicht auf Seite mit
weniger Teilchen mehr Teilchen

Konzentration verstiarkter Verbrauch die- erhdhte Produktion dieses

ses Stoffes Stoffes

Wenn auf beiden Seiten gleichviel Mol, dann ist K. keine Funktion vom Druck

3.7.1 Umgekehrt Reatkion / Gleichgerichtete Reaktion

Wenn umgekehrte Reaktion gefragt, Vorzeichen beim Tabellenwert dndern!!!
Gleichgerichtete Reaktion:

Kvorwirts = KRiickwarts = 1, — ln(K) =0 (152)

Temperaturabhangigkeit der Gleichgewichtskonstante und der Zusammenhang mit er
Endothermitdt und Exothermitit einer Reaktion.
Die Hauptaussagen der Van't Hoff Gleichung:

1. Bei endothermen Reaktionen nimmt K p(T') bei steigender Temperatur zu
2. Bei exothermen Reaktionen nimmt K p(7T') bei steigender Temperatur ab.

Van’t Hoff Gleichung: AHp von der Gleichgewichtsreatkion

Ahpg 1
d(In(K =——d| = 153
(n(p)) =~ =2a (1) (153)
Die neue Temperatur ergibt sich nach folgender Gleichung: (p = const.)
AHR(T, T, — T
In(K(T3)) = In(K(Ty)) + 208 Te) T2 =10 (154)
T1 . T2
AHR(Tref) ( 1 1 )
In(K(T%)) =In(K(Th)) = —— - | — — 155
n(K (1)) = In(K(T1)) = == =T (155)
In(Kp)
th Ahg
- Rektion g 70
,/’/ \‘\\ doth Ahg
Reaktion .~ r <°
51
7T

Gleichgewichtsreaktion

1CHy4 + 1H20O == 1CO + 3H»

Gleichgewichtszustand

aCHy +bH20 == ¢ CHy +d H20 + e CO 4 f Hy

4 Exergie reaktiver Systeme

Die Exergie ist ein Mass fiir denjenigen Teil der im System enthaltenen Energie, der
maximal (mittels reversiblen Prozessen) in nutzbare Arbeit umgewandelt werden kann.
Die Exergie muss somit in Bezug zu einer Umgebung definiert werden. Exergie eines
Systems:

E;g=U—U0+p0(V—Vo)—To(S—S0)+KE+PE

Die Exergie ist eine Zustandsgrosse:

(156)

Ezo — Eg1 = (U2 — Up) + po(Va — V1) — To(S2 — S1)
+ (KE2 — KEl) + (PE2 — PE1)

Fiir geschlossene und offene Systeme gilt:

Verlustarbeit: Eyvert = Ween = Wiey = W =T * Sers

Verlustleistung: Eyvel = Weed = Wiey = W = T - Sers

Kinetische und potentielle Energie sind pure Exergie, jedoch meist vernachlassigbar. Falls
nicht, werden sie auf der rechten Seite hinzuaddiert.

2
T
Eoo=Ea = [ (1= ) 6@ =W = po(Va = V0)] - oS
1
dE, . - To\ - . dv .
=E, = 1- = i — |W —po— | —To S
KT £ ;( T,)Qi |: Po dti| EO erz
= 2, verl
Ew,Q Em,W e

Dabei ist Ty die Umgebungstemperatur und T; die Grenztemperatur beim jeweiligen
Warmefluss.

4.3.1 Exergiebilanz geschlossener, stationarer Prozesse

Bei stationdren Prozessen gilt Ew =0, also

Jo-|

4.3.2 Exergiebilanz geschlossener, reversibler Prozesse

Bei reversiblen Prozessen gilt S, = 0, also

n

o:z(

=1

T
T

) av
W — o W
T, po

dt ] - T()Serz

po sei der Referenzdruck (auch pref!

n

mit p; = Prot * Tét folgt fiir obiges Beispiel
K, — H |:ptot s :Iquiqu’i
: Po Mot

1
_( ct+d+e+ f

el g3
dqr

Dtot
Po

cl .

