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Grundlagen

Konstanten

Avogadro Zahl
Bolzmannkonstante
Univer. Gaskonstante
Normdruck
Normfallbeschleunigung
Normtemperatur
Tripelpunkt Wasser
Einheiten

Molmasse

Druck

Spez. Volumen
Innere Energie
Enthalpie

Entropie

Spez. Gaskonstante
Kraft

Energie

Exergie

Arbeit

Leistung

Niitzliche Umformungen:
2

w?io (2] - [Aem
pruvs [tt] -1

— 26 1
Ny =6.022- 1020 L
kg = 1.383 - 10—23i
R=Ry=28314- =Ny -kp
po = 101325 Pa = 1.01325 bar v v

g =981 7% '"

Ty = 298 K = 250C :,"Vi':",g?‘pv
Te. = 273.16 K = 0.01cC
M: [55] N =4;-Na
p: [% = [Pa] 1 bar = 10° Pa =]00Kpa
1 MPa = 10 bar
v=Y -1, [Tg—;] 11=0.001m?
U: [kJ] u: [%] u: [kfnjol]
H: [kJ] h: [%] h [kfnJol]
So[] w5 (k]
R=10 [ZR]  R=1: (%]
F: [N] = [*%7]
B 7] = [F55] = [Nm]
Ba: [J] = [F55] = [Nm]
W [J]
P: W] = [{] = Arbeit pro Zeit
=l = %] = oo []
05 [B2] = 10° [] =102 [&2]

Achtung: Einheiten im ldealen Gasgesetz beachten: pV = m%T

3] — J rom3] = kJ .
[Pa -m ] = [kg- TR -K] oder [bar m ] = 100 [kglC K]
<> verwende R = 8314 [ L] < verwende R = 8.314 [ 22 ]
SI-Prifixe
P T G M k h d c m o n p
1015 1012 109 106 103 102 10—t 1072 1073 10~6 1079 10—12
Peta Tera Giga | Mega | Kilo | Hekto Dezi Zenti Mill Mikro Nano Pico

Phaseniibergange Reale Gase/Fluide:
fest = dampfférmig Sublimation
p-v-T Beziehung
dampfférmig = fest Desublimation . -
Achtung: Folgendes gilt nur fiir Reale Gase!
flissig = dampfférmig Verdampfen . T
Isochor sochor
dampfférmig = fliissig Kondensation I
fest = fliissig Schmelzen Isotherme gzz;‘k‘i‘i
fliissig = fest Erstarren / Gefrieren
Isotherme
Thermodynamische Gréssen N Gesittigter
Zustandsgrossen P B . Nassdampfgebiet pampf
rozessgrossen
Thermische Kalorische — —
Druck p Innere Energie U Wirme Q Vv — m _m"
. . Masse im Zustand A: my = “4  Dampfanteil z: —=—£L = 221
Volumen V Entropie S Arbeit W . . vA VgTVf Mg —mf
Im Nassdampfgebiet gilt:
Stoffmenge n Enthalple( |=-|wn31' . $<SE 2 h<hy = compresed Flad
Temperatur T T.= hohy P l‘ = $9%S 5 hg<S = Super Veper v(z,T) =vp(T) +x-vpg(T) wobei vy =vg — vy
$:-% " (’iii A Phosen Grenze

Masse m

Extensive Grossen auf Masseneinheiten bezogen (m, V,...)

Intensive Grossen andern Grosse bei Teilung des Systems nicht

(p.T)

Spezifische Grésse xz = %, Grosse pro Masse (ext. = int.)
o

U:n~u¢u:M

Molare Gréssen
3

- _ M m
Bsp. Molares Volumen u = o [—kmal]

W >0 System verrichtet Arbeit

W <0 An System wird Arbeit verrichtet
Q>0 Wairme fliesst in System

Q<0 Warme fliesst aus System

Thermodynamische Systeme

Massenstrom Warmestrom Phys.-chem.

geschlossen offen adiabat  diatherm  homogen  heterogen

n = const. n # const. isoliert nicht isoliert

0. Hauptsatz
Wenn sich zwei Systeme mit einem dritten im
thermischen GGW befinden, sind sie auch
untereinander im thermischen GGW

Tabellen-Werte Linear Interpolieren

o
"
y
Y2 — Y1 _Z
y=7~(x—x1)+y1 -
A i’

u(z,T) = up(T) +x-upg(T) wobei

Approxi : Ufg = Ug —Uf
VORI | h(z,T) = hp(T) + - hg(T) wobei hypy = hg —hy
w(T.Pyw e(7)

s(x,T) = s¢(T) + - 574(T)

R(TPY S M1 + V(1) [P= P (D] [ bar]-100
S(T,P) 2 St (T) h 4= Verdampfungsenthalpie

wobei sy, =54 — 55

Polytrope Zustandsanderungen

p- V™ = const.

