Formelsammlung — Thermodynamik 2003/2004

1.0 Systeme:

Offene Systeme Allgemeiner Fall des Rohr- Maschine Warme-

grenzen einen bestimmten Raum ab. thermodynamischen Systems leihng'__ — . Qustauscher

Geschlossene Sysfeme Offenes System smﬂ;:g: —
i i : _— =
grenzen einen bestimmte Menge Stoff ab. 4
Energie

Arbeit  Wirme

Keine Stoffibertragung Keine Stoffubertragung

= Keine Energielibertragung
Geschlossenes System : il o

[ Abgeschlossenes System
Keine Arbeitsibertragung - rigid - Keine Wdrmetbertragung - adiabat -

)
o7eteletelateletate et te e tetetet
e X -4

Adiabates
geschlossenes System

Rigides offenes System L — Adiabates offenes System

Uber adiabate Grenzen kann keine Wirme iibertragen werden.

Uber diatherme Grenzen kann nur Wirme iibertragen werden.

Uber rigide Grenzen kann keine Arbeit iibertragen werden (ausgenommen Schubarbeit).
Teilsysteme und Gesamisysteme

Systemgrenzen werden nach ZweckmiBigkeit festgelegt.
Systeme konnen geteilt oder zusammengefal3t werden.

Mehrphasensysteme sind heterogen. .
Einphasensysteme sind homogen; die physikalischen Eigenschaften haben darin tiberall den
gleichen Wert.

1.1 Gleichgewichte

Jedes sich selbst {iberlassene geschlossene System strebt einem Gleichgewichtszustand zu, den
es niemals ohne Einwirkung von auBlen verlifBt.

Mechanisches Gleichgewicht zwischen zwei geschlossenen Systemen
- stellt sich ein, wenn die Trennwand biegsam oder verschiebbar ist,
- stellt sich nicht ein, wenn die Trennwand rigid, also starr oder unverschiebbar ist.

Thermisches Gleichgewicht zwischen zwei geschlossenen Systemen
- stellt sich ein, wenn die Trennwand diatherm ist,
— stellt sich nicht ein, wenn die Trennwand adiabat ist.

Thermodynamisches Gleichgewicht herrscht zwischen zwei geschlossenen Systemen, wenn
diese miteinander im mechanischen, thermischen und auBerdem im chemischen Gleichgewicht
sind.

Im Beharrungszustand befinden sich offene Systeme, in denen keine zeitlichen Anderungen
auftreten (stationdrer Prozef3).
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1.2 Stoff und Menge

Masse m, Stoffmenge n, Molmasse M
m=M-n (2.3)

(Extensives) Volumen V, spezifisches Volumen v,
molares Volumen oder Molvolumen V_, Dichte p

Vam-v=n -V, =" (2.4) bis (2.8)
P
Massenstrom m, Stoffmengenstrom n, Volumenstrom V
2 .V
m=M-n="=V.p (2.12),(2.13)
v

Geschwindigkeit ¢, Massenstromdichte I, Stromungsquerschnitt A
il I
A

]

cC= = —

p (2.11), (2.14)

3.

Aj-ci Ajz-c

Kontinuititsgleichung m, =— =m, (2.15)
1.3 Energien:

Wirmestrom Qn=mqyp (4.7) Wirme Qu=mqp (4.7)
ArbeitSIEiSlung P12 =m W2 (4.8) Arbeit W]Z =mwiy (434)
Enthalpiestrom H, =mh, (4.4) Innere Energie U, =mu, (4.43)
Kinetische Energie  E; ,, =m eyjy2 = m % g2 =cT) (4.5)
Potentielle Energie  E 1, =m epo2 =mg (22 - 21) (4.6)
Streuenergie Jio =mjp (4.10)

Op=m-c-(I,-T)
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1. Hauptsatz der Thermodynamik

Vorzeichenkonvention — Alle zugefiihrten Energien werden positiv, alle abgefiihrten Energien
werden negativ gerechnet.

