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1. Systemzustand und Zustandsgrof3en

Druck bezogen auf Flache A: pP=

IS
A

Uberdruck: |Ap= p—p,

Unterdruck: |Ap=p,— P
Druckdifferenz zwischen Umgebung und beliebigen Punkt in Fluid: |[Ap = pgAz

\%
Spezifisches Volumen: |V=—
m
Dichte: | p 1 m
ichte: = — = —
v V

Zustandsgleichung fur Gase bei kleinen Drucken (Ideale Gase):

. . 1( ov
Kompressibilitatskoeffizient: | y = ——| —
viop ),

1( ov
Thermischer Ausdehnungskoeffizient: | =—| —
viaT J,

. 1(dp
Isobarer Spannungskoeffizient: | f =—| —
ot ),

2. Erster Hauptsatz der Thermodynamik

(1.4)

(1.5)

(1.6)
(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.15)

(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)

Im System gespeicherte Energie : potentielle, kinetische und Innere Energie (ZustandsgrdfRen)

Dem System zugefiihrte Energie: Warme, Arbeit (keine Zustandsgré3en)

Dem System zugefiihrte Energie hat positives Vorzeichen
Vom System abgegebene Energie hat negatives Vorzeichen

2.1 Geschlossene Systeme

Die Innere Energie ist eine kalorische Zustandsgréile

spezifische Innere Energie: (U = ——

molare Innere Energie: |U ,, =

2.2)

2.3)
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ou ou
Innere Energie als vollstandiges Differntial: [du = (—j dar +(a—j dv
\ v T

oT

ou
Sonderfall konstantes Volumen: |du = [8—_'_ dT =c,dT

v

Grundgleichung der Kalorik (giiltig fir inkompressible Medien): |[dQ =m-c-dT

Spezifische Warme: |Q,, = &
m
fi v = Moo
Spezifische Arbeit: |W,, =
m

Volumenanderungsarbeit: W = —I p-A-ds= —I p-dVv

Andert sich wahrend des Vorgangs die Systemmasse nicht gilt:

Wellenarbeit: (W = ZYZ'I M -n-dt

W=IdW=—I p-dv

C2
Energiebilanz des geschlossenen Systems: |[E=E_, + B, +U = rr(g . Z+E+u)

Die innere Energie tritt nur im geschlossen System auf

Energiebilanz bei ZA zwischen zei Punkten 1 und 2:

1
VV12 +Q12 = Ez - E1 = ”‘{g(zz - Zl)+§(C22 _012)"' u, _u1:|

1
bezogen auf Systemmasse: (W, + 0, =0(Z,-2) +§(C§ —c2)+u,—U,

in differentieller Schreibweise: |dw+dg=g-dz+c-dc+dul

Sonderfalle: E, =const. E , =const.= |dw+dg=du

W=Q=0= |g-dz+c-dc+du=0|

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.9)

(2.10)

(2.13)

(2.14)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)
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2.2 Offenes System

GroRRen die dem System zuflieBen bekommen den Index 1 Grdf3en die vom System abflielRen bekommen
den Index 2.

Die Warme dQ und die technische Arbeit dW,kénnen die Systemgrenze weiterhin Gberschreiten.

Die techinsche Arbeit ist die Energie die tiber die Grenze des Kontrollvolumens (ohne Ein- und
Austrittsquerschnitte) Gbertragen wird.

Kalorische ZustandsgroRe Enthalpie: |H =U + pV |bezogen auf die Masse: (2.26+2.27)

. . E, = Epot,l + B U+ PV,
Energieinhalt der ein- und austretenden Stoffmenge: (2.24+2.25)
E, =Bzt B tU, + PV,

pot,

c
dE, =dm{g-zl+3+ hlJ
Bzw. mit der Enthalpie: ) (2.28+2.29)

dE, =dm{g-z2 +%2+ h,

oh
Spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck: |C (G_T
p

Anderung des Energieinhaltes eines offenen Systems:

2 2
dE =dQ+dW, +dml(hl+g-zl+%J—dmz[h2+g-zz+%2j (2.33)

Energiebilanz des stationar durchstrémten offenen Systems (dE=0, dm;=dm,=dm):

cl ¢/
dQ+dV\4:dn{(hz+g-zz+72j—(hl+g-zl+3ﬂ (2.34)

-~ dm
m=—
dt
- d . : . 2 2
mit |Q =d—? bezogen auf die Zeit: |Q,+Wt12 = rr{[hz +0-2, +C72j—(hl +0-2 +%H (2.38)
W, = I
dt
bezogen auf den Massenstrom: [0, +W,;, =h, —h, +g(z, - 7) +%(sz -c) (2.39)
2
Energiebilanz des instationaren offenen Systems: |[E = jdE = J(u +0- z+%)dm (2.412)

Sonderfall: ein Ein- bzw. Ausstromvorgang
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Anderung des Energieinhaltes dieses Systems: |dE = dQ+ dW, idn{h+ g-z+—

2

2

(2.42)

Wobei das positive Vorzeichen fir Einstrémvorgange und das negative fur Ausstrémvorgange gilt.

Technische Arbeit: |dw, =V-dp

2 2
Technische Arbeit ideal: |W, ;, =_[V-dp real: W, ;, :J.V~dp+WR’12
1 1

3. Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik

Definitionsgleichung der Entropie:

Die Warmemenge dQ setzt sich aus der Uber die Systemgrenze zu- bzw. abgefiihrten

:d_Q:dU+p-dV:dH -V -dp
T T T

ds

Warmemenge und der im System entstehenden Verlustwarme zusammen.

S
Bezogen auf die Masse: |S=—
m

Entropiednderung eines Systems:

T
Isochore Zustandsénderung (v=const.):dv=0|S, —S, =C, - In(?z) =C, -In(%j
1

T
Isobare Zustandsanderung (p=const.):dp=0 (S, —S, =C, -In[

3.5 Exergie und Anergie

dS=dS,, +dS, . - dT—Q i d\?’R

1

= ||\>
N—
z
/i\
|—‘< ||\><
N—

Unbeschrankt umwandelbare Energien werden als Exergie bezeichnet.
Die Restenergie die nicht umwandelbar ist wird als Anergie bezeichnet.

