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1 Allgemeine Beziehungen

Allgemeine Beziehungen zwischen Zustandsgrossen
H=U+pV vV=U-TS G=H-TS (gelten auch spezifisch)

Totale Differentiale

0Q

AU = TdS — pdV dH = TdS + Vdp s = (T

> (gelten auch spezifisch)
Masse

Massenstrom: = pV = p Aw

Energie
. E
Gesamte Energie: £ =U + KE + PE — =e=u+ke+ pe
m
KE 2 PE
mit kinetischer Energie: ke = — = Y ind potentieller Energie: pe = — =gz
m 2 m
Arbeit

Gesamte Arbeit: W =Wy + W, + W + W, + ...
mit Volumenarbeit Wy, technischer Arbeit W, elektrischer Arbeit W, Oberflaichenarbeit W,
und weiteren Arbeiten

2 Bilanzgleichungen

Allgemeine Bilanzgleichung einer Bilanzgrosse X
dX(t)

T qu — FX@b + 6y  mit FX’ZH: Fluss von X in System, Fx,ab: Fluss von X aus System, dy: Quellterm

W >0

Vorzeichenkonvention

|
Zugefiihrte Massen- und Warmestréme sind positiv, abgefiihrte negativ einzusetzen. m >0

Zugefiihrte Arbeitsstrome sind negativ, abgefiihrte positiv einzusetzen (vgl. Abbildung rechts). 1
Energiebilanz Q_; _o_f N

Zmz { +k67( ‘|’P67 :|+ZQ] ZW”(t)

Spezialfalle mit Annahme W = W, + Wy:

o . (w? — w?) . .

. Stationarer Fliessprozess 0= [he — hy + = 5 +9 (2e —2a)| + Z Qj — Z Win

mit einem Massenstrom: J n
] Geschlossenes System an @ = Z Qj - Z Wv,n AE =FEy— FE; = Z Q; — Z Wv n

dt -
einem Kolben: J n n
2

] Halboffenes System: AE =mous —miu; + AKE + APE = ZAmi [hi + % + gzz} + Z Q; — Z Wi,

(Systemmasse nicht konstant, i J n

Ein-/Ausschubbedingungen
konstant)
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Entropiebilanz

Stand: 05.01.2024 2

. 0Q(1) Q;(t)
= mitst—|—/ +Srz ;i (t = 4 S,
S0y (0)+ gy + Selt) = Lomu(t)0)+ G+ Sl
e [2Tds
Spezialfille:  mit der thermodynamischen Mitteltemperatur T = P
] Stationarer Fliessprozess

mit einem Massenstrom:

] Geschlossenes System:

] Halboffenes System:
(Systemmasse nicht konstant,
Ein-/Ausschubbedingungen
konstant)

Exergiebilanz

dFEy .
dt = Z Ex,str,i (t

L] Exergie

] Exergie der inneren Energie:

] Exergie einer Stromung:

] Exergie eines Warmestroms:

] Exergie der Warme:

. Exergieverlust:

)+ Buast) -

E.=Eyy+ KE+ PE
EX7UzmeX,Uzm[u—uo—To(s—so)+p0(v—vo)]
Ex,str:rhex’str:m[h—ho—To (s — so) + ke —|—pe}
EXQ:/G(l——)aQ (1—%)@

o= (1 B)sa=(- )

Ex,verl = TO Serz

Spezialfille mit Annahme W = Wy + Wy

L] Stationarer Fliessprozess

mit einem Massenstrom:

. Geschlossenes System an
einem Kolben:

] Halboffenes System:
(Systemmasse nicht konstant,
Ein-/Ausschubbedingungen
konstant)