Erster Hauptsatz in der Fassung fiir offene Systeme

Summe der ProzeBgréBen gleich der Anderung der ZustandsgroBen

O+ Py =m |(hy-hy) + : (c3-c)+2(z2-2) (4.3)

1
Gz +wu2=  (hy—hy) + -y (c3-c3) +8(z2-29) (4.9)

Bei einem offenen System ist die Summe aus Wirmestrom und Arbeitsleistung in einem
stationdren Prozel} gleich der Summe aus den Anderungen der Enthalpiestrdme sowie der
Stréme kinetischer und potentieller Energie der durch das System flieBenden Fluidstrome.

Erster Hauptsatz in der Fassung fiir ruhende geschlossene Systeme
OQu+Wyp+Jp=U-U=m (uy-uy) (4.11)

iz + Wyia iz = Uy — iy (4.12)

Die einem ruhenden geschlossenen System in Form von Wirme, Volumenarbeit und
Streuenergie zugefiihrte Energie ist gleich der Zunahme der Inneren Energie des Systems.

Erster Hauptsaltz in allgemeiner Fassung

Jedes geschlossene System besitzt eine extensive ZustandsgroBe Energie.

Die Energie eines Systems kann sich nur durch Transport von Energie tiber die Grenze des
Systems dndern.

Die Energie eines abgeschlossenen Systems bleibt unveridndert.

2. Hauptsatz der Thermodynamik

Wiirme kann nicht von selbst von einem kilteren zu einem wirmeren Korper iibergehen.
Prozesse, bei denen Reibung auftritt, sind irreversibel.

Prozesse, bei denen Stoffe vermischt werden, sind irreversibel.

Die adiabate Expansion eines Gases ohne Arbeitsleistung ist irreversibel.

Bei allen Prozessen eines offenen adiabaten Systems zwischen gegebenem Anfangs- und
Enddruck liefert die reversible Expansion die grofite Arbeitsleistung, verbraucht die
reversible Kompression die geringste Arbeitsleistung.
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1.5 Arbeit und Arbeitsleistung

Die ProzeBigroBe Arbeit ist eine MengengroBe und kann mit der extensiven Arbeit W, der
spezifischen Arbeit w und der molaren Arbeit W sowie der Arbeitsleistung P angegeben
werden.

le =mwipy=n le (434), (435) P12 = nl‘l Wi = nl Wmnz (4.15), (4.36)

Arbeiten an offenen Systemen

3
Arbeitsleistung P, =mwygp=m [! vdp +j12+8(z2-29) + % (c3 = c%):| (4.31)
Technische Arbeit Wi =Won+Jp+ Wy + Wep, (4.30)
2
Druckarbeit Wi =mwpp=m Jv dp (4.29)
1
3
YVolumenarbeit Wy, =mwyp=-m Jp dv (4.19)
1
Schubarbeit Wysia =m (p1vg = pa ) (4.22)
Streuenergie Jis  =mijp (4.10)
Hubarbeit Wy, =m wyp =m g (2 - 24) (4.23)
Beschleunigungsarbeit Wy, =m wgs = m %(cg =£%) (4.24)

Arbeiten an ruhenden geschlossenen Systemen

2

Volumenarbeit Wy =mwyp=-m Jp dv (4.19)
1

Streuenergie Jin  =mijp, (4.10)

1.6 Wirme, Wiirmestrom und Innere Energie

Wirmestrom und Enthalpiestrom bei rigiden offenen Systemen
Qo =m qiy = Hy— Hy = m (hy~ hy) (4.4), (4.39), (4.42)

Wirme und Innere Energie bei ruhenden rigiden geschlossenen Systemen
le =mdp = U2 e U] =m (.'.!2— ul) (4.40), (4.41), (4.43)

Innere Energie
U2 = Ul =m (u2 = Ltl) Um2 - Uml = Cmv (TZ - Tl)
Uy — Uy =¢c, (1,-T,) du =c,dT

v
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1.7 Enthalpie und Enthalpiestrom

Dic Enthalphie ist ein ZustandsgréBe. die den Energiegehalt eines Stoffstromes kennzeichnet
und als Summe aus Innerer Energie und dem Produkt aus Druck und Volumen definiert ist.