Energie= Exergie+ Anergie

Exergie und Anergie fir stationér offene Prozesse:

Der Index U steht fiir den Umgebungszustand.

Maximale technische Arbeitsfahigkeit (Exergie): |e=h—h, -T,(s—-§,)

Anergie: [b=h-e=h, +T,(s-5,)

(2.46)

(2.47+2.48)

(3.1)

(3.2)

(3.3+3.4)

(3.10)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)
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3.6 Adiabater Drosselvorgang

Durch den Drosselvorgang verursachte Entropieanderung: [dS=

Fur ideale Gase gilt fir den Drosselvorgang:

dh-v-dp v

~Jd
T T P

sz—sl:—RJ'd—;):—R-ln&>0

Py

(3.16)

(3.17)

4. Zustandseigenschaften und Zustandsanderung idealer Gase

4.1 Thermische Zustandsgleichung des idealen Gas

allgemeine Gaskonstante: R, =M -R

Die allgemeine Gaskonstante ist stoffunabhangig.

m
molare Masse: |M =—
n

Thermische Zustandsgleichung:
multipliziert mit der Masse: | p-V = mRT

multipliziert mit der Stoffmenge:

dividiert mit der Stoffmenge: |P-V,, = Rm T

kJ
=83143——
R kmol - K
p-V=nRT
T, =27315K

physikalischer Normzustand: | p, =101325 Pa

Loschmidtsche Konstante: |N, =6,02217-10%° ”

1

mol

N
Stoffmenge: |[N=—-
NL

4.2 Kalorische Zustandgleichung des idealen Gases

ou
spezifische Warmekapazitat bei konstantem Volumen: |C, :(

oh
spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck: |C z( j
P

v, = 224136
‘ kmol

aT

)

p

T

(4.3+4.4)

(4.5)

(4.1)

(4.2)

(4.6)

4.7)

(4.11)

(4.12)

(4.15)

(4.19)
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totale Differential der spezifischen inneren Energie fiir ein ideales Gas: |[du=c,(T)-dT (4.22)
fir das Differential der Enthalpie kann abgeleitet werden: |[h=uU+ p-v=u+ R-T‘ (4.23)
totale Differential der spezifischen Enthalpie fur eine ideales Gas: [dh=c,(T)-dT (4.26)
Zusammenhang zwischen ¢, und c, fur ideale Gase: |C, =C, + R (4.27)
Cp
Isentropenexponent: |K =— (4.28)
CV
. . o . o 1 K
Beziehungen fir die spezifischen Warmekapazitaten: |C, = —1R C, z—lR (4.29+4.30)
K— K—

far n statt m als Bezugsgrof3e gilt folgendes:

Cp,m Cp 1 K
Cv,m =M 'Cv Cp,m =M 'Cp Cp,m =Cv,m—i_Rm — = =K Cv,m =—Rm Cp,m =—Rm
Com G k-1 k-1
Werte flr x: - einatomiges Gas: k=5/3=1,67 Fur zwei- und dreiatomige Gase sind die
- zweiatomiges Gas: xk=7/5=1,40 Werte fur x nur Naherungen, da dieser
- dreiatomiges Gas: k=8/6=1,33 Wert stark von Druck und Temperatur
abhangig ist.
_ 1 4
Mittlere spezifische Warmekapazitat: |Cp (F) = E-J.Cp (9)-dg (4.37)
0
Anderung der spezifischen Enthalpie: |N(,) —h(9) =cp(%,)- % —Cp (&) - % (4.38)
o du+ p-dv dh-v-dp
Entropieanderung: |dS= = (4.39)
T T
dT dv
ds=c,(T)-—+R-— (4.40)
T v
dT d
ds=c,(T) —- R (4.41)
T p
: o . oT T
Steigung der Isochoren bei einer bestimmten Temperatur: 8_ =— (4.42)
S Vv CV
. . _ oT T
Steigung der Isobaren bei einer bestimmten Temperatur: 8_ =— (4.43)
S Cc
p p
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4.3 Mischung Idealer Gase

Massenverhaltnis: [& - M VG =i
My :
, . . A n
Gemischzusammensetzung in Molanteilen (Volumenverhaltnis): |y, = ——
n
ges
Umrechnung von Massenanteilen in Molanteile und umgekehrt:
m
_ ni _ Mi _ m ‘M Mischung M Mischung
s e e ey e SR
nges Zﬂ m- M, i
— M,
&= m _ n -M, _ n -M; =, M;
1 I
mges Z n - Mi n-M Mischung M Mischung
i
. 1
molare Masse des Gasgemisches: |M yigpng = 27i M, :—5
i Zil
[ i
Gaskonstante des Gasgemisches: |Ryignung =i= ch ~&: Z;fi ‘R
M Mischung | I\/Ii i

Daltonsches Gesetz: |P= Z P; | mit dem Partialdruck eines Gases P,
i

Fur die thermische Zustandgleichung gilt dann: |p; -V =n R -T

Vi p=n R, T

Fur dieGemischzusammensetzung in Molanteilen (Volumenverhéltnis) gilt dann:

n, i
Vi=— = 2
Nges  Pges

kalorische ZustandsgrofRen des idealen Gasgemisches:

UMischung =ZUi =Zm U, =Zni “Up;

(4.44+4.46)

(4.47+4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.57)

(4.58)

(4.59)
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HMischung =2Hi =Zm hi zzni 'hm,i (4-60)
i i i
L . " . _ U Mischung
spezifische kalorische ZustandsgréBen: |Uyigng = = Zfi -U; (4.61)
m i
h _ HMischung _
Mischung — = Z§| : h (4.62)
m i
_ U Mischung
um,Mischung = n - 27| : um,i (4.63)
i
h _ HMischung _ h
m,Mischung — n - zyl ", (4.64)
i
spezifische und molare Warmekapazitaten des Gemisches: |C, vighung = Z§i Cy; (4.65)
i
Cp,Mischung = Z§I : Cv,i (4-66)
i
Cv,m,Mischung = Zyl : c:v,m,i (4.66)
i
Cp,m,Mist:hung = Zyl 'Cp,m,i (4-68)
i
Gaskonstante des Gemisches: RMischung =G isthing v Misching (4.69)
Rm = Cp,m,Misr:hung - Cv,m,Mischung (4-70)
4.4 Zustandsanderung idealer Gase
4.4.1 Isochore Zustandsanderung
dv=0 (4.71)
_ . e _ T
thermische Zustandsgleichung: |[—=— (4.72)
p, T,
2
Volumen&nderungsarbeit: W, =—I p-dv=0 (4.73)
1
Anderung der spezifischen inneren Energie: |[du=dg=c, -dT (4.74)
Bei der Annahme eines reversiblen Prozesses gilt fur die technische Arbeit:
2
Wi, = [V-dp=v(p, - p,) (4.75)
1
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4.4.2 Isobare Zustandsanderung

thermische Zustandsgleichung:

