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Ablauf

• Recap: Spezifische Wärmekapazitäten

• Offene Systeme

• Enthalpie

• Massenstrom-Bilanz

• 1. Hauptsatz für offene Systeme

• Halboffene Systeme

• 1. Hauptsatz für halboffene Systeme
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Recap: Spezifische Wärmekapazitäten
• Die spezifische Wärmekapazität cv wird benutzt, wenn Wärme bei konstantem Volumen

dem System zugeführt wird

Für ideale Gase auch bei nicht konstantem Volumen anwendbar

• Die spezifische Wärmekapazität cp wird benutzt, wenn Wärme bei konstantem Druck

dem System zugeführt wird

Für ideale Gase auch bei nicht konstantem Druck anwendbar

• Weiter gilt für ideale Gase: 𝑹 = 𝒄𝒑 𝑻∗ − 𝒄𝒗 𝑻∗ für alle 𝑇∗ (𝑎𝑢𝑠 𝑇𝑎𝑏. )𝑤𝑜𝑏𝑒𝑖: 𝑅 = Τത𝑅 𝑀

𝒅𝒖 = 𝒄𝒗𝒅𝑻 𝒖𝟐 − 𝒖𝟏 = න

𝑻𝟏

𝑻𝟐

𝒄𝒗(𝑻) ∙ 𝒅𝑻

𝒅𝒉 = 𝒄𝒑𝒅𝑻 𝒉𝟐 − 𝒉𝟏 = න

𝑻𝟏

𝑻𝟐

𝒄𝒑(𝑻) ∙ 𝒅𝑻



4

ETH Zürich Thermodynamik I

Offene Systeme

• Offene Systeme:

Neben Austausch von Wärme und Arbeit fliessen auch Massenströme über die 

Systemgrenzen

• Viele für die Thermodynamik wichtige technische Komponenten sind offene Systeme 

(Düse, Diffusor, Turbine, Kompressor, Pumpe, Wärmetauscher etc.)

• Da die Massenströme Energie transportieren, müssen die damit verbundenen  

Energieströme in die Betrachtung der Energiebilanz (1. Hauptsatz) miteinbezogen 

werden
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Enthalpie

• Energie von geschlossenem System: U,    KE,    PE 

• Für offene Systeme neue Energieform, da Prinzip von U nicht mehr ausreicht. 

• Die Enthalpie ist definiert durch:

• Enthalpie ist eine Zustandsgrösse und hat als Energieform die Einheit Joule

• Der Term 𝒑 ∙ 𝑽 ist die Arbeit verrichtet gegen die Wirkung des konstanten 

Aussendrucks p um das Volumen V aufzuspannen

𝑯 = 𝑼+ 𝒑 ∙ 𝑽
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Massenstrom-Bilanz

• Masse bleibt in einem System erhalten, sie wird weder vernichtet noch erzeugt

• Da es in offenen Systemen Massenströme gibt, können wir eine Massenstrom-Bilanz 

(Massenerhaltung) schreiben: ሶ[𝒎] = Τ𝒌𝒈
𝒔

• Für einen stationären Prozess bleibt der Masseninhalt eines Systems konstant und es 

gilt demzufolge:   
𝒅𝑴𝒔

𝒅𝒕
= 𝟎 ➔ σ ሶ𝒎𝒊𝒏 = σ ሶ𝒎𝒐𝒖𝒕
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1. Hauptsatz für offene Systeme I

• Auch für offene Systeme stellt der 1. Hauptsatz eine Energiebilanz 

(resp. Energieerhaltung) dar

• Dabei müssen nun auch die Energieströme aufgrund der ein- und austretenden Masse 

berücksichtigt werden, welche folgende Energieformen mit sich tragen:

• Kinetische Energie

• Potentielle Energie

• Enthalpie
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1. Hauptsatz für offene Systeme II

• In Worten lautet die Energiebilanz nun:

• 1. Hauptsatz für offene Systeme:

• Dies ist eine Leistungsbilanz mit Einheit Watt
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Halboffene Systeme
• Halboffene Systeme sind ein Zwischending aus geschlossenen und offenen Systemen

• Halboffene Systeme verhalten sich im Anfangs- und Endzustand wie geschlossene 

Systeme. Anfangs- und Endzustand sind jedoch mit einem Prozess verbunden, bei 

welchem Masse ausgetauscht wird. 

System SystemSystem

𝒎𝒂𝒖𝒔

𝒎𝒆𝒊𝒏

Anfangszustand
geschlossen

Endzustand
geschlossen

Prozess
Masseaustausch 
über Systemgrenze
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1. Hauptsatz für halboffene Systeme

• Der 1. Hauptsatz für halboffene Systeme lautet:

• Die Gleichung ist eine Energiebilanz und hat die Einheit Joule
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Massenstrom vs. Volumenstrom

ሶ𝒎 = 𝝆 ሶ𝑽 =
𝑨 ∙ 𝒘

𝒗
=

ሶ𝑽

𝒗

A: Fläche

w: Geschwindigkeit des Stromes

v: spezifisches Volumen
ሶ𝑽: Volumenstrom