ETHz(rich

Broy
- - - ,Q,J
—AFEy str=FEx str,e—Ex str,a

T,
0 =10 [he — ha — Tp (se—sa)+Ake+Ape]+Z(1—T—9) Q;— ZWM_ everl
j J

Toa-p)e-

[; WV,n — Do E:| - Ex,verl

[ZWVn po (Vo — Vl)} -

> Wa-poaV] - E

x verl

AE, = x2 — Ex1 = Z( E)
J
AEX = ZAmz €x,str,i + Z(l - %)Q] -
i J J

x,verl
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3 Stoffmodelle

Ideale Fliissigkeit (v = const.) Ideales Gas (pV =nRT pv=RT pV =mRT)
if if if —
o (T) = ¢, (T) = (T — J v i« R
R=8314 ——= R=c8%_¢(&8—= —~
" ¢ L mol K TN Ty
a (1)~ (1) = [ Nr)ar _ oo
7 = (57
. . T2 . or v
B (g < (Top) = [ DT ) o
T . = | —
if if T2 cif(Tl) »0) <8T)p
s' (Tg) — s T1) Z/ dT ig
( T T K= C.—p
¥
Naherung bei Verwendung von Tabellenwerten , ) Ty
(gesattigte Flissigkeit): w® (I2) —u® () = /T1 e (T)dT
. . T2 .
V(T p) = ve(T) u'(T,v) = ug(T) W& (Tz) — h'® (Th) = /T ey (1) dT
1
. ) . . T2 cig(T)
WY(T,p) = he(T) + 0" (p = psar(T)) s (Tz,p2) — s (T1,p1) = / pT dI'-R 1In <z?>
T
Wenn he(T) 3> v (p — psat(T)):  h'(T, p) = hs(T) Bei Verwendung von Tabellenwerten:
s'(T,p) = s¢(T) 5 (Ty, pa) — 88 (T, p1) = s°(T) —s°(Ty) — R In <p2>
b1
Reales Fluid (2-Phasengebiet)
Perfektes Gas
Spezifische Zustandsgrosse ¢=wv,u, h,s
che
Dampftafeln o= f(T,p) cP® = const. cp® = const. K= % = const.
Cv
Nassdampf ¢ = ¢t + x (pg — P¢) uPs (Tp) — uP? (Ty) = b8 (T, — T1)
m
Dampfgehalt =—=% P& (Ty) — kP8 (T7) = 8 (T, — T
ampfgeha x g+ 1 hP& (Ty) — hP8 (Ty) = cp# (To — T1)
: pg pg pg T P2
Verdampfungsenthalpie htg = hg — ht P8 (Ts, p2) — P& (T, p1) = cpf In )" R In p—l
4 Zustandsanderungen
Zustandsanderungen Zustandsanderungen idealer Gase
Polytrope pV"™ = const.
Isotherme n=1
(n: Polytropenexponent)
ig
Isobare p =const. (n=0) Isentrope n=k= CTpg
Cy
Isotherme T = const. Polytropes T, (p2> n-l B (U1>n—1
Isochore v =const. (n — 00) Temperaturverhaltnis i \p A\
Isenthalpe h = const.
Isentrope s = const.
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Arbeit
w12 = Wiy — @12 Mit @12: Dissipation

Spezifische Volumenarbeit
(reversible Anderung

des Systemvolumens)

. fur Polytrope, n = 1:

] fiir Polytrope, n # 1:

] fur Polytrope, n # 1:

Stand: 05.01.2024

1 R (15 —T;
=1, P22 —prv1) = RE:-1)

(ideales Gas) nt1 A 1-n
Spezifische technische Arbeit i ey 2
(reversibler stationarer wgelv2 - m - (/1 vdp + Ake + Ape>
Fliessprozess)
2 2
] fur Polytrope, n = 1: (/ vdp> =— (/ pdv)
1 n=1 1 n=1
2 2
. fur Polytrope, n # 1: (/ Udp> =-n (/ pdv)
1 n#l 1 n#l
5 Wirkungsgrade (Nutzen/Aufwand)
Thermischer Wirkungsgrad Nth = mgmr
o [Wke| |Qab|
fur Kreisprozesse: MNeh,KP = =1-
|Qz Q2
. Tab
Carnotscher Wirkungsgrad NCarnot = 1 — T
Leistungszahl (Warmepumpe) ew = |Q.ab| = — |Qab‘.
|Wt| |Qab‘ - |Qzu|
Leistungszahl (Kaltemaschine) ek = |Q.2u‘ = — |Qzu|.
|Wt| ‘Qab| - |Qzu‘
. . UNY . S hi—has
Isentroper Wirkungsgrad (Verdichter) MW, = , wenn adiabat und Ake+Ape =0: ny s = ——=—
Wy 12 hi — he
. . We,12 . . hi — ho
Isentroper Wirkungsgrad (Turbine) nr,s = —o—, wenn adiabat und Ake+Ape =0: np s = ——
Wy 12 hy — h2,s
. . Ex nutz
Exergetischer Wirkungsgrad €= T

Grosse Teile dieser Formelsammlung wurden dankend von Prof. Poulikakos (LTNT) ibernommen.
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