Volumenénderungsarbeit: W,

Technische Arbeit:

Anderung der Enthalpie: [dh=dg=c,-dT

R

I\)_| |H_|

N

_I p'dV=_p(V2_V1)
1

Wi = 0

4.4.3 Isotherme Zustandsanderung

dT =0

thermische Zustandsgleichung: |— =

P _ Vo

P v

Ubertragene Warmemenge: |q12 =T(s, - Sl)‘

Volumenanderungsarbeit: ‘le =u,—U,—T(S,— sl)‘

Technische Arbeit:

Daraus ergibt sich:

Anderung der Entropie: |S, — S, =

Ubertragene Warme bzw. Arbeit:

W = hz - hl _T(Sz _51)

W =W =0 = -T (Sz - 51)

£ dh—v-dp
=

j—%d jR

=R. In( le
P,

O, =Wy, =— tlZ_RT ln[

pl] R-T-ln[ﬁ]
P, \%

4.4.4 |sentrope (reversibel adiabate) Zustandsanderung

ds=0

thermische Zustandsgleichung:

Ubertragene Arbeit:

S
|
<<
N—
T
I
Il
VR
Kelk
N—
7|

oder

dw=du=c,-dT| |dw, =dh=c, -dT

K K
P-V; =Py Vs

(4.76)

(4.77)

(4.78)

(4.79)

(4.80)

(4.81)

(4.82)

(4.83)

(4.84)

(4.85)

(4.86)

(4.87+4.88)

(4.89+4.90)
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xk-1 w1
RT, (T -V, V. -V, i
oder: |W, =——=-| =2-1 S & T ) ) U B | 8 ) R (4.91)
k=1 \T, k=1 (\V, k=1 [\ p
technische Arbeit:
k-1
K T K v, o K p, |~
W,=kW,=—RT,|2-1|=——p,-V|| 2| -1ll=——p, V|| 2| -1 4.92
t,12 12 _1 1 (Tl ] K'—lpl 1 (sz K—l pl 1 (pl ( )
4.4.5 Polytrope Zustandsanderung
p-Vv" =const.| mit dem Polytropenexponenten n (4.93)
- Isobare Zustandsanderung mit p = const: n=0
- Isotherme Zustandsanderung mit p*v=const: n=1
- Isentrope Zustandsanderung mit p*v*=const: n=«
1
- Isochore Zustandsanderung mit v=const: n= % oc aber mit|p" -V = const. (4.94)
n-1 ni
. , AT (V2| _[P|"
Thermische Zustandsgleichung: |=—/—=| — =|— (4.95)
T2 Vl p2
n-1 n-1
R-T. n “V, n
Volumenanderungsarbeit: |W,, = 1| P2 -1 PV P -1 (4.96)
n-1 P n-1 P
n-l n-1
n n n n
Technische Arbeit: W, ,, =——R-T, - Py -li=——p,-Vv- P -1 (4.97)
’ n-1 Py n-1 Py
Wobei gilt: |W, ;, =N-W,;, (4.98)
Ubertragene Warmemenge: ‘qlz =U,—U, — le‘ (4.99)
1 T n-«
Eingesetzt gilt: (g, =C,(T, —T,) ——1R-T1(?2—1j = cv—lcr2 -T) (4.100)
n— 1 -
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5. Zustandseigenschaften und Zustandsanderungen
mehrphasiger Systeme

Die einfach gestrichenen GrdfRen beziehen sich auf die siedende Flussigkeit und die
zweifach gestrichenen GréRen auf den trocken gesattigten Dampf.

m
Dampfgehalt: | X=——— (5.1)
m+m

Gesamtmasse: |M=m+m'" (5.2)
Gesamtvolumen: [V = (m+m")v, = m-v'+m'"v" (5.3)

“pn ] a1 1 V
Spezifisches Volumen: |V, = V+X(V'-V')| |v, =— (5.4)

m

-V

Regelfaktor: [Z(p,T) :% (5.5)

a
Thermisches Zustandsverhalten realer Gase nach van der Waals: |[R-T = [ p+—2j~(v—d) (5.7)
\'

1
mit den Korrekturtermen a und d: |a=3p, -Vf d :§vk (5.8+5.9)

GroRRen am Bezugszustandes(Tripelpunkt) von Wasser:

T,=27316K (5.10)

p, =6117Pa (5.11)

V, = L0-10‘3% (5.12)

Uy = OE—‘; (5.13)
: kJ

S = o—kg K (5.14)
. : . kJ

hy =Uy+ Po-Vy = 0,0006@ (5.15)
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5.2.3.1 Kalorische Zustandsgrof3en von Flissigkeiten

Far Flissigkeiten gilt naherungsweise: |C, =C,

a) bei konstanter Temperatur

Anderung der spezifischen inneren Energie:

Anderung der spezifischen Enthalpie: ‘(dh)T =du+ p~dv+v-dpzv-dp|

p

oT

ou ou
du), =| —| -dT+|—| -dv=0
( )T ( jv +[6VJT

Anderung der spezifischen Entropie:

dg du+p-dv
dS =—=———=0
( )T T T

b) bei konstantem Druck:

Anderung der spezifischen Enthalpie:

oT

(dh)p:(a—hj .dT{a—hj .dp=c,-dT
» \op);

Anderung der spezifischen Entropie:

dg dh-v-dp ¢,-dT
T T T

(ds), =

¢) bei konstanter Entropie

Anderung der spezifischen Enthalpie:

Cho :hz_hlch(rz _Tl)

(dh), =du+ p-dv+v-dp=v-dp

Technische Arbeit: |W, 3, = h,—h =v(p,—p,)

5.2.3.2 Kalorische Zustandsgrof3en tberhitzter Dampfe

Bei konstantem Druck gilt im Bereich

des uberhitzten Dampfes:

Anderung der spezifischen Enthalpie: [(dh), =c,, -dT

G, = hz _hl :Cp(l—Z _Tl)
. h—v- c,-dT
Anderung der spezifischen Entropie: [(ds) =$: d 'IY 4 pT

Bei konstanter Entropie Gbertragene technische Arbeit: |W, , = h, —h

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.22)

(5.21)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)
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5.2.3.3 Kalorische ZustandsgroRen von Nassdampf

Spezifische Energie: |U, = U+Xx(Uu"-Uu") (5.29)
Spezifische Enthalpie: [h, = h'+x(h"-h") (5.30)
Spezifische Entropie: |S, = S+X(S'-S) (5.31)
Weiterhin gilt: ['=u+p-Vv| [h"=u"+p-v" (5.32+5.33)
Verdampfungsenthalpie: \r =h"-h'=T(s"-5) (5.34)
. . " 1 1 1 ap
Gleichung von Clausius-Clapeyron: |l =h"-h'=T (V'-V') — (5.36)
aT Verd
: op
Foom = T (V'=Vfeg )(_j (5.37)
6T Schm
1 ap
Faw =1 (V _me)(_j (5.38)
8T Subl
Am Tripelpunkt gilt folgende Beziehung: (Iqy = Ferm T+ Nerd (5.39)
6. Kreisprozesse
6.1 Allgemeine Grundlagen
Aus dem ersten Hauptsatz folgt: |(,, =0, =—W (6.1)
Rechtslaufige Kreisprozesse
Bei Rechtsprozessen gilt: ‘WEXp‘ > Wicomp (6.2)
Flr die Kreisprozessarbeit gilt: W= Wg,;, + W, < 0 (6.3)
Energiebilanz: |0, >|qab| (6.4)
_?_—Z”+_?_;“b = 0| Bei nicht konstanten Temperaturen werden Mitteltemperaturen eingesetzt (6.5)
u ab

Aus Gleichung (6.4) und (6.5) folgt: |T,, > T, (6.6)
Bei rechtslaufigen Kreisprozessen gilt fir die Kreisprozessarbeit: |W| =0, —|qab| (6.7)
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Bei rechtslaufigen Kreisprozessen gilt fur die Nutzleistung:

o

Thermischer Wirkungsgrad:

a O

n:M:qm_|qab|:1_|Qab|: Nutzen
L d, Aufwand

Linkslaufige Kreisprozesse

Bei Linksprozessen gilt: ‘WEXP‘< Wicomp

Fir die Kreisprozessarbeit gilt: W= Wg,, + W, >0

Energiebilanz: |(,, < |qab|

Fur die Temperaturen bei denen Warme (ibertragen wird gilt: [T, <T,,

W:|qab|_qzu

Bei linkslaufigen Kreisprozessen gilt fir die Kreisprozessarbeit:
Leistungsziffer einer Kéaltemaschine: |&y “a G
w |qab|_qzu
S Y O

Leistungsziffer einer Warmepumpe: |&yp =

wo |qab|_qzu B |qab|_qzu

Nur fiir den Idealprozess gilt: [&yp = & +1

6.2 Kreisprozesse mit idealen Gasen

6.2.1 Carnot-Prozess

1 - 2: Isentrope Kompression

2 — 3 : Isotherme Warmezufuhr
3 > 4 : Isentrope Expansion

4 — 1: Isotherme Warmeabfuhr

Fir die zu- und abgefihrte Warmemenge gilt:

Ju =0z :Tmax(ss_SZ)

|qab| = |q41| =T (54 - Sl)

Aus dem Zustandsverlauf folgt: |S; =S, =S, =S, = AS

Wirkungsgrad des Carnot-Prozess: |7],o, =

U

M _

=1- TminAS =1- Tmin
Tk AS Tex

Kreisprozessarbeit: |W1 = (Tmax SlE )AS

(6.8)

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)

(6.21)
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Fur eine isotherme Zustandsanderung gilt: |[AS=S; —-S, = R-In&

3

Aus (6.21) und (6.22) folgt:  [W = (T, — Tin)- R~In%
3

6.2.2 Vergleichsprozesse von Gasturbinenanlagen
6.2.2.1 Ericson-Prozess

1> 2: Isotherme Kompression mit gleichzeitiger Warmeabfuhr
2 — 3:Isobare (regenerative) Warmezufuhr

3 —> 4 : Isotherme Expansion mit gleichzeitiger Wéarmezufuhr

4 — 1 : Isobare (regenerative) Warmeabfuhr

Fur den regenerativen Warmeaustausch gilt im Idealfall: Q,, :|q41|

Warmezufuhr: |d,, = R-T. -Inﬁ

u

pmi n

warmeabfuhr: |Q,, =—R-T, I -Pmac

min

Kreisprozessarbeit: (W, = —R-(TZu —Tab)-ln%
min

Wirkungsgrad: |77,o, =1-=*

6.2.2.2 Einfacher Joule-Prozess

1 - 2: Isentrope Kompression
2 —> 3: Isobare Warmezufuhr

3 > 4 : Isentrope Expansion

4 — 1: Isobare Warmeabfuhr

T
Wirkungsgrad: |77,,, =1——22

T

u

Warmezufuhr: |Q,, = Cp(Ts —Tz)

Warmeabfuhr: |0, = Cp(Tl -T,)

Wirkungsgrad: |77,,,

(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)

(6.31)

(6.32)
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Fur das Druckverhaltnis gilt: &=& (6.33)
P Ps
- = . : Tl T4 . T4 T3
Fur das Temperaturverhdltnis gilt: |=—=—|und damit |—=— (6.34)
2 3 T, T
x-1
Lo . Ay g g [P
Damit gilt fiir den Wirkungsgrad: |77, =1-—=1-| — (6.35)
T, P,
Kreisprozessarbeit: |Wt| =0, —|qah| =C, -[(T3 _Tz)_ (T4 —Tl)] (6.36)
Die Kreisprozessarbeit wird maximal wenn gilt: H (6.37)