Definition der Enthalpie H=U+pV=m(u + pv) (4.46)

Die Zustandsgrofie Enthalpie ist eine MengengréBe und kann mit der extensiven Enthalpie H,
der spezifischen Enthalpie 4 und der molaren Enthalpie H, sowie dem Enthalpiestrom H
angegeben werden.

Hy=mhy,=nH,, (4.48) Hyy=mhy =n Hyy, (4.49)
Praktische Bedeutung
Differenz der Enthalpiestrome Hz 3 Hl =it (hy— hy) = wyp = Py (4.50)

bei adiabaten Systemen

Di'ffe-rf:nz der Enthalpiestrome B By =00 Oy~ ) =8 Gy O (4.51)
bei rigiden Systemen

Zahlenwerte der Enthalpie [Bezugswert h, = h, (pg, t, )]

Fliissigkeiten h—hy = cq(t—1ty) (4.54)
Gesittigte Fliissigkeit h" =h" (1) (4.56)
Sattdampf h” =h" (1) (4.56)
NaBdampf hy=(1-x9)h"+xq4h”" =h" +x4(h" - h") (4.57)

Dimpfe und reale Gase siehe Abschnitt 5.3 Zustandsdiagramme
Ideale Gase siehe Abschnitt 6.2 Kalorische Zustandsgleichungen.

Spezifische Wiarmekapazitit fliissigen

Wassers bis etwa 170 °C cw = 4,186 kJ/(kg K) (4.55)
Umwandlungsenthalpien
(Spezifische) Verdampfungsenthalpie ~ Ahy=h" - h’ (4.58)
(Spezifische) Schmelzenthalpie Ah;= h** — p* (4.59)
(Spezifische) Sublimationsenthalpie  Ahg,, = h" — h* (4.60)
Enthalpie

H,-H, =m (h-h)

hy —hy =&y (T,-Ty)

H g = gy = Cmp (T,-T))

dh =c, dT
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1.8 Entropie und Entropiestrom

Definition der Entropie  dS =m dh _TU dp _ , du ;{J dv (5.11)

Die Zustandsgrifie Entropie ist eine Mengengrofie und kann mit der extensiven Entropie S, der
spezifischen Entropie s und der molaren Entropie S, sowie dem Entropiestrom S angegeben
werden.

Su =m S;p=~n Sn‘l12 (5.16) Sll =m S12 = n Sle (517)
Zweiter Hauptsaiz dS, 20 (5:15)
Entropiedifferenzen s2— 1= ¢, In (T»/Ty) - R In (py/py)

Sy —81=Cy In (TZ/TI) + R In (vz/vl)

5, =81 =cyIn (py/py) + ¢ In (V2/ )

Zahlenwerte der Entropie [Bezugswert sy = s, (pg, o) ]

Fliissigkeiten s—8y =cqIn (T/Ty) (5.25)
Gesiittigte Flssigkeit 8" =" (5.26)
Sattdampf ¥ =" (1) (5.26)
NaBdampf sg=(1-x4) s +x45" =5"+x4("-5") (5.27)

Dimpfe und reale Gase sieche Abschnitt 5.3 Zustandsdiagramme

Ideale Gase siehe Abschnitt 6.3 Entropie und Entropiediagramme

1.9 Zusammenhiinge zwischen den spezifischen Wéirmen

¢, spezifische Wirme bei konstantem Druck
cv  spezifische Warme bei konstantem Volumen

o

= |
A

|

= |0
*

I L
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2.0 Kreisprozesse
Erster Hauptsatz in der Fassung fiir Kreisprozesse (Bild 4-25)

