3. 1. Hauptsatz der Thermodynamik, Energie
3.1 1. Hauptsatz fiir das System

Einheitliche Uberlegung

Betrachtet: Zwei Zustinde eines Systems 1 und 2. Es gibt unendlich viele Wege,
die von 1 nach 2 fiihren.

Beispiele: einfaches Fluid

Bsp 1:

v 1 2 v = konst.

| E— T
Weg A Weg B
wi= Wirmeisolation
Qg=0
I otzo %0
Erwiarmung Riihren

-> Arbeit vernichten

-> Weder Wirme noch Arbeit beschreiben den Zustand eines Systems

(sind Zustandsgrofen)
Bsp 2:
/Weg A
p | la 2 Anderung durch GG

ﬁ 1 x1b

=V Weg B

Jeweils: eine isochore Erwidrmung (durch Druckerh6hung)
eine isobare Expansion

Arbeiten:
A _
WIZ_ W(lﬂ]a)+ W(laﬂz)
H_/ %/_/
0 p2<V2_V1)

B
W= W(Hlb)“‘ W(lba2)
H_/ \ﬂ_)

pz(Vz_v1) 0



= Wi#W?
eine Analoge Aussage gilt fiir die Wéarme
=> Wirme und Arbeit hdngen von gewdhlten Weg der Zustandsidnderung ab.

Aber (Erfahrungssatz)
Die Summe aus Wérme und Arbeit ist fiir alle Wege zwischen zwei
Zustinden eines Systems gleich.

Im Bspl:
W?zfoz

Im Bsp 2:

Wflz + sz = W1133 + sz

Q,,+W,, -> Anderung einer GroBe, die nur von 1 und 2 abhéngt,
aber nicht von dem dazwischen gewéhlten Weg.
-> Zustandsgrofen

-> Energie E
| Op+W,=AE,,=E,—E, (1)

1.Hauptsatz fiir das System

Anm.:

- Allgemeiner Erfahrungssatz

- Gilt egal ob Prozess durch GG oder nicht

- Index 1, 2 im Folgenden weglassen.

Haufig ist es Sinnvoll, den inneren und &uferen Zustand

eines Systems getrennt zu betrachten.
{ W, Arbeit am inneren Zustand
W

W, Arbeit am duBeren Zustand

W=WAW, @)

{ AE; Anderung Energie innerer Zustand
AE

AE, Anderung Energie duBeren Zustand

AE=AE+AE, 3)
AuBerer Zustand
|-> Schwerpunktsmechanik
W, =AE, (4)
AEa=AEkin+AEpot (5)

= W, =AE,+AE,, (6)



Bezeichnung:
Statt £, -> U innere Energie

Damit (3)
AE=AU+AE,
mit (5) =>
AE=AU+AE,,+AE,, (7)

Damit andere Schreibweise des 1. Hauptsatzes flir das System
(D, (2),3)=>
O+W,+W ,=AU+AE,+AE,,

bzw. wegen (6)
O+W,=AU . HS fiir Anderungen des inneren Zustands eines Systems.
Anm.:

- Gilt fiir ruhende wie auch fiir bewegte Systeme
-[QI=[W]=[E]=[U]=]

- Andere Schreibweise

pezifisch (Masse bezogen)

|2

pt+w,=Au
p,w; spezifische Wirme, Arbeit (pro kg)
u spezifische innere Energie

- E bzw. U tauchen in 1. HS nur als Anderung auf
-> sie sind nur bis auf eine willkiirliche wihlbare Konstante festgelegt.
- Innere Energie enthilt u.a.:
- ungeordnete kinetische Energie der Molekiile
- Energie der zwischenmolekularen Wechselwirkungen
- Chemische Energie
- Kernenergie
- Oberflachenenergie
usw.
- Die innere Energie enthilt nicht:
-> kinetische und potentielle Energie des Systemschwerpunktes.