6.2.2.3 Joule-Prozess mit regenerativer Warmertckgewinnung

Bedingung fir die regenerative Warmeriickgewinnung: [T, > T, (6.38)
Bei idealem Warmeaustausch gilt fur die Temperaturen: ‘Tz =T4.HT2. :T4| (6.39+6.40)
Von auBen zugefiihrte Warmemenge: |0, =C, -(T3 —T2.)= C, -(T3 —T4) (6.41)
Nach auRen abgegebene Warmemenge: |0, =C, -(Tl —T4.): C, -(T1 —T2) (6.42)
G| , T,-T Tl'Gz_ ]'Tl T
Wirkungsgrad: |77, =1—'—2 =12 Tl =1- Tl :1—_|_—l (6.43)
e Y T, 21T, ‘
T4
T, T,-T
Moy =1- - =1-—2 (6.44)
T, T,-T,
Kreisprozessarbeit: |Wt| =0, —|qab| =C, -[(T3 —T4)—(T2 —Tl)] (6.45)

6.2.2.4 Joule-Prozess mit regenerativer Warmerickgewinnung

siehe Skript

6.2.2.5 Wirklicher Gasturbinenprozess

Fir die Driicke gilt: | Py > P3| | Ps > Py (6.46+6.47)

Wirkungsgrade einer Expansionsmaschine:

W, o, =W 5 =h, —hy (6.48)

...Seite 17 von 32



Formelsammlung Thermodynamik

Alexander Albrecht

77 \Nt,i \NtB4 h4 _hg
= = =
Vvt,rev \Nt34 h4 —h3
LT
mech —
W,
My =
eff — — G " 'l mech
\Nt,rev

Wirkungsgrade einer Kompressionsmaschine:

Wirew =Wi2 = h2 - hl

Wi =Wqp =N, —hy

n _Wt,rev _ VVt,lZ _ hz—h
= = =
Wt,i Wt,12' hz' - hl
W
77mech -
t eff
trev
Mest =1  Mmech
t eff

Weiterhin gilt fur wirkliche Gasturbinenprozesse:

"

Q.

innerer Wirkungsgrad: |77, =

W,

Gutegrad: |7]g =—
W,

t,rev

mechanischer Wirkungsgrad: |7, e =

effektiver Wirkungsgrad: | e =

(6.49)

(6.50)

(6.51)

(6.52)

(6.53)

(6.54)

(6.55)

(6.56)

(6.57)

(6.58)

(6.59)

(6.60)

(6.61)
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'V\/I,I'EV

Q.

reversibler Wirkungsgrad: [7),o, =

:nrev.nG 'nmech'Qzu =77i .nmech'Qzu

effektive Leistung: 'Wteﬁ

6.2.3 Vergleichsprozesse von Verbrennungsmotoren

Zylindervolumen (H = Hub; Komp = Kompressionsvolumen): VZyI

=V, +V,

Komp

theoretischer Massendurchsatz beim Zweitaktmotor: |M=

mit ve= spezifisches Volumen im Ansaugzustand

theoretischer Massendurchsatz beim Viertaktmotor: |M=———

mit v,= spezifisches Volumen im Ansaugzustand

Vereinfachungen bei Verbrennungsmotoren:

- das Arbeitsgas soll den Zylinder nicht verlassen

die Verbrennung wird durch eine Warmezufuhr von au3en simuliert
der Ladungswechsel wird durch eine Warmeabfuhr nach aul3en ersetzt

6.2.3.1 Seiliger-Prozess

1 - 2: Isentrope Kompression
2 — 3 : Isochore Warmezufuhr
3 = 4 : Isobare Warmezufuhr
4 5 5: Isentrope Expansion

5 - 1: Isochore Warmeabfuhr

fur die zugefiihrte Warmemenge gilt: [(,, = C, (T3 =1, )+ C, (T4 - T3)

fiir die abgefiihrte Warmemenge gilt: |( 5, = CV(T1 - T,

G (Ts — T1 )

Wirkungsgrad verlustloser Prozess: |1, =1—

o Cv(Ts _T2)+Cp(T4 _Ts)

1- L — = L

Mras =
¢, T, o1 +c,-T, LS} A B ML RS
T2 T3 T2 T2 T3

(6.62)

(6.63)

(6.64)

(6.65)

(6.66)

(6.67)

(6.68)

(6.69)

(6.73)
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-1

=1- 6.75
(P (I ) o
AL
. .. . V1 T2 1
Verdichtungsverhdltnis: | =—=| — (6.70)
V2 T
. . L . V4 T4
Einspritzverhéltnis: Tz—z_l_— (6.71)
Vs 3
. , P _Ts
Druckverhéltnis der Warmezufuhr: é’———_l_— (6.72)
P, 1y

Temperaturverhaltnis:

k-1 k-1 xK-1 k-1
EZE.L.B.L:[VAJ ;H H ;H Ry 6.7

Zwei Grenzfalle des Seiliger-Prozesses:
Gleichraumprozess (Otto-Prozess) mit ausschlie3lich isochorer Warmezufuhr:
Gleichdruckprozess (Diesel-Prozess) mit ausschlieBlich isobarer Warmezufuhr: | =1

6.2.3.2 Otto-Prozess

1> 2: Isentrope Kompression
2 — 3 (4): Isochore Warmezufuhr
3 (4) > 5: Isentrope Expansion
5— 1:Isochore Warmeabfuhr

Die Zustandspunkte 3 und 4 fallen zusammen !

