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Vorwort

Die vorliegende FoSa entstand im Rahmen meiner Priifungsvorbeitung im Sommersemester
2008 —ich bin FHler (Hochschule Heilbronn) und TD1 war eine meiner Ergénzungspriifungen
zur Promotionszulassung.

Spater hat mein Freund Veit die FoSa nochmal iiberarbeitet und ergénzt — vielen Dank an
dieser Stelle.

Ich schlage vor, dass Du von Anfang an mit der FoSa arbeitest und sie mit Orientierungshil-
fen (Schnell-Zugriff-Marken) aufpimpst und sie ggf. ergénzt — sieche Abbildung 1. Ich meine,
dass die FoSa zu umfangreich ist, um sich erst am Ende damit zu befassen.

Abbildung 1: Foto meiner FoSa — gut zu sehen sind die Schnell-Zugriffs-Marken. Die FoSa lasst
ich vorteilhaft in einem sogenannten Sichtbuch einordnen, so kann man einfach Sei-
ten entnehmen und einfligen. Das Sichtbuch ist in diesem Fall von Durable: Durable
Easy Plus Artikelnummer 2427.

manu am 24.05.2009
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PS: Bitte von inhaltlichen Anfragen an mich absehen - ich kann das Zeug nicht mehr und
zudem habe ich jetzt andere Sorgen.
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1 Allgemein

Bei der Erstellung dieser FoSa wurden u. a. folgende zwei Quellen verwendet:

o Skriptum zur Vorlesung Thermodynamik I (Version 6.9.2007) des Lehrstuhls fiir Ther-
modynamik an der Technischen Universitdt Minchen

e Taschenbuch der Physik von Horst Kuchling (18. Auflage) erschienen im Fachbuch-
verlag Leibzip im Carl Hanser Verlag

1.1 Auftrieb nach Archimedis

Mit:

0 — Dichte des umgebenden Fluids

g — Erdbeschleunigung
e IV — Verdriangtes Volumen

T - Temperatur des umgebenden Fluids

chuft = 10047 5 J/kgK Cp g

Copure = 117.59/kgK
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1.2 Hohenformel (bei konstanter Temperatur)

dp =—g-o(z)dz (3)
p(2)
t = 4
—dp=—g- }];(z) dz (5)
P(Z)l z
g
— dp = R-T/ldz (6)
Po 0
p(2) g
In(22) = —
— In < 0 ) 7.7 ? (7)
Dabei ist z die Hohenvariable.
1.3 Einheiten
e Masse
Img=1-10"%kg (8)
lg=1-10" kg (9)
e Energie
IMJ=1-10°J (10)
1GJ=1-10"J (11)
e Volumen
lem? =1-107dm® =1-10"°m? (12)
1Liter =11=1dm?*=1-10"m? (13)
2
Zylinder: Vy = r’rh = dZﬂh (14)
4 3
Kugel: Vg = —r’r = d—ﬂ' (15)
3 6
R 7 R-K
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e Oberflache

Zylinder: Oy = 2rmh = drh (16)
Kugel: Oy = 4r°m = d*n (17)
o Kraft
F=p-A (18)
p - Druck in [Pa]
R 8 Rk
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2 Erster Hauptsatz

2
ABys = dU +  dBEgn + dBpoy =Y Qi+ Y Wit > m (hi +g-z+ %) (19)
— i i i N

J/

=0, wenn System in Ruhe
e

Dabei ist (12 beispielsweise Q - Atqo.

Man unterscheidet entweder zwei verschiedene Zeitpunkte bzw. zwei Zustande:
2
Ez—E1=ZQ12+ZW12+Zm12'<h12+9'212+§) (20)
vereinfacht: Uy—U= Q12 + Wi + mp-h (21)

Oder man betrachtet die zeitliche Anderung — dabei werden dem System zugefiihrte
Grofsen positiv und abgefiithrte Gréfsen negativ gezéhlt:

) dEsys ) ) . 2

Egys = & ZZ:Qi-FZ:W/i‘FZ:mi(hi‘FQ'ZrP?) (22)
. . . C2
—>U2—U1:ZQ-At+ZW-At+Zm-At(h+g-z+5) (23)
2.1 Masse
m—o-v =PV (24)
Y TR
m:@:g-A-c (25)
S o
1%

2.2 Innere Energie / Enthalpie (Nur bei idealen Gasen verwenden!)

U=m-¢,-T (26)
h:cp-T:u+pv:u+g (27)

Copup = T17.5I/keK =1004,5/kek ¢, =

h=c, T CpLute
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2.3 Isenthalpe Drosselung / Adiabate Drossel

Eine (stationér durchstromte) adiabate Drossel fiihrt zu keiner Enthalpieéinderung des Fluids,
wenn man kinetische und potentielle Energieunterscheide vernachlassigen kann — Isenthalpe
Drosselung (dh = 0)

e Ideale Gase dndern ihre Temperatur nicht (Uberstromversuch).

e Inkompressible Fliissigkeiten erhitzen sich.

ideales Gas: Enthalpie = f(T)

(28)
du =c¢,-dT (29)
—dh=¢,-dT"=0 (30)
—du=0 (31)
dh=0=du+p-dv+v-dp (32)
— h = konst! (33)
— T = konst! (34)
Wasser: dv = 0, da inkompressibel
(35)
/du =— / vdp (36)
— Au= —v(ps — pe) = Pe ~ Pa (37)
OWasser
Index e — Eingang und a — Ausgang.
R 10 R -k
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3 Zweiter Hauptsatz

3.1 Entropie

3.1.1 Aligemein

s >
o = 2 Sat D sk ) S (38)
=0,stat. ;’_/ ZH/_/

=0,adiabat =~ =0,geschlossen = =0,kein Temp.grad.

ASsys = Sqi, +mua- (51— 52) + Sipy (39)
So = @ _ So. — Sa. (40)

Tbez
dSq = 19 (41)

tbez

S S

=_—=— 49
¥ dt m ( )

3.1.2 ideale Gase

ASgys = m - Asgys (43)
T: %
ASgys = 83 — 51 = 4+, In <Tj> + RlIn (Vj) (44)
=81 — 8= — — (45)
Asgys = 83 — 51 = +¢p1n (E) — Rln (22) (46)
T p1
=51 — 8= — + (47)
(48)
Mit:
e So: Wirmeentropie J/x
° SQ: Wiérmeentropiestrom W/k
R 11 Rk
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e s: spezifische Entropie J/kg K

3.2 Exergie

Welche Arbeit ldsst sich maximal gewinnen, wenn das System auf den Umgebungszustand
(Index oco) gebracht wird. Exergie eines geschlossenen Systems (ideales Gas):

Er =mu — o — Too(8 — S00) + Poo(V — Vo] (49)
mit u — Uuse = cy - (T — Tio) (50)

T
s—soo:cp~ln(T—>—R-ln(£> (51)
00 Poo

T T
v—vm:R(——ﬁ> (52)
P P

Exergieinderung bei einem geschlossenen System zwischen zwei Zustianden (ideales
Gas, reversible ZA mit Warmeabgabe an die Umgebung):

AE, =m-[ug —u; — T - (82— $1)] 4 Poo - (Vo — V1)

(

m - [ug —up — Too - (82 = 81) + Poo + (V2 — v1))] (
mit ug —uy = cy - (To — T1) (55

(

T
sg—slch~ln(f2)—R~ln(%>
1 1

T T,
UQ_UIZR(J__I) (57)
D2 D1

Exergie eines Systems bei einem offenen und stationir durchstromten System:

Aegc = €aus — €ein — [haus - hein - Too(saus - 3ein)] (58)

Dabei hat die AE, die Einheit J und s hat die Einheit J/kg k.
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Spezifischer Exergieverlust:

€x = Loo * Sirr (59)
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4 Zustandsgleichung (ideale Gase)

Bei idealen Gasen ist A und u eine Funktion von 7'. Fiir die Berechnung von u wird immer
cy und fiir die Berechnung von h wird immer ¢, verwendet! Dies ist unabhangig von der
wirklichen Zustandsédnderung — die Begriffe isochore und isobare (spezifische) Warmekapa-
zitét sind lediglich historisch bedingt.

Hinsweis von Herr Heinz: Wichtig ist hier noch, dass A und u bei idealen Gasen nur eine
Temperaturfunktion sind (also nur eine Zustandsgrofe zur Berechnung notwendig), wéhrend
man fiir die Berechnung von v und h im Allgemeinen mehr als eine Grofe bendtigt. Das
ideale Gas ist somit ein Sonderfall.

4.1 Allgemein
pi-Vi pe-Va
= 60
oder 2= = konstant (61)
=n-Ry (62)
=Nk (63)
=m-R (64)
Mit:
e p — Absoluter Druck in Pascal, 1 bar = 10° Pa = 105 N/m? = 10° J/m?
e VV — Volumen
e T — Temperatur in Kelvin, 0 K = —273,15°C
e n — Anzahl der Mole bzw. Stoffmenge
e R, — molare Gaskonstante (8,314 J/mol K)
e N — Teilchenzahl/Anzahl der Teilchen
—23 B
e k — Boltzmann-Konstante (1,38 - 107 J/k = N—)
A
R 14 Rk
Co= = Cop = TIT5 ik h—e, T Cppae = 1004,59figk ¢ = ——
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e m — Masse

Ry . ... : :
e R= o individuelle (spezifische) Gaskonstante in J/kg K
e M — Molmasse, Masse von einem Mol Teilchen 8/mol

e N, — Avogadro-Zahl (6,022 - 10?3 1/mol — Teilchen pro Mol)

Umgestellt ergeben sich u. a. folgende Beziehungen:

m-R-T
= 65
p v (65)
"R-T
yomef (66)
p
p-V
T=—— 67
— (67)
_pV
m= g (68)
4.2 Weitere Beziehungen
m N p-V
"TM TN, TR, (69)
m n-M M-p N - -mpy P
=V~ v TR.T V "~ RT (70)
Pl _Rr=nr (71)
T
Mit:
e o — Dichte in kg/ms
. . s 1 Vv
e v — spezifisches Volumen in /g, v=—-=—
o m
e m,, — Masse eines Molekiils
R 15 R -k
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4.3 Warmekapazitaten-Beziehungen

n= z—p (72)
cp = c: +R (73)
Cpm = Cym + Ry (m — molar) (74)
cy = H}E : (75)
o=tk (76)

4.4 Normvolumen und Normdichte

Gasvolumen kénnen nur verglichen werden, wenn sie gleiche Temperatur und gleichen Druck
besitzen. Im Normzustand (p = p, = 101,325 - 103Pa = 1,01325bar und T = T, =
273,15 K) nennt man es Normvolumen.

p-V_ pn- Vi
7T (77)
Tn °p
V. 7
-V T o (78)
_ Pa .
=g T (Normdichte) (79)

4.5 Gasgemische
4.5.1 Allgemein

Bei Gasgemischen ist sowohl von einer mittleren Dichte gyisen als auch von einer mittleren
(individuellen) Gaskonstanten Ryjisc, auszugehen.

Das Mischungsverhéltnis kann wie folgt angegeben werden:

Copuy, = 717.5/keK Coror = 1004,5/kek ¢, =
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e Massenverhiltnis &

(80)

Mges N - Mges Mes

> &=1 (81)

e Relative Stoffmenge 7 (Molenbruch / Molanteil) — verhélt sich volumentrisch!

n;

Vi = (82)

Nges

Z%‘ =1 (83)

e Volumenverhéltnis 7 — verhélt sich wie die relative Stoffmenge!

Vi
‘/ges

> =1 (85)
Z ‘/z = ‘/ges (86)

i =

V; — Volumen der Komponente vor der Mischung

e Partialdruckverhéiltnis

Di

87
DPges ( )
Pi = i * Pges sz = Dges (88)
p; — Druck der Komponente nach der Mischung
e Partialdichte p
m; mges

= =¢ 22 89
%=y 3 Vo (89)

Fiir ideale Gase gilt:

R 17 R -k
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Vi Di 1
= = =Y (90)
‘/ges DPges Nges
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Die (spezifische / individuelle) Gaskonstante fiir die Mischung Ryisen 18sst sich dann folgen-
dermalfsen berechnen:

R Ry molare Gaskonstante 8,314 kmok [ kJ (91)
Miseh = A iieen  molare Masse der Mischung ~ Maiseh kgK
RMisch = Z 5@ : Rl (92)
1
RMisch = (93)

Vi

)

Dabei berechnen sich R; und Myjise, (=die molare Masse der Mischung) wie folgt:

Mitiseh = Zl T Z%’ - M; [L} (94)

doing mol
mit (ideale Gase) ; = nz; = = VZS _ p];; _ Prfg(e);nt (95)
Ry,
R, = i (96)
Weiterhin gilt:
P+ Vatisch = Misch * Bwtiseh + T (97)
R;
%=t Ryiscn .
gy (99)
& =" RMTIZSCh (100)
M;
S M
R;-my; = M]f/;:ch Y Miges (101)

Die spezifische Innere Energie der Mischung unjsen, und die spezifische Enthalpie der Mi-

Copuy, = 717.5/keK Coror = 1004,5/kek ¢, =
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schung hyisen berechnen sich wie folgt:

UMisch = Z&' s Uy (102)

P : :
Piseh = Z & hi = Vi (mit Ay, — molare Enthalpie) (103)
- Misch

Die spezifische Wiarmekapazitéit bei konstanten Volumen der Mischung c,,, ., und die
spezifische Wérmekapazitiat bei konstantem Druck der Mischung ¢, .. berechnen sich wie
folgt:

CvMisch = Z SZ : CUZ‘ (104)
Cpmisen — Z &i - Cpi (105)

Der Isentropenexponent & stellt das Verhéltnis der Wéarmekapazitaten ¢, und ¢, dar. Fiir
die Mischung gilt dann:

1 Vi
— = 106
RMisch — 1 P Ri — 1 ¢ ( )
1
— KMisch = — + 1 (107)
a
Odel” K:Mlsch — CpMisch — CpMisch (108)

CUMisch cpMisch - RMiSCh

4.5.2 Gesetz nach Dalton und Amagat

Dalton’sches Gesetz Additive Uberlagerung der Partialdriicke: Jede Komponente i verhélt
sich wie die Mischung. Die thermodynamische Zustandsgleichung idealer Gase gilt fiir
jede Komponente ¢, wenn statt dem Druck p der Partialdruck p;, sowie die entspre-
chende Stoffmenge n; bzw. -masse m; eingesetzt wird.

Copuy, = 717.5/keK Coror = 1004,5/kek ¢, =




1 Hektoliter = 1hl = 1001 = 100 dm? = 0, 1 m? Druck in Pascal angeben!

Manuel Kiihner 1Liter = 1dm3 =10~3m®  1bar = 10° N/m2? = 10° J/m? = 10° Pa

lem® =107 m3

p=Zm=ZMTm'T (109)
:;T (110)

Amagat’sches Gesetz Die Komponenten 7 eines idealen Gasgemisches nehmen ein ihrer Mo-
lanteile proportionales Volumen ein, wenn diese in Teilsysteme separiert werden, in
denen der Druck der Mischung herrscht.

. p

V:Z%:ZM (111)

PR T
— Z M A 2 (112)
; p
4.6 Zustandsanderungen idealer Gase
Gilt zunéchst fiir geschlossene Systeme!
4.6.1 Isochore ZA (I = konstant)
e Volumen V = konstant
e Zustandsgleichung
T
br_ 71 (113)
p2 1z

e Der Druck p ist proportional der Temperatur 1T'

p~T (114)
e Keine Volumendnderungsarbeit Wi,
Wis =0 (115)
R 21 R -k
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e Ausgetauschte Warmemenge ()12

Qr=Us—Ui (116)
=Cy -m- (Tz—Tl) (117)
=Cv - (I - Th) (118)

4.6.2 Isobare ZA (p = konstant)

System nimmt Energie in Form von Warme auf und gibt einen Teil als Volumenénderungs-
arbeit ab.

e Druck p = konstant

e Zustandsgleichung
Vi T
1 119
T (119)
e Volumenédnderungsarbeit ;s
Va
Wu:—/p(V)dV:(Vl—Vg)j):(UI—UQ)-p~m (120)
Vi
e Ausgetauschte Wiarmemenge (12
Q2 =U2— Uy (121)
=c,-m- (T, —1T1) (122)
=C, (I —T) (123)
e Anderung der Inneren Energie AU
Uy — Uy = Wia + Q12 (124)
4.6.3 Isotherme ZA (T = konstant)
Die zugefithrte Warme wird restlos in Arbeit umgewandelt.
R 22 R -k

Copuy, = 717.5/keK Coror = 1004,5/kek ¢, =



1 Hektoliter = 1hl = 1001 = 100 dm? = 0, 1 m? Druck in Pascal angeben!

Manuel Kiihner 1Liter = 1dm3 =10~3m®  1bar = 10° N/m2? = 10° J/m? = 10° Pa

lem® =107 m3

e Temperatur 7' = konstant

e Zustandsgleichung

p_ Ve

= = 125
p2 W (125)
e Volumenénderungsarbeit Wi
7 fm-R-T
Wi = —/p(V)dV - —/m'T'dv (126)
V1 Vl
Va Va
=—-m-R-T-In|{—=|=—-p-Vi-In| = 127
mer T (52) = v () 20
:—m-R-T-ln(li) (128)
P2
e Ausgetauschte Warmemenge Q)12
Q2 = =W (129)
e Anderung der Inneren Energie AU
Uy — Uy = 0 (da Innerer Energie bei Gasen ~ Temperatur) (130)

4.6.4 Isentrope ZA (S = konstant)

Reversibel (verlustfrei) adiabate Zustandsénderung, bei der kein Wérmeaustausch mit der
Umgebung stattfindet.

Schliisselworter: verlustfrei (und schnell), reibungsfrei (und schnell), ohne Wérmetiber-
gang

e Entropie S = konstant

Copure = 117.59/kgK

chuft = 10047 5 J/kgK Cp g



1 Hektoliter = 1hl = 1001 = 100 dm? = 0, 1 m? Druck in Pascal angeben!

Manuel Kiihner 1Liter = 1dm® = 10~3m3  1bar = 10° N/m? = 10°J/m® = 10° Pa

lem® =107 m3

e Zustandsgleichung fiir Temperatur und Volumen

T V k—1
i — (%) (131)

oder Ty - V"' =Ty - V7! = konstant (132)

Copuy, = 717.5/keK Coror = 1004,5/kek ¢, =




1 Hektoliter = 1hl = 1001 = 100 dm? = 0, 1 m? Druck in Pascal angeben!

Manuel Kiihner 1Liter = 1dm® = 10~3m3  1bar = 10° N/m? = 10°J/m® = 10° Pa

lem® =107 m3

Umgestellt nach den einzelnen Variablen T; und V;:

V k—1 v k=1
Ti=T,- (72) Ty=T - (71) (133)
1 2

T\ T\
v (L2 _v (2 134
- (1) vi-vi (1) (134)

Der Isentropenexponent x berechnet sich folgendermafien:

Ty -V T,
In In{ —
o) \D

- = 1 1
K 1 A 1 7 + (135)
n|— n|—
Vi Vi
e Zustandsgleichung fiir Temperatur und Druck
f (p> =
e 136
T P2 (136)
oder TF - p1 ™" = Ty - py " = konstant (137)

Anwendung bei Ausstromen aus Behélter (Motoren): Kolben am OT und das
Auslassventil 6ffnet - isentrope Entspannung der Gasmasse.

Modellvorstellung: Man betrachtet nur den Teil des Gasvolumens, das nach der Ent-
spannung des gesamten Zylinderraum einnimmt (freie Wahl der Systemgrenze). Die
Entspannung sei isentrop. Da sich der Druck abbaut und sich dadurch die Temperatur

andert, ist auch die Enthalipe nicht konstant — daher geht es dariiber nicht so einfach
(Uy— Uy = —m-hund dh = ¢, - dT)).

Umgestellt nach den einzelnen Variablen T; und p;:

Copure = 117.59/kgK

chuft = 10047 5 J/kgK Cp g



1 Hektoliter = 1hl = 1001 = 100 dm? = 0, 1 m?

Manuel Kithner 1Liter = 1dm? = 103 m3

lem® =107 m3

Druck in Pascal angeben!
1 bar = 10°N/m2 = 10° J/m3 = 10° Pa

1 1=k 1
TFTQ.&.(@) :T2.<@) TFTI.@.(&) :TI.(&
P2 b1 b1 b1 D2 b2

T\ T\
— - [ 2L =p - [ = 139
P1 = D2 (T2> P2 =p1 (T1> (139)
Der Isentropenexponent x berechnet sich folgendermafien:
-1
(2) [ e
1 <p1 ’ T2> (m)
n In{—
p2- 11 P2
e Zustandsgleichung fiir Volumen und Druck
h V2\"
— == 141
P2 (V1> (14)
oder p; - V¥ = ps - V¥ = konstant (142)
Umgestellt nach den einzelnen Variablen V; und p;:
Va\" Vi\"
— . [ 2 =p | = 143
P1=Pp2 (V1> P2 =P1 <V2> (143)
1 1
{/1:1/2.(12> vzzvl.<ﬂ) (144)
b1 P2
Der Isentropenexponent « berechnet sich folgendermafien:
In (&)
k= ——P2/ (145)
In E
()
R 26 R -k
Co= 0 Copgy = TIT.5 ke h—e T Corue = 1004, 59k ¢y =



Manuel Kiithner
lem® =107 m3

1 Hektoliter = 1hl = 1001 = 100 dm? = 0, 1 m? Druck in Pascal angeben!
1 Liter = 1dm?® = 1073 m? 1 bar = 10°N/m2 = 10° J/m3 = 10° Pa

e Volumenénderungsarbeit Wis

mitp-V=m-R-T: =

] e
Wiy = =P (22 (146)
_ _m’%}j'lTl 1 (i—j) ’ (147)
_ _1;1'_‘;1 1- (p—j> H ] (148)
. . i ‘/ Kk—1]
- _m/_ff 1”1 1-— (é) (149)
m-R-T [ (W\*]
PV i\
n- Ry ) . .
= L (Ty — T) (n ist hier die Anzahl der Mole)
/i —
(152)
m- R
=—7 (-T) (153)
p2-Va—p1- V)
2 ;_ 11 ! (154)
=m:-cCy '(]E —'73> (155)

Vi K—1
Der Ausdruck vl) kann bei Motoren durch das Verdichtungsverhéltnis e ausge-

driickt werden:

2

: Lﬁ " K—1
Verdichten: v =c (156)

K—1
1
Entspannen: <%) = (157)

5 65—1

e Technische Arbeit W;,, (wichtig fiir z. B. Turbinen)

Copure = 117.59/kgK

h=c, T Cprug, = 1004,57/kgK ¢ =




1 Hektoliter = 1hl = 1001 = 100 dm? = 0, 1 m? Druck in Pascal angeben!

Manuel Kiihner 1Liter = 1dm3 =10~3m®  1bar = 10° N/m2? = 10° J/m? = 10° Pa

lem® =107 m3

thz = K- W12 (158)

o Ausgetauschte Wéarmemenge ()12

@12 =10 (159)

e Anderung der Inneren Energie AU

U2 - U1 - W12 (160)

4.6.5 Polytrope ZA

Eine Zustandsénderung des idealen Gases verlaufen isotherm, wenn AT = 0, also ein unge-
hinderter Warmeaustausch mit der Umgebung moglich ist.

Bei einer isentropen Zustandsdnderung darf keinerlei Wérme mit der Umgebung ausge-
tauscht werden: Q = 0. Zwischen diesen beiden nicht realisierbaren Prozessen als Sonder-
falle verlaufen die polytropen Zustandsdnderungen, bei dem ein Teil der Wéarme mit der
Umgebung ausgetauscht wird.

Die Kurve dieser Zustandsédnderung (Polytrope) verlauft im p-V-Diagramm zwischen der
Isotherme und der Isentrope, d.h., sie ist steiler als die Isotherme, aber nicht so steil

wie die Isentrope.

Das Gesetz der polytropen Zustandsdnderung:

p - V" = konstant (161)
mit 1 <n <k (162)

Der Polytropenexponent n ist kein Materialwert — er wird bestimmt durch die techni-
schen Randbedingungen.

e n = 1 isotherme Zustandsanderung

e n = K isentrope Zustandsédnderung

Copuy, = 717.5/keK Coror = 1004,5/kek ¢, =




1 Hektoliter = 1hl = 1001 = 100 dm? = 0, 1 m? Druck in Pascal angeben!

Manuel Kiihner 1Liter = 1dm3 =10~3m®  1bar = 10° N/m2? = 10° J/m? = 10° Pa

lem® =107 m3

e n = 0o isochore Zustandsdnderung

e n = () isobare Zustandsdnderung

Wichtiger Hinweis: Es gelten die gleichen Zustandsgleichungen wie fiir die isentrope Zu-
standsénderung (siehe Seite 23 ff.) — man ersetzt lediglich x durch n.

e Volumenénderungsarbeit Wi

m- R
Wio = p—] (T —T7) (163)
m-cy - (k—1)
= - (Ty =T} 164
m— (T> —Th) (164)
p2-Va—p1- Vi
= 1
m— (165)
OWérmteg
m-cy-(n—k
o = \4 ( >(T2_T1) (166)
n—1
e Und wie immer gilt:
R
= 1
Cy w1 (67)

e Zustandsgleichung fiir Temperatur und Volumen

T n—1
ﬁ = (%) (168)

oder T} - V"' =Ty - V)1 = konstant (169)

Umgestellt nach den einzelnen Variablen T; und V;:

V n—1 V n—1
T, =T, - <72) Ty =T, - (Vl> (170)
1 2

T\ =1 T\
v (L2 _v. (8 171
V- (1) vi-vi (1) am)

Copure = 117.59/kgK



1 Hektoliter = 1hl = 1001 = 100 dm? = 0, 1 m? Druck in Pascal angeben!

Manuel Kiihner 1Liter = 1dm® = 10~3m3  1bar = 10° N/m? = 10°J/m® = 10° Pa

lem® =107 m3

Der Polytropenexponent n berechnet sich folgendermafsen:

In LoV In ﬁ
n-vi) \1

= = 1 172
n v v + (172)
In{— In{—
Vi Vi
e Zustandsgleichung fiir Temperatur und Druck
- n-1
1 Py "
R 173
T (p2> (173)
oder TI" - pi™" = T3 - p5~™ = konstant (174)

Anwendung bei Ausstromen aus Behélter (Motoren): Kolben am OT und das
Auslassventil 6ffnet - isentrope Entspannung der Gasmasse.

Modellvorstellung: Man betrachtet nur den Teil des Gasvolumens, das nach der Ent-
spannung des gesamten Zylinderraum einnimmt (freie Wahl der Systemgrenze). Die
Entspannung sei isentrop. Da sich der Druck abbaut und sich dadurch die Temperatur
andert, ist auch die Enthalipe nicht konstant — daher geht es dariiber nicht so einfach
(Uy— Uy = —m - hund dh = ¢, - dT)).

Umgestellt nach den einzelnen Variablen T; und p;:

1-n 1 1—-n

1 1-n 1 1l-n
leTz-Zﬂ.(@> :T2-<]2) TQ:T1~12~(Z£) :T1.<72> (175)
b2 \P1 b1 b1 \P2 D2

1"'1 n”—ll T2 n’r—Ll
=Py [ — =p;-| = 176
P1 = D2 < T ) P2 =D (T1 ) ( )

Der Polytropenexponent n berechnet sich folgendermafsen:

Copure = 117.59/kgK

chuft = 10047 5 J/kgK Cp g



1 Hektoliter = 1hl = 1001 = 100 dm? = 0, 1 m? Druck in Pascal angeben!
1 Liter = 1dm?® = 1073 m? 1 bar = 105 N/m? = 10° J/m3 = 10° Pa

In (]ﬂ)
P2

n(3)]
n —_—
S V. VA PR VL ¥ (177)

p1-Te P
In In[ —
p2 -1 P2
e Zustandsgleichung fiir Volumen und Druck

]’;—; - (%) (178)

oder p; - V" = py - V' = konstant (179)

Manuel Kiithner
lem® =107 m3

Copuy, = 717.5/keK Coror = 1004,5/kek ¢, =




1 Hektoliter = 1hl = 1001 = 100 dm? = 0, 1 m? Druck in Pascal angeben!

Manuel Kiihner 1Liter = 1dm® = 10~3m3  1bar = 10° N/m? = 10°J/m® = 10° Pa

lem® =107 m3

Umgestellt nach den einzelnen Variablen V; und p;:

2\" i\"

.22 =p - | — 180
pP1 = D2 (V1) P2=mn (Vg) ( )
%:%-(@)” vgzvl-(ﬂ)" (181)

P1 D2

Der Polytropenexponent n berechnet sich folgendermafsen:

182
=t (152)
n —
Vi
e Um den Polytropenexponent zu ermitteln hilft manchmal folgende Beziehung:
m-cy - (k—1)
Wi w1 L) k-1 (183)
Q12 q12 m-cy - (n—K) n—=~k
(T =Th)
n—1
q12 n—~kK
S - 184
W12 k—1 ( )
—>n—ﬁ~<&+1)—& (185)
W12 W12
=12 )tk (186)
W12
K <% + 1) -1
q12
= Wiz (187)
412
e Anderung der Inneren Energie AU
Uy — Uy = Wiz + Q12 (188)
R 32 R -k

Copuy, = 717.5/keK Coror = 1004,5/kek ¢, =



1 Hektoliter = 1hl = 1001 = 100 dm? = 0, 1 m? Druck in Pascal angeben!

Manuel Kiihner 1Liter = 1dm3 =10~3m®  1bar = 10° N/m2? = 10° J/m? = 10° Pa

lem® =107 m3

e Polytroper Wirkungsgrad 7,,x Kompression / Verdichter

wq  Druckidnderungsarbeit 1

bl k Wy technische Arbeit 1+ & (189)

Wq

e Polytroper Wirkungsgrad 7, . Expansion / Turbine

wy techﬂnische Arbeit g wy (190)
wq  Druckénderungsarbeit Wy

Tlpol,e =

Hier am Beispiel eines adiabaten Verdichters/Kompressors:

k- R
wt:h&_hl:Cp.(TQ_Tl):/$—1'<T2_T1) (191)
n-R
= Ty, — T} 192
wy = — (T —Th) (192)
wqg n-(k—1)
LW 193
7 Tlpel wy K-(n—1) (193)
R 33 R -k

Copuy, = 717.5/keK Coror = 1004,5/kek ¢, =



1 Hektoliter = 1hl = 1001 = 100 dm? = 0, 1 m? Druck in Pascal angeben!

Manuel Kiihner 1Liter = 1dm® = 10~3m3  1bar = 10° N/m? = 10°J/m® = 10° Pa

lem® =107 m3

5 Zustandsgleichung (ideale Gase) — FoSa des Lehrstuhls

5.1 Arbeiten

e w spez. technische Arbeit:
meistens das w im 1. HS (z.B. Wellenarbeit)

e w, spez. Verschiebearbeit:

J
Eintrittsstutzen: ws. = pe - ve {k_} (194)
g
Austrittsstutzen: ws , = —pq - U, (195)
e w, spez. Druckidnderungsarbeit:
Wy = /vdp — wq = v(pa — Pe) Nur wenn v = konst.! (196)

e

o W, Nutzarbeit:
Nutzarbeit ist die um den mit der Umbebung ausgetauschte Anteil verminderte Volu-
menanderungsarbeit W,

Wn - WV,Gas - WV,oo - (‘/1 - ‘/2)]) - (‘/1 - ‘/2)]700 (197)

e Dissipationsarbeit:
Arbeit die unumkehrbar in innere Energie umgewandelt wird (z.B. Reibungsarbeit w,.)

Aufpassen: —w fiir abgegebene Arbeit, +w fiir aufgenommene Arbeit!

Copuy, = 717.5/keK Coror = 1004,5/kek ¢, =



1 Hektoliter = 1hl = 1001 = 100 dm? = 0, 1 m? Druck in Pascal angeben!

Manuel Kiihner 1Liter = 1dm3 =10~3m®  1bar = 10° N/m2? = 10° J/m? = 10° Pa

lem® =107 m3

5.1.1 geschlossenes System (ohne Ae¢)

2
R
e =— [ pdv = (Ty—T 1
w= [ o= 2 (BT (198)
1
R
wi:wv+wr:m-(Tg—T1)+wr (199)
g+ wy = Uz — Uy — Wy (200)
R
:Cv'(T2—T1)—m'(T2—T1) (201)
R R
_H_l'(TQ_Tl)_m'(TZ_Tl) (202)
n—x
= R (T — T 2
CES ) (203)
Cp - (N —K)
=—— = (T =T 204
— (T> —Th) (204)
Allgemeinfall:
e irreversibel und diabat
wy # 0 (205)
q#0 (206)

Reibarbeit und Wérmeaustausch mit der Umgebung sind vorhanden.
Sonderfille:

e reversibel und diabat

wy = (207)
q#0 (208)
R 35 R -k

Copup, = T1T.59/keic =1004,57/keK ¢, =

h=c, T CpLute



1 Hektoliter = 1hl = 1001 = 100 dm? = 0, 1 m? Druck in Pascal angeben!

Manuel Kiihner 1Liter = 1dm3 =10~3m®  1bar = 10° N/m2? = 10° J/m? = 10° Pa

lem® =107 m3

2
R
v = — dv = (T =T 2
w /pv — (=T (209)
1
R
=Wy = - (Ty =T 21
Wi =Wy = o (T> —Th) (210)
g = Uy — U — Wy (211)
R
=c¢, - (Th—T) — 1 (T, — 1) (212)
R R
=— (h-T) - —(h-T) (213)
n—k
= -R- (15 —T; 214
CENCES) B (214)
cy - (n—kK)
=—= (TL =T, 21
P (T> —Th) (215)
q k—1
S S 216
wy Nn—kK (216)
Reibungsfrei aber mit Warmeaustausch mit der Umgebung.
e irreversibel und adiabat
wy # 0 (217)
q=0 (218)
Kein Warmeaustausch mit der Umgebung aber reibungsbehaftet.
R 36 R -k

Copuy, = 717.5/keK Coror = 1004,5/kek ¢, =



1 Hektoliter = 1hl = 1001 = 100 dm? = 0, 1 m? Druck in Pascal angeben!

Manuel Kiihner 1Liter = 1dm3 =10~3m®  1bar = 10° N/m2? = 10° J/m? = 10° Pa

lem® =107 m3

wvz—/pdv:n}jl-(Tg—Tl) (219)
wi:wv+wr:%~(TQ—T1)+wr (220)
Wy = Uy — U] — Wy (221)
= Cy (Tg — Tl) - n—?l . (TQ — Tl) (222)
Y 1) IR UG Y o (223)
= _"1;(;_ 5 R-(Ty—T)) (224)
S \RTR) n@: 5). (T, — T1) (225)

5.1.2 offenes System (mit Ae = Aepor + Aéin)

e Index 1 — Eingang

e Index 2 — Ausgang

2

‘R
Wy = / vdp = 20 (1, — ) (226)
n—1
1
wy = wq + wy, + Ae (227)
‘R
::_1-(T2—T1)+wr—|—Ae (228)
q+wy =hy —h1 —wq (229)
n-R
=Cp- (T2 — Tl) — " — . (T2 — T1> (230)
k- R n-R
= (15 —=1Ty) — (T —T; 231
— (-T)-— (I -T) (231)
n—k
= R (T, — 1T, 232
Cp - (N —K)
=~ 2. (T, =T 2
— (T> —Th) (233)
R 37 R -k

Copuy, = 717.5/keK Coror = 1004,5/kek ¢, =



1 Hektoliter = 1hl = 1001 = 100 dm? = 0, 1 m? Druck in Pascal angeben!

Manuel Kiihner 1Liter = 1dm3 =10~3m®  1bar = 10° N/m2? = 10° J/m? = 10° Pa

lem® =107 m3

Allgemeinfall:

e irreversibel und diabat

wy # 0 (234)
q#0 (235)

Reibarbeit und Wérmeaustausch mit der Umgebung sind vorhanden.
Sonderfille:

e reversibel und diabat

wy =0 (236)
q#0 (237)

Reibungsfrei aber mit Warmeaustausch mit der Umgebung.

2

‘R
Wy = / vdp = 220 (1, — ) (238)
n—1
1
wy = wq + Ae (239)
‘R
- :_1 (Ty —T)) + Ae (240)
q = hg - hl — Wq (241)
n-R
=Cp- (T2 — Tl) — 1 . (T2 - Tl) (242)
k- R n-R
== (=T - (Ty — T1) (243)
n—k
= R- (T, —T; 244
CECES) R (244)
Co - (n—kK)
= (Ty = T; 24
— (T> —Th) (245)
e irreversibel und adiabat
wy # 0 (246)
q= (247)
R 38 R -k

Copuy, = 717.5/keK Coror = 1004,5/kek ¢, =



1 Hektoliter = 1hl = 1001 = 100 dm? = 0, 1 m? Druck in Pascal angeben!

Manuel Kiihner 1Liter = 1dm3 =10~3m®  1bar = 10° N/m2? = 10° J/m? = 10° Pa

lem® =107 m3

Kein Wiarmeaustausch mit der Umgebung aber reibungsbehaftet.

2

wd:/vdp: n._P;-(Tg—Tl) (248)
1
wy = wq + wy, + Ae (249)
- Z’_Ri (Ty = T1) + w, + Ae (250)
U}r:hg—hl—wd (251)
n-R
=Cp- (TQ — Tl) — n— . (T2 - Tl) (252)
k-R n-R
= (T, —1T1y) — (T — 1T 2
— (-TNh)-—— (2 -T) (253)
n—k
~ e R (254)
¢y (n—kR) B
=SS (- T)) (255)
R 39 R -k

Copuy, = 717.5/keK Coror = 1004,5/kek ¢, =




1 Hektoliter = 1hl = 1001 = 100 dm? = 0, 1 m? Druck in Pascal angeben!

Manuel Kiihner 1Liter = 1dm® = 10~3m3  1bar = 10° N/m? = 10°J/m® = 10° Pa

lem® =107 m3

6 Reale Fluide (2-Phasen-Zeugs)
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Abbildung 2: 7'-s-Diagramm aus Skript (mit isobaren, isenthalpen und isochoren (Wasser))

Hinweis: Folgende Abbildungen stammen aus dem Skriptum zur Vorlesung Thermodyna-
mik I (Version 6.9.2007) des Lehrstuhls fiir Thermodynamik an der Technischen Universitit
Miinchen:

e Abbildung 2
e Abbildung 5

e Abbildung 8

Copuy, = 717.5/keK Coror = 1004,5/kek ¢, =




1 Hektoliter = 1hl = 1001 = 100 dm? = 0, 1 m? Druck in Pascal angeben!

Manuel Kiihner 1Liter = 1dm3 =10~3m®  1bar = 10° N/m2? = 10° J/m? = 10° Pa

lem® =107 m3

\/e\td-'d\kma‘ T
\ Cripaniung |

Abbildung 3: Eigene Darstellung

%
Abbildung 4: Eigene Darstellung

Kritischer
Punkt
Uberhitzter I
T A Dampf
kiihite |
Flussigkeit }f- ~
__________________ . Saol_ Taskonst>T,

Nassdampfgebiet

»?5 gesénig;‘;r Dampf \‘\\I' =Ko,
< ; Q
Abbildung 5: p-v-Diagramm
R 41 R -k
Cy = p— Copure = 117.59/kgK h=c, T Cprur = 1004, 5 /kgk ¢, = p—



Manuel Kithner 1 Hektoliter = 1hl = 1001 = 100 dm® = 0,1 m3 Druck in Pascal angeben!
Lem? — 10-6 3 1Liter = 1dm® =107%m*®  1bar = 10° N/m?> = 10° J/m* = 10° Pa

P>P\(\-

! A T/\
dQ=I&
2 Q- [Tds
Sa
4 2
%
/
>s // >S
Abbildung 7

Nassdampf Nassdampf besteht aus gesittigter Fliissigkeit und gesattigtem Dampf
bei gleichem Druck und gleicher Temperatur (Gleichgewicht) — also aus zwei Phasen.

Unterkiihlte Flissigkeit Nicht siedende Fliissigkeit (links von der Glockenkurve).

Uberhitzter Dampf Uberhitzer Dampf ist Dampf mit einer Temperatur oberhalb der Siede-
temperatur.

Copure = 117.59/kgK

h=c, T Cprug, = 1004,57/kgK ¢ =



1 Hektoliter = 1hl = 1001 = 100 dm? = 0, 1 m? Druck in Pascal angeben!

Manuel Kiihner 1Liter = 1dm3 =10=3m?®  1bar = 10° N/m? = 10° //m* = 10° Pa

lem® =107 m3

p | iberkritisches Fluid |

Zelle
1 Phase 1 Phase
/\ein Phasenwechsel
Krit.

q
Punkt

unterkiihite tiberhitzter

Fliissigkeit 2 Phasen Dampf
Verdampfung
e

Siedelini @Zelle ideales

iedelinie: Gas —

gesittigte Fliissigkeit | > L= ;::Itltlir;?\; o
Kondensation geséttigter Dampf

Nassdampf

>  logv

Abbildung 8: Wichtige Begriffe

Copune = T17.5J/keK oo = 1004, 53/kgK ¢, =
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Wichtige Beziehungen im Zwei-Phasengebiet:

e Dampfgehalt x

mp

= 256
T (256)
___"™ (257)
mp + Mg
Index D steht fiir Dampf und Index F1 fiir Fliissigkeit.
e Gesamtmasse berechnet sich zu
Mges = D + mp (258)
e Die Nisse berechnet sich zu (1 — z)
mp = (1 — ) - Mges (259)
e Dampf:
mp = T+ Mges (260)
e Massenbilanz:
Am = myp — My = m - t12 (261)

Aus dem Hebelgesetz folgt:

/! /
o(z) = (1 — 2 U/+x'v//:7j/+x~vll—v/:Q(Q_Q) 262
(z) = (1—=) ( ) 00— (262)
wz)=1—-z)-v+z-u"=u+x- (W —u) (263)
hx)=(1—2z)- W +x-h"=h"+z- (W —N) (264)
s(fe)=(1—-2)-§+x-§"=§+z-(s—4) (265)
R 44 R -k

Copup, = T1T.59/keic =1004,57/keK ¢, =

h — cp T chuft
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Oder nach dem Dampfgehalt x aufgelost:

v—1

T=—— mit v = % = é (266)
po ot (267)
= }ﬁ,__fz/ (268)
v = SSH__S;, (269)

Wenn in der Dampftafel die spezifische innere Energie nicht tabelliert ist, dann kann
sie iiber folgende Beziehung berechnet werden:

u=h—p-v (270)

6.1 Berechnung der Masse in einem Behalter

Im Nassdampfgebiet liegen zwei Phasen vor — gesittigte Fliissigkeit () und geséttigter
Dampf (7).

,U/ ,U/l

b
Mges = ‘/ges : (g + ) (271)

e a — Anteil des Fliissigkeitsvolumens am Gesamtvolumen V
e b — Anteil des Dampfsvolumens am Gesamtvolumen V'

e —wa+b=1

Fiir die Massenanteile mpamps = mp und Mriissigkeit = ME ergibt sich demnach:

Copuy, = 717.5/keK Coror = 1004,5/kek ¢, =
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Vges cQ VFluid
‘/ges b VDarnpf
mD = U// = ,U// (273)
— Mp + Mg = Myges (274)

6.2 Erwarmen bei konstantem Volumen und konstanter Masse

= v; = vy dabei konstant bleibt - der

Dampfgehalt = dndert sich. Aus der Dampftafel miissen dann fiir den jeweiligen Zustand
die entsprechenden Werte abgelesen werden.

%
Zu beachten ist, dass das spezifische Volumen v = —
m

Uy—Up = Quz =m - (ug — uz) = Qug - Atyy (275)
mit Uy =m - [’ + 21 - (0" — )], ond 1 (276)
—m- [u + TfU (- u')} - (277)
Up=m-[u + 22 (0 = )] 5000n4 2 (278)
—m- [u + ;"_1; (" - u/)] o (279)

(280)

6.3 Wenn etwas stromt (Rohrleitung, Behélter) — alilgemein: nicht nur bei
2-Phasen-Zeugs

Wenn etwas stromt (einstromt, ausstromt, durchstrémt), dann wird mit der Enthalpie (h
bzw. H) gerechnet. Bei ruhenden Systemen (dEqys kin = dEsys pot = 0) folgt aus dem ersten
Hauptsatz:

EsyS:ZQ+ZW+Zm<h+g~z+%2):Usys (281)

Copuy, = 717.5/keK Coror = 1004,5/kek ¢, =
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Intergriert iiber die Zeit ergibt sich:

. . 2
Usz — Uss = 3 WAL+ Q- At + Y 1~ At (h—l—g-z—l—%) (282)

Copuy, = 717.5/keK Coror = 1004,5/kek ¢, =




Manuel Kiithner
1em?

=10"%m?3

1 Hektoliter = 1hl = 1001 = 100 dm? = 0, 1 m? Druck in Pascal angeben!
1 Liter = 1dm?® = 1073 m? 1 bar = 10°N/m2 = 10° J/m3 = 10° Pa

Ist das System stationér durchstromt, so ist Esys = 0. Wenn es nicht stationar ist, dann
wird z. B. folgende Beziehung benétigt:

Mdanach = Mdavor +Am = Mdavor +m - At (283)

Bei idealen Gasen kann folgendes Ansatz niitzlich sein:

Man hat im Zustand 1 eine bestimmte Menge m, vom Gas a im Behilter (konstantes
Volumen V). Dann stromt eine bestimmte Menge m; von Gas b bis zum Druckausgleich
(Druck pages) ein. Die Endtemperatur sei 75. Gesucht sei die eingestromte Masse m;, — nun
kann man mit Partialdriicken rechnen:

D2ges = Pa2 + Db2 (284)
— Pb2 = P2ges — DPa2 (285)
a’ Ra T
it pap = —o a2 (286)
V
o2 -V
"R, Ty (287)

6.4 Uberhitzter Dampf expandiert in einem (adiabeten!) Kolben —
Nutzarbeit

Abbildung 9: Grafik zur Expansion von realem Gas in einem Kolben

CpLuft = 10047 5 J/kgK Cp =

Copure = 117.59/kgK
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Uy —U =Wy + Q (288)
-0
WNutz — Wy + Woo (289)
= —(us —uy) + Poo - (Vo = V1) (290)
= (U1 — Us) +poo - (Vo = V1) (291)
—_— —/ —
neg. pos.

Mit
® Wy, — Nutzarbeit (ist hier negativ — wird abgegeben)
e wy — Volumendnderungsarbeit

® w. — Arbeit an der Umgebung

6.5 Interpolation

¥ A

e

Xb‘ Xﬁcs Xo 7(

Abbildung 10: Veranschaulichung der linearen Interpolation.

Tgesucht = Tges = Tu + (Z’o o I’u) . (%) (292)

Copure = 117.59/kgK

chuft = 10047 5 J/kgK Cp e
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7 Kreisprozesse

7.1 Otto-Motor

Man unterscheidet zwischen dem idealisierten (Standard-Prozess) und dem realen Prozess.
Beim idealisierten Prozess ist die Gasmenge konstant. Die Kraftstoff-Masse wird bei beiden
Versionen vernachlassigt.

7.1.1 Standard-Prozess

P A

Abbildung 11: p-V'-Diagramm des idealisierten Otto-Prozesses (ohne Ventilspiel)

CpLuft = 10047 5 J/kgK Cp e

Copure = 117.59/kgK
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Abbildung 12: T-s-Diagramm des idealisierten Otto-Prozesses (ohne Ventilspiel)

1—2 Isentrope Verdichtung von V; nach V5 (V4 > V3) — hier wird Arbeit am System ver-
richtet (W2 > 0)

2—3 Isochore Wiarmezufuhr
3—4 Isentrope Entspannung — hier wird Arbeit abgegeben (W34 < 0)
4—1 Isochore Warmeabfuhr

Gasmasse Die Gasmasse m bleibt konstant!

Nachfolgend die Beziehungen fiir den Standard-Otto-Prozess:

Copur, = T17.5I/keK Coror = 1004,5/kek ¢, =
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e Verdichtungsverhiltnis e (diese Beziehungen gelten immer)

Vi Vur  Vor+ Vaw

€= — = = 293
Voo Vor Vor (293)
VHub "€
Vv, = 294
— W 1 (294)
VHub
Vo = 295
— Va2 c_1 (295)
Fiir den Standard-Otto-Prozess gilt weiterhin:
P2 _ D3 _ o (296)
b1 D4

Jun
[un

@) e

@
T,

T3 ‘/4 k—1 ‘/1 k—1 .
=2 == S — K 9
non-w) - - (2%9)

e Technische Arbeiten

wig=cy - (Ty—=Ty) > Wi=m-cy (T —T}) (300)
wag = 0 (301)
wag =cy - (Ty —T3) = Wyg =m-cy - (Ty — T5) (302)
wy =0 (303)

Die Nutzarbeit (theoretische oder gesamte Arbeit), die der Motor (Standard-Prozess!)
leistet berechnet sich demnach wie folgt:

W14 = Cy - (T2 — T1 + T4 - Tg) (304)
%W14:TTL‘CV'<T2—T1+T4—T3) (305)

Unter Anwendung des Formeln fiir die Volumeninderungsarbeit fiir isentrope ZA
(mehr siehe Seite 27) ergibt sich u.a. (Achtung v und V' unterscheiden!):

Copuy, = 717.5/keK Coror = 1004,5/kek ¢, =
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K—1 k—1
P11 Vi D3 - U3 V3
= . = -1 . -3 -1
Wig 7 (Vg) + 1 (‘/4> ] (306)
e Wirme
q12 =10 (307)
do3 = Cy - (Tg — Tg) — Q23 =m:-cCy - (Tg - Tz) (308)
gss =0 (309)
g =cv-(Th —T4) = Quu=m-cy - (11 —Tj) (310)

o Wirkungsgrad

eoretisch — =1-— 311
Ttheoretisch = Tlth T, (311)
1
=1- e (312)
—Wi3
= 313
423 (813)
W utz
L (314)
Qo
Der effektive Wirkungsgrad 7.g ergibt sich zu:
Meff = Mth * T * Mg (315)

Mit:
— 7w — mechanischer Wirkungsgrad (Getriebe etc.)

— 1y — Glitegrad/Leistung des Prozesses/indizierte Leistung (z. B. Brennraumgeo-
metrie)

e Motorleistung

Pagg=mn-m - weg (316)
=N M Ny Mg - Wen (317)
= eff * W (318)
R 53 R -k

Copup, = T1T.59/keic =1004,57/keK ¢, =

h = cp T chuft
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Mit:
— n Motordrehzahl in 1/s (Viertaktmotor — halbe Drehzahl einsetzen)

— m — Gasmasse

— Mg — effektives Motordrehmoment

7.1.2 Realer Prozess

P A
P-
Tz
2 3
\Vf :
— h\/ \\\
Qay A AN .
m4 -mt‘_= \—k
\\.CS
2 g Pk=
PI- I S \\‘~- L‘ \/,'I=V'1 <
Ve v Pus
T2 | — Qq
A fe=
Pe= ° l ; N ° Vr=Vas
\/f%“ l ° _P M=ty = 4 Pﬂ": Me =
%= | 1 py- v
V1 s I ]:1 =
l T |
| —
v’)_ V4 V

Abbildung 13: p-/-Diagramm des realen Otto-Prozesses (mit Ventilspiel)

1—2 Isentrope Verdichtung von V; nach V, (V; > V3) — hier wird Arbeit am System ver-
richtet (ng > 0)

2—3 Isochore Warmezufuhr

Copuy, = 717.5/keK h=c,- T Coror = 1004,5/kek ¢, =
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3—4 Isentrope Entspannung — hier wird Arbeit abgegeben (W34 < 0)
Hinweis: Zusténde 1 bis 4 sind identisch mit Standard-Otto-Prozess!

4—5 Isochores Ausstromen bei gedffneten Auslassventilen (oftmals als isentrope Entspan-
nung behandelbar — siehe Seite 30 — Achtung: neue Gasmasse!)

5—6 Ausschieben des Gases bei konstantem Druck und konstanter Temperatur des Rest-
gases (mg = my)

6—7 Isentrope Entspannung des Gasmasse mg = my
7—1 Isobares Ansaugen von Frischluft

Nun widmen wir uns dem realen Prozess (mit Ventilspiel bzw. Ladunsgwechselschleife):

4—5 Isochor, aber die Gasmasse ist nicht konstant — daher gelten nicht die Gleichungen
fiir die isochore ZA. Oft kann es als isentrope ZA betrachtet werden:

T (P5) =

A ) 319

Ty D4 (319)
6—7 Isentrope Entspannung des Gasmasse mg = my

T K=l

T (Yﬁ) (320)

Ts De

Die Ladungswechselschleife (LW) vermindert den Wirkungsgrad des Motors:

<0 >0
- | Wis +Wiw |
g =
Qo

Mit:

Wiw = Wse + Wer + Wry (322)
— Wse = ps - (Vs — Vi) > 0 entspricht Kraft mal Weg (323)
— Wer =mg - ey - (T7 — Tg) < 0 (isentrope Expansion) (324)
—Wn=pr-(Vz-V1) <0 (325)

(321)

Copuy, = 717.5/keK Coror = 1004,5/kek ¢, =
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7.2 Verdichter/Kompressoren und Turbinen

7.2.1 Turbinen

Turbine
(odl‘al'nf)

A Pl’ P‘f

Verdichier
(adiabait)

Pa |

Al
A) Y

7s

Abbildung 14: Turbine und Verdichter im 7'-s-Diagramm

e Turbinenarbeit W

=m:Cp- <T2 — Tl) (327)

idealgg Gas
(328)

e Turbinenleistung Pr

=m- Cp - (TQ - Tl) (330)

ideal;gGas
(331)

R 56 R -k

Copur, = T17.5I/keK Coror = 1004,5/kek ¢, =



Manuel Kiithner

1 Hektoliter = 1hl = 1001 = 100 dm? = 0, 1 m?
lem® =107 m3

Druck in Pascal angeben!
1 Liter = 1dm?® = 1073 m? 1 bar = 10°N/m2 = 10° J/m3 = 10° Pa
e isentroper Wirkungsgrad n;s 1
Preal PT
is, T — = 332
st Pgear  Prx (332)
hy —h Ty —T;
_ 1 _ 4o 1 (333)
——
ideales Gas
Umgestellt ergeben sich folgende Beziehungen:
hy —h
hoe = hy + ——— (334)
Tis, T
. Sox — S
= h27 + XTox - (hg” — hg’) mit Loy — ————— (335)
So» — So
hy = hy + mist - (hox — 1) (336)
hox - s — h
py = 22T T R (337)
Mis,T — 1

hox erhélt man oft iber Interpolation, da sox = s1:

Ygeg — Yu
Lgesucht — Lges = Ty + (xo - xu) : (—

Yo — Yu

hoe = ha + (ho — hy) - (51 - 5“)

So — Su

(338)

(339)
e In der Regel ist die Temperatur To+ bzw. T unbekannt und kann wie folgt berechnet
werden (isentrope ZAl):

r=1
T D1

(340)
rR—1
— Tox =17 - (22) (341)
D1
7 57
Cy = k—1 Copyn = T17.57/keK h=c,-T

R
Copuse = 1004, 59 fkeK ¢, =




1 Hektoliter = 1hl = 1001 = 100 dm? = 0, 1 m? Druck in Pascal angeben!

Manuel Kiihner 1Liter = 1dm3 =10=3m?®  1bar = 10° N/m? = 10° //m* = 10° Pa

lem® =107 m3

e Somit ldsst sich sagen:

T, -1

Nis,T = o1 <342)
T, - (@> -7
b1
— T2 = Tl + nis,T . (TQ* — Tl) (343)
K1
P2\ -
=11 | s - (—> — s, + 1 (344)
b1
T:
— T = =2 (345)
Tis,T (12> — s, + 1
Y4
T, — T,
ST, =—"—14T (346)
Nis, T
PT:m'Cp'<T2—T1) (347)
=iy ey T - <72) T 1] (348)
h
Pr
m - ¢y
Pr
— Ty = —— + T, Pt > 0! (350)
m- ¢,
R 58 R -k

Copuy, = 717.5/keK Coror = 1004,5/kek ¢, =
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7.2.2 Kompressoren/Verdichter

T /\
Tuvbfnc
(adn:baf) B2>Ps
Verdichter
(adiabait) o
- 2‘ /2 P
* ¥
A
[
|
4

Y

Abbildung 15: Turbine und Verdichter im T'-s-Diagramm

e Verdichterarbeit Wy,

=m:-Cp- (T2 — Tl) (352)

ideal?ag Gas
(353)

e Verdichterleistung Py

Py =1iv- (hy — hy) (354)
=m- Cp - (T2 — Tl) (355)

ideag(}as

R 59 R -k

CpLuft = 10047 5 J/kgK Cp e

Copure = 117.59/kgK
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e Elektrische Antriebsleistung P,

m'wt

Ph=——-— (356)
Thmech * Tel
A
_ o (357)
At Thmech * Tel
adiabat — Wy = h2 — hl =Cp- (T2 — Tl) (358)
e isentroper Wirkungsgrad 7 v (Achtung: Gerade anders wie bei der Turbine!)
Pgear Py
s,V = = 359
s v Preal PV ( )
hy — hy Ty —Th
——
ideales Gas
Umgestellt ergeben sich folgende Beziehungen:
hox — h
hy = hy + ——1 (361)
Ths, v
hox = hy 4+ misv - (ha — hy) (362)
. h . o Sox — S
= hy + Tox* * (hgﬂ — hg’) mit Loy — — (363)
So» — S
ho = mis;y — hox
hh=——"7-—"- 364
! Tis,v — 1 ( )
hox erhdlt man oft {iber Interpolation, da sox = sq:
Lgesucht — Lges = Ty + (xo - xu) . (M> (365)
Yo — Yu
hox = hy + (ho — hy) - (21 : zU> (366)

e In der Regel ist die Temperatur 75« bzw. T, unbekannt und kann wie folgt berechnet

Copuy, = 717.5/keK Coror = 1004,5/kek ¢, =
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werden (isentrope ZA!):

k=1

T« <p2) e
- 367
Ty D1 (367)
k=1
STy =T (f’_) (368)
Y41
e Somit lasst sich sagen:
k=1
T, - (]2> -7
p
Tis,v = T; — (369)
Tox — T
—Ty=T 4+ —=—1 (370)
This, v
k=1
1 - (]2) + Misv — 1]
n
= (371)
Tis,v
15 - is
— T1 = L—21 s,V (372)
(12> + Ths,v — 1
b
— TQ* = Tis,V * (T2 — Tl) + T1 (373)
PTZM'CP'<T2—T1) (374)
k—1
e T e
g T (&) _ 1] (375)
Tis,v P
Pr
— T = —— + T Pt > 0! (376)
m - cp
Pr
— Ty = — + T Pt > 0! (377)
. Cp

e Wenn die beiden Temperaturen 77 und 7%, der Wirkungsgrad 7;s v und der Druck p;
bekannt sind, dann geht man wie folgt vor (gesucht ist py):

Copuy, = 717.5/keK Coror = 1004,5/kek ¢, =
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Tox — T
Ths,v = = — =Ty =nsv- (T —T)+Th (378)
T, — T
——
ideales Gas
1, =
Ty \ 71 wv - (To—T) +T)
mit py = por = py - | —D2=D May - (To —T1) +Th (379)
T Ty
7.3 Gasturbine
e Leistungsberechnung fiir Turbine und Verdichter siehe 7.2 ab Seite 56
e Generatorleistung Pg bzw. Py
P P,
|Pr| = || + |2 (380)
nvr nra
— |Pa| = |Pr - ypre| — | Py - € (381)
AN
(2 (a0}
( mechamigohe Q‘S)
Abbildung 16: Veranschaulichung der o.g. Beziehungen.
e Brennkammerwéirmestrom Qpg (zugefithrte Wirme — entspricht Aufwand)
Qui = m - ¢, - (Ty — Ty) (382)

Dabei sind T und T3 die Temperaturen vor bzw. nach der Warmezufuhr — logisch!

o (Gesamt-)Wirkungsgrad der Gasturbine 7)ges

Nutzen P,
Tges = _ |7l (383)
Aufwand gk
R 62 R -k

Copuy, = 717.5/keK Coror = 1004,5/kek ¢, =
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e Manchmal werden (isobare) Warmetauscher (WT) verwendet, um den Wirkungs-
grad zu erhohen. Dabei wird das verdichtete Fischgas durch das Abgas vorgewarmt,
bevor es in die Brennkammer kommt. Die elektrische Leistung bleibt gleich — nur
der Aufwand wird geringer. Wirkungsgrad des WT:
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Abbildung 17: Warmetauscher

Dabei ist die maximal erreichbare Frischgas-Temperatur 7o« gleich der Temperatur

des heifen Abgases T,. Die minimale Abgastemperatur Ty« ist gleich der Temperatur
des kalten Fischgases T7:
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1 Hektoliter = 1hl = 1001 = 100 dm? = 0, 1 m? Druck in Pascal angeben!

Manuel Kiihner 1Liter = 1dm3 =10=3m?®  1bar = 10° N/m? = 10° //m* = 10° Pa

lem® =107 m3

o Kilteziffer Kiltemaschine:
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e Warmerziffer Warmepumpe:
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Copuy, = 717.5/keK Coror = 1004,5/kek ¢, =




	1 Allgemein
	1.1 Auftrieb nach Archimedis
	1.2 Höhenformel (bei konstanter Temperatur)
	1.3 Einheiten

	2 Erster Hauptsatz
	2.1 Masse
	2.2 Innere Energie / Enthalpie (Nur bei idealen Gasen verwenden!)
	2.3 Isenthalpe Drosselung / Adiabate Drossel

	3 Zweiter Hauptsatz
	3.1 Entropie
	3.1.1 Allgemein
	3.1.2 ideale Gase

	3.2 Exergie

	4 Zustandsgleichung (ideale Gase)
	4.1 Allgemein
	4.2 Weitere Beziehungen
	4.3 Wärmekapazitäten-Beziehungen
	4.4 Normvolumen und Normdichte
	4.5 Gasgemische
	4.5.1 Allgemein
	4.5.2 Gesetz nach Dalton und Amagat

	4.6 Zustandsänderungen idealer Gase
	4.6.1 Isochore ZÄ (V= konstant)
	4.6.2 Isobare ZÄ (p= konstant)
	4.6.3 Isotherme ZÄ (T= konstant)
	4.6.4 Isentrope ZÄ (S= konstant)
	4.6.5 Polytrope ZÄ


	5 Zustandsgleichung (ideale Gase) – FoSa des Lehrstuhls
	5.1 Arbeiten
	5.1.1 geschlossenes System (ohne e)
	5.1.2 offenes System (mit e = epot + ekin)


	6 Reale Fluide (2-Phasen-Zeugs)
	6.1 Berechnung der Masse in einem Behälter
	6.2 Erwärmen bei konstantem Volumen und konstanter Masse
	6.3 Wenn etwas strömt (Rohrleitung, Behälter) – allgemein: nicht nur bei 2-Phasen-Zeugs
	6.4 Überhitzter Dampf expandiert in einem (adiabeten!) Kolben – Nutzarbeit
	6.5 Interpolation

	7 Kreisprozesse
	7.1 Otto-Motor
	7.1.1 Standard-Prozess
	7.1.2 Realer Prozess

	7.2 Verdichter/Kompressoren und Turbinen
	7.2.1 Turbinen
	7.2.2 Kompressoren/Verdichter

	7.3 Gasturbine