)1+37171 ( )1+37171

Fiir offene Systeme gilt:

1 k
dE, . X
= E Miin€x,i,in — E M out€x,i,out
dt ‘ “
i=1 i=1

. i T
_Wnutz+z(1_ i
i=1

T;

Qi L0 Serz
N——"
= 0 falls reversibel

Dabei ist Ty die Umgebungstemperatur und 7T; die Temperatur beim jeweiligen
Warmefluss Q;. Fiir die spezifischen Stromungsexergien e, gilt:

2

€xinfout = (B — ho) — To(s — s0) + w? +g-z (157)
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Der exergetische Wirkungsgrad ist wie folgt definiert:

genutzter Exergiestrom Ex vertust

Ein

" zugefiihrter Exergiestrom

Allgemein:
Ep =U — Uy +po(V — Vo) — To(S — So) + KE + PE + EShe™ish  (15g)
Mit der Enthalpie:
E, = (H — Ho) — To(S — So) + KE + PE + EShemiseh (159)
Chemische Exergiebilanz: (np = nprennstoff - VP)
AE; R = ZnE cxE — an cepp = ZnE‘gE - an - gp
E P E 3
=AHr —Tp (Z npi - 5:(Th) — > me,i - gi(TE)>
P E (160)
= Z("P,i —nE;) - E(},i —To Z(np,i —ng,:)5:(To)
i i
gilt nur bei Tg = Tp = Ty = 298K
Fiir ideale Gase gilt:
[Ip(Xp)"E

A== ng ge(To,po) — Y _np - Gr(To,po) +R-To-In
B P

( )

HP(XP)"P

=—AG

Mit: 3= g} +3(To,po) — §(Tres,p : Tef)

A-30
Die zu gewinnende Arbeit bei T' = 298 K:

AGRg
W == (npi—nes) b, +To > (np,; —nei)si — ToASes (161)
i i irrev. Warme
reversible Wirme
4.6.1 Exergie einer idealen Brennstoffzelle
Die Exergie einer idealen Brennstoffzelle erhdlt man wie folgt:
Wiew = —AE; r = —AGRr,0 = —AHR,0 + ASr,0T0
(162)

- Z(’nP,i —ngy)

RS+ To > (e, — nei)5:(To)

i

Die chemische Exergie eines Kraftstoffes ist die theoretisch maximale Arbeit die aus einer
Verbrennungskammer genutzt werden kann, wenn der Kraftstoff mit Tyef, pref eintritt und
dort vollstandig mit den Umgebungsstoffen umgesetzt wird.

X
Xe

Pi
Po

Eyp=n[h—ho—To(s — so)] + RTp Zui In (
VE—DP
AH — TyAS + RTy In [H( ) ]
()]

Dabei lduft der Index 4 iiber alle iibrigen an der Reaktion teilnehmenden Stoffe.

Pi

—AG + RTy In [H
Po

i

Brennstoffzellen wandeln chemische Energie groBtenteils direkt in elektrische Energie
um. Die nutzbare Energie bei dieser Umwandlung im reversiblen Prozess entspricht der
Anderung der freien Enthalpie der Reaktion und somit bei isobarer und isothermer Reak-
tion:

AGr = AHgr — TASR
Der erste Hauptsatz fiir das offene System Brennstoffzelle lautet:

Q + Pgelle = uguel - AHR(T)

Anode (Oxidation): 2H, —» 4HT 4+ 4e”

Kathode (Reduktion):

Gesamtreaktion:

5.2 Stomerzeugung
(=)

und e = 1.602 - 10~ % C

O+ 4HT +4e” — 2H,0
2Hs; + O — 2H50

. A-s
mit F' = 96 485.3 —

N, - F
mol

I:".quel'Ne'e'NA:hfuel' mol

.k - 5
I = Ne-F - Nge-nr, Nfuel = N1 Ny

N, = Anzahl freigewordener Elektronen pro Molekiil Brennstoff.
N4e zugefithrter Molstrom, nge tatsidchlich umgesetzter Molstrom
nr ist der Umsetzungswirkungsgrad.

5.3.1 Kalorische Spannung

Die kalorische Spannung bezieht sich auf die Anderung der Reaktionsenthalpie A Hg und
ist definiert als: (Wobei fiir —AHg(T') meist der untere Heizwert eingesetzt wird.)
—AHR(T)

Un(T) := N F

5.3.2 Reversible Spannung

Die reversible Spannung bezieht sich auf die Anderung der freien Reaktionsenthalpie AGg
und ist definiert als:

—AGR(T,p) _
N, - F

rev
— PZeIIe

Uey := 7

Dabei ist Pyg) . die maximale reversible Leistung der Brennstoffzelle:

PZ’:‘I’Ie = —U - I = Ny - (7AGR) = TNfyel * (7AHR + TASR)

Mit der Konvention, dass die abgegebene Leistung eines Systems (gleich wie die abgege-
bene Wirme) negativ ist, gilt: (U(I) = Betriebsspannung)

Pz = —U(I) - I

5.4.1 Maximale Leistung

Fiir den molaren Massenstrom, welcher maximale Leistung abgibt, gilt:

0| Pgelie| .
———— = 0 = Nfuelmax — PZeIIe,max
ONifuel

Bei maximalen Strémen miissen auch die entsprechenden molaren Fliisse ng,q fiir ein

Leistungsmaximum in Betracht gezogen werden.
Achtung!!! evt. ist der die maximale Leistung bei einem tieferen Strom/Spannung.

dPz

—Z =0,
dl

dann aufldsen nach |, wenn:I < Ipcrechnet, I Nnehmen

Der gesamte abgefiihrte Warmestrom folgt aus dem ersten Hauptsatz:

Q =-[Uh—U)]-I= Qrev + Qirrev

5.5.1 Reversibel nutzbarer Warmestrom
Der Warmestrom der reversibel nutzbar ist |asst sich wie folgt berechnen:

Qrev = _[UH - Urev] I = Q - Qirrev

5.5.2 Irreversibler Warmestrom
Fiir den irreversiblen Warmestrom, welcher verloren geht, gilt:

Qirrev = _[Urev - U(I)] I = Q - Qrev

5.6.1 Elektrochemischer Wirkungsgrad

Ist eine Kennzahl, kein Qualitatsgrad!
Der bestmdgliche Umwandlungswirkungsgrad einer Brennstoffzelle entspricht dem Quo-
tient aus maximal erhiltlicher, reversibler Arbeit und der Reaktionsenthalpie:

ASR
AHg

AGr
AHg

NZelle =
Die Entropiebilanz einer Reaktion kann positiv oder negativ sein. Im ersteren Fall kann
Nzelle > 1 sein, im letzteren Fall muss nzee < 1 sein.

5.6.2 Energetischer Wirkungsgrad

Fiir den energetischen Wirkungsgrad einer Brennstoffzelle gilt:

- el U(D)  _ fofuel | Prele|
elle = = = 0
M Un(T) gl | Pree| + Q)
N~
nr

Wobei ’I:L;Lel der zugefiihrte molare Massenstrom, 7, der tatsdchlich umgesetzte molare
Massenstrom und @ der gesamte abgefiihrte Wirmestrom ist. Fiir die Oxidations Menge
muss man 7 wieder einsetzten. z.B.

MOy = @ Nfyel " NI

Bei einer Serieschaltung von N Brennstoffzellen ist die Spannung wie auch die Leistung
additiv:

UStapeI = N - Uzelle PStapeI = N Pzele

5.7.1 U-I Diagramm

< Der orange Bereich steht fiir den
u. $ v 2 /S irreversiblen Warmeverlust, der blaue fir
Unt ? = R den reversiblen. Gabe es keine
u s Irreversibilitdten, so ware die Leistung
. \ héher, namlich bis £,,,. Trotzdem kénnte
k3 '_;." der blaue Teil nicht direkt genutzt werden;
doch wiirde diese Warme, wegen ihrer
; hohen Temperatur, wieder von der
3 Umgebung aufgenommen werden,
;‘ weshalb ihr Verlust reversibel ist.
bt
Q foe & Um die maximale Leistung zu
erreichen, muss man grosse
Warmeverluste in Kauf nehmen.
I




* AFC Alkaline Fuel Cell
@ 60-80°C / KOH-L&sung

H, + 050, > 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

Az H, > 2H* + 2e~
K ::0.50, + 2H* 4+ 2e~ > 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 Phosphorsdure
A Hy, - 2H* + 2e~
K ::0.50, + 2H* + 2¢~ > H,0
Autoindustrie (grosse Fahrzeuge), Kraftwerke, WKK, BHKW

H; +0.50; - H,0 = {

* MCFC Molten Carbonate Fuel Cell

@ 600-650°C / Kalium- und Lithiumcarbonat
AuH, +C05~ - H,0+COy + 22
K 0.50,+ CO, +2e~ — CO3~
Hochtemperaturandwendungen: Kraftwerke, WKK, BHKW

Hy + 050, » H,0 = {

* SOFC Solid Oxid Fuel Cell
@ 950-1000°C / Zirkonoxid

AuH, + 0" 5 H,0+2e~ vV CO+0% =0, +2e”
H,y + 050, - H,0 = { b0 261
Hochtemperaturandwendungen: Kraftwerke, WKK, BHKW

6.0.1 Auswirkung von Luftverhiltnis A

. Bei brennstoffmageren Gemischen nimmt die adiabate Flammtemperatur

bei steigendem Luftiiberschuss sehr schnell ab, weil bei hdherem X, bei gleicher
Brennstoffenergie, viel mehr Luft aufgeheizt werden muss.