. . 1 T
reversibler Wirkungsgrad: |77,o, =1-——=— (6.76)
£ T,
zugefuhrte Warmemenge: |Q,, = C\,(T3 —T2) (6.77)
abgefiuihrte Warmemenge: |Q,, = C\,(T1 —T5) (6.78)
Kreisprozessarbeit: |W= —(qzu + qab): —CV(T3 -T,+T, —T5) (6.79)

6.2.3.3 Diesel-Prozess

1 - 2 (3): Isentrope Kompression
2 (3) > 4: Isobare Warmezufuhr
4 5 5: Isentrope Expansion

5> 1:Isochore Warmeabfuhr

Die Zustandspunkte 2 und 3 fallen zusammen !
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reversibler Wirkungsgrad:

zugefihrte Warmemenge:

abgefiihrte Warmemenge:

Kreisprozessarbeit:

Fir Diesel- und Otto-Prozess gilt fur den Wirkungsgrad: |77, =1———

They = Il=

-1

k& (r-1)

qu = Cp(-|-4 _T3)

Uap = Cv(Tl _Ts)

W= (O, + 0y )=—|C, (T, ~Ty) +¢,(T, - T:)]

6.2.3.4 Verluste bei Verbrennungsmotoren

innerer Wirkungsgrad:

mechanischer Wirkungsgrad:

Gutegrad:

W

le =——
W,

ev

effektiver Wirkungsgrad:

6.2.4 Stirling Prozess

— = Thev Tl " Mvech = i * Mvech

1 > 2: Isotherme Verdichtung bei gleichzeitiger Warmeabgabe

2 — 3:Isochore Zustandsanderung mit regenerativ zugefuhrter Warme
3 —> 4 : Isotherme Expansion bei gleichzeitiger Warmezufuhr

4 —> 1 : Isochore Zustandsanderung mit regenerativ abgefihrter Warme

die Gbertragenen Warmemengen sind im Idealfall betragsgleich:

Qs = Cv(Ts _Tz): |q41| = Cv(T4 _Tl)

fur die isotherm lGbertragenen Warmemengen gilt:

O, = R-Tah-lnv—2

Vi

(6.80)

(6.81)

(6.82)

(6.83)

(6.84)

(6.85)

(6.86)

(6.87)

(6.88)

(6.89)

(6.90)
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Oy, =R T,

.In=4

\Y)
Kreisprozessarbeit: (W= —(q, + 0s,) = —R(T,, - T,,)-In—=+
V.

3

Wirkungsgrad des verlustlosen Stirling-Prozesses:

T ).InVe
W R, —Ta) |nV3 T T, -

2u

qzu RTzu |n£ T Tab
V3

77I’GV=_= = =1__Zu

6.3 Kreisprozesse mit Phasenanderung

6.3.1 Carnot-Prozess
6.3.2 Vergleichsprozesse von Dampfkraftanlagen

6.3.2.1 Clausius-Rankine-Prozess

1 — 2: Isentrope Druckerh6hung des flissigen Arbeitsmittels in der Speisepumpe
2 - 3: Isobare Erwarmung, Verdampfung und Uberhitzung des Arbeitsmittels

3 —> 4 : Isentrope Expansion des Dampfes in der Turbine

4 - 1: Isobare Verflissigung des expandierten Dampfes im Kondensator

zugefiihrte Warmemenge: |0, =0, =, —h,

abgefiihrte Warmemenge: |0, =0,, =h, —h,

fiir die Arbeiten gilt: |W, g, =W, =h, —h,

\Nt,Exp t34 h hS

Kreisprozessarbeit: W, =W, g, + W, g, = (0, +dy) =—(h; —h, +h, —h,)

reversibler Wirkungsgrad unter Berticksichtigung der Pumpenarbeit:

[ _h—h+th-h . h-h
o hs_hz hs_hz

e =

reversibler Wirkungsgrad ohne Berlicksichtigung der Pumpenarbeit:

(6.91)

(6.92)

(6.93)

(6.94)

(6.95)

(6.96)

(6.97)

(6.98)

(6.99)

(6.100)
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reversibler Wirkungsgrad: |77,, =1———

6.3.2.2 Verbesserungsmaoglichkeiten des Clausius-Rankine-Prozess

a) einstufige Zwischeniberhitzung

fur die Ubertragenen Arbeiten und Warmemengen gilt dann:

On =0 +0; =h;—h, +hy—h,

qab:q61:h1_h6

Wt,ao:hz_hl

W e =N, =Py +h; =y

reversibler Wirkungsgrad: |7],o, =

M_hs_m

+h5_h6+hl_h2 —1—

9n  M-h+h-h,

b) regenerative Speisewasservorwarmung

hier zweistufig:

Dampfmenge der 2. Vorwarmstufe: mvv,z = m

—Mp,2

Dampfmenge der 1. Vorwarmstufe: |[Mwi =M

Warmebilanz im Vorwarmer 1: |Mp - (hp,—hyy) =

—Mp1—Mp,2

(M-mp1—mp2)-(h,, —h)

Warmebilanz im Vorwarmer 2: |Mp.2- (g =1y, )= (M-Mp.2)- iy 2

Anzapfdampfmengen:

- th)

th My,
2= Nwa

Mp2 =

mD,l = (m— th,z) :

h\N,l -
hD,l -

h
h

Restdampfmenge die vollstandig expandiert:

zugefiihrte Warmemenge: |0, =0, =, —h,

Ms =M Mp1—Mp,2

(6.101)

(6.102)

(6.103)

(6.105)

(6.104)

(6.106)

(6.107)

(6.108)

(6.109)

(6.110)

(6.111)

(6.112)

(6.113)

(6.114)
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abgefihrte Warmemenge:

reversibler Wirkungsgrad:

m
Uap :q41:,_4'(h1_h4)

m
m (h,—h,)
- '
n :1_|qab|:1_m
qzu hS_hZ

von der Turbine abgebene Arbeit:

m

Mp,2+ Mp1

Wt,Exp = (hD,z - hs) +[1- 22 1. (hD,l - hD,z) +[1- '(h4 - hD,l)
m m

6.3.2.2 Verluste beim Clausius-Rankine-Prozess

Gutegrad der Turbine: (7g g, = AAhZ, = E:T]z

Gutegrad der Speisepumpe: |7]g g, =AAh—fr1iw = ::j:l;ll

Wirkungsgrade fiir den Gesamtprozess der Dampfkraftanlage:

’V\/t,rev

reversibler Wirkungsgrad: |77,¢, = —
Qa
"
innerer Wirkungsgrad: |77, =—
Qu
) 1o Wy
Gutegrad: |7]g =—
Vvt,rev
W et

mechanischer Wirkungsgrad: |7 ey = ——

effektiver Wirkungsgrad: |7 =——— =

"

Q.

