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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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Nächste Woche:

meine Thermo I Übungsstunde Finale
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Letzter Semester Woche am Freitag werde ich nicht in Präsenz sein:

Semesterwoche 14. 

20. Dez Übungsstunde 11

d.h. nächste Woche ist meine letzte Übungsstunde von diesem Semester

Ich werde meine Kamera mitbringen und mit der als Zusatz aufnehmen.
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Isentroper Wirkungsgrad
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Mit h-s Diagramm, kann man den Wirkungsgrad von:

• Turbinen

• Kompressoren

• Düsen

besser analysieren.

2

1

h

s

Entropie s

Enthalpie h

𝑝1

𝑝2

Falls isentrop, zusätzliche Arbeit, die man nutzen könnte 

Das h-s Diagramm
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Isentroper Wirkungsgrad sehen wir gleich
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Isobare fahre durch,

Isotherme biegt ab

Das h-s Diagramm für Wasser
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Was ist technische Arbeit in stationären Fließprozessen ?

Kein Kolben 

oder ähnliches…

Technische Arbeit in offenen Systemen
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Technische Arbeit im offenen System (z.B. Flugzeugturbine)

: Druckänderungsarbeit

: mechanische Arbeit zur Änderung kinetischer und potentieller Energie

: Dissipation, z.B. durch Reibung

Vorzeichen!

Technische Arbeit in offenen Systemen
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v und p sind Zustandsgrösse von Arbeitsmedium(Gas/Fluid) 

1->2 von Arbeitsmedium

(Ende-Anfang)
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p

v

v

p

pdv

vdp

pdv

vdp

pdv, vdp die gleiche Arbeit ergeben?

Technische Arbeit in offenen Systemen
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p

v

v

p

pdv für incompressible Fluid = 0 vdp für incompressible Fluid ≠ 0 

vdp

Bsp. an einer Wasser Pumpe, ideale Flüssigkeit

Sinnvoller diese zu verwenden
Volumenarbeit = 0,

Aber Pumpe hat doch Arbeit geleistet!

Technische Arbeit in offenen Systemen
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Volumenarbeit für 

geschlossenes 

Sys. 

Technische Arbeit 

für Fliessprozess 

Technische Arbeit in offenen Systemen
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n muss

konstant

bleiben, damit 

die Formel 

anwendbar ist
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2,s

z.B. Verdichter, Turbinen

2’

2real

reversibel

unmöglich

Kompression
2,s

2’

2

Expansion

0 = 

0

Adiabate Arbeitsprozesse
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Mit Energiebilanz 

kann man gut 

herleiten

Isentrope Wirkungsgrad macht ein Vergleich zw. 

bestmöglicher Arbeit 𝑤𝑡
𝑟𝑒𝑣 und reale Arbeit 𝑤𝑡

Nun, diese «s»

Isentrope Wirkungsgrade
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Isentrope Wirkungsgrade

𝜂𝑇,𝑠 =
ℎ1 − ℎ2

ℎ1 − ℎ2,𝑠
=

𝑍𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 1 − 𝑍𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 2

𝑍𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 1 − 𝑍𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 2, 𝑠 

Zustand 1 -> Zustand 2,s : eine Isentrope Zustandsänderung

Zustand 1 -> Zustand 2 : reale Zustandsänderung

ℎ1 − ℎ2,𝑠

ℎ1 − ℎ2 Wie berechnet man ℎ2,𝑠 ?

Stellt immer zuerst die Frage:

Welche Stoffmodel?
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Wie berechnet man 𝒉𝟐,𝒔 ?

𝜂𝑇,𝑠 =
ℎ1 − ℎ2

ℎ1 − ℎ2,𝑠
=

𝑍𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 1 − 𝑍𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 2

𝑍𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 1 − 𝑍𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 2, 𝑠 

Zustand 1 -> Zustand 2,s : eine Isentrope Zustandsänderung

Zustand 1 -> Zustand 2 : reale Zustandsänderung

Wie berechnet man ℎ2,𝑠 ? Stellt immer zuerst die Frage:

Welche Stoffmodel?
z.B. für IG:
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𝜂𝑇,𝑠 =
ℎ1 − ℎ2

ℎ1 − ℎ2,𝑠
=

𝑍𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 1 − 𝑍𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 2

𝑍𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 1 − 𝑍𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 2, 𝑠 

Zustand 1 -> Zustand 2,s : eine Isentrope Zustandsänderung

Zustand 1 -> Zustand 2 : reale Zustandsänderung

Wie berechnet man ℎ2,𝑠 ? Stellt immer zuerst die Frage:

Welche Stoffmodel?
z.B. für IG:

Wie berechnet man 𝒉𝟐,𝒔 ?
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𝜂𝑇,𝑠 =
ℎ1 − ℎ2

ℎ1 − ℎ2,𝑠
=

𝑍𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 1 − 𝑍𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 2

