ETHziirich

Thermodynamikibungsstunde 6
Zweiter Hauptsatz, Reversibilitat, Entropie

Folien von Dominic Landolf, angepasst durch Pascal Hodel und Auf der Maur
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Zweiter Hauptsatz

® Prozesse laufen spontan nur in eine vorgegebene Richtung ab
® Der zweite Hauptsatz erlaubt uns eine Aussage Uber folgende zwei Dinge zu
machen:
— Richtung in welche der Prozess ablaufen wird
— Anteil der vorhandenen Energie, die in Arbeit umgewandelt werden kann
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Zweiter Hauptsatz

e Zwei Formulierungen des zweiten Hauptsatzes

— Formulierung nach Clausius
Wérme kann nicht von selbst (spontan) von einem Kérper mit tieferer Temperatur auf
einen Koérper mit héheren Temperatur Ubertragen werden.

— Formulierung nach Kelvin-Planck
Es ist unmdglich eine Maschine zu bauen, welche in einem thermischen Kreisprozess
kontinuierlich Arbeit an die Umgebung abgibt und dabei nur in Kontakt mit einem
einzigen Warmereservoir steht, aus welchem diese Warme bezieht.
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Zweiter Hauptsatz

¢ Der erste Hauptsatz wiirde verlangen dass bei dieser Situation die gesamte
Energie zu Arbeit wird

® Diese kdnnten wir zu Warme machen und zurtickleiten (Perpetuum Mobile zweiter
Art)

¢ Wir kénnen nur Arbeit aus dem Fluss zwischen zwei Reservoirs gewinnen.

Reservoir, Ty
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Reversibilitat

e Ein Prozess ist reversibel resp. umkehrbar wenn der Ausgangszustand im System
und allen Teilen der Umgebung wieder hergestellt werden kann.

® Bei einem reversiblen Prozess wird genau die abgeflhrte und verlustlos
gespeicherte Energie benétigt um das System wieder in den Ausgangszustand
zurlckzuftihren

® Reale Prozesse sind immer irreversibel
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Kreisprozess nach Carnot

® Der Carnotprozess beschreibt einen idealisierten p tetheme
Kreisprozess, welcher aus 4 reversiblen Teilprozessen ﬁ
besteht: PN
— 1-2: Adiabate Kompression L (e

2-3: Isotherme Expansion
3-4: Adiabate Expansion =
4-1: Isotherme Kompression '

® Fir die Temperaturen gilt also: Kompression ﬁ .
- hi=Ta=Tc e i G
~Te=Ta=Tu B
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Kreisprozess nach Carnot

® Der Kreisprozess kann im Uhrzeigersinn oder Gegenuhrzeigersinn betrieben
werden
e Je nach Richtung des Prozesses ...

— leistet die Maschine Arbeit (Uhrzeigersinn, Warme-Kraftmaschine)
— nimmt die Maschine Arbeit auf (Gegenuhrzeigersinn, Warmepumpe)
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Kreisprozess nach Carnot - Thermischer Wirkungsgrad

Der thermische Wirkungsgrad firr einen Kreisprozess gibt das Verhaltnis zwischen
geleisteter Arbeit und zugefihrter Warme wider:
Wip Qab

= = 1 —
h="q,, Qu

Laut erstem Hauptsatz gilt lediglich ny < 1

Der zweite Hauptsatz verscharft den Grenzwert auf ny, < 1

Der Wirkungsgrad macht also eine Aussage darUber, wieviel Warme in Arbeit
umgewandelt wird
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Kreisprozess nach Carnot - Thermischer Wirkungsgrad

¢ In einerm Carnot Prozess gilt: >

- 023 = Qzu = QH bZW. Q41 = Qab = QC

& = ¢ (Beweis Kap. 6.6)
e Damit folgt fir den thermischen Wirkungsgrad von einem

Carnot Prozess

X _q_lc_1H"TC
TICarnot Qn Ty T,

Isotherme o=y System
Kompression
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Kreisprozess nach Carnot - Schlussfolgerungen

D MAVT

Der thermische Wirkungsgrad gibt uns an wie viel des Warmestromes zwischen
zwei Reservoirs wir in Arbeit umwandeln kdnnen.

Alle reversiblen Prozesse zwischen identischen Reservoirs besitzen denselben
thermischen Wirkungsgrad

Thermische Wirkungsgrade von irreversiblen Kreisprozessen sind kleiner als von
reversiblen Kreisprozessen aufgrund von Verlusten

Der Carnot Prozess gibt uns an was wir als Ingeneure anstreben sollen.
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Entropie

Die Entropie beschreibt zwei Dinge:
— Die Richtung in welche ein Prozess spontan ablauft
— Mass fiir Irreversibilitat eines Prozessablaufs
(Chemie: Mass der Unordnung)

Die Entropie ist eine Zustandsgrésse und hat die Einheit %

Erzeugte Entropie S, ist jedoch keine Erhaltungsgrésse (Entropie wird bei
irreversiblen Prozessen produziert, kann jedoch nicht vernichtet werden)

Ein Prozess wird spontan immer in Richtung der zunehmenden Entropie
verlaufen
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Entropie - Isentrope Prozesse

® Isentrope Prozesse: Prozess bei konstanter Entropie (Zustandsgrésse!)

e Wichtig fiir heutige Ubung:
Ein reversibler adiabater Prozess ist gleichzeitig ein isentroper Prozess

e Mehr dazu in der nachsten Ubung
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Entropie - T,s-Diagramm
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Entropie - Isentrope Prozesse

e \erhaltnis der spezifischen Warmekapazitaten: « = i—'j

® Flr ¢, und ¢, konstant (also auch « konstant) kann fr einen isentropen Prozess
folgendes geschrieben werden:

p - v" = konst.

e Ein isentroper Prozess ist ein polytroper Prozess mit Polytropenkoeffizient n = x
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