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• Die Übungsstunde wird von mir aufgezeichnet!

• Nicht offiziell

• (Screen recording) Lade ich später auf YT hoch

• Keine Garantie für Qualität, es ist nur in der Not zu nutzen (Falls Krank…)
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TAB-Wert sind experimental gemessen,

die Wärmekapazität für TAB-Wert ist 

nicht konstant!

Annahme für PG:

Wärmekapazität ist konstant!

Deswegen auf kein falls TAB-Wert 

nutzen für PG

Jedoch bei IG->PG Approximation kann 

man schon TAB A-20 (cp,cv) verwenden.
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Wieso wenn PG geg. Ist,

Dann darf keine IG TAB-Wert verwenden?

n.ethz.ch/~juncfu

Es ist eine andere TAB
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Wieso leistet eine Komponente (Drossel) 

keine Arbeit?
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Gegen Frage: „Was leistet Arbeit? Und wie leistet es Arbeit?“

System Grenze (Volumen) nicht konstant -> Volumenarbeit Für Kolben-Zylinder

Für Turbine und Kompressor Es gibt mechanische Arbeitsfluss -> Technische Arbeit

(kinetische Arbeit)
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Wieso leistet eine Komponente (Drossel) 

keine Arbeit?
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Gegen Frage: „Was leistet Arbeit? Und wie leistet es Arbeit?“

System Grenze (Volumen) konstant -> Keine Volumenarbeit 

Es gibt keine mechanische Arbeitsfluss -> keine technische Arbeit

(kinetische Arbeit)

Analog gilt auch für Wärmeaustauscher, Diffusor, Düse…

Sie leisten keine Arbeit
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Zweiter Hauptsatz für Kreisprozesse
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T = const. => h(T) = const.

s = const.

v = const.

p = const.

Iso-linien auf T-s und h-s Verläufe ziemlich ähnlich, weil für IG, h(T) 𝑑ℎ = 𝑐𝑝𝑑𝑇

h-s Diagramm ist T-s Diagramm in vertikale Achse ausgedehnt 
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T-s & h-s Diagramme für IG

n.ethz.ch/~juncfu

Isentrope 

Wirkungsgrad

Kommt noch
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Gesättigte Zustände: T und p sind abhängig, Angabe von 

Werten für flüssige/gasförmige Sättigungslinie

Unterkühlte Flüssigkeit: verwende inkompressible Näherung

Nassdampfgebiet: Berechnung aus den Werten an der 

Sättigungslinie

Überhitzter Dampf: T und p sind unabhängige Variablen
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T-s Diagramm von Wasser als Realstoff

Tabellenwerte separat für folgende Gebiete
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RF-IF_Approximation.pdf

https://n.ethz.ch/~juncfu/Thermo_1_TA/download_thermo_1/RF-IF_Approximation.pdf
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Trick: für Ideales Gas

Aus W. 06 Ü. 04 Slides

Weit weg von ND mit 

zunehmende T,

Verhalten sich wieder 

ähnlich wie IG

Wir haben T-s & h-s Diagramme 

von Wasser in TAB-Sammlung
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T-s Diagramm nicht auf ZF

Wie kann man isobare, isochore, isenthalpe Verläufe merken?
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Trick: für Ideales Gas

h-s für Wasser
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T-s Diagramm nicht auf ZF

Wie kann man isobare, isochore, isenthalpe Verläufe merken?
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Trick: für Ideales Gas
h-s für Wasser

Weit weg von ND 

mit zunehmende T,

Verhalten sich 

wieder ähnlich wie 

IG

h-s Diagramm von 

Wasser als 

Referenz für 

IG T-s Diagramm

T-s Diagramm ist h-s Diagramm in 

vertikale Achse zusammengestaucht
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T-s Diagramm nicht auf ZF

Wie kann man isobare, isochore, isenthalpe Verläufe merken?
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Trick: für Ideales Gas
T-s für Wasser

Weit weg von ND 

mit zunehmende T,

verhalten sich 

wieder ähnlich wie 

IG

T-s Diagramm von 

Wasser als 

Referenz für 

IG T-s Diagramm
𝑣

Isochor steiler als isobar
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T-s Diagramm nicht auf ZF

Wie kann man isobare, isochore, isenthalpe Verläufe merken?
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für Wasser
T-s für Wasser

vgl.

In ND:

P-T gekoppelt
Isenthalp

Isobar
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T-s Diagramm nicht auf ZF

Wie kann man isobare, isochore, isenthalpe Verläufe merken?
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p-V Diagramm vs. T-s Diagramm von IG
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Durchlaufsinn bleibt erhalten

Volumenarbeit rev. Wärme Q
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Entropie-Transportation über Wärmestrom ist von Temperatur 

abhängig.

Oft ist aber die Temperatur an der Systemfläche örtlich 

unterschiedlich.

Integration über 

Systemgrenze,

Daher G

Für uns relevant

Thermodynamische Mitteltemperatur vereinfacht die 

Rechnung für nicht konstante Sys. Grenz-Temperatur
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Thermodynamische Mitteltemperatur
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≠

Achtung!