Q +Qp+P=0 (4.61) g+qp+wg =0 (4.62)
I\J_utzbare-Arbeilsleistung P =Pr+Pp==101+10,l (4.64), (4.65)
eines Kreisprozesses
Nutzbare .spezifische Arbeit Wy = Zw, = Zwy (4.63)
eines Kreisprozesses

' i -1 Qg I Qg
Thermischer Wirkungsgrad - _1PI _ Q Q_o_ . Qo (4.64), (4.65). (4.66)
einer Warmekraftmaschine Q Q Q

N = Nutzen W 4., _1_@
" Aufwand g 4., q..
2.1 Thermische Maschinen
Wiirmekraftmaschine Kiihlmaschine Wirmepumpe
Wirmequelle Wdrmesenke Warmesenke
‘ o 7, l s fo ’ | r(>r ‘

I3

P
=
I
r ‘
Warmesenke
Zugefiihrter .
Wirmestrom Q
Abwirmestrom Qo
Erzeugte
Arbeitsleistung P
Energiebilanz
P =-0Q +1Q, (547
Thermischer

Wirkungsgrad 7,

| Pl
== (5.48)
Q
Carnot-Arbeitsfaktor
T-T (5.50)
Ne= T -

Oc
Ok
E

To < T,, ‘
Wdrmequelle

Abgegebener
Wirmestrom Q.

Kalteleistung @,

Verbrauchte
Arbeitsleistung P

Energiebilanz

Q, =10.1-P (5.51)

Leistungszahl
der Kiihimaschine £y

Qo
Ex = 1 (5.52)
Carnot-Kiihlfaktor
Ty
Exc = -t—-_-—l—rg (5.54)

ﬂwp
()<
e

Wdarmequelle

Wirmepumpen-
Heizleistung Qi
Kihlleistung @,
Verbrauchte
Arbeitsleistung P

Energiebilanz

Qup ==0y-P (5.55)

Leistungszahl
der Wirmepumpe £yp

1Qwp!
Ewp = ~5 (5.56)
Carnot-Wiirmepumpfaktor
TC
Ewpe = T T, (5.58)
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Kompression (V Verdichter) Expansion (T Turbine)
Reale Arbeit w, und isentrope Arbeit w
wyy =Ahiy >wyy =Ahy (6.51) wyr =Ahip <wyr =Ahg (6.53)
Isentrope Giitegrade 1,

4k, (6.52) e (6.54)
Moy =—— - Nsr = .
sV Ahi T ﬁhs
-1 L-T
= 6.55 E— (6.56
N LT, (6.55) st To- T, )
2 Isochoren 2 Isobaren 2 Isothermen
2 Isentropen Orro JouLe CARNOT
Crausius-RANKINE
2 Isothermen STIRLING Ericsson
(ACKERET-KELLER)

DiesEL 2 Isentropen, 1 Isobare, 1 Isochore
SEILIGER 2 Isentropen, 1 Isobare, 2 Isochoren
PLANK 1 Isentrope, 2 Isobaren, 1 Isenthalpe
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Verbrennungsmotoren

Bild M9-3
DieseL-Prozel3

v

er 1-2,3 isentrope Kompression
2,3-4 isobare Wiirmezufuhr

4-5 isentrope Expansion

5-1 isochore Wirmeabfuhr

OT Oberer Totpunkt

P r UT  Unterer Totpunkt
G V,  Hubvolumen
V.,  Kompressionsvolumen
- V.  Einspritzvolumen
or % ut
—T—
Orro-Prozef
34
T 1 3 Bild M9-4
2 : Orro-Prozel
p 7 2 1-2  isentrope Kompression
2-3,4 isochore Wiirmezufuhr
1 3,4-5 isentrope Expansion
1~ 5-1 isochore Wiirmeabfuhr
V — 5 —
SEILIGER-Prozef3
Jo—t b Bild M9-5
t SEILIGER-Prozel3
2 1-2  isentrope Kompression
P I 2-3  isochore Wiirmezufuhr
3-4 isobare Wirmezufuhr
5 4-5 isentrope Expansion
i 5-1 isochore Wirmeabfuhr
——