𝑍𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 1 − 𝑍𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 2, 𝑠 

Zustand 1 -> Zustand 2,s : eine Isentrope Zustandsänderung

Zustand 1 -> Zustand 2 : reale Zustandsänderung

Wie berechnet man ℎ2,𝑠 ? Stellt immer zuerst die Frage:

Welche Stoffmodel?
z.B. für Ideale Flüssigkeit:

Wie berechnet man 𝒉𝟐,𝒔 ?
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𝜂𝑇,𝑠 =
ℎ1 − ℎ2

ℎ1 − ℎ2,𝑠
=

𝑍𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 1 − 𝑍𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 2

𝑍𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 1 − 𝑍𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 2, 𝑠 

Zustand 1 -> Zustand 2,s : eine Isentrope Zustandsänderung

Zustand 1 -> Zustand 2 : reale Zustandsänderung

Wie berechnet man ℎ2,𝑠 ? Stellt immer zuerst die Frage:

Welche Stoffmodel?
z.B. für Reale Stoff mit TAB:

Wie berechnet man 𝒉𝟐,𝒔 ?

Es ist nur Beispiel. 

In der Prüfung 

muss man richtige 

genaue Werte 

nehmen.
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𝜂𝑇,𝑠 =
ℎ1 − ℎ2

ℎ1 − ℎ2,𝑠
=

𝑍𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 1 − 𝑍𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 2

𝑍𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 1 − 𝑍𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 2, 𝑠 

Zustand 1 -> Zustand 2,s : eine Isentrope Zustandsänderung

Zustand 1 -> Zustand 2 : reale Zustandsänderung

Wie berechnet man 𝒉𝟐 ?

Wenn wir 𝒉𝟐,𝒔 kennen, 𝒉𝟐 ist dann Mathe Problem, meistens 𝜂𝑇,𝑠 ist geg.

Oder durch EB, 𝒉𝟐 ermitteln… wenn real Arbeit geg. ist. 

Aber dann 𝜂𝑇,𝑠 unbekannt und als gesuchte Wert in Aufgabe.  

Je nach Problem, gibt es verschiedene Lösungsweg.



Vorrechenübung
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T

s
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T

s
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T
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1

2
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T

s

1

2

3
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Massenfluss 

nicht gegeben!
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Welche Stoffmodel nutzen wir?
Unterkühlte 

Flüssigkeit

Unterkühlte Flüssigkeit -> ideale
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Welche Stoffmodel nutzen wir?
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RF-IF_Approximation.pdf

https://n.ethz.ch/~juncfu/Thermo_1_TA/download_thermo_1/RF-IF_Approximation.pdf


n.ethz.ch/~juncfu

06.12.2024 33n.ethz.ch/~juncfu

RF-IF_Approximation.pdf

https://n.ethz.ch/~juncfu/Thermo_1_TA/download_thermo_1/RF-IF_Approximation.pdf
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Druck hier ist egal, Entropien hängen nur von der Temp. ab. 

Isentrop => Temp. muss gleich sein, damit Entropie gleich bleibt.
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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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Now it is your turn to solve this problem!

I encourage you to give it a try!

You may follow the thinking step and 

hints with the upcoming slides.
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Mit der Info aus dieser Skizze könnte ihr 

eigentlich das Problem lösen
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Mit der Info aus dieser Skizze könnte ihr 

eigentlich das Problem lösen
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Energie Bilanz & Isentrope Wirkungsgrad aus ZF
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Energie Bilanz & Isentrope Wirkungsgrad aus ZF
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3 -> 4,s      isentrop 
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3 -> 4,s      isentrop 
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Wieso ist es in ND?



n.ethz.ch/~juncfu

06.12.2024 48

3 -> 4,s      isentrop 

n.ethz.ch/~juncfu

Wieso ist es in ND?



n.ethz.ch/~juncfu

06.12.2024 49n.ethz.ch/~juncfu



n.ethz.ch/~juncfu

06.12.2024 50n.ethz.ch/~juncfu



n.ethz.ch/~juncfu

06.12.2024 51n.ethz.ch/~juncfu



n.ethz.ch/~juncfu

06.12.2024 52n.ethz.ch/~juncfu



n.ethz.ch/~juncfu

06.12.2024 53n.ethz.ch/~juncfu



n.ethz.ch/~juncfu

06.12.2024 54n.ethz.ch/~juncfu



n.ethz.ch/~juncfu

06.12.2024 55n.ethz.ch/~juncfu



n.ethz.ch/~juncfu

SRÜ:

Sehr viele Verluste, ziemlich real. 

9.2

Adiabat + rev. => Isentrop

9.3

ACHTUNG: Dieser Verdichter ist nicht adiabat!

9.4

Druckverlust im Wärmeübertrager, wie sieht h-s Diagramm aus?

Geschafft!
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Danke für die Aufmerksamkeit!
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Selbstrechenübung
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Feedback
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