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THERMODYNAMIK 1

KONZEPTE UND DEFINITIONEN

N, = 6.022-1026 —

kmol
ky =138-10724
kJ

- Avogadro-Zahl

- Bolzmannkonstante

- Gaskonstante R =R,=8314 =Ny kg
- Normdruck po = 101325 Pa = 1.01325 bar
- Normalfallbeschleunigung go =9.81ms™2

- Normtemperatur Ty = 298 K = 25°C

- Tripelpunkt Wasser T, = 273.16 K = 0.01°C

EINHEITEN

- Molmasse M: [kl;i)z] N = % *Ny=n-Ny
- Druck p: [%] = [Pa] 1bar = 10°Pa

11 = 0.001m?
]

3
- Spezifisches Volumen v="=1 [
m p “kg

U:[k]] , u:[% , _:[kl

kmol

- Innere Energie

. kJj T kJ
- Enthalpie H:[k]] , h: [@ o =]
; N1 NEIA s [

- Entropie S: [K] ! Sl [kgl(] » St [kmolK] ~

- Gaskonstante R: [L = R1000 " p. [ﬂ] =R
kgK. M kgkl — M

- Kraft F:[N] = ["f—zm

- Energie E:[J] = [kgs’znz]

- Exergie Ex:[]] = [kys;nz]

- Leistung P: [W] = [é] = [kys;nz]

- Arbeit W = [Fds = f:lz p(W)av [Nm]=[]]

- Kinetische Energie KE = %mwz

- Potentielle Energie PE =mgz

W >0 Vom System geleistete Arbeit = abgefuhrte Arbeit
W <0 Am System geleistete Arbeit = zugefiihrte Arbeit

Q >0 Dem System zugefiihrte Warme
Q <0 Vom System abgegebene Warme

SI-PRAFIXE

P  Peta- 105 | k  Kilo- 103 m  Milli- 1073
T Tera- 102 | h  Hekto- 10?2 | u  Mikro- 107°
G Giga- 10° | d Dezi- 107'| m  Nano- 107°
M Mega- 10° | ¢ Zenti- 107%2| p Pico- 10712

Zustandsgréssen
- Druck p
Thermische - Volumen V
- Stoffmenge n
- Innere Energie U (T, (Epot))

- Temperatur T
- Masse m

Kalorische - Entropie S (T,p) - Enthalpie H (T,p)
Prozessgrossen
- Wirme Q - Arbeit W

* Intensive Gréssen: andern ihre Werte bei der gedachten Teilung des
(homogenen) Systems nicht (p,T)

¢ Extensive Grossen: Sind auf Masseneinheiten bezogen (m, V)

¢ Spezifische Grossen: x = X/m extensive Zustandsgrossen in
intensive umgewandelt:

u

. — —_— m
¢ Molare Grossen u: U=n-u=ﬁ-u , U=

=

m3

Bezieht sich auf N, Molekiile. Bsp: Molares Volumen # = M/p [

kmol

THERMODYNAMISCHES SYSTEM

* Massenstrom-System
- geschlossenes System: Anz. im System enthaltene Molekiile konst.
- offenes System: Es fliessen Massenstrome Uber die Syst. Grenze
e Warmestromsystem
- adiabates Systeme: Keine thermische E tiber Syst. Grenze = isoliert
- diathermes Systeme: nicht isoliert
* physikalisch-chemisches System
- homogenes System: physikalische und chemische
Zusammensetzung ist Uberall gleich.
- heterogenes System: Bsp: Mineralien
- ein nur chemisch homogenes System kann auch 2 Phasen
beinhalten; das System [H,O (I) und H,0 (g)] ist chemisch homogen
aber phisikalisch heterogen

Nullter Hauptsatz: Wenn sich zwei Systeme mit einem dritten im
Gleichgewicht befinden, sind sie auch untereinander im thermischen GG.

ELEMENTE DER KINETISCHEN GASTHEORIE

Perfektes Gas \ Ideales Gas | Realgas
Innere Energie U U = E; | U = Ep+ Enpot
Therm. Energie Z" my -,
E, = W
En " =1 2
1E,, ‘ 1Ey,
Temperatur T' T=-— T=-"2
P 3N fN
m m 1 m 14
N=—-N = —.N, = =— =L
M ’ "=y Ny ’ P=y ’ VT

* Thermische Energie Bewegung aller Molekiile (Translation, Rotation,
Oszillation) ergibt eine endliche Menge von kinetischer E = Ey,
N my _ Ey my — Ep w?
Bam Y St BT =g
» Wirme Q Uber Systemgrenze transportierte thermische Energie.
e Abs. Temperatur Die Temperatur ist gleich der thermischen Energie
dividiert durch die Anz. Freiheitsgrade.
=N-Lk, . E=Lk, . = kT
En=N-3ky T , Em=3ky-T , e =30
k;, beschreibt die Umrechnung der Temp. als Energie in J nach Kelvin.
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u=3RT

AU=A Eth 2
AU=AE,  u=LRT
f: Anz. Freiheitsgrade. Daraus folgt : ¢, = £R und ¢, = (2 + 1) R

¢, — €, = R gilt weiterhin (auch bei realen Gasen)

¢ Innere Energie bei perfekten Gasen

¢ Innere Energie bei idealen Gasen

Einatomig: f=3 Bsp: He  (Translation in 3 Richtungen)
Zweiatomig: f=5 Bsp: O,, N (Translation und Rotation)
Dreiatomig: f=5 Bsp: CO, (Translation und Rotation)
Dreiatomig: f=12 Bsp: CO, (ab 1800K auch Oszillation)