Seite 9



Formelsammlung — Thermodynamik

Kennzahlen fiir die drei Prozesse

X Nw-1+kw(e-1)

2 Vi V+V,
Verdichtungsverhiltnis g Eotas kT YD
V, Vi
Vo Vi+V
Einspritzverhiltnis p ==k ki
V, Vi
Drucksteigerungsverhiltnis W "
P2
Thermische Wirkungsgrade
DieseL-Prozef M =1-— ]‘P =1
" Kk(p-1)
OTtro-Prozel3 n =1- 1
£ |
-1
SEILIGER-Prozef n =1- v
Mittlerer Arbeitsdruck p,, Wk |
. B it Pm = — — % —chdV
(mittlerer indizierter Druck p;) Vi Vi

2003/2004

(9.28)

(9.29)

(9.30)

(9.31)

(9.32)

(9.33)

(9.33a)
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Gasturbinen

Joure-Prozef

AL Bild M9-6
JouLe-ProzeB3
p I
1-2 isentrope Kompression
po - 2-3 isobare Warmezufuhr
1 b 3-4 isentrope Expansion
4-1 isobare Wirmeabfuhr
YV —s
K -1
Thermischer Wirkungsgrad n, =1-{22] * (9.43)
p
ERricsson-Prozef
7]
T 2 1
5 — =
Bild M9-7 Bild M9-8
ERricsson-Prozel} Isex-Gasturbinen-Prozel3
VergleichsprozeB aus zwei Isothermen Anniherung der Isotherme durch cine Folge
und zwei Isobaren von Isentropen und Isobaren
: : Ty
Thermischer Wirkungsgrad 7, =n¢c=1- = (5.50)
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Dampftkraftmaschine

S v U

2

O

K

T

2003/2004

Bild M9-1 Einfache Dampfkraftmaschine

Anlagenschema und Crausius-RANKINE-ProzeB

P Speisepumpe 1
D Dampferzeuger 2

vorwirmung

Wirmezufuhr
Fliissigkeitswirme
Verdampfungswirme
Uberhitzungswirme

Turbinenleistung
Kondensatorleistung

Speisepumpenleistung

Thermischer Wirkungsgrad

Mittlere Temperatur
der Warmezufuhr

Wirkungsgradverbesserung

Kondensat

M  Antriebsmotor 1-2 isentrope Druckerhthung

Speisewasser

S Speisewasser- 2-3 isobare Speisewasser-
vorwirmung

3 (gesittigte Fliissigkeit)

V Verdampfer 3-4 isobare Verdampfung

4

5

5-6

K Kondensator

Qys =m (hs - hy)

qs
»

qy
Py
Qq
Py

~|

=1

=5 - hy
= h§ - s
= hs - kY
=m (hg - hs)

=m (h] - hg)
=m vy (p—-p1) =m (hy-h)

he—h}
hs - h,

hs-hy

55— 52

U Uberhitzer 4-5
T Turbine 5-6
G Generator 6,/6

Sattdampf

isobare Uberhitzung
Frischdampf
isentrope Expansion
reale Expansion
Abdampf

6,/6-1 isobare Kondensation

9.1
(9.2)
(9.3)
(9.4)
(9.5)
9.7)
(9.8)

(9.9)

(9.12)

Zwischentiberhitzung zwischen zwei Turbinenteilen zur Erhéhung des Anteils der bei hohen
Temperaturen zugefiihrten Wirme (Bild 9-3)

Speisewasservorwirmung zur Carnotisierung des Dampfkraftprozesses (Bild 9-4)

Uberkritische Verdamp fung (Bild 9-6)
Luftvorwirmung zur Ausnutzung der Inneren Energie der Rauchgase
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Dampfkiltemaschine

