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Ablauf

• Recap: Inkompressible Flüssigkeiten

• Recap: Spezifische Wärmekapazitäten

• Leistungsziffer für Kältemaschine

• Leistungsziffer für Wärmepumpe

• Entropie

• T-s-Diagramm

• TdS-Gleichungen

• Entropiedifferenzen

• Entropiebilanz für geschlossene Systeme

• Entropiebilanz für offene Systeme

• Isentroper Wirkungsgrad
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Recap: Inkompressible Flüssigkeiten

• Für inkompressible Flüssigkeiten gilt: 

Spezifisches Volumen und spezifische innere Energie 

praktisch nur Funktion der Temperatur (und nicht 

des Druckes)

• 2 Möglichkeiten um Zustandsgrössen oder deren

Differenz zu bestimmen:  

− Tabellen:

− Spezifische Wärmekapazitäten: A-19

• Für spezifische Wärmekapazitäten bei inkompressiblen Flüssigkeiten gilt: (Skript S.68)

𝑣 𝑇, 𝑝 ≅ 𝑣𝑓 𝑇

u 𝑇, 𝑝 ≅ 𝑢𝑓 𝑇

h 𝑇, 𝑝 ≅ ℎ𝑓 𝑇

s 𝑇, 𝑝 ≅ 𝑠𝑓 𝑇

𝒄𝒑 = 𝒄𝒗 = 𝒄(𝑻)
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Recap: Spezifische Wärmekapazitäten

• Inkompressible Flüssigkeiten:

• Ideale Gase:

𝒖𝟐 − 𝒖𝟏 = න

𝑻𝟏

𝑻𝟐

𝒄 (𝑻) ∙ 𝒅𝑻 𝒉𝟐 − 𝒉𝟏 = න

𝑻𝟏

𝑻𝟐

𝒄 𝑻 ∙ 𝒅𝑻 + 𝒗(𝒑𝟐 − 𝒑𝟏)

𝒖𝟐 − 𝒖𝟏 = න

𝑻𝟏

𝑻𝟐

𝒄𝒗(𝑻) ∙ 𝒅𝑻 𝒉𝟐 − 𝒉𝟏 = න

𝑻𝟏

𝑻𝟐

𝒄𝒑(𝑻) ∙ 𝒅𝑻
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Leistungsziffer für Kältemaschine

• Mit einer Kältemaschine will man dem kalten Reservoir möglichst viel Wärme ሶ𝑄𝐶
entziehen und dafür möglichst wenig Arbeit ሶ𝑊𝐾𝑀 aufwenden

• Bei Kältemaschinen arbeitet man nicht mit dem thermischen Wirkungsgrad sondern 

mit der Leistungsziffer, welche folgendermassen definiert ist:

• Für eine Carnot- bzw. reversible Kältemaschine folgt:

𝜺𝑲𝑴 =
ሶ𝑸𝑪

− ሶ𝑾𝑲𝑴

=
ሶ𝑸𝑪

ሶ𝑸𝑯 − ሶ𝑸𝑪

𝜺𝑲𝑴 =
𝑻𝑪

𝑻𝑯 − 𝑻𝑪
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Leistungsziffer für Wärmepumpe

• Mit einer Wärmepumpe will man ein Objekt auf einer höheren Temperatur halten, 

d.h. man interessiert sich für den Wärmestrom ሶ𝑄𝐻, welcher an das Reservoir auf 

höherem Temperaturniveau abgegeben wird

• Die Leistungsziffer ist folglich definiert als:

• Für eine Carnot- bzw. reversible Wärmepumpe folgt:

𝜺𝑾𝑷 =
ሶ𝑸𝑯

− ሶ𝑾𝑾𝑷

=
ሶ𝑸𝑯

ሶ𝑸𝑯 − ሶ𝑸𝑪

𝜺𝑾𝑷 =
𝑻𝑯

𝑻𝑯 − 𝑻𝑪



7

ETH Zürich Thermodynamik I

Entropie
• Die Entropie beschreibt 2 Dinge:

− Die Richtung, in welche ein Prozess spontan abläuft

− Mass für Irreversibilität eines Prozessablaufs

• Die Entropie S ist eine Zustandsgrösse 

• Ein Prozess wird spontan immer in Richtung der zunehmenden Entropie verlaufen 

• Die erzeugte Entropie Serz ist jedoch keine Erhaltungsgrösse und darf nicht mit der 

Zustandsfunktion S verwechselt werden. Entropie wird bei irreversiblen Prozessen 

erzeugt und kann nicht vernichtet werden.

