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ALLGEMEINE BEZIEHUNGEN

HS

Definitionen

Thermodynamische Gleichgewichtsbeziehungen

Definition einer Zustandsgrosse:

Definition einer Prozessgrosse:

Extensive Zustandsgrosse:

Intensive Zustandsgrosse:
(bezogen auf Systemgrosse)

Zustandsprinzip fiir einfache
thermodynamische Systeme:

Relevante Eigenschaften partieller
Differentiale:

(z=z2(xy))

Definition der Enthalpie:

Definition der freien Energie:
(Helmholtz’sche Funktion)

Definition der freien Enthalpie:
(Gibb’sche Funktion)

Totales Differential der inneren Energie:

Totales Differential der Enthalpie:

Totales Differential der Entropie:

REINSTOFFMODELLE

4) d (Zustandsgrdsse) =0

q.D 5 ( Prozessgrdsse) =0
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H=U+pV bzw. massenspezifisch: h=u+ pv

WY=U-T-S bzw. massenspezifisch: y=u-T-s

G=H-T-S bzw. massenspezifisch: g=h-T-s

dU =TdS— pdV bzw. massenspezifisch: du=Tds— pdv
dH=TdS+Vdp bzw. massenspezifisch: dh=Tds+vdp

os-(F)
T rev

Ideale Fliissigkeit (“if")

Fliissigkeit ist inkompressibel:

Wirmekapazititen:

Spez. Anderung der inneren Energie:

Spez. Anderung der Enthalpie:

Spez. Anderung der Entropie:

Ideales Gas ("ig”)

Ideale Gaskonstante:

Ideales Gasgesetz:

v =const

el )= (1) =" (1)
1) 1)< e
h'" (T, p,)-h" (T, pl)zifcif (T)T+v"(p, - p1)

(1) (1= < Tar

R =8.31

4
molK

pV =nRT  bzw. massenspezifisch: pv=RT

<

(allgemein), R= % (spezifisch, M - Molare Masse)
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e Spez. Warmekapazitat
(ermittelt bei konstantem Volumen)

e Spez. Warmekapazitat
(ermittelt bei konstantem Druck)

¢ Isentropenkoeffizient:
e Spez. Anderung der inneren Energie:

e Spez. Anderung der Enthalpie:

e Spez. Anderung der Entropie:
(s=f(T.p))

Verwendung von
Tabellenwerten:

( SO(T): S(T ' pTabeIIe) )

Perfektes Gas ("pg’)

e Spez. Wiarmekapazitit
(ermittelt bei konstantem Volumen)

e Spez. Wiarmekapazitit
(ermittelt bei konstantem Druck)

e Isentropenkoeffizient:

Reales Fluid (2-Phasengebiet)

e Dampftafeln:
e Nassdampf:

e Dampfgehalt:

e Verdampfungsenthalpie:

¢ Clapeyron Gleichung:
(allg. Phasendnderung)

fiir Verdampfung:

falls Dampfphase ideales Gas:
(Clausius-Clapeyron Gleichung)

e Ideale Dampfdruckkurve:

HS

an-(3),3)

ig ig
_% _& +R

—cl9 _ci9
clg cio (R_Cp Cy )
v v

W9(T,)-us(T,)= [l (T )aT

9T, )9 (T,) = fcl (T )T

: . Tc9(T
s'9(T,,p,)—-s"(T,,py)= IC”T()dT—Rln&
T pl

$'9(T,.p,)—s"(T,. py ) =5°(T,)-s°(T,)- Rln%
1

¢ =const
cp? =const
c P9

K= % =const
o

z=f(T,p),

z=12; +x(zg—z,)

(z - spezifische Zustandsgrosse, z=v,u,h,s )

X = m Dampf

mFIUSsig +mDampf
hig =hy —hy

[%J __h-n ¢
aT ) T(V'-V)

()

dT Saet T Vg — Vs

[d(lnp)} _hg —hy
dT  Jgee R-T?

hy—-he(1 1
Po (T) =Ppbyo 'eXP{—ng[?—ﬁH

- untere Phasengrenze,
"’ - obere Phasengrenze)
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Reales Fluid

e Maxwell-Gleichungen:

PROZESSE

HS

Zustandsinderungen

Polytrope:

e Isobare:

e Isotherme:
e Isochore:

e Isenthalpe:

e Isentrope:

Zustandsidnderungen idealer Gase

e Isotherme:

e Isentrope:

e Polytropes Temperaturverhiltnis:

ENERGIEBETRACHTUNGEN

pV" =const bzw. massenspezifisch: pv" =const
(n - Polytropenexponent)

p=const (n=0)
T =const

V =const (n—)
H =const

S =const

Definitionen
¢ Gesamte Energie:

e Anderung der gesamten Energie:

e Spez. kinetische und potentielle Energie:

E=U+KE+PE bzw. massenspezifisch: e=u+ke+ pe

AE =AU + AKE +APE  bzw. massenspezifisch: Ae =Au+ Ake+Ape

2
_KE_wW | pe-FEL

Spezifische Arbeiten bei quasistatischer Zustandsénderung

e Spez. Volumenarbeit:

fiir Polytrope, n=1:

fiir Polytrope, n=1:

VO

ke gz
m 2 m
WV12 ‘
—2& = | pdv
1P

2
v p
dv| =pvIn-2=pyv In—=
{p V} P1vy v P1vq 0

n=1 1 2

1

2
(_[ pdvj = ﬁ( P,V — plvl)

n#l
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fiir Polytrope, n=1: Jz‘ odv| = R(T,-T,)
(ideales Gas) 1 o 1-n
. . § pdv
e Mitteldruck (Kreisprozess): Pm = v ; (V, - Hubvolumen)
h
W 2
. Spez. Wellenarbeit: rshlz = _(J‘Vdp + (/)Dissipation +Ake + Apej
1
2 2
fiir Polytrope, n=1: (IVd pj = —(I pdv]
1 n=1 1 n=1
2 2
fiir Polytrope, n=1: (jvdpj =-n. [j pva
1 n=l 1 n=l
Energiebilanzen
o fiir geschlossene Systeme: A d_E _A_W
(Systemmasse konstant) AE=Q-W  bzw. =Q-W
massenspezifisch: Ae= % - VEV

fiir Kreisprozesse: Wip =Qu —Qu  (AE=0)

¢ fiir halboffene Systeme:

2 2
n v k Vv
(Systemmasse nicht konstant, Ein-/ AE =Q -W + ZAm lh +=+g.-z |- ZAm' lh +2%4+g.2
Ausschubbedingungen konstant) R ) v " 2 a

i=1

o fiir offene Systeme: de . . no er ko ij‘a
(Zmi,e Zij,a ) E =Q —WS +lemi_e ‘(h.,e + 5 +g- zlrej—ZmJ'a .(hja +7+ 9-z,,
i i i

fiir stationére Fliessprozesse
mit einem Massenstrom:

ENTROPIEBETRACHTUNGEN

Entropiebilanzen

2

o fiir geschlossene Systeme: Sers =S, =S, T (Tg - Temperatur an der Systemgrenze)
1l
.. 1 Q;
fiir konstante Ser, =S, -5, — S —
Systemgrenztemperaturen: [EUS i
ds & Q;
zeitspezifisch: Sep =—— o
dt  jaTg
.. . 6Q . .
fiir Kreisprozesse: (j)_l_— <0 (Clausius-Ungleichung)
G

o fiir halboffene Systeme:

| . m n
(Systemmasse nicht konstant, Ser =S, -5, — Z& 2 AM S — 2 AM -
i1

Ein- / Ausschubbedingungen konstant)

o fiir offene Systeme:

(X =2m;,)
i j

j=1 j k=1

. ds LQ) o n
Serz :__Z_J+ ka,a “Ska _zmi,e “Sie
at 3T, & i1
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fiir stationare Fliessprozesse mit
einem Massenstrom:

EXERGIEBETRACHTUNGEN

HS

S.’erz = m'(SZ _Sl)_

T M-
|-

[iN

Definitionen
o Exergie fiir geschlossenes System:
massenspezifisch:

¢ Exergiedifferenz fiir geschlossenes System:

massenspezifisch:

¢ Exergie einer Stromung (offenes System):

massenspezifisch:

¢ Exergiedifferenz einer Stromung (offenes
System):

massenspezifisch:

e Exergie einer Warme:

e Exergieverlust:
(Verlustarbeit)

e Thermodynamische Mitteltemperatur:

Exergiebilanzen

e fiir geschlossene Systeme:

zeitspezifisch:

o fiir halboffene Systeme:
(Systemmasse nicht konstant,
Ein- / Ausschubbedingungen konstant)

¢ fiir offene Systeme:
(X, =>m,, , konstantes Systemvolumen)
i i

fiir stationére Fliessprozesse
mit einem Massenstrom:

WIRKUNGSGRADE

Eygoscnt. =U —Ug + oV =V )-To(S =S, )+ KE + PE
€x.geschl, =U—Up + pO(V_VO)_TO(S_SO)+ ke+ pe
EX,Z - Ex,l =U,-U; + po(vz _Vl)_TO(SZ —Sl)-l-AKE +APE

€2 — 41 =Up —Uy + Po(V, =y )= To(s, — s, )+ Ake + Ape

Ex,str. = m'[h_ho _TO(S_SO)"' ke + pe]
exsr. ==y ~To(s—s0)+ke+ pe

Ex,z - Ex,l =m- [hz —h —To(Sz —sl)+Ake+Ape]

€2~ =h, —h —To(s, —s, )+ Ake + Ape

Eyo= g[ —:I_r—zjﬁQ ,  (Tg - Temperatur an der Systemgrenze)

Ex,verl :errl :Wrev -W :TO : Serz

[Tds
Foa
S275

. T
Ex,z - Ex,l = I(l_T_OJé‘Q _|:W =Py (Vz _Vl)]_TO : Serz
1 G
dE I Ty |~ - dv :
X =Y11-=1Q, -|W-p,— |-T,-S
dt ]Z—‘i[ j]QJ |: pO dt:l 0 “erz

n m |
T
AEX = ZAmie “ystriie zAmka “Cystrka Z(l_ T_OJQJ
=1

i=1 k=1 j

—[W = peAV |-T,-S

erz

dE, & . LA ' Tols o\ :
= zmie 'ex,str,ie - kaa 'ex,str,ka + Z 1- Qj _WS _TO : Serz
i k=1 il T

| T ). . . .
Zl{l_T_OJQj ~Wg —T, - Sy, = [, —hy —=To(s, —5; )+ Ake + Ape]
i j

e Thermischer Wirkungsgrad:

nutz

Q u

<
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fiir Kreisprozesse:

e Carnotscher Wirkungsgrad:

e Leistungszahl (Warmepumpe):

e Leistungszahl (Kiltemaschine):

e Isentroper Verdichterwirkungsgrad:

e Isentroper Turbinenwirkungsgrad:

e Isentroper Diisenwirkungsgrad:

e Back work ratio:

e Exergetischer Wirkungsgrad:

HS

W, .
Mikp = —& 1 Qi (Beachte: Hier Q_, >0, Q. >0, VZwurde
Qzu Qheiss
bereits beriicksichtigt!)
Neamot =1 Jiait (fiir reversible Prozesse gilt: Qi _ Tiar )
Theiss heiss Theiss
W = % - &
_WS Qheiss - Qkalt
& = Qk.’fﬂt = Q.kalt.
_WS Qheiss - Qkalt
W, . h —h
s =% ,  falls Prozess adiabat: 7, , = ——22
Ws12 by —h,
. —h
Nrs = Wsi2 fa)ls Prozess adiabat: Nrs= hy—h,
(WSlZ rev hl - hz,s
2 2
. h, —h
Nos = \2/2 2 _ ;/2 /2 ,  falls Prozess adiabat: 77y =—2—1
V3r2), Vi !2 hos =y
Vo h,— . . : . .
bwr = Vi _ha=hy ; (Wp - Pumpenleistung; W; - Turbinenleistung)
Wr h—h

genutzter Exergiestrom

- zugefihrter Exergiestrom