* Innere Energie bei realen Gasen AU=0Ey +AEpy

e Druck Kraftwirkung der Molekile bezogen auf eine Flacheneinheit.
po = %-m-n-wg ,p=n-kg-T , pxT,n

« Enthalpie bei perfekten Gasen h =u+ pv = ;RT

* Enthalpie bei idealen Gasen h=u+pv = (g + 1)RT

* Enthalpie bei realen Gasen ist in Tabellen nachzuschlagen

1. HAUPTSATZ: ENERGIE EINES SYSTEMS

Energie im System: E = KE + PE + U bleibt konstant.
U ist die innere Energie und umfasst Warme-, Elektrische-, Bindungs-E, ...

AE=Q—W=Q—fpdV=AKE+APE+AU

mit AKE und APE vernachldssigt: AU=Q-W =Q — fpdV

DER ERSTE HAUPTSATZ ALS LEISTUNGSBILANZ

dE K H du daTr T2
E_Q_W T =meo UT,)—UT)=m 1 c(T)dT
ENERGIEANALYSE VON KREISPROZESSEN
Qxp = Wkp AU=0
DIE P-V-T-BEZIEHUNG
p gesattigter
fliissiger Zustand
Isobare
Isotherme trocken

gesattigter
Dampf

\Y \2

Vx—Vf my—myg
Vg~vf - mg—mys

2-Phasenraum:  v(x,T) = x - vy(T) + (1 — x) - v4(T)

Dampfmassenteil: x = TR :: xvap(v, vy, vy)

Linear Interpolieren: y = %(x —x1) +y; TR = ipl(xy, %, %2, Y1, Y2)
27X1




DIE IDEALE GASGLEICHUNG

pv = RT pV = mRT pV = nRT

U=UT) c¢,—c,=R

= | =

p=pRT p=- R-=

IDEALE GASE: POLYTROPE ZUSTANDSANDERUNGEN

.y = T2 _ @2yn=1/, _ Viyn-1 = [
p - V" = konst = (m) n = (Vz) w= [ p(V)dv
n: Polytropenkoeffizient

Fir ideale Gase gilt: w(T) , h(T)

A Folgende Formeln gelten nur fiir ideale Gase

n=1 ISOTHERMER PROZESS
P|

n=0 ISOBARER PROZESS

T = const.— p -V = const.

v, v,
Wi, =pVy-In (V_1) =mRT-In (V_1)

D1 D1
Wi, = piV; -ln(—) =mRT~ln(—)
12 = P1Va 2 .

v [2 D1
12 2V2 Vl 272 D2

AU=0 = Qy =Wy,

p = const.—> T /V = const.

P Wi =p1(V, = Vy)
Wi, = mp; (v, —v;) = mR(T, — T,)
T, T,
S — v, v,

v

AQ=AH = m-c,-AT

n=o0 |[SOCHORER PROZESS V = const.— T /p = const.

T; T;
Wi =0 L=
P P1 P2

AU = Qq; = Q2 = m(uz —uy)
Quz=m-¢,- (T, —Ty)

ISENTHALPER PROZESS
AH=0-H, =H,
dH = d(U +pV) = dU + d(pV) = mc,dT + mRdT = mc,dT

H = const.»> U +p-V = const.

dH =0 =mc,dT > dT =0 = imidealen Gas auf der Isothermen!

n=kx ISENTROPER PROZESS

p Isentrop = adiabatisch und reversibel
| Isotherms. C

l\ \ n=k=-"2

\ A Cy

Q=0

p-V* = const.

S = const.— p - V* = const.

T-V*1 = const.

pt™® - T* = const.

Work dore. 4 AU=-Wy;, Wy, =U - U,
Wi =m- (u; —up)
Wp=m-¢, - (T1 - T,)

m-R
W12=m'(T1_T2)

A% 1- 1-
W12=1_K‘[V2 K_Vl K]
1-k
_p (E)T 3
Wi =1, pz 1

n#1 ALLGEMEINER PROZESS p - V™ = const.

p- V™ = const.
T" - p'™" = const.

T -v™ ! = const.

w,=2™aq 1)
‘ 2= 7-,T:=T
PV, —piVy
w,., =
12 1-n
Wy, = ?_V:L W=

REALE GASE: POLYTROPE ZUSTANDSANDERUNGEN

Allgemein: AU = m(u, —uy) = m(cy, T, —uc,, Ty)
Isotherm: AU=Q-W & W=Q-AU
Isobar: Wi, = p1(V; = Vi) = mp (v, — v1)
Isochor: Wi, =0

Isentrop/adiabat: AQ =0

THERMODYNAMISCHE ZUSTANDSDATEN

Enthalpie (Warmefunktion) H = U + pV h= % =u+pv

pV ist die Arbeit die nétig ist um das Volumen V des Systems gegen die
Wirkung des Aussendrucks p aufzuspannen.

Verdampfungsenthalpie heg = hy — h¢

Energie die notig ist um ein Fluid unter konst. Druck und Temp gasférmig
zu machen.

Warmemenge AQ=m-c-AT

Spezifische Warmekapazitdt ¢ Energie die notig ist um 1kg der Masse

um 1K zu erwdrmen. Man unterscheidet zwischen ¢, und ¢:

¢ Warmezufuhr bei konstantem Volumen (isochore Warmekap.)

au. kJ
Cy = (E)v [_

(Verwenden in Verbindung mit u)
kg K

du=Y, dT + @y dv =255 du=c, dT

Cy

Warmekapazitat bei konstantem Druck (isobare Warmekap.)