2003/2004

Bild M9-2 Einfache Dampfkiltemaschine

Anlagenschema

D Kiltemittelstromregler

E Verdampfer

K Kiltemittelverdichter

V Verfliissiger

Unterkiihlung

Saugiiberhitzung

am Verdampferaustritt

Saugiiberhitzung

am Verdichtereintritt

Kilteleistung

Verdichtungsleistung

Verflissigerleistung
Heizleistung

Kilteleistungszahl

Heizleistungszahl

u1

i

|

|

2
PLANK-ProzeB3 ProzeB mit Unterkiihlung und

Saugiiberhitzung
1-2 Drosselung u Verfliissigeraustritt
2-3 isobare Wirmezufuhr oh Verdampferaustritt
3-4 isentrope Verdichtung V1 Verdichtereintritt
4-1 isobare Wirmeabfuhr V2 Verdichteraustritt
Aty =t —1t (9.20)
Aton =ty — 1, (9.21)
Aty = by, — 1, (9.22)
Qp = ”;IR (huh_ hy) (923)
Py, = mg (hya=hyy) (9.24)
Q. =0wp = J'?.11{ (hy— hvy) (925)
' hon — h
Ex = _Q_U = oh u (9.26)
Py hyy = hy
|Qwel _ hyva—h |

Ewp = QWP _ V2 u (927)

Py hvy - hyy
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3.0 Zustandsgleichungen idealer Gase

3.1 Gasgleichung, Gaskonstanten

Gasgleichung

Thermische Zustandsgleichung fiir das ideale Verhalten von Gasen

Spezifische GroBen pv =RT (6.1) Extensive GroBen pV =mRT (6.2)

Molare GroBen pV,=R, T (64)

Differentiale vdp +p dv =RdT (6.5) dp ,dv _dT (6.6)
P v T

Molare Gaskonstante R,, = MR = 8,315kJ/(kmol K) (6.3),(6.9)

3.2 Kalorische Zustandsgrofien

Enthalpie Innere Energie
Hy-H, =m (hy—hy)  (6.25) Uy-Uy, =m  (uy—1ty) (6.26)
hy—h, =c, (T,-Ty) (6.23) Uy — Uy =c, (IL,-T,) (6.24)
H,-H,, =C,, (T,-T)) (6.27) Up,-U,y=C, (T5-Ty) (6.28)
dh =c,dT (6.21) du =c,dT

3.3 Entropie

Entropiedifferenzen §3= 81 = ¢, In (To/T;) = R In (p,lp) (6.42)
Sa—851=0¢Cy In (TQJ’T]) + R In (vzjvl) (643)
5, — 81 = ¢y In (pa/py) + ¢, In (V2/1y) (6.44)

Seite 14



Formelsammlung — Thermodynamik 2003/2004

Verdampfen und Verfliissigen

Kritischer Punkt:

Thermische Zustandsgroffen im kritischen Punkt (Bild 3-8, M3-1, M3-2)
kritische Temperatur T, kritischer Druck p,,, kritisches spezifisches Volumen vy,

Oberhalb des kritischen Druckes p, . findet der Phasenwechsel zwischen Fliissigkeit und
Dampf ohne Blasen- oder Tropfenbildung statt.

Nassdampf:

Napdampfzustinde im NaBgebiet des p,v-Diagramms (Bild 3-9, M3-1) und auf der Dampf-
druckkurve des p,-Diagramms (Bild 3-10, M3-2)

Sdttigungsdampfdruck p’ Sdttigungstemperaturt’ Dampfdruckkurve (3.6),(3.8),(3.9)
p=p =p” t=t'=1" p’=p’ (1) oder t"=t"(p)

Dampfgehalt Xa= i Ol (3.7), (3.14)
myg V-

Masse und Volumen my=m"+m” Va=V'+ V" (3.10), (3.11)
Thermische Zustandsgleichung fiir Naf3dampf

Vyg=(1-xg) V+x4q0" =0 +x4 (V-7 (3.13)

_h=h" s—s" vy

W=k §'—s V=

Xq
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