Integralfläche

muss gleich sein

ത𝑇 =
𝑟𝑒𝑣 ü𝑏𝑒𝑟𝑡𝑟𝑎𝑔𝑒𝑛𝑒 𝑊ä𝑟𝑚𝑒

∆𝑠

zB. durch Stoffmodell oder TAB 

ermitteln

zB. durch Energiebilanz

ermitteln

Auf ZF.
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Thermodynamische Mitteltemperatur
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Auf ZF.
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Thermodynamische Mitteltemperatur
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Tds Integral ergibt sich Fläche, jedoch nicht wegen 

Wärmeübertragung q, sondern wegen Entropieerzeugung.

Wenn man q über Tds berechnet, sollte es rev.

Daher:

sonst gibt es Dissipationsterm als Störterm und q kann man 

schwer berechnen.

Auf ZF.

irrev. Bsp.
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Thermodynamische Mitteltemperatur

n.ethz.ch/~juncfu



n.ethz.ch/~juncfu

Energiebilanz stationären Strömungsprozess:

0 = ℎ1 − ℎ2 + 𝑞12
rev 

𝑞12
rev = ℎ2 − ℎ1

Annahme: ideale(s) Gas oder Flüssigkeit 

mit cp = const.

Haupt TA:
Es ist nicht zu empfehlen einfach die Formel auswendig zu 
lernen, weil sie nur für ideale Gase oder ideale 
Flüssigkeiten gilt (wenn der Druckanteil vernachlässigt wird).

29.11.2024 20

Thermodynamische Mitteltemperatur
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Woher kommt diese Formel?

rev. -> keine Druckverlust = Isobar

Deshalb hier keine Druckterme 
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Thermodynamische Mitteltemperatur
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Key Takeaway

Sollte man wissen, woher es kommt.

Man kann es mit Formel aus 

Formelsammlung herleiten.

Nicht auf Formelsammlung!!! 
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Nassdampfgebiet

1 → 2: isotherme Wärmeaufnahme bei niedriger Temperatur

2 → 3: isentrope Verdichtung von Sattdampf

3 → 4: reversible Wärmeabgabe durch Kondensation bei hoher Temperatur

4 → 1: isentrope Entspannung in das Nassdampfgebiet
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Reversibler Dampf-Wärmepumpenprozess 
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Isobaren

Nassdampfgebiet

1 → 2: isotherme Wärmeaufnahme bei niedriger Temperatur

2 → 3: irreversible Verdichtung von Sattdampf

3 → 4: reversible Wärmeabgabe durch Kondensation bei hoher Temperatur

4 → 1: isenthalpe Drosselung in das Nassdampfgebiet

reversibel

𝑄12

Falls rev. zusätzlich 

aufnehmbare Wärme
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Irreversibler Dampf-Wärmepumpenprozess 

(mit Drossel)
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Irreversibilität ist 

schlecht
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Linksläufig (z.B. Wärmepumpe)Rechtsläufig (z.B. Verbrennungsmotor)

• Nutzen: Arbeit

• Aufwand: Wärme

• Temp.

Wärmeaufnahme

> Temp.

Wärmeabgabe

Entnahme von Arbeit senkt 

Temperaturniveau der Wärme

• Nutzen: Wärme

• Aufwand: Arbeit

• Temp. 

Wärmeaufnahme

< Temp.

Wärmeabgabe

Einbringen von Arbeit steigert 

Temperaturniveau der Wärme
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Realer Kreisprozess
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Leistungsziffer

𝑄𝑎𝑏𝑄𝑧𝑢

𝑊𝑡

Wärmepumpe

Grösser als 1 möglich

In eine Aufgabe: Verdichter wird teilweiser von Turbine 

angetrieben. Da berechnet man netto Arbeit-zufuhr

Um zu erhitzen, (Wärme hinzupumpen) 
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Leistungsziffer

𝑄𝑎𝑏 𝑄𝑧𝑢

𝑊𝑡

Kältemaschine

Um zu kühlen, (Wärmewegziehen) 
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Vorrechenübung
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Vgl. Bsp. W.10 Ü.07 Slides
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Es ist spezieller Trick, nicht allgemein!!! Hier haben wir Temperatur mit [K] 
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SRÜ:

8.2

Entropiebilanz + Energiebilanz. Achten auf: Stoffmodell IG mit konstanter ☺

8.3

Schaltbild Wärmepumpe? T-s Diagramm mit ND? Doppelte lerp. 

Energiebilanzen + Isentrope ZÄ bei real Stoff (in TAB, Fokus auf 𝑠1 = 𝑠2)

8.4

Energiebilanz IG-Gesetz TAB-A22 𝑠0 Bezugsentropie (Recap. Stoffmodell mit 

Entropieberechnung von letzter Übungsstunde)

Braucht keine thermodynamische Mitteltemperatur, mit Gesamtbilanz kann man schon lösen

8.6 

Einheiten achten, molare Enthalpie und Entropie

Geschafft!
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Danke für die Aufmerksamkeit!
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Selbstrechenübung
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Feedback
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