=Gy 4]

(Verwenden in Verbindung mit h)
kg K

dh ah. bei dp=0
dh = (E)P dT + (a)r dp ——= dh=c¢,dT

p
dt az z d |/oz d [(0z
i () (@) o 55|(5) | ~wl(6))]
mit () (), =1wnd (), (59), (55), =1

ay.
MAXWELL‘SCHE GLEICHUNGEN DER THERMODYNAMIK

Aus1.& 2. HS= du=T-ds—p-dv (1)
dh=T-ds+v-dp (2)

Freie Enthalpie (nach Gibbs) g=h-T-s ﬁ dg = dh —Tds — sdT
-MitG=H-T-S=U+p-V-T-S§
- AG < 0 — exergon, spontan
- AG = 0 - Gleichgewichtszustand
- AG > 0 - endergon, nicht spontan

dat
Freie Energie (nach Helmholz) Yy =u—T-s = dy = du — Tds — sdT

dp=—-p-dv—s-dT (3)
dg=v-dp—s-dT (4)

VERMISCHUNG

Bei der Vermischung zweier Tanks konnen folgende Vereinfachungen
getroffen werden:

e PE=0, KE=0
. Q =0

e W=0

Mit (1) & (2) =

wenn nicht besondere Situation
falls adiabat
falls keine Volumenausdehnung

Sind alle diese Bedingungen erfllt, gilt
Q—-W=AU+AKE+APE - AU=0

Wird geheizt/gekiihlt, d.h. ist das System nicht mehr adiabat, gilt
Q—-W=AU+AKE+APE - AU=Q
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1. HAUPTSATZ IN OFFENEN SYSTEMEN

Der Massenstrom Uber die Systemgrenze und die damit verbundenen
Energiestrome werden in die Energiebilanz mit einbezogen.

MASSENSTROMBILANZ

dMg . . stationarer Betrieb . .
dt =X Mi_injet — X Me_exit X m; = Y m,

d e
= (f, paV) + f, p(w - d4) = 0
div(p - W) = 0 > quellenfrei

ENERGIESTROM-BILANZ

Energiezunahme = Energiezunahme durch Warme und Arbeit + Energie
der Eintretenden Masse — Energie der austretenden Masse.

In Integralform:

In differentieller Form:

Die Arbeit wird dabei in zwei Komponenten zerlegt:

(1) Anteil der nicht mit Massenstrom Uber Systemgrenze verbunden
ist. z.B. Bewegliche Kolben oder elektrische Fliisse - W
gewdinschte Arbeit.

(2) Notwendige Arbeit zum Ein- und Ausschieben des bewegten Fluids.
Einschiebeleistung: W; = p;A;w; Ausschiebeleistung: I/,

dE; . X 2 . 2
= Q- W+ Nni(hy + 7+ gz,) — Yrine(h, + 77 + g2,)
2
- h = u + pv Enthalpie; W7 kinetische Energie; gz potentielle Energie
- AE =AU =myu, — myu,; wenn KE, PEvernachldssigt werden.

s

- stationar: %zo , M= m, =
. . . 1
= Q—WS=M'[he—hi+E‘(WE—W%)'FQ‘(ZE—Z!-)]

- isoliert: Q =0
- keine Arbeit: W, = 0 (z.B. beim Warmetauscher)

-3-d: = V/v =pV beim idealen Gas: m = Z—Z
-1-d: m=V/, =4/, beim idealen Gas: 1 = p)‘%

DUSE UND DIFFUSOR

¢ Diise (Nozzle) Eine Dise ist eine Verengung in einer Strémung. Die
Enthalpie des Fluids wird in kinetische Energie umgewandelt
(Beschleunigung).
Wy >w; P2 <P1 h, <hy
Bsp. stationir (E = 0), isoliert (Q = 0), Arbeit wird keine
abgegeben (W, = 0), pot. Energie wird vernachlssigt.
w 2

2 w:
hy + = = h, + -2 = const.

2 2 Interpretation: w T,h |, u const., p |

o Diffusor (Diffuser) Ein Diffusor ist eine Erweiterung in einer Stromung.
Anwendungsbeispiel ist ein Uberschallflugzeug, wo die Luft auf
Geschwindigkeit unter M=1 abgebremst werden muss.

Umgekehrter Vorgang wie Duse: w,<w; p;>p; h,>h

¢ Isentroper Diisenwirkungsgrad
2 ha—h . s
Nps = = ﬁ (falls adiabat) > tatsachliches h,
2,s— M1

2
W2 max

{ Ventouri — Duse fir den Unterschallbereich T Y
- Laval - Diise fur den Uberschallbereich [
(Mach-Zahl beim Austritt > 1) " \ ]
M<1 M>1
h M=1
T

TURBINE

Gas durchstromt die Turbine und wird dabei von einem hohen
Druckniveau auf ein tiefes entspannt. Dabei wird Arbeit geleistet.