Allgemein: 1/}, = SV2 P2 V2 ay Aere ln - (p2Va —p1V1)
AU = m(ug —u1) = m(cy2T2 — cy171)
Isotherm: AU=Q-W W =Q — AU
Falls geschloRen
Wiz = p(Va — Vi) = mp(va — v1) 9it auch fur Reale Stoff
Isobar:
falls |nkompre55|be|/§\c = const.); ha —h1 =c- (T2 —Th)
wn amMm
Isochor: Wi =0 Isentrop: Q=0

Der Energiebegriff

Gesamtenergie eines Systems: ' = U + KE + PE
Energiedifferenz zw. Zustand 1 & 2: AE = AU + AKE + APE

1. Hauptsatzz: AE=Q - W
oft KE und PE vernachlassigbar AU =Q — W
T o L)
(Volumen-) Arbeit: W = p(V)dV fsgbar p(Va — V1)
Vi

Differenz der Inneren Energie: AU = m(uz —u1) = 77 (42 — u1)

[ Leistungsbilanz am geschlossenen System: AFE = At- (Q — W) ]

Energieanalyse von Kreisprozessen: Qgp = Wgp AU =0



Ideale Gase
Gasgleich Isentrop (AS = 0) ist ein Prozess bei dem kein Warmeaustausch (= adiabat) -
asgleichungen stattfindet und reversibel ist. Massenstrombilanz
PV=MRT = Pva To . S =const. = p-V®=cmt T -V 1 —const p'=" . T" = const
1oour)lo] [ pv = RT pV = mRT pV = nRT ] R V'z = E”E-)ﬁ allgemeine Massenbilanz —dMs = Zm in — Zm
3 R - n= V;l g dt = i,rein i, raus
w=a V=R o
R " 4 = = — +R
p=pRT p= % R = % U=UT) ¢p—cwv=R ¢p—C =R [ nepr=2_ ST wobei x der Isentropenkoeffizient ist ] stationire (i = 0) Massenbilanz: Zm’ e, = Zm’ raws
Cy Cy dt s »
Polytrope Zustandsanderung Q o AU W W U U ( )
=0= = — = = — =m-(u; —u
Grundlagen 12 12 12 1 2 1 2 Energiebilanz
Vol. / Druck bekannt Wi = ﬁ(ngg —p1Vi) dE, 5 Q Wons + Z . Z .
. .. . = =Q— Teir € — Y 17 .e
[p - V™ = const. wobei n der Polytropenkoeffizient |st] Temperatur bekannt Wiz = mey - (T1 — T2) = le Ty —Tv) dt s tot . rein "€ = raus ' €
13 Va _(P‘):. = Energi_e—lnhalt Energi_e—lnhalt
Zustandsdnderung von 1 nach 2: n=lajvv_3)( n;) v, \m % ‘(%‘)T:I Allgemeiner Prozess [K7]= 100 [bar ][] n+1 df/faéggnliifg%d:sn dﬁaii’e”n'iifi"mii"
2 2 . — — :
. p- V" =const. T-v""'=const. p'~" T" = const. Arbeitsleistung Wiot setzt sich aus 2 Komponenten zusammen:
p2 (m )" - <P2) ! (Vl )”*1 Rm p2Ve —p1Vi piVY" i
— =\ - =\ =\ = . - = = L (vl _yl—n linschte Arbeitsleist liber z.B. Wellen) W,
- v T o v Wia — (To —T1) — — v, vim™) . gewunsc. e Arl e-l se-ls ung (U erz. ellen) s-
e notwendige Arbeitsleistung zum Ein- und Aussschieben des bewegten
T P T ochor Fluids (We und W,)
Au = U(TQ) —U(Tl) = Cy (T)dT w = Au = Cy (T2 _Tl) Isochor
TT12 Perfektes Gas - w?
Ah = h(Ty) —h(T1) = f ep(T)dT  ¢p = const = Ah = ¢ - (To —T1) Es=Q—Ws+ ) ,mi(hi + - t9%) — Y (s + 7] + 9%;)
T: T Isotherm
Isothermer Prozess n=1 wobei h die Enthalpie, “’72 die kin. Energie und gz die pot. E ist.
T =const. = p-V=const. = p1-Vi=pa-Va Isotherme uE
Falls das System stationar ist: = =0, Myein = Mraus
Zustand 1 bekannt  Wis = p1 V3 -ln(%) = mRT - ln(%) - - 1 5 2
D‘J]=100[blf]['m3] Wio :plvl-ln(p—l) :mRT-ln(p—l) m \"\ m = Q—Ws=m- (hz—h1+§ -(w2—w1)+g‘(zz—z1))
P2 P2 Achtung: Je grosser n oder k, desto steiler ist die Kurve im pv-Diagramm. . v Aw . . pV pAw
_ Vo) p1 m= == Fir Ideale Gase: m = 77 = S5
Zustand 2 bekannt Wiz = pols - In( 77 ) = p2V2 - In P2 Thermodynamische Zustandsdaten
Bauteile
AU =0 = Q12 = W12
Entahlpie Diise und Diffusor
Isobarer Prozess n=20
H Eine Dise ist eine Verengung in einer Stromung e o
p=const. = <L =const. = D=1 H=U+pV h=—=u+pv und ein Diffusor eine Erweiterung. Die Enthalpie des
v Vi V2 m Fluids wird in kinetische Energie umgewandelt (oder S T
_ _ Enthalpie entspricht der Inneren Energie plus die Arbeit, die aufgewendet umgekehrt). Dabei gilt: . = Duse g
Volumen / Druck bekannt Wiz = py - (V2 — V1) = mp1 - (v2 — v1) werden muss, um den Aussendruck zu {iberwinden. Stationdr, APE =0, Ws=0, 11 =12 H (f,%ﬂ) "
Temperatur bekannt Wiz =mR.- (T2 —Th) Spezifische Wirmekapazititen w2 w2
wenn Q =0 = h; + — =hy + 72 = const. s