(Bsp. Bei Entropiebilanz)
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T-s Diagramm

• Dom für reale Stoffe

• Isochoren (v=const) verlaufen steiler als 

Isobaren (p=const)
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TdS-Gleichungen

• 1. TdS-Gleichung:

Analog:

• 2. TdS-Gleichung:

Analog:

• Da TdS-Gleichungen nur Zustandsgrössen enthalten, gelten sie auch für irreversible

Prozesse (obwohl im Hinblick auf reversiblen Prozess hergeleitet)

𝒅𝑼 = 𝑻𝒅𝑺 − 𝒑𝒅𝑽

𝒅𝒖 = 𝑻𝒅𝒔 − 𝒑𝒅𝒗
𝒅ഥ𝒖 = 𝑻𝒅ത𝒔 − 𝒑𝒅ഥ𝒗

𝒅𝑯 = 𝑻𝒅𝑺 + 𝑽𝒅𝒑

𝒅𝒉 = 𝑻𝒅𝒔 + 𝑽𝒅𝒑
𝒅ഥ𝒉 = 𝑻𝒅ത𝒔 + ഥ𝒗𝒅𝒑
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Entropiedifferenzen

• Wichtig: Sprechen wir von Entropiedifferenzen ∆𝑆 = 𝑆2 − 𝑆1 betrachten wir, wie sich 

die Zustandsfunktion S zweier Zustände unterscheidet (nicht Serz)

• Es gibt folgende Möglichkeiten um Entropiedifferenzen zu berechnen:

− Reale Stoffe: Tabellen

− Ideale Gase: 1.) Tabellen

2.) Formel mit spezifischen Wärmekapazitäten

− Inkompressible Flüssigkeiten: Formel mit spezifischen Wärmekapazitäten

− TdS-Gleichungen
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Entropiedifferenzen – ideale Gase

• Bestimmung mit Tabellen:

• Bestimmung mit Formel:
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Entropiedifferenzen – inkompressible Flüssigkeiten

• Für inkompressible Stoffe gilt 𝒗 ≈ 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕:

Resp. für c = const:

𝒔𝟐 − 𝒔𝟏 = න

𝑻𝟏

𝑻𝟐

𝒄(𝑻) ∙
𝒅𝑻

𝑻

𝒔𝟐 − 𝒔𝟏 = 𝒄 ∙ 𝒍𝒏
𝑻𝟐
𝑻𝟏
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Entropiebilanz für geschlossene Systeme

• Die Entropiebilanz für einen Prozess 1→2 in einem geschlossenen System mit 

konstanten Temperaturen an Systemgrenzen lautet:

− TG: Temperatur an Systemgrenze, bei welcher Wärme übertragen wird

− Ein adiabater und reversibler Prozess ist gleichzeitig isentrop!

− (Aber umgekehrt nicht nicht unbedingt)

• Clausius Ungleichung:     ׯ
𝜹𝑸

𝑻𝑮
≤ 𝟎

𝑺𝒆𝒓𝒛 = 𝑺𝟐 − 𝑺𝟏 −෍

𝒋=𝟏

𝒍
𝑸𝒋

𝑻𝑮,𝒋

Serz = 0 → reversibler Prozess
Q = 0 → adiabater Prozess
S2 – S1 = 0     → isentroper Prozess
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Entropiebilanz für offene Systeme

• Analog zur Energie wird auch Entropie über Massenströme in ein System 

hineingeführt

• Die Entropiebilanz für offene Systeme lautet:

• Die Gleichung hat die Einheit J/(K•s)
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Isentroper Wirkungsgrad

• Der isentrope Wirkungsgrad vergleicht die Leistungsfähigkeit eines realen Elements 

mit derjenigen eines isentrop (reversibel & adiabat) arbeitenden Elements 

• Isentroper Turbinenwirkungsgrad:

• Isentroper Verdichterwirkungsgrad:

𝜼𝑻,𝒔 =
𝒘𝒔𝟏𝟐

(𝒘𝒔𝟏𝟐)𝒓𝒆𝒗
ฎ=

𝒂𝒅𝒊𝒂𝒃𝒂𝒕 𝒉𝟏 − 𝒉𝟐
𝒉𝟏 − 𝒉𝟐,𝒔

𝜼𝑲,𝒔 =
(𝒘𝒔𝟏𝟐)𝒓𝒆𝒗
𝒘𝒔𝟏𝟐

ฎ=
𝒂𝒅𝒊𝒂𝒃𝒂𝒕 𝒉𝟏 − 𝒉𝟐,𝒔

𝒉𝟏 − 𝒉𝟐