. . . 2 2
Bsp E=0,Ep =0 > 0=—Ws+Q+(hy+2)—1in(hy +2)
h; , lassen sich aus Tabellen ablesen. 2. Zustand ev. im 2 Phasengebiet.
Bei Kraftwerken soll w, moglichst klein sein, bei Jet — Turbinen soll der
Rickstoss moglichst gross sein.

w hi—h;

Isentroper Turbinenwirkungsgrad 775 = TS
rev 1-N2,s

KOMPRESSOR / PUMPE

e Kompressor: Durch aufwenden von Arbeit wird Druck des Fluids
erhoht.

® Pumpe: Durch aufwenden von Arbeit wird ein Massenstrom erzeugt,
bei moglichst geringem Druckanstieg.

- isentrop & inkompressibel: h, ¢ — hy = vAp

¢ Isentroper Kompressorwirkungsgrad Vergleich der isentrop minimal

- ) W, hy_h
aufzuwendenden Arbeit mit realer Arbeit: 7y s = = = ﬁ
1—Nh2

WARMEUBERTRAGER

Bei Durchstrémung soll méglichst viel Warme aufgenommen/abgegeben
werden. Arbeit wird keine geleistet, WS = 0. Warmetransport mit
Umgebung meist vernachlissigbar, 0 = 0.

wenn AKE und APE =0 = 0 =my(h, — hy) + 1m3(hy — h3)

(falls adiabat)

gesattigter

Wasserdampf %:z::rg'tes
bei 1 bar 1 - .
bei1bar
Luft mit 335 K <—— <—— Luftbei1bar,
4 3 300K

DROSSELELEMENTE (THROTTLING DEVICES)

In der Drossel wird ein Fluid entspannt. Bsp.: Kompressions-
warmepumpen und —kdltemaschinen
= pp<pr Wpp=0 Q=0

ISENTROPE ENTSPANNUNG IN EINER TURBINE 1

stationadres System, ohne Anderung der KE und PE, (iberhitztes Gebiet:

—Wy =i Ty — by ] = Wy = [ — b | = Wy =1 [hy — by |

hy = h,

Seite 3

Gegeben: m, py,p,, Ty, by, 51

Gesucht: T, h, = W,

Vorgehen: - S = const.
-in Tabelle A-4 beip, , S, = T,,h, finden
- nun mit hy, h, = W, finden

ISENTROPE ENTSPANNUNG IN EINER TURBINE 2

stationares System, ohne Anderung der KE und PE, 2-Phasen Gebiet:
W, = riv- [he = by | = W =i [y = hy ] = Wy =10 [hy = hy |
Gegeben: m, py,p,, Ty, hy, 8¢
Gesucht: T, h, = W,
Vorgehen: - in Tabelle A-3: nach St sgsuchen.

- aus xvap (s, St sg) =x, berechnen. = h,, T,

- nun mit hy, h, = W, finden

ADIABATE IRREVERSIBLE ENTSPANNUNG TURBINE 1

Wie Bsp. isentrop, aber neu
irreversibel mit 77, = 0,9 T

h = constant

Vorgehen:
i. Punkt 25 finden: Vorgehen wie
wenn reversibel = Ty, hy ¢
ii. Ahye, =hys—hy
iii. Ahy = mps(hys —hy)
iv. Ahj. =h,—h;
v. h, =Ah,, +h;
vi. hy > hy
vii. Mit h,, T, ist der Zustand
bekannt, aus der Tabelle
konnen alle geforderten
Werte herausgelesen werden.
viii. Ws,irr =1+ [hy — h; ] oder auch mit Ws,irr = .s,rev “Nrs
ix. im h-s Diagramm ersichtlich: h, > h, s die Punkte 2 und 2 liegen
beide auf p,.

ADIABATE IRREVERSIBLE ENTSPANNUNG TURBINE 2

Wie Bsp. isentrop, aber neu irreversibel mit 1y, =0,9

Vorgehen:
i. Punkt 2sfinden: Vorgehen wie T
wenn reversibel = x, s =

h = constant

h'.Z,S' TZ .
ii. Ws,irr = Wsrev *Nts
iii. hy, =Ahy, +hy

iv. Checkh, <, >h,,
v. Fallsh, > h,,

mit h,, T, = alle Werte
vi. Falls h, <hy,

mith,, T, = x,

mit h,, x, = alle Werte

W,




2. HAUPTSATZ DER THERMODYNAMIK

Bedeutung:

- Wérme kann nicht von selbst (spontan) von einem Korper mit tieferer
Temperatur auf einen Kérper mit hdherer Temperatur ibertragen
werden. (Clausius).

- Ein Kreisprozess kann zugefiihre Warme nicht zu 100% in Arbeit
umwandeln. Es gibt immer Abwéarme (Kelvin-Planck).

- Der Thermodynamische Teufel ist unfahig, er kann nur Arbeit in
Waidrme, aber nicht Warme in Arbeit umwandeln.

REVERSIBLE UND IRREVERSIBLE PROZESSE

Reversibel d.h. umkehrbar, ist ein Prozess wenn der Ausgangszustand im

System und der Umgebung wieder hergestellt werden kann. Die Arbeit

um das System wieder in den Ausgangszustand zu bringen soll also ohne

Verlust gespeichert werden. Abgefiihre Temperatur misste bei der

gleichen Temperatur gespeichert werden. Praktisch nicht moglich.

Irreversibel d.h. unumkehrbar, sind Prozesse, wenn sie irreversible

Teilprozesse enthalten z.B.:

- Warmelbertragung

- Reibung

- Expansion zu tieferem Druck,
thermodynamischen Ungleichgewicht

- Vermischung Stoffe unterschiedlicher
Temperaturen

- spontane chemische Reaktionen

REVERSIBLE VS. IRREVERSIBLE EXPANSION

vy
ko DR Wireol > Wil
i AUrev = AUirr

IQrevl > IQirrI

Der Teufel bremst die Expansion;

es wird weniger Arbeit geleistet, es

muss dafiir aber auch weniger

Warme zugefiihrt werden.