. Bei brennstoffreichen Gemischen gibt es bei zunehmendem Luftmangel
zwei Effekte mit entgegengesetzter Wirkung, namlich:

— Einerseits nimmt bei abnehmendem )\ die aufzuheizende Luftmenge ab

— Andererseits kann die Oxidation des Brennstoffes wegen der ungeniigenden
02-Menge nicht vollstindig erfolgen, weswegen die freigesetzte Reakti-
onswarme kleiner wird.

Ty agmax

TEdukle

i e
=~
<

7
A=0.8+0.9 A=1

Bei Druckerhdhung gibt es einen " Buck” beim Maximal-Wert

Die Kontinuitatsgleichung in kartesischen Koordinaten lautet:

Op
ot

dpu
ox

dpw
Oz

Jdpv

=0
Oy

Im zweidimensionalen Fall gilt fiir stationare, inkompressible Strémungen und Medien:

Ou  Ov

el =0
ox = Oy

Betrachtet man ein reibungsbehaftetes Newton'sches Medium welches inkompressibel ist
und eine konstante dynamische Viskositat hat, gelten die Navier-Stokes-Gleichungen:

ou n ou n ou n 8%u op n 8%u n 8%u ] 8%u ¥ of
ou Lo o guy_ _9p ou | oTu

P\at T Ty T Vo2 oz " H|ox2 T ayz T a2 | T FIe

8v+ 8v+ 8v+ 8%v ap+ 82v+62v+82 +of
Uu—+v—tw— | = —— — — —

Plat "%z "oy T Vo2 oy 022 " ay? | az2| MY
ow ‘o dw ‘e ow tw 2w\  op 8w 9w 9? tof
ot "o "oy "oz ) T o2 o0z2 " By2 a2 | TPIE

Im zweidimensionalen Fall gilt fiir stationdre Situationen:
( 8u+ au) ap+ 8%u +32u tof
u— = —— — + —
P\"8z " oy oz oz oy | T P®
a+av B ap+ 0v+82'u+f
P\ "oz ay/) oy ox2  Oy? Ply

Fiir inkompressible, stationdre Fluide gilt im zweidimensionalen Fall in kartesischen Ko-

ordinaten:
aT) Ie] ()\BT)J’_ 7] ( )+ o4
v— ) = — i —
dy 9z 9z oy e unellen

pee(u
(55 (3 5)

oy | oz
Betrachtet wird das Problem der laminaren Grenzschicht an einer ebenen Wand. Die
Grenzschichten werden wie folgt definiert:

oT
Oy
ou
e

oT
oz
ov
dy

u(y =6) =0.99 - uso T(y=96r)=0.99 T

tentialstid
U,T,P, Potentialstrémung

u(y) T,

u-xz

v

1. Reynolds-Zahl berechnen Re, =

2. @ berechnen
e if Nuy gegeben:
G = Nuf)\
e if Nu, gegeben:
i if Re < Reyt (laminar)

1 1 _
2 5 _
Nuz o< Ref o< 2 — Nup =2 Nug| _,

i if Re > Reyqt (turbulent)

4

4 4 — 5
Nu, x Re2 o« x5 — Nuy = 1 Nug|,_p,

iii unabhingig von der Reynolds-Zahl gilt immer:
L
_ 1 /
L
0

Das Prinzip der Energieerhaltung heisst: Die zeitliche Anderung der inneren Energie im
Kontrollvolumen ergibt sich aus der Differenz zwischen zu- und wegfliessendem Energie-
strom und aus der innerhalb des Kontrollvolumens aufgrund von Quellen produzierten
Wérme. Somit gilt:

Nug A

oE . ) )
B =2 Qi =2 Qi+ dGueuen o dy - dz
i J

Dabei sind i = x,y, 2 und j = x + dx, y + dy, z + dz. Fiir die Energie gilt:

aa—f :p-c~dm-dy-dz-%€
Energie pro Kilogramm Luft:
AE AH
kgruft - Mg - (u) (163)
"B / stéch

Approximation der Exergie

Der Unterschied zwischen oberem Heizwert (—AH) und reversibler Arbeit —AGR o be-
trifft den THASg,0- und den Partialdruck-Term. Beide spielen aber in der Regel (bei
T =Ty = 298 K und p = pg = 1 atm) eine untergeordnete Rolle. Somit gilt in erster
Approximation:

~

E.p~ Hy,=—AH

6.6.1 Bindungsenergie
= Z Einvest — Z Ereward

E ist dabei die Bindungsenergie
z.B. H,0:

(164)

h(f),HQO =FEyu_ng +05E,0-0 —2Ey,0-n (165)

Dieser Wert kann von Tabellenwerten abweichen, da die Bindungsenergieen nur Mittel-
werte sind und nicht exakte Zahlen.