Thev Tl " Thvech = i * Mivech

(6.115)

(6.116)

(6.117)

(6.118)

(6.119)

(6.120)

(6.121)

(6.122)

(6.123)

(6.124)
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6.3.3 Vergleichsprozesse von Kompressionskélteanlagen

1 - 2: Isentrope Verdichtung des trocken gesattigten Dampfes

2 — 3 : Isobare Abkihlung und Verflissigung des Kéltemitteldampfs unter Warmeabgabe
3 — 4 : Isenthalpe Drosselung

4 - 1: Isobare Verdampfung des Nassdampfes bei Warmezufuhr

zugefiihrte Warmemenge: |0, =h, —h, (6.125)
abgefiihrte Warmemenge: |0, =h, —h, (6.126)
dem Verdichter zugefiihrte technische Arbeit: |W, =h, —h, (6.127)
-h
Leistungsziffer des Kalteprozesses: |&x :q_zu: hl 4 (6.128)
W, h2 _hl
+ W,
Leistungsziffer der Warmepumpe: |&p =M =L (6.129)
Wi Wi
fir den Idealprozess gilt: [gyp =1+ &
Die Verluste werden durch den Giitegrad des Verdichters erfasst !
W, h —
Gltegrad Verdichter: |77 = e 2 h (6.130)
W hz' _hl
7. Feuchte Luft
7.1 Grundlagen
7.2 Zustandsgro6Ren feuchter Luft
relative Feuchte: |@ = L Q= Po ~Po (7.1+7.4)
Po (T Ps Ps
Partialdruck des Wasserdampfes: | Pp = OpRoT| | Ps = psRs T (7.2+47.3)
Gesamtdruck: [P= Pp + P_ (7.5)
m, +m, +
Wassergehalt: | X=—2> = M + 1My + M _ Xp + Xy + Xe (7.6)
m m
: , ) X
Sattigungsgrad bei Giberséttigter Luft: | = — (7.7)
XS
Gesamtmasse der feuchten Luft: Mm=m_+m, 5 =M 1+x) (7.8)
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fur ungesattigte Luft (x = Xp < Xs; Xw= Xg = 0) gilt: ‘ p.-V=m_-R -T‘ ‘ Pp-V=my -R,-T (7.947.10)
M M
Verhaltnis der Partialdricke: |22 = MR, _ MM, _ Xp —= (7.11)
pp MR mM; My
Nach einsetzten der Werte folgt: | X, = 0,622-& (7.12)
PL
x, =0622— 0 _og P Ps (7.13)
P—Pp P—¢- Ps
relative Feuchte in Abhangigkeit des Wassergehalts: |@ = X P (7.14)
' Ps - (0,622+ X;) '
Partialdruck d k Luf 0622 7.15
artialdruck der trockenen Luft: S .
LT 0,622+ %, (7-45)
ldruck d dampfes: | P » 6
Partialdruck des Wasserdampfes: i a— 7.1
Pres: 1o = 06221 x, (=)
+
Dichte der ungesattigten feuchten Luft: | O =m"v—mD =0t Pp (7.17)
p 1 1.,p
p=—T—( = )?D (7.20)
R R R
Dichte trockene Luft: | O, =ﬂ = B (7.18)
V. R-T
Dichte Wasserdampf: | Pp = % = Po (7.19)
V. R-T
far gesattigte Luft gilt:
Wassergehalt: | Xp = 0,622£ (7.21)
P—DPs
Tritt Wasser in fester und/oder flissiger Phase auf gilt:
Xp = X (7.22)
X=Xg + Xy + Xc (7.23)
Po = Ps (7.24)
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Enthalpie der feuchten Luft: (m_-h,, =m_-h +m,-hy +m, -h, + m. -hg

hl+x:hL+XD'hD+XN'hN+XE'hE

flr ungesattigte bis maximal gesattigte Luft (x<xs) gilt:

Enthalpie: |h,, =C, 9+ X (Cp,D G+ e )

Fur x > xs (Wasser in fliissiger Form): [h,, =C -9+ XS(Cp'D SR )+ (X— Xs)-CW -9

(7.25)

(7.26)

(7.27)

(7.28)

Fir x > xs (Wasser in fester Form): hhx =CpL -3+ XS(Cp’D -9+ rVerd)"'(X_Xs)'(CE -8—rschm) (7.29)

Fur die Gleichungen (7.27) bis (7.29) gelten folgende Werte:

Bezugstemperatur zur Berechnung der Enthalpie: ¢ =0°C

7.3 Mollier-h,x-Diagramm:

kJ
-100——
Cor =1 kg - K
kJ
C,p =186——
T kg - K
Cy = 4,19A
kg- K
Cc = 2,05£
kg-K
Ned = 2501k—‘J
kg
foen = 333E
kg

Steigungen der einzelnen Geraden im Mollier-h,x-Diagramm:

Bereich der ungesattigten bzw. gerade gesattigten Luft:

0 X
(%)8 = Cp,D -9+ rVerd

Steigung der Isotherme oberhalb des Eispunktes:

(%

X j& o

(7.30)