Differentielle Form vom 1. Hauptsatz innerer Zustand
dQ+d W ,=du

bzw. Masse bezogen
dq+dw=du

Division von (1) durch differentielles Zeitintervall dt (t Zeit)

(dQ) (dwW,) (du)

d7) dt) d7)

Wérmestrom (.) Leistung, hier i.a Zeitliche Anderung der
J . . . .
[?] mech. Leistung W, der innere Energie

[W] [W]



dU
(D)

=> Q.+ I;Vl:

3.2 Innere Energie

Innere Energie U
-> Extensive Zustandsgrofle [U] =J = Nm

spezifische innere Energie u
-> intensive Zustandsgrofle

u= v [u]= L
m kg
Weiter betrachtet:

Einfaches System

- Nach der 2- Eigenschaften- Regel muss es einen stoffspezifischen Zusammenhang
zwischen u und zwei anderen unabhingigen Zustandsgroen geben.
-> kalorische Zustandsgleichung

z.B. U=U(T,V) =>ibliche Darstellung
U =U(T,P)
U=U(,V)

Anm:
- u ist nicht einfach direkt messbar
- Im 1. Hauptsatz taucht immer nur Au auf
-> u ist nur bis auf eine willkiirlich wéahlbare Konstante festgelegt
-> integrale Form U(T,V) weniger wichtig als die differentielle Form

Differentielle Form von U = U(T.V)

du=(24)y gy @n)y

(0T)"y (0v) 7

Historische gewachsene Beziehung
ou
c,= (ﬁ) spezifische Wirme bei

Vv
_J

konstantem Volumen

Damit

du=chT+(M) dv

(0v)'r

Einfachster Fall dV =0
= du=c,dT
Wann dv=07?
-
beliebiger Stoff, isochore Stoff mit p = konst.
Zustandsénderung beliebige Zustandsidnderung




Das ,,Fluid konstanter Dichte* ist hiufig eine gute Ndherung fiir das
Verhalten von Fliissigkeiten

Thermische Zustandsgleichung p=konst.
Kalorische Zustandsgleichung du=c,dT
Anwendung:
Autheizen eines Fluids in einem starren Behélter
homo V = konst.
gen isochor beliebiger Stoff
m

s‘ 0
0, P g,=
m
1.HS (spezifisch)
gutW.=Au,=u,—u,

=0
Stoffeigenschaften:

Au12=ffdu=fj[chT+%)<]
=0

Au=f?chT

|->istua. c,=c,(T,V)

muss bekannt sein

Fall c¢,=konst.
= Au=c, AT

1.a Also:
2
‘]12:_]‘1 cydT

¢, anschaulich: Welche Warme wird bendtigt um 1kg eines Stoffes isobar um 1 K
aufzuwdrmen.

qg=cyAT
|-> Mittelwert



Kalorische Zustandsgleichung des idealen Gases
empirischer Befund
GAY - USSIAC (1806)

JOULE (1845)
(1) Ventil zu
- o
Gas p=0
pl, Tl
¥ Vakuum GG
(2) Ve\zr;;i)l offen
v , "
p2 T2
Befund:

Keine Temperaturdnderung bei Expansion eines idealen Gases ins Vakuum
(egal wie Behéltervolumina gewihlt)
>T2=TI1

Was bedeutet das hinsichtlich der inneren Energie?

1. HS System
2t ,}KH:A Uy,
=0 '=0
adi

Volumeninderungsarbeit?
Zwar dV# 0 aber Gegendruck p=0

W= [ Kraft *d (Weg)=0
=0 /#0

=> AU12=0bZW. U2=U1

— U(T,V,)=U(T, V)
mit 7,=T,=T
— U(T,V,)=U(T,V))
unabhingig von Wahl V,, V|
—> U £ U(V) bzw. U = U(T)

Bei idealen Gasen ist die innere Energie eine reine Temperaturfunktion

Anm:
Dies folgt auch unmittelbar aus der molekularen Vorstellung des idealen Gases
(Massenpunkt ohne Wechselwirkung -> haben nur kinetische, keine potentielle Energie)
innere Energie id. Gas -> kinetische Energie der ungerichteten Molekiilbewegung
Mit Aussage: T ist MaB fiir diese kinetische Energie,
ist unmittelbar:

Uisoas=U(T)



Zusammenfassung: Stoffeigenschaften idealer Gase
Thermische Zustandsgleichung
p*V=R*T

Kalorische Zustandsgleichung
U=U(T)

(@u), _
bzw. ((av)) 0

T

bzw. du=cV dT
bzw. uz—u1=f? c,dT

Perfekt Gase
sind ideale Gase, fiir die ¢, =konst.
= u,—u,;=c,(T,-T))

Adiabatische Zustandsidnderung eines perfekten Gases durch GG- Zustidnde

Kolben
perfektes Gas
adi GG

Differentielle Betrachtung
1.HS [ ]

q+ wi=wa
=0 |pdv c,dT > Stoffeigenschaften des idealen Gases
adi | Volumenédnderungsarbeit

=> —pdv=c,dT

RT
Elimination von p iiber p= T

=> —RT % =c¢,dT



Vgl. mit Polytrope:
Txv'""V=konst.

Cy
+R
o1 R_(etR)
Cy Cy
(¢, +R)

Cy

Eine adiabatische Zustandsédnderung eines idealen Gases durch GG
ist eine Polytrope mit u=X=(c,+ R)+c;'

Zusammenfassend:
p* V' =konst. perf. Gase adi.

Aquivalent Zustandsinderung durch GG
Txv* V=konst bzw.
p(l_x)TX=k0nst.

Im p-v-Diagramm

p*Vv =konst.  X>1

[— o]

isotherm  u=1  p*v'=konst




3.3 1.Hauptsatz fiir den Kontrollraum
Hiufig Betrachtung eines Systems (m=konst.) unpraktisch,
insbesondere bei durchstromten Maschinen, Apparaten, Bauteilen z.B. Kompressor

4®_

P P> P

-> Bilanzierung iiber Kontrollraum (-> ortsfeste Bilanzhiille) zweckmafBig

Betrachtet Maschine, Bauteil

Py T5.¢
Austrittsleitung A

g
Wirme w L Z,
p. T, '

Zuleitung { Welle
Z ; 77

Kontrollraum (KR)

¢ Geschwindigkeit

z Hohe

g Erdbeschleunigung
w, technische Arbeit

Umschreiben 1.HS System auf 1.HS fiir Kontrollraum
Dazu betrachtet: System, das Kontrollraum durchléuft und zwar:

|

dv, dm,

Systemgrenze® —— 4{

av, dm, KR1 KR2 2
i L]
Anfang U Ende

Zeitintervall d © *3ndert ihre Form

->umschlossene Masse = konst.
(Systemgrenze # Kontrollraum)




kleines Zeitintervall d t betrachtet:
dV (dm,) tritt in KR ein
dv,(dm,) tritt aus KR aus

Kontrollraum andert seinen Zustand von KR1 -> KR2

Bevor Energiebilanz betrachtet, zunichst:

Massenbilanz
M o, +dm,=mp, +dm,
dm,—dm,=m z,— My,
Hinweis: dm,,dm,>0

Division durch Zeitintervall d t:
= dn/“ — d”%Z =(mKR27LmKR1)
(dft) (df) (d7)

dm .,

(dT)

m m,

Massenstrome ein/aus

Anderung der Masse im Kontrollraum

e o dm
= ml—m2=(df; (1)
( my,my>0)
Zuriick zum 1.HS
1.HS fiir System [
dQ+dW =dU +dE,,,+dE ,, (2)
Arbeit
Volumenédnderungsarbeit ~ Austritt
dW — P Volumeninderungsarbeit  Eintritt
'S technische Arbeit
dW = p,|dV |- p,|dV |+aw,
| AN
am System  vom System
geleistet geleistet
= dW = p,v,dm,—p,v,dm,+dW, (3)
Innere Energie
dU = U gyt dU,=U g,=dU, 4)
|
u,dm, u,dm,
Kinetische und potentielle Energie
dE kin = Ekin2 + dEkinZ - Ekin] - dEkin] (53.)
\ AN
1 1
5 cadm, 5 crdm,
dEpot = Epot2+g*z2dm2_Epotl_g*zldml (Sb)



(3). (4). (5a) und (5b) in (2):

dQ+p,v,dm,— p,v,dm,+dW 6 =
Ury—U g, Huydmy—u, dm,+ Ekinz_Ekin1+%C§ dmz—%cf dm,+E

patZ_Epotl+g*Zde2_g*Zldml

= dQ+dW,

dU KR dE kinKR dE potKR
/—H /—%

= U= Ugpit Eiy— Efiy T E E

pot2 - potl

+(uy+ p, vﬁ-%ci%—g*zz) dm,

_(u1+plvl+%c?+g*zl)dml

Einfiihrung einer neuen energetischen Zustandsgrofle

H=U+p*V Enthalpie
h=u+p*v spez. Enthalpie
Damit folgt:

dO+dW, = dU ,+dE;, +dEpotKR

+(h2+%c§+g*zz)dm2

1
—(hl-i-EC?-i-g*Zl)dml

Nach Division durch Zeitintervall d T folgt mit folgenden Bezeichnungen:

: d
0 = ( er) Wiarmestrom [W]
. aw, . .
w, = (1) technische Leistung [W]
(dmz) —
(d ) ’
(dm,) . .. .
o) m, Massenstrome ein/aus
(dU ) S : :
1) zeitliche Anderung der inneren Energie des Kontrollraums
(dEk[n) g N . . .
(d1) zeitlich Anderung der kinetischen Energie des Kontrollraums
(dE ,,,)

zeitliche Anderung der potentiellen Energie des Kontrollraums



1.HS fiir den Kontrollraum (instationdr)

0 ° d
Q+Wt = —(U+Ek[n+Epot)KR

(dT)

+(h2+%c§+g*zz)ﬁaz (*)

1 o
—(h1+§cf+g*zl)ml

Stationérer Fall
Was heif3t ,,stationar® ?
-> keine zeitliche Anderung bei ortsfester Betrachtung

d
=> (dT)(U+Ekin+Epot)KR =0
Ferner (Massenbilanz)
d L] L] [ )
((Z:};) =0 = m =m, =m

=> 1.HS fiir den Kontrollraum (stationér)

1
o+w, = m(hz—hl+5(c§—c12)+g(2221))

Nah Division durch in m mit folgenden Abkiirzungen:

) J
£ -y lq] = =
m kg
78 o
;/;.1 - Wt [Wt] - kg
1

=> q+w, = h,—h+ (CZ_C?)"Fg(Zz_Zl)

2
( 1.HS stationérer KR )

Bisher nur ein Massenstrom am Ein- und Austritt
Verallgemeinerung fiir den stationdren Fall

. = . 1 »
Q+ Wt = Z m_jaus(h_jaus+ E Cjaus+ g*zjaus>
Jaus

. 1
= Z n/ljein(hj'ez';'l_+__c‘2 +g*Zjein)

Jjein
Jjein 2

1.HS stationirer KR mit mehreren Massenstromen an Ein-und Austritt
Jas Index Strom Austritt
Jen Index Strom Eintritt



Fiir Arbeiten mit 1.HS wichtig:
Kopplung: Massenstrom — Geschwindigkeit
Betrachtet hier nur einfachsten Fall

c* Geschwindigkeitsvektor c* L A
¥ =c

Querschnittsfliche A
m = pxV = pxcxA

V Volumenstrom (cxd = I})

Bsp. stat. Fall, ein Massenstrom aus Ein-/ Austritt
o ]
m, = m,

=>  ppkeixA;=porkeyx A,

3.4 Enthalpie

Definition: H = U+p*V
Enthalpie H -> extensive Zustandsgrof3e

spez. Enthalpie
H
h = — h:u+p*v
m

-> intensive Zustandsgrof3e

Zusammenhang zwischen k und anderen Zustandsgroflen werden

( wie z.B. auch u = u(T,v)) kalorische Zustandsgleichungen genannt.
In der Regel als Funktion von T,p ausgegeben.

=>h=h(T,p) integrale Form

Differentielle Form:

dh = (%)pdﬂ(g—g)rdp
Definition:

c, = (%)p spez. Wirme bei konst. Druck
Bsp.:

Isobares Aufheizen eines Fluids in einem Zylinder

——+— p = konst. Durch GG
A A System!
777777 Q




1.HS System
Q+Wl = AU = UZ_UI

—[pav = —=p[av = —p(V,-7))

pV,—-V,) = U,-U,

= U,-U,+p(V,— V)

= U,+pV,—(U,+pV,)
H,—-H,

=> anschaulich Deutung der Enthalpie

0-
0
Q =

1
= Q0 = mxAh = [dh

[
—

o oh)

= m‘!(cpdTJr((ap))T%)
0 = mfcpdT 0

= mgp<T2_T1)

\ mittleres ¢,

Damit anschaulich ¢,
¢, ist die Wirme, die man benotigt um 1 kg eines Stoffes isobar um 1K aufzuheizen.

oh

Allgemeine Beziehung zwischen ¢, und ¢, und (—( ap))) . (=)
(04)
(0p)'r
(Ou) )
@v)'r
Beziehungen muss es geben, denn es gilt:

h =utp*v
=> dh = dut+pdv-+vdp 2?2(vielleicht auch ..+ vd , )
sowie thermische Zustandsgleichung
z.B.p=p(v,T) Herleitung -> Beiblatt 7

dh = c,dT+(;=—) dP

du = ¢, dT +(——

Es gilt:

c,—c, = [(W)Tﬂ?]((am)p (1)

(2p) s @) PN ap) s @)

Auswertung fiir
a) ideales Gas
b) Fluid konstanter Dichte



a) ideales Gas
(1) mit u = u(T) ideales Gas

_(RxT) _ (@v), _ R
und v = = ((aT))p - p
= c¢,—c, = [0+p]£
p
c,—c, = R ideales Gas
. . (ov), _ _RT
Auswertung mit (2) mit (( 2p) )T p2
= (&)~ o+ p)=ET
(0p)'r P
= V—ﬂ =0
p
(((S—f?)))T =0 ideales Gas
h =h(T)

h # h(p) ideales Gas

Véllig im Einklang mit der folgenden Uberlegung
h=u+p*v
‘U(T) “R*T fiir ideales Gas
=>h=h(T) fiir ideales Gas

Zusammenfassend ideales Gas

thermische Zustandsgleichung p*v=R*T
kalorische Zustandsgleichung h=h(T)
(21 <
(0p) 7
dh = c,dT
¢, = ¢, +R

Hinweis: Perfektes Gas

Sowohl ¢, alsauch ¢, sindkonstant ¢, = ¢,+R (R =konst)

P

= Ah = c¢,AT perfektes Gas

b) Fluid konstanter Dichte
p=konst => v =Kkonst
(0v) (ov)
= ) = ( ) =0
(oT)’, (0p)s

()= ¢, =c¢, Fluid konstanter
2)=> LT Dichte
(0p)

T



Zusammenfassend Fluid p = konstant

thermische Zustandsgleichung p = % = konst
. . (Qu)
kalorische Zustandsgleichung du = cdT +((av))
T
dh = cdT +vdp 0
sowie falls ¢, = ¢, = ¢ = konst
Au = cAT

Ah = cAT+vAp

3.5 Technische Arbeit

Anschaulich:

Technische Arbeit ist die Arbeit, die einer durchstromten Maschine (einem Kontrollraum)
zugefiihrt wird bzw. von ihr geleistet wird.

z.B. beim Kompressor bzw. einer Turbine liber Welle.

Wozu dient diese Arbeit?

KR

Anderung im KR
/4

t
Anderung zwischen Ein- und Austritt

Anderung im KR
-> treten nur im instationdren Fall auf
-> Dann (wie beim System)
Wi kr wirkt auf inneren Zustand
W(t,KR)

W (. kr) wirkt auf duBeren Zustand

(4 B, k) E iyt i)
4 (dT) - d (d7) )

-> hier nicht vertieft
-> Einschrinkung auf stationdren Fall




Betrachtung durchstromte Maschine sowohl mit 1.HS Kontrollraum,
als auch mit 1.HS System.

pi T, p,T,
e(/cinI ) e(kinz)
€(por,) € por,)
KR T
System (1) (2)

System ist im Zustand (1) am Eintritt des KR
im Zustand (2) am Austritt (-> bewegtes System)

1.HS Kontrollraum [ |
q+w, = Ah+Aekm+Aepm (1)

1.HS System [ ]
gtw+w, = Au+Aey,+Ae,, (2)

In (1) und (2) habenq, Aey, und Ae,, dieselbe Bedeutung, z.B. q:
pro Kilogramm des Stoffes beim Durchlaufen des Kontrollraums
tibertragene Warme. ( Aey, , Ae,, ->analog)