Wiarmemenge AQ =m-c- AT

2

AQ=AH=m: cp AT

Spezifische Warmekapazitat c: Energie, die nétig ist, um 1kg Masse um w o
Isochorer Prozess n=ow 1K zu erwirmen. Man unterscheidet c, und cp: Isentroper Diisenwirkungsgrad np , = T — n’;T = 7@2,5—}11
T T T.
V =const. = i const. = ﬁ = i Wirmekapazitit bei konstantem Volumen Turbine
v 0 0 Turbinen werden von einem Fluid durchstrémt, welches dabei von einem
Wiy = f p(V)W — Wi2=0 = AU=Qis co — (@) du = <5£) 4T + (67U) d{:> du = ¢ dT hohen Druckniveau auf ein tieferes entspannt und dabei Arbeit leistet.
v v Ty 0T /v ov/T |—T”| Stationires System, APE = 0, 1 = 112 = m
- Au = (72 cpdT sufig: = ) =
Qro=m - (us —wr) =m-co- (Ts — T1) = AU p—— S5 co Hiufig: AKE =0, Q=0
Wirmekapazitit bei konstantem Druck . . w w2
Isenthalper Prozess Allgemeine Arbeit W, = Q +m - (h1 + ?1 — hg — 72)
H =const. = U+p-V = const. 0
oh oh
oh
o= (&) | an=(52) dar+(5) g dh=cpdl . o
AH=0 = H;=H; = dH=0 L (5 >p oT/p op Tdﬁ( |—|Tp wenn @ = 0 (isoliert) und AKE =0: W, =1+ (hein — haus)
=cp Ah = ST? cpdT Isentroper Turbinenwirkungsgrad n7 , = % = %

dH = dU + d(pV) = meydT + mRdAT = mepdT = 0

S — |
=>im idealen Gas auf der isothermen



Kompressor / Pumpe

Umgekehrte Turbinen: Uber Antriebswelle wird Arbeit aufgenommen und
Druck des Fluids wird erhdht. | Wy — Q = r(he — ha)

Pumpe: Durch aufwenden der Arbeit wird der Massenstrom erhoht bei
moglichst wenig Druckanstieg.

isentrop und inkompressibel: | ha,s —h1 =v-Ap

: h2,s—h1
Isentroper Pumpenwirkungsgr = Wrew _ D2s701
sentrope umpe ungsgrad MP,s W;rrev ho—hy
Kompressor: Méglichst hoher Druckanstieg.
. v, h1—h
Isentroper Kompressorwirkungsgrad 7 = —orew = “122.2
? Wirrev 1—h2

Warmetauscher

Bei Durchstrémung soll méglichst viel Warme aufgenommen/abgegeben
werden. Arbeit wird keine geleistet (W5 = 0) und das System kann als
isoliert betrachtet werden (Q = 0).  Qur=£ Qmax = £ (e (Twax— Twin)

‘o

h'—(,‘T Tonax = =3
Warme Luft | /I'n;-'f\
) |
Moo by -I L — ! I-’hml_’ .
Opr
¢ [ = — = — 8

My s hy gy _ |

Wasser

Luft: | Qwr =1 (her, —har) |Wasser:

Qwr = mw (haw — he,w) |

’I’;’LW . (ez,Str,a,W - ez,Str,e,W)

Exergetischer Wirkungsgrad: ¢ = —
mrp, - (er,Str,e,W - 6x,St7",a,W)

Drosselelement / Ventil

In einer Drossel wird ein Fluid von einem hohen Druckniveau auf ein tieferes
entspannt ohne dass Arbeit geleistet wird. Keine Warmeilibertragung und
konstante Entahlpie.

Halboffene Systeme

= Fiir Berechnung von T, oder ps hilfreich

Systemmasse nicht konstant, Ein-/Ausschubbedingung konstant.

vd .
AE = Q -W+ ZAmi,ein . (hi,ein + % + gzi,em)
L

einstrémende Masse

s
Ui,aus

+ gzi,aus)

72Ami,aus . (hi,aus +

ausstromende Masse

Beispiele
Halb Offenes System

Man betrachte ein System, welches iiber ein Ventil mit einem Tank verbun-
den ist. Es fliesst iber eine Zeit eine Masse Am vom Tank in das System
und das Volumen des Systems nimmt um AV zu. Dann schreibt sich die
Energiebilanz fiir das System wie folgt:

AE=AU=Q-W +Am-hr,

Wobei Tg die Eintritttemperatur der Masse in das System ist. Unter An-
nahme, dass die Temperatur im System konstant bleibt und es sich um ein
ideales Gas handelt, gilt folgendes:

AmRTs

W=p- AV =p = AmRTg

AU:B-Am
M

Wobei T's die Temperatur im System ist, welche anders als Tg sein kann.
Turbine: Wiarmeverlust als %-Anteil der Leistung

Turbine, die ein %-Teil (x) ihrer Leistung als Warmeabstrahlung verliert(=
Q@ < 0). Berechnung der Leistung:

0

0 2
; S . wy — Wy 0
E{:Q—Wg+m(h1—h2+72£,+M

. . . n(h1 —h
LW, — W, +1n(hy — ho) = WSZM
100 1+lzﬁ

2.Hauptsatz der Thermodynamik

Formulierungen

Clausius: Wirme kann nicht von selbst (spontan) von einem Kérper mit
tieferer Temp. auf einen Kérper mit héherer Temp. iibertragen werden.
Kelvin-Planck: Ein Kreisprozess kann zugefiihrte Warme nicht zu 100% in
Arbeit umwandeln. Es gibt immer Abwarme.

Reversible und Irreversible Prozesse

Reversible Prozesse: Umkehrbar. Der Ausgangszustand im System und alle
Teile der Umgebung kann wieder hergestellt werden. Die abgefiihrte Arbeit
wird ohne Verlust gespeichert um das System wieder in den Ausgangszu-
stand zu bringen.

Irreversible Prozesse: Nicht umkehrbar. Alle in der Natur und Technik auf-
tretenden Prozesse sind irreversibel, weil sie irreversible Teilprozesse ent-
halten. Beispiele:

e Wirmeiibertragung, Reibung, spontane chem. Reaktionen
e Expansion zu tieferem Druck, thermodyn. UnGGW

e Vermischung Stoffe unterschiedlicher Temp.

Irreversibel
Wirr = Wrev - irr
= [Wreo| > [Wipr|
= [Qrev| > |Qirr|
Vo Wirr = %
Wiev = j p(V)dV <0 | = |Wreo| < |Wirr|

Vi
= |Q'r'ev| < |Qirr|

Reversibel

V2
Expansion Wrev = j p(V)dV >0

Vi

Kompression

e Bei gleicher Zustandsidnderung leistet ein reversibles System mehr Ar-
beit als ein irreversibles.

e In ein reversibles System muss weniger Arbeit reingesteckt werden, um
die gleiche Zustandsdnderung zu erreichen.

o Irreversibilitat ist im p-v-Diagramm nicht zu erkennen!

Fiir reversible Prozesse gilt:

5 2
ds = (T?) = 0Qrev =T-dS = Qrev :f T-dS
Tev 1

= Fir Reversible Prozes-
se enstpricht die zugefiihrte
Warme der Flache unter der
Kurve im T-s Diagramm .

\{

NN\

dQ,,= Tds

(78 4

N ds
Der Carnot Kreisprozess

Ein idealisierter reversibler Kreisprozess, der zwischen zwei Temperatur-
niveaus Ty und T arbeitet. Dient zur Definition der theoretisch max.

umsetzbaren Warmemenge / Wirkungsgrad. Falls yey. ale Q
T Qub _ Tob  in Bettoy
. +
[pbavl Q!‘k T‘* f/%h '
Adiabate Kompression e 3
P S t Y
Istherme kompresson] : :
dT=0
Qup :
vIm/kg] S Ss ®

Adiabate Kompression:

Arbeit W12 wird hineingesteckt (W12 < 0). Temperatur
steigt von To auf Tygp. AS=AH=0 = Q=0

Isotherme Expansion:

System leistet Arbeit Wa3 > 0. Temperatur ist konstant
bei Ty und Wirme wird zugefiihrt (Qzy = Wa3)

Adiabate Expansion:

System leistet Arbeit W34 > 0. Temperatur fallt von Ty
auf T.. AS=AH=0 = Q=0
@ = @ Isotherme Kompression:
Arbeit W41 wird hineingesteckt (W41 < 0). Tempe-
ratur ist konstant bei T und Wirme wird abgefiihrt

(Qab =Wa1) - i .
¢7 =b Weniger Avbet wird bendtigt wm Warme 2w fransportieren

Wirmekraftmaschine Warmpepumpe ‘ Kaltemaschine
Richtung | Rechtslaufig (Warme = Arbeit) Linkslaufig(Arbeit = Wairme)
Aufwand Qn = Q-u e et Wip = Weu
Nutzen Wkp = Wnutz Qu = Qab ‘ Qc = Qzu
Wirkungsgrad 1, Leistungsziffer € / = Besser
mh=1- G5 =1- 77 W= gt 0 —@atam
Beispiel Verbrennungs-, Stirlingmotor Heizung Kihlschrank

f=00 = Wwd. =0 b= Amﬂg:& Warme ‘.- Emgesangte WerRe

Wiech



Warmekraft-Prozess

Carnot Kreisprozess im Uhrzeigersinn. Prozess liefert Arbeit (Wi p > 0),
Warme aus dem heissen Reservoir und Abwarme an das kalte Reservoir.

|WKP:QH*QC|

P
O=>02 wi =p1V1~1H(%) A Wa
P
Q2 =p1V1 - ln(“%) w—“> > / / e
=3 Was=m:(uz—us) . -~ ¢
—
=@ Wau =p3V3'1n(%> o ////
— Vi A
Q34 =p3V3- ln(@) / 3
£
@:>® Wa1 :m~(u47u1) Wis {“
Q41 - O Va Vi Ve Vs V\/
A Yy A

Kéltemaschinen / Warmepumpen-Prozess

Carnot Kreisprozess im Gegenuhrzeigersinn. Es muss Arbeit hineingesteckt
werden (Wi p < 0) um Wirme aus dem Kalten Reservoir an das Heisse
abzugeben.

|*WKP:QH*QC|
P

©=-0

Wiz =m- (u1 —u2) N
/ Qs
Qi12=0 ‘\»T // /
@@@ Was :p2V2~ln(%) L
Q23 =p2Va - 111(%) Q/“
/ Wy
:@ W34:m<(u37U4) P, ///
Q34=0
W =p4V4»ln(

Qa1 = paVa -hl(

<

1

5

) :
) .

Vi v
Va v, Vi Vs
Kaltemaschine Wiarmepumpe
Leistungsziffer €, = @ ew = QiH
—Ws —Ws
_ _ _ Qc _ _ _Qm
. € = €k, = 0n,-05 | €W = €w, = 05,-05
Falls reversibel mar T Qu—Qc mar T Qu—-Qc
S =1+ €
Th—Tc Ty—Tc
Thermischer Wirkungsgrad

Allgemein

Der Thermische Wirkunsggrad ist das Verhiltnis von Nutzen (oft mech.
Arbeit) und Aufwand (oft Warme).

Nutzen Witz > Wi

Mh = Aufwand | Qra Qo
Kreisprozesse: Qxp = Wgp, AU =0
- Teh. kP = WNutz _ Qzu - Qab —1_ Qab
’ Qzu Qzu QZ’!L

Wirkungsgrad des Carnot Prozess

Der Wirkungsgrad des Carnotprozess gilt auch fiir jeden beliebigen rever-
siblen Kreisprozess und stellt das theoretische Maximum dar, welches ein
Kreisprozess erreichen kann. Der Wirkungsgrad ist nach dem 2. HS auf
einen Wert deutlich < 1 limitiert.

b © Tc
Q_a = 77Carnot:1_Q_=1__
Qzu

Nth,KP = 1 —
Qn T

Der therm. Wirkungsgrad eines irreversiblen Warmekraftprozesses ist im-
mer geringer als derjenige eines Reversiblen.

Isentroper Wirkungsgrad

Der Isentrope Wirkungsgrad vergleicht die Leistungsfahigkeit eines realen
Elementes mit der Leistungsfahigkeit eines idealen, verlustfreiarbeitenden
Elementes bei den selben Eintrittsbedingungen und dem selben Austritts-
druck.

_ Accessible
/P1 states
h / h P2

T —
| Actual }

expansion [
J

d
Actual
compression

Isentropic
compression

Isentropic ‘
expansion

Bei Expansion: Bei Kompression:

e W hizh py = Wmaz _ b1 = h2.s
Wmaz hl - h2,s W h1 — he
Anwendungen
Massenspezifische Arbeit einer Pumpe:
Gesucht ist %, Gegeben ist p1,1,p2 und ng p.
%:wp:hl—hqz hi —has _ vi-(p1—p2)
m Ns,P Ns,P

Achtung: Die letzte Umformung gilt nur, wenn das Medium in der Pumpe
inkompressibel ist, es gilt also nur fiir unterkiihlte Fliissigkeiten!

Massenspezifische Arbeit einer Turbine:
Gesucht ist % Gegeben ist p1, T, p2 und 1, 1.
Wr
=T = h1 —ho =ne 71 - (h1 — ha2s)

Daraus l&sst sich dann auch einfach hy berechnen (hierzu waren anfangs
zu wenig Informationen gegeben):

ha = h1 —ns - (h1 —h2,s) = h1 —wr
h2 s berechnen, wenn Zustand 2 im Bereich des iiberhitzen Dampfes:

@ s1 berechenen mit Tabellen und p1,7T}, dann ist s2 s = 51

@ In die Tabellen fiir Superheated Vapor gehen und Tabelle fiir ent-
sprechenden Druck p2 suchen

@ In dieser Tabelle nun fiir ho s interpolieren mit gegebenem s2 ¢

hz s berechnen, wenn Zustand 2 im Nass-Dampf-Gebiet:

@ s1 berechenen mit Tabellen und p1, T4, dann ist s2 s = s1

@ In die Tabellen fiir Saturated Vapor - Pressure Table gehen und Zeile
fiir entsprechenden Druck p2 suchen
@ Dampfanteil x des Zustandes 2,s berechnen:
52,5 — sf(p = p2)
sg(p=p2) —sy(p=p2)

xTr =

(@ has =hy(p=p2) +z-hpglp = p2)

Begriff

Die Entropie ist ein Mass dafiir, wieviel von der potentiellen
Arbeitsmoglichkeit  einer thermischen Energiemenge schon verlo-
ren/verbraucht ist. Ein Prozess wird spontan immer in die Richtung
ablaufen, dass die Entropie zunimmt.

y(ST'U
Sy:sx‘i‘j %

Tabellenwerte der Entropie

tiberhitzer Dampf: Druck & Temp. unabhingig = s(T,p)
gesattigte Zustande: Druck & Temp. abhingig = s(T,psat)
Nassdampfgebiet: abhingig von Dampfanteil = s(z,T)

unterkiihlte Fli.: geringe Kompressibiliat = s(T,p) ~ s7(T)

Sp—sf

Sg=Sf

Dampfanteil x mit Entropie: z =

Clausius Ungleichung

0Q <0 Das Gleichheitszeichen gilt fiir alle reversiblen Prozesse,
T das Ungleichheitszeichen fiir Irreversible.
8
Im Carnot-Prozess: jg—Q = Q—H — @ =ASzu —ASe,, =0
Te Tuw 1c
T
Daraus folgt: Qn = Qo Qn =-A
Ty Tc Qc Tc

AS = Sy Sy = AQ _ zugefiihrte Warmemenge
Ta Temp. an Systemgrenze

Entropie-Zuwachs

< Gilt nur fiir reversible Prozesse, folgt aus Ser, = 0



T-s Diagramm
.
e Die v = const. Linien (Isochoren) ver-

laufen steiler als die p = const. Linien
(Isobaren).

e Im grau schattierten Bereich (gros-
se Entropie und kleine Driicke) gilt
naherungsweise:

hT,p) ~ MT)

e Im Nassdampfgebiet gilt:

sz, T) =s¢(T) +x-554(T)

h-s Diagramm / Mollier Diagramm

irieversible j \ /
i R J
' . 1

e Der kritische Punkt ist nicht der Punkt

h p = constant

‘ / / /

T=cor auf der Siattigungslinie mit der max.
Enthalpie.

e Fiir grosse Werte von s und h verlaufen

7= constant die Isothermen horizontal. Dies ist der

grau schattierte Bereich, in dem das

Ideale Gassgesetz gilt!

e Im Nassdampfgebiet gilt:

h(x,T) = hf(T) +x- hfg(T)

Critical point
0y

T-s und h-s Diagramme fiir ldeale Gase

T h

Isochor Isochor

o
\Ah
/) hy = hy

nalp. Ns =

Entropiedanderung

Ideale Gase

Lafe (A22): 5(Ta,2) = (T3, 1) = o°(T) = (73) ~ R 22)

p1
= As
Andere :  5(T%,p2) — 5(T1,p1) = 5°(T3) — 8°(T1) — R - 1n<p—2>
L 1 pl
=A5=As-M

s9(T) ist die Entahlpie beim Referenzdruck p = latm und ist definiert als:
s9(T) = Sg cp(T)%, der Term R - ln(g—f) ist die Druckkorrektur.

T
falls ¢, konst: s2 —s1 = ¢y ~ln<T—2> +R- 1n<v—2)

1 v1
T
falls c,, konst: sy —s1 =¢p - ln<T—2>fR . ln<1£>
1 pP1

Isothermer Prozess: s°(T5) —s9(T1) =0 = sp—s1 =R- 1n<p—2)

p1
Isentroper Prozess: sy —s1 = 0= L2 = exp{R™! . (s9(T2) — s°(T1))}
Inkompressible Stoffe

Bei Inkompressiblen Stoffen
ndherungsweise v = const.

Fliissigkeiten)
T2 dar T
52—51=J o(T)— sz—sl=c~ln<—2)
T, T T

Entropiebilanz

Fiir geschlossene Systeme

(Festkorper, gilt immer

falls c=const.
—

Q : - Q
Serz = S2 —S1 — Sz = S =
e"‘z Z Grenze e ~—~ Z Ta
=m-(s2—s1)

Isotherm Isotherm

TdS-Gleichungen

Die TdS-Gleichungen stellen einen Zusammenhang zwischen verschiedenen
thermodynamischem Grossen her. Zusammenfassung des 1. und 2. Haupt-
satzes.

1. TdS Gleichung 2. TdS-Gleichung
T-dS=dU+pdV T-dS=dH—Vdp
T -ds = du+ pdv T -ds =dh — vdp
T -ds = du + pdv T -d5 = dh — odp

Gilt fiir reversible und irrever-
sible Prozesse! Bei Verdamp-
fung/Kondensation gilt:
p=const =T -ds =dh

e Reversibel: Se;z =0 = Sp— 5 =3 % =AS

0
e Reversibel & Adiabat: Se;, =0& Q=0 = S2—5 =3 %

— AS =0 = lIsentrop
o Kreisprozess: Zustand am Ende ist gleich Ser. xp = — 2] %
dT T2 dar
o Spez. Warmekapazitit c: [dS =m - -c- — © AS = m-c- —
T T1 T

e Halboffene Systeme:

Serz = S2 — 51 — Z % + Z AMmaus - Saus — Z AMein * Sein

QL0 = Q>0

Fiir offene Systeme

1HS  Hier . ‘ 0
© @ & ® 6

Erzeugte Entropie pro Zeiteinheit (Prozessgrosse!)

(4

Anderung der Entropie des Systems S = ri(s2 — s1)
Entropiefluss iiber Systemgrenze durch Warmeleitung
Mit Masse ausstromender Entropiestrom

Mit Masse einstromender Entropiestrom

CICJCIONC)

Stationarer Prozess, i = mho:

Serz = *Z% +m(82 — Sl)

Exergie: Der Anteil des Energieinhaltes eines Systems, der maximal (mit-
tels eines reversiblen Prozesses) in Arbeit umgewandelt werden kann bis
zum vollstandigen Ausgleich mit der Umgebung.

Anergie: Der Energieanteil, der nach dem Erreichen des GGW im System
zuriick bleibt (und nicht mehr in Arbeit umgewandelt werden kann).

| Energie = Exergie + Anergie

Geschlossene Systeme

Exergie (Absolut)

Ey=U—-Up+po(V—Vo)—To(S—So) + KE + PE
ex =u—ug + po(v —vo) — To(s — so) + ke + pe

'I’YI/LU2

KE = PE =mgz Tp := Umgebungstemp.

Exergie-Differenz
AFEy = AU + po(Va — V1) — To(S2 — S1) + AKE + APE
Aey = Au+  po(va —v1) —To(s2 — s1) + Ake + Ape
- 4

N_ .m3 _ J
[..]==5 e =T

Offene Systeme

Exergie (Absolut)

Ez,str =m- [(h - hO) — TO(S — 80) + ke +pe]

E
ZZ3 — (h— ho) — To(s — so) + ke + pe

€x,str =
m

Exergie-Differenz  fixr [I‘s h;-"‘k ’ 5”!;

DE>0/AELO = das thebende[Mefum | hat Exerge asfgenommen/abgegeben
AEqg str = Eg str2 — Bz str1 = m[(ha —h1) —To(s2 — s1) + Ake + Ape]
W

WA

Aeg,str = €x,str,2 — €x,str,l = (h2 — h1) —To(s2 — s1) + Ake + Ape
N Die Forme| aus offizele ZF for Ex, Stebomive Flesprozess is it des Systom

dirt NE 50 = dos[Systen] hat Es. avfourommen p, p, s gems umgetuush?.



Exergieverlust: Gouy-Stodola-Theorem

Das Theorem stellt eine Verbindung dar zwischen der Entropieerzeugung
und verlorener Exergie = Verlust der Arbeitsfahigkeit.

[ Ew,Verl =Ty - Serz = WVerl < E:c,Verl =T - Serz = WVerl ]

Exergiebilanz

Geschlossene Systeme

To
AE; = | (1= =—)6Q — (w—po - AV) —Tp - Serz
L e

E. q E. w Ey vert

Reversibel Irreversibel

J(l—&)SQ:Q—TO~AS:Q—Tomv(32—sl)

Ta
Stationdrer Prozess AFE, =0 Reversibler Prozess T( - Serz =0
Keine Arbeit E, w =0
Exergieanderungsgeschwindigkeit
. To . .
Ep=)(1- ) Qi— (Wo—poV) = To - Ser=
G,i

Offene Systeme

0
E, = Zm1 - €gz,str,i *ij "€z str,j *(V.Vs —Po )/) + ZQ1(1 - ch;oi) —To - Serz

Rausstrémend

Reinstromend

Mit folgenden Annahmen: stationadr und ein Massenstrom

=YQi(1- T,IC—;Oi) — Ws = To - Serz = 1a[ha — h1 — To(s2 — s1) + Ake + Ape]

) —Ws — TO . Serz = Ez,str,Q - Ez,str,l

Exergierate durch Warmezufuhr

Beispiel einer Exergiebilanz:

QVerIust; TVerI ust

TO : Qnutzs Ttz
Kessel- Radiator "

wasser

QQuelIe: TQueIIe

—g
Abgas

e
Oel + Luft

Der erste Hauptsatz fiir das (geschlossene) System lautet:

Brennkammer Systemgrenze

dE

0
5 = QQuelIe - QVerlust - QNutz - y//: 0

= QQ=QN+QV

Also erhalt man fiir die Exergiebilanz:

dE;
dt

—n-Toyvs _n_Toyvo —(1-Toye, —
=( TQ)QQ (1= )en = (1= 77)Qv
0 0
[/V.‘//(_po.]_TOSerz=0

T . T . T, . .
= (1- i)cz@ =(1- %)QN + (1 %)Qv + ToSers

| Irreversible

1

zugefiihrte Exrgie Verlust

genutze Exrgie
|

Exergieverluste

e Pumpe / Kompressor:

ez Str2—€z,5tr,1) _ Winvest—Bzv _ —Wg—Tp-Serz

= s

E =
Winvest

Winvest

ho—h1)—To(s2—
Qverl =0=¢ = (h2—h1)—To(s2=51) 1}227;31(82 51)
o Waiarmetauscher mit Vermischung:

mC,i . (ez,Str,e - Ez,Str,C,i)

mH,i : (ex,Str,H,i - ex,Str,e)

—
Exergetischer Wirkungsgrad

Der energetische/thermische Wirkungsgrad n bewertet die Nutzung der
Energie in der Quantitat. Hingegen der exergetische Wirkungsgrad & be-
wertet die Nutzung der Exergie in der Quantitat. Ziel ist es, die Effizienz
bei Nutzung von Energiequellen zu bewerten.

Definiton

genutzer Exergiestrom
zugefiihrter Exergiestrom

[ Exergetischer WG ¢ =

enutzer Energiestrom W
Energetischer WG 1 = g — g - =
zugefiihrter Energiestrom Qo

Bei Warmestromen:

. Ty \ T
Qn (-7)Qn -7y
"o ST U-Dyg, 1o
Q Tg /<@ Tq
_ To
€ T
- = 77%[ E—=>M: Ez,VeTlust —0
noo1-4L
Q

Hier steht QN fir die Nutzbare Waérmeleistung und QQ fir die
Wairmeleistung aus der Quelle, also fiir den Aufwand. T ist die Ober-
flachentemperatur an der Stelle, wo die nutzbare Wairme iibertragen wird
und Tg ist die Oberflaichentemperatur an der Stelle, wo die aufgewendete
Waérme (bertragen wird.

Beispiele von exergetischen Wirkungsgraden

o offenes System mit Leistung:

Eac,Nutz

Eac,Nutz

m(ez,s’tr,l - ez,Str,Q) Ez,Nutz + To - Serz

bei Nutzung der Abwarme: E.%Nutz =Qa- 1- %) +Ws
ohne Nutzung der Abwarme: Ez,Nutz = WS
e Turbine:
Ws Ws
m(ez,str,1 — €x,Str,2) - Ws + To - Serz

£ =

Zylinder mit Kolben

M, }
Belastung: Gewicht - %’19 + 1o
Fe Wobei py der Umgebungsdruck und A die Querschnitts-
é flache des Kolbens ist.
k-
/) Belastung: Feder |p = ne + po
/ A

Wobei k die Federkonstante, x die Auslenkung und A
die Querschnittsfliche des Kolbens ist.

/)

vz 2 k- x
WF:f deV:J —— +po)A-dx
L Py = | (5 )

= f kxdx 4+ poAdx = Ek(x% —2%) + po Az — x1)

T1
Polytrope Expansion - Arbeitsintegral
Annahme: p - V™ = const. und Reales Gas. Dann Gilt:
p2 - V3!

z.B.
= v

p- V" = const. p2- Vgt =p(V) - V* =ps - V! = p(V) =

Va . yn Va q
udvng.vfj —.qv
n Vl V’l’L

Va
Wia = J p(V)dV =
Vi \%1

1 . 1Ve p2 - VP _ _
=p2~v2”~—1_n[v1 "]Vl= R LA ()

1
= —— (p2Vo —p1V1)
1—n

Maxwell’sche Gleichungen der Thermodynamik

[du=Tds—pdv dh:Tds-i—vdp]

Inkompressible Medien
Inkompressible Medien sind Festkdrper und teilweise Fluide (wenn in der
Aufgabenstellung gegeben ist, dass es als inkompressibel betrachetet wer-

den kann).
cp=cy=c

u2—u1=0~(T2—T1)
ho —hy=c-(Te = T1) +v - (p2 — p1)



Einheiten  Ausglelchen

Pa-m3— §
Kpo-m® — KJ
Wpa-t® —

bar.m* —

pV=mR1
100 Che [ ]=[ K] [ERILK]
W= Poav
[k1]=100[bar][ m*]

[k1]= {kpa] [m']
[71=[pa](m*]

h(T, PRy (T V(1) [P~ Prar (T)]
(8] (8] 3] e

‘ Ks K3 K kw kw
SE i ehat [+ G-

Gutachten

Problem A thebnj

Enbeiten V= K9/
Vy=1,25 X0 m3y

Nor wem es Gteht  Teversible
Sonst ymmer als irteversible vekmen

Dat¢ 11,510 =11.510
312,631 = 312 631
=312,631k

Mark the Stoff
Write down (5o bar, isotherm , ...

isentrope wsually meeds cioes TAB

MarK what’s Wanted,

write it down at the top of the gueston

QO\MV\/

Q=1 & Wirme zawhw in System
J Wsrme  9eht reim

== = Winme Abname aus System
Witme geht Faws, weg

W=t =b Energie 99“ Jaus,

‘ System leistet Abelt  Sow Lompe :

2= & Ewrge gobt fim

System mimmt Arbeit  -Sow Verdikier

Frage s 0b Verlaut thermodymomisch moglich ist ?
Amsatz i herpriaten Ses md Egpg = Muss >0 sem

Frage: Maxmale Arbeit, Enevgie an Umgebung [eisten?

Ansatz: Ex Bilama =D Ein System , Unfer diesem Eleuqu
vom Umgebumg' die. nidsbare Emergie . 25 Temp.dit
Druck ditf.

Frage: Temp. 7.7 9e3: T, M (isenhope witkungsgrad)

AnSﬂ\fﬂi ) l\/q_ . h1 -h,_ B MCpC{;'T;)
“ W h1 ’hz,s - mfp ;- T;,ﬁ)

Sa=Sae = istntrop 14 = T (P)zg

In TAB: Ta P
§0P) = Sas(P) duan um T o fomen
1 z,S\L 2. n 1[: . ensefe,
hz,s(Pa) Umformen mach To