(7.31)
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19
fur 8 = 0° gilt: (Lj =0 (7.32)
X ) rc
_ o . o[ ) _ 0 g
Steigung der Isotherme im Eisnebelgebiet (8 < 0°C) 5 =Cg 9 —Tgm (7.33)
X 4
, . . o |[ O __
Steigung der Eisnebelisotherme bei 0°C: = —Teum (7.34)
OX Jg o
7.4 Zustandsanderungen feuchter Luft
7.4.1 Mischung von Luftstromen
Massenbilanz: [M_, +m_, =m_, (7.35)
My, X +mM X, =My - Xy (7.36)
Energiebilanz: |m_, - (h1+x)1 +m, '(hi+x)2 =m, '(hl+x)M (7.37)
m ,-X+m,-X
Wassergehalt der Mischluft: [X,, = L'l. X ‘L’z 2 (7.38)
mL,l + mL,2
m - +m -
Enthalpie der Mischluft: |y, ),, = —= (mf)l L2 (.., (7.39)
mL,l + mL,2
m —-X -
Verhaltnis der beiden Massenstréme: |—=2 = X" (hl”)l (h“X)M (7.40)
M. Xu—%X (hl+x)M _(hl+x)2
7.4.2 Erwarmung feuchter Luft
zugefihrte Warme im ungesattigten Gebiet:
le = mL '[(hnx)z _(hl+x )1]: mL '(Cp,L + X'Cp.D)'('gz _‘91) (7.41)
7.4.3 Kuhlung und Entfeuchtung
ausgeschiedenen Kondensatmenge: |Am, =m_-AX=m ()(1 — X4.) (7.42)
abzufiihrender Warmestrom: Q14 = -[(i‘11+x)4 —(}‘11+X)1] (7.43)
7.4.4 Befeuchtung mit Wasser oder Dampf
Wasserbilanz: [T} - X + M, o =M - X, (7.44)
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m,
Wassergehalt des Gemisches: | Xy = X, +—; e (7.45)
m
Energiebilanz: [ - (N, ), + Mo -hyo =M - (h,),, (7.46)
_ . Mo
Enthalpie des Gemisches: (hHX)M = (hl+x)1 + mi hyo (7.47)
— A
(7.45) in (7.47) eingesetzt: (o = (P _ A _ ho (7.48)
Xy — X AX
8. Verbrennungsprozesse
8.1 Verbrennungsrechnung fir feste und fliissige Brennstoffe
Bei der Verbrennung beteiligte Produkte: Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H), Schwefel (S),
Sauerstoff (O), Stickstoff (N),
Wasseranteil (W), Ascheanteil (A)
Brennstoffzusammensetzung: |&: + &, +&s+80 +&y +6w +64 =1 (8.1)
_ e M| e My
Massenanteile auf Brennstoffmasse bezogen: [§. = Ey = (8.2+8.3)
mB mB
m
fo=—=| g, =10 (8.4+8.5)
mB mB
m
En=—2| |Ew U (8.6+8.7)
I’nB mB
m
cn= o (8.8)
rnB
8.1.1 Sauerstoff - Luftbedarf
Reaktionen bei vollstandiger Verbrennung: ‘C+O2 — COZ‘ (8.9)
2H, +0, - 2H,0| (8.10)
@11
unter Angabe der Stoffmengen: ‘1mo| C +1mol O, — 1Imoal COZ‘ (8.12)
2mol H, +1mol O, — 2mol H,0| (8.13)
[1mol S +1mol O, — 1mol SO, | (8.14)
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bezogen auf die Bestandteile des Brennstoffs: [Imol C +1mol O, — 1mol CO, (8.15)
1 1

Imol H +Zmol O, —>§mol H,O (8.16)

‘J.mol S+1mol O, — 1mol SOZ‘ (8.17)

Berechnung der Stoffmenge liber die Molmasse: |129 C +1mol O, — 1mol COZ‘ (8.18)
1 1

1gH +Zmol O, —>§mol H,0O (8.19)

329 S+1mol O, — 1Imol O, (8.20)

Bezug auf die Masse des zu oxidierenden Reaktionspartners:

1 1
19C+-—mol O, - —mol CO 8.21
g 1 2715 2 (8.21)
1 1
1gH +er10| 02—>§mol H.,O (8.22)
1 S+imolo —>imoISO (8.23)
A > 32 ? '
, 1 1 1 1 , kmol O
Mindestsauerstoffmenge: |O,;, =E§C +Z§H +§§S —Efo in {kgBﬁTsioﬁ} (8.24)
. Omin
Mindestluftbedarf: |L;, =—"+ (8.25)
Yo,L
Luftverhaltnis: (8.26)
0=1-0,, (8.27)

8.1.2 Rauchgasmenge und —zusammensetzung

[1mol C +1mol O, — 1mol CO, | (8.28)
2mol H , +1mol O, — 2mol H,0| (8.29)
[1mol S+1mol O, — 1mol SO, (8.30)
1mol N —>%mo| N, ©.31)

werden die Ausgangsstoffe auf die Masse bezogen gilt:
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1

19 C+imol 0, > —moal CO,
12 12

1

1gH +%mo| o, —>§mol H,O

19 S+imol o, —>imol 0O,
32 32

1
1gN - —mol N
g 28 2

0,,R

Ny, R

No, r

trockene Rauchgasmenge (H,O kondesiert): =

Mg Mg

Ny Neo,r "
Mg

+

+
mB

Mg

feuchte Rauchgasmenge (H,O liegt dampfférmig vor):

nR,f

_ Neo, R

Ny, r My,r Noyr

Mg

Mg

+ + +
mB mB mB

8.2 Verbrennungsrechnung fur gasférmige Brennstoffe

Brennstoffzusammensetzung in Volumenanteilen: |y; =—

Z]ﬁzl

8.2.1 Sauerstoff- und Luftbedarf

Gasformige Brennstoffe bestehen aus: C,H,,,CO,CO,,H,S,0,,N,, SO, undH,0O

Reaktionsgleichungen der an der Verbrennung teilnehmenden Komponenten:

m 1
molarer Sauerstoffbedarf: |O i, m = Yen, | Nt—1+t7n, 5t7co 5

auf die Masse bezogener Sauerstoffbedarf: |O,, =

1mol CnHm+(n+%) mol O, - nmol COﬁgmol H,O

1mol H2+% mol O, — 1mol H,0O

1mol CO+% mol O, — 1mol CO,

1mol HZS+g mol O, — 1mol H,0+1mol SO,

4 2

2

TVhs 5~

2

Yo,

(8.32)

(8.33)

(8.34)

(8.35)

(8.36)

(8.37)

(8.38+8.39)

(8.40)

(8.41)

(8.42)

(8.43)

(8.44)

(8.45)
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8.2.2 Rauchgasmenge und —zusammensetzung
siehe Tabelle 8.2

Fur die Ermittlung von Menge und Zusammensetzung des trockenen und feuchten Rauch-
gases gelten die Gleichungen (8.36+8.37).

8.3 Energiebilanz der Verbrennung

m
Brennwert oder oberer Heizwert: |Ahy = Ah, +—2>.,__ (8.46)
mB
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