Deshalb: (1) —(2)
w—w,—w, = Ah—Au

= hy—h—(u,—u,)
= hy—u,—(h,—u,)
mith=p*v
W =W, =W, = Dy¥V,= P *v,
= A(p*v)

w, = wi+w,+A(p*v)
mit w, = Aey,tAe
w, = w,+Ae,,+Ae

pot

+A(p*v)

pot

Anschaulich:

Technische Arbeit wird eingesetzt fiir bzw. genommen aus:

Arbeit am inneren Zustand + Arbeit am duleren Zustand

(dh. Aey, , Ae,, )+ Ein-bzw. Ausschiebearbeit ( A(p*v) )

Auswertung von (1), (2) fiir Zustandsidnderung durch GG

= w, = —f pdv
Mit (1), (2) folgt
w, = —fvdp+&DELTAekm+Aepm+A(p*v)

A(pxv) = fd(p*v) = _[(pdv+vdp) = fpdv+fvdp anschaulich -> Beiblatt 8



= w, = —fpdv+Aekm+Aepm+f pdv-i—fvdp

w, = —J'pdv+Aekm+Aepot

gilt fiir Zustandsanderung durch GG falls
zusdtzlich Aey, = Ae,, = 0

w, = fvdp

Anwendung:
Reiner Stromungsvorgang durch GG

\ Keine technische Arbeit
z.B. Stromung im Rohr

aus (3):
0 = [vdp+Ae,+Ae,,
bekannte Formel aus Stromungsmechanik

=> BERNUOULLI — Formel
(gilt fiir: GG (reibungsfrei, w, =0)

Anm:

reibungsfreie Stromung

Herleitung in Stromungsmechanik i.a aus Kréfte- bzw. Impulsbilanz

3.6 Anwendung_

Hier nur stationare Prozesse betrachtet

3.6.1 ,,Kalte“ Stromungsmaschinen

arbeiten mit Fliissigkeiten (nicht mit Gasen)

Turbine
Ziel Arbeit gewinnen
Weg Entspannen der Fliissigkeit
Schema
P> < P
Annahme

— Fluid p = konst

- Ae,, = Ae,,, =0

pot

Pumpe
Druck erhohen
Arbeit verrichten

P, = P

— Fluid p
- Aekin =

Ae

konst

pot

0

3)



Zunéchst:

a)

Anderungen durch GG

b)

-> optimaler Fall

Es gilt vgl. (3) aus Abschnitt 3.5
WZ = J’I Vdp+A kin+Aé\€0t
0 0

1
mit p=konstbzw. V = — = konst = v Ap = —

p p
= w, = — fiir beide Maschinen

Hieraus z.B. Leistung:

[ ] A L]

W, = mxw, = mM = vxAp
S

Volumenstrom

Anm:
- Fir den betrachteten Fall:

Zustandsédnderung durch GG ist offenbar ein vollstdindige Umkehrung

Pumpe <-> Turbine moglich.

- Ap in der Praxis héufig ausgedriickt iiber ,,Zulauf- bzw. Forderhohe*

Ap = pxgxAz

Adiabatische Zustandsinderung

(muss nicht unbedingt durch GG gehen)

1.HS KR:
?+w, = Ah+A km+A§<0,
0 (adi) 0 0
w, = Ah

Ah fiir Fluid p=konst (mit konstanter Warmekapazitit ¢,

Ah = ¢cxAT+vAp
=

(Ap)

p
p

Vgl. mit Ergebnis aus a) zeigt:
Fallsadi+ GG=> AT=0

-> glinstiger Fall <-> vollst. Umkehrung des Prozesses ist moglich.

Real: AT>0



Erfahrung zeigt: in adiabatischer Pumpe/ Turbine Erwidrmung aufgrund von Reibung
moglich, aber wie eine Abkiihlung.

Konsequenz:
- fiir Turbine (Ap <0)

w| < 1421
wegen AT > 0 weniger technische Arbeit gewinnbar
- fiir Pumpe (Ap > 0)
A pl
p

w,| >

Ungiinstigster Fall

- fir Turbine: w, = 0
—_ M — C*AT
p

-> Druckdifferenz ,,verbraten* -> reine Erwdrmung

- firPumpe: Ap =0
= w, = c*AT