A Irreversibilitat im p-v
Diagramm nicht zu erkennen

REVERSIBLE VS. IRREVERSIBLE KOMPRESSION

Q=(1-n)-W,,

Wm:vj'p.dv w":W_mzl‘vjp.dV |Wrev| < Iwirrl
v, i LIS

UVS m<l AUTEV = Al]irr

|Qre11| < |Qirr|

Der Teufel bremst die Kompression;

es muss mehr Arbeit geleistet

werden, mehr Warme wird frei.
Irreversibilitat im p-v
Diagramm nicht zu erkennen

REVERSIBLE VS. IRREVERSIBLE ADIABATISCHE EXPANSION

v Ve |Wrev| > Iwirrl
We = [p-dv W, =n W, =n- fp-av
Vi =t |AUre17| > |AUirr|
0<n <1
|Qre17| = |Qirr| =0

Der Teufel bremst die Expansion;

es wird weniger Arbeit geleistet,

Warme ruckgefiihrt, Abnahme

der inneren Energie geringer.

Q= (1-n)-W,, @ Irreversibilitat im p-v
Diagramm erkennbar.

m=0 p - VD = const,

[ ln(rl.,)”“ ‘R-In (;—n) =0

m;=05 =, In »
! s=¢ ln(r.,)+R In (”n) + s
n=075
m=1 1 T
2 ™ As=(1——]cyln—
[X] 0z 03 04 ] 100 200 20 00 ni Ty
v, mkg —— s, JIkg Ky

DER CARNOT KREISPROZESS

Der Carnot Prozess ist ein idealisierter reversibler Kreisprozess. Er dient
zur Definition der theoretisch maximalen umsetzbaren Warmemenge in
Arbeit

v " S s Su
Die Abblidungen zeigen den Carnot-Warme-Kraft-Prozess im p-V —
Diagramm links und im T-S — Diagramm rechts. (1=C, 2=D, 3=A, 4=B)

1-2: Isotherm Komprimieren: W, wird aufgewendet. Da isotherme
Reaktion geht Warme Qg an kaltes Reservoir.

2-3: Adiabatisch Komprimieren: Arbeit wird hineingesteckt, die
Temperatur steigt. Es findet kein Warmeaustausch statt. Entropie
konstant.

3-4: Isotherm Expandieren: Das System leistet Arbeit W3,4. Da isotherme
Reaktion muss Warme Q,, dazukommen

4-1: Adiabatisch Expandieren: Es wird Arbeit geleistet. Entropie
konstant.

Beim idealen Gas: 1-2: Q=W,
3-4: Q=W,

2-3: Q=0,
4-1: Q=0

WARME-KRAFT-PROZESS

Carnot Prozess im Uhrzeigersinn. Der Prozess liefert Arbeit. Warme aus
dem heissen Reservoir und Abwédrme an das kalte Reservoir.

152 W,=pl- ln(Z—i)

v,
Qiz=piVi-In (V—j) Warmeauelle Ty
253 Wys=m-(u, —u3)
Q=0
|7
354 Wiy =pss-n(3?)
v,
Q34 =psV3-in (V_z) A.
3 v i <
451 Wy=m-(u—u) | ; Warmesenke T1
Q41 = 0 (T1 < T9)
T W= Qy Qe
o
Wirmekraft- Warme-
o : 5 maschine pumpe

/" Das linke Bild zeigt den W&rme-Kraft — Prozess im UZS, die Differenz aus Q4 und
Qc ist gerade die geleistete Arbeit.

A Das rechte Bild zeigt den Warme-Kraft — Prozess links und den Kaltemaschinen —
Prozess rechts. Links wird “die Warme in Arbeit umgewandelt”; rechts wird “die
Arbeit in Kalte umgewandelt”.

KALTEMASCHINEN- UND WARMEPUMPENPROZESS

Carnot Prozess im Gegenuhrzeigersinn. Es muss Arbeit hineingesteckt
werden um Warme aus dem kalten Reservoir an das Heisse abzugeben.

—Wyp = Quu — Qup (—W) weil am System geleistete Arbeit.
152 Wy=m-u;—uy)
Q12=0
253 Wy=pV,-n (Z—:) : | —
Q3 =p,Vy-In (Z_i)
324 Wy=m-(uz —uy)

Q=0
Vi
4>1 Wy =ply-ln (V_i)
V; - Warmequelle Ty
Q41 = D4Vy - ln(v—i) e vy vlmem

¢ Kaltemaschine Nutzen ist dem kalten Reservoir abgefiihrte Warme:
—Qap _ Q@ _ _Q

-Ws  -Ws  Qu-Qc
. T¢
wenn reversibel &, = &g =

Leistungsziffer Ex
Ty-Tc

¢ Warmepumpe Nutzen ist dem warmen Reservoir zugefiihre Warme:
—Qu _ Qu _ _Qn

-ws  -Ws QHT—QC
wenn reversibel £, = &ymax = 1+ 7 CT =1+¢g,
H—1C

Leistungsziffer Ew
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DER THERMISCHE WIRKUNGSGRAD

Der thermische Wirkungsgrad ist das Verhaltnis zwischen Nutzen, meist
mechanische Arbeit, und aufgewendeter Energie, meist Warme.

Nuzten W ez

Men = Aufwand Q.

Fir Kreisprozesse: Qxp =Wip, AU=0

_ Wauez — Qzu—Qab =1- Qab __ 1 Qc

= M = T, Qi Qu Qn
Einige Wirkungsgrade realer Kreisprozesse
Kombikraftwerk 50-60% | Windkraftwerk Bis 50% | Elektromotor 20-99%
Leichtwassereaktor ~ 30-40% | Brennstoffzelle 20-70% | Gluhlampe 3-5%
Solarzelle 5-25% | Dieselmotor Bis 45% | LED 5-25%
Kohlekraftwerk 25-50% | Ottomotor Bis 37% | Lautsprecher 0.3%
Wasserkraftwerk 80-95% | Turbinentriebwerk 40%

WIRKUNGSGRAD DES CARNOT PROZESSES

Wire T, /Ty gerade null, so wire der Wirkungsgrad gerade 1. Aber aus
dem 2. Hauptsatz folgt, dass zwingend ein Teil der zugefiihren
Warmemenge an das kalte Reservoir abgegeben werden muss: 17, < 1.
Der Carnot Wirkungsgrad ist der hochst moégliche Umwandlungsgrad von
Qin W. Er geht mit mit steigender Temperatur Ty — oo oder mit T, = 0
gegen 1. (Ty = 1500K , T, =T, —» n, = 0.75)

nc_Nutzen —Ezl—hzl—ﬂ Qc

i )
= = = - (reversibel)
Aufwand  Q Qzu Ty Qu TH

Der thermische Wirkungsgrad eines irreversiblen Warmekraftprozesses
ist immer geringer als derjenige eines reversiblen.

WIRKUNGSGRAD ISENTROPE PROZESSE

reversibel — keine Dissipation — kein Warmetransport — adiabat

2

. . w! hz—h
Isentroper Diisenwirkungsgrad Nps =—2—=-—-1L
! W2,max ha,s—hq

; ) 4 hi=h

Isentroper Turbinenwirkungsgrad Nrs=—"="—"1"2

” Wrev hi-hzs

H — Wiev — hi_hys

Isentroper Kompressorwirkungsgrad Ngs=— =7~

W hihy
inkompressibel, T=const = Ah=h, —h, = v(p, —p,)

ENTROPIE

Die Entropie S ist ein Mass fiir die Unordnung im System.
_ ¥ dQrey &
Sy=S:+ fx Tg [K]
Ein Prozess wird spontan immer in der Richtung ablaufen, dass die
Entropie zunimmt. Die Entropie ist ein Mass fiir die Irreversibilitat.

isentrop d.h. ds = 0 ist ein Prozess, wenn kein Warmeaustausch
stattfindet (adiabat) und der Prozess reversibel ist.

- Gberhitzter Dampf s(T,p)
- gesittigter Zustand T & p s(T)bzw.s(p)
- Nassdampfgebiet s(x,T)

- unterkiihlte Fliissigkeit s(T,p) = s(T) inkmprssibel

T-S — DIAGRAMM

Im Nassdampfgebiet gilt:
s=x-s5+(1—x)-sf

Im Gebiet der unterkihlten
Flussigkeit gilt:

s(T,p) = s(T)

Im grau schattierten Bereich gilt:
h(T,p) = h(T)

Dort sind die Molekilabstande
gross, die Driicke daher klein und
zu vernachldssigen, womit die
Enthalpie nur noch eine Funktion
der Temperatur sind.

H-S — DIAGRAMM AKA MOLLIER - DIAGRAMM

h e A Position des kritischen Punktes
beachten !

Im Nassdampfgebiet gilt:
h=x-h;+ (1 —x)-hs

Im grau schattierten Bereich
verlaufen die Isothermen horizontal,
somit ist die Temperatur dort nicht
mehr von der Entropie abhangig,
sondern alleine von der Enthalpie.

TdS GLEICHUNGEN

Die TdS Gleichungen stellen Beziehungen der verschiedenen Grossen
der Thermodynamik her. Auch 1. Hauptsatz in Differentialen:

T-dS = dU + pdV T-dS =dH—Vdp

T-ds =du+pdv
T-ds=du+pdv

T-ds =dh—vdp
T-ds =dh— vdp
Gilt fur reversible und irreversible Prozesse.

Bei Verdampfung/Kondensation gilt: p = const. = T -ds =dh
Aus der Integration (T=const.) folgt T - (sy — s;) = (hy — hy)

CLAUSIUS UNGLEICHUNG

as=22=5,-5,

Entropiezuwachs: =
Tg

: 8Q _Qu_ Q¢
. 0 _%n_ Lo
Clausius: quG 1 =0
fiir Carnot-Prozess: 5ﬁ6—0 =% Qg —AS,=0
T¢ Ty T¢

§67Q: Umlaufintegral iber Kreisprozess. Q: zugefiihrte Warmemenge.

T: absolute Temperatur an Systemgrenze wo Warme Ubertragen wird,
d.h. Temperatur des Reservoirs, gegen das gearbeitet wird.
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ENTROPIEANDERUNG IDEALER GASE

¢ Allgemein:
Air (A-22):  s(T3,p2) — s(T1,p1) =s°(T,) —s°(Ty) —R-In (?)
1
else (A-23ff): 5(T,p;) — 5(T1,p1) = 5°(T,) —5°(T1) —R-In (?)
1

sO fiir einen Referenzdruck, R In (?) ist dann der Druckkorrekturterm
1
. o= 0 = .In(L
c=const. =  s°(T,p) =c,(T)-In (To)

(T,p): S, —S1=¢,1n (:—:) —R-In (ﬁ)
(Tv): s;—s;=c, In (:_j) —R-In (Z_j)

ield.
* Isothremer Prozess: s°(T,) — s°(T;,) = 0 gl s,—s;=R-In (%)
1

ISENTROPER PROZESS BEIM IDEALEN GAS

. c K 1
S, —s; =0 mit KZi, p=C¢+R - ¢,=R-—, ¢,=R-—
k-1

T 1-k K
= 2= (&) - (2) und Pz = (ﬁ) (siehe auch p. 2)
T, P1 V1 P1 %]

ENTROPIEANDERUNG INKOMPRESSIBLER STOFFE

Ty o(T)
S, — 81 = leszt

g
s vc=const. = ¢,=c,=c = sz—slzcln(—z)
Ty

* v = const. =

ENTROPIEBILANZ FUR GESCHLOSSENE SYSTEME

Sers = 2= S1 =21 [ /kgK] Sers = § =0 (kW /kgK]

 stationdrer Prozess:AS =5, -5, =0

* Kreisprozess Zustand ist am Ende wieder der selbe S,,,xp = — ZTE
G

. di
 reversibler Prozess: S,,, =0 dS = T—Q
G

T;: Temp. an Grenze der Warmelbertragung
¢ Entropie Produktion S,,., bei nicht reversiblen Prozessen.
Serz ist keine Zustandsgrosse! Im realen Kreisprozess wird
Entropie erzeugt, die Entropie S hat jedoch nach jedem Zyklus
wieder den selben Wert.

ENTROPIEBILANZ FUR OFFENE SYSTEME

. . 0 ) .
Serz =S — ZT_ + Y m,s, — Y mys;
—— — G === ==
1 2 == 4 5
Erzeugungsrate im System
Zunahme des Entropieinhaltes des Systems
Entropietransport Gber Systemgrenze per Warmeleitung
Mit Masse ausstromender Entropiestrom

Mit Masse einstromender Entropiestrom

uhwN e

« stationarer Prozess , 1 Massenstrom: S,,, = — ZTi + m(se — 5;)
G




STATIONARE INTERN REVERSIBLE PROZESSE

¢ Entropiebilanz fur offene Systeme mit% =0,Mm, =m;,8,y;=0:
=2 (s, — Qrev _ 2
0= ZTG +m-(s,—s1) = = fl Tds

1. HS mit & = 0 und &= = [*Tds
dt 1

m

ds=dh—-vd,
e by —hy — [Pvdp:

" rev fz W%_W%
— g — dp - ——— =
e . vdp 2 9(z; — z,)

Berechnung des Integrals — flz vdp mit p-v"™ = const.

. 2 P2 P2

n=1 (isotherm): — ["vdp = —p,v; In=2=——= —RT;In=

( ) fl p p‘._l __41 Pp1 ideales Gas 1 P1
const.

2
n#1 (polytrop): — [ vdp = —ﬁ(Psz —p1v1) 2 _ﬁR(Tz_Tﬂ

In Dusen/Diffusoren: W,,,, = 0 folgt der stationzre Bernoulli
wi-w? inkompr.

2
flzvdp+T+g(zz—zl)=O —>%+%+gz=const.

Fur isotherme Prozesse gilt auch (mit v dp = dh — T ds)
Wrev V; ; Z-w?
== =T(s; —51) — (Pzﬁ_lh_ml) _%_g(zz —27)

Exergie ist ein Mass fir die vorhandene Arbeitsmoglichkeit der Energie.
Es ist der Anteil des Energieinhaltes eines Systems, der maximal mittels
eines reversiblen Prozesses in Arbeit umgewandelt werden kann.
Anergie ist der Energieanteil, der nach dem Erreichen des Gleichge-
wichtes im System zuriickbleibt und nicht mehr in Arbeit umgewandelt
werden kann.

Die Exergie eines isolierten, geschlossenen Systems kann nur abnehmen.
Zum Beispiel wird im System Motor und Umgebung bei der Verbrennung
keine Energie, wohl aber Exergie verbraucht.

EXERGIE FUR GESCHLOSSENE SYSTEME

E,=U—Uy+po(V—V,) —To(S—S,) + KE + PE
ex =U—1Uy+ po(v—vy) —To(s —sp) + ke + pe

w? w?

mitKE=mT ) PE=mgz,ke=7 , pe =gz

EXERGIEDIFFERENZ FUR GESCHLOSSENE SYSTEME

AE,=E.; —Ey; =AU +py(Vy, = Vy) — Ty (S, — S1) + AKE + APE
Aey =€y — e =AU+ py(v, —vy) — Ty(s, — s1) + Ake + Ape

EXERGIE FUR OFFENE SYSTEME

E 5 = m[(h — hy) — To(s — so) + ke + pe]
Cxstr = (h — hg) —To(s — so) + ke + pe

EXERGIEDIFFERENZ FUR OFFENE SYSTEME

A Ex,str = .x,str,z - .x,str,l = m[(hz - hl) - TO (52 - 51) + Ake + APE]
A ey str = €xstr2 — Cxstri — (hz - hl) - TO(SZ - 51) + Ake + Ape

EXERGIEVERLUST :: GOUY-STODOLA-THEOREM

Die verlorene Arbeitsmdglichkeit ist die Differenz zwischen der maximal
moglichen und der effektiv vorhandenen Arbeitsleistung. Max. verlorene
Arbeit kann als Exergieverlust betrachtet werden. Exergie « Entropie

Ex,Verlust =To* Sers = Wyeriust = Weew =W [K]]

EXERGIEBILANZ FUR GESCHLOSSENE SYSTEME

8E,=[(1-11)8Q W —podV) = To-Ser,

E Ex,w Ex,Verlust
xQ

- irrreversibel
reversibel

To: Umgebungstemperatur ~ T;: Temperatur am Ort der Q-Ubertragung

N R e

* stationdrer Prozess: AE, =0
* reversibler Prozess: T,-S,, =0
* keine Arbeit: W —poAv =20

EXERGIEANDERUNGSGESCHWINDIGKEIT

dE, . Ty . dv .
o= Y (- ) o (v-m) o5
L
AExirr C
* Gouy-Stodola: ——==E,, =T;S,,

a
* Bei Warmelibergang: - stationdres System: % =0,0,=0,=0

- keine Arbeit: W — p, ‘Z—‘: =0
Erw=To S =2 (1-1) 0= 0 (2~ 7)
— = By =Ty Ser = 0 (R D)
= s = L toeqsere = (Ws = po5r) + 20 (1-12) = ToSors
% =1 ey — DM - Cxgrre — W + 2 Q; (1 - ;—‘:) —To-Ser,

. av
N wobei angenommen wurde, dass e 0

¢ Jeder Term enthalt 100% nutzbare Energie.
* reversibler Prozess: T,-S,., =0

A dE, . . .
* stationdr, 1 Massenstrom: d—t" =0, m=m,=m

2 (1 - ;—:) Qi =W, = ToSer, = titlhy—hy — To(s, — 51) + Ake + Ape]

oder anderst geschrieben: ¥, (1 - ;—”l) Qi — W, = ToSerz = Evsere — Exstri

DER EXERGETISCHE WIRKUNGSGRAD (2ND LAW EFF.)

Der energetische Wirkungsgrad 1 bewertet die Nutzung der Energie in
der Quantitat, wahrenddessen der exergetische Wirkungsgrad & die
Nutzung der Exergie in der Quantitat bewertet — und damit die
qualitative Nutzung der Energie beschreibt.

Ganz allgemeingilt: €7 @ {(TN —Ty T, (TQ — TN) l}
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« Energetisch: __ genutzter Energiestrom __
g Pon= zugefihrter Energiestrom Qg Qo

% bei Warmestrémen Q_N

* Exergetisch:

AT . 1-To).¢ 1-To
genutzter Exergiestrom  bei Warmestrémen (1-7/ -Qn _ v
zugefuehrter Exergiestrom (1__). 00 n

wobei Indizes: Q: Quelle, N: Nutz, 0: Umgebung
. g/ _ 1-To/Ty
M~ 1-19/Tq
&€= 1= Exvertuse — 0 fir Ty > Ty =S, — 0oder Ty — 0

* Bsp.: {T=0°C, T =800°C, Ty = 24°C} = {7=90% — & = 10%}

BEISPIELE VON EXERGETISCHEN WIRKUNSGRADEN

Ex,Nutz —_ Ex,Nutz

¢ offenes System mit Leistung: & = — =-
m(exstri—e€xstrz)  ExNutz+To'Serz

- bei Nutzung der Abwdrme l:'"x,Nutz =Q4- (1 - :—”) + W
A

- ohne Nutzung der Abwédrme l:'"x,Nutz =Wy
. W, W,
¢ Turbine: £ == 5 == S
m(exstri=exstr2)  Ws+To-Serz
(e, —e. Wi —E,
° PUmpe/KOmpl'eSSOl’: &= ( x,sFr,Z x,str,l) = n%vest X0
. Winvest Winvest
_ —Ws—TySerz Qert=0 (hy—h1)-Ty(sz—s1)
-Ws (hz=hy)
" . mc(e —e. i
« Wirmetauscher ohne Vermischung: & = —CCxstrce—Cxsmer)
T’}H (ex,str,H,i—€x,str,He)
. o . mei(e. —e. i
* Wairmetauscher mit Vermischung: & = PeiCrsime=exsinci)

Ty, i(€x,str,H,i~Cxstr,e)

EX-PRUFUNGSAUFGABE :: KOMPRESSIONSWARMEPUMPE

1: gesattigeter Dampf

1 2:isobare Uberhitzung
Kompressor 2 — 3:irr. adiabat. Verdichtung
.2 3 - 4: isobare Abkiihlung,
vollstédndige Kondensation
4 - 5: Unterklhlung an Sattigl.
5 6: isentrope Drosselung
6 - 1: isobare Verdampfung

4+ Kondensator *3

Warme-
tauscher

Drossel 5

6% Verdampfer *1 Geg.: Wheiz. Nk,s

Ges.: M, Q12, Qs1, Wkomp Ew

Vorgehen:
i. mit Tabellen:
Ngs = hy, hy ... hg bestimmen
i, Wheiz = —Q34 = m(h3 — hy)
ii. Q2= m(h, — hy)
iv. Q61 = 1(hy — hg)
V. WKomp = m(h, — h3)

_ Qzu/neiss _ ~Wheiz

Vi. &y

-Ws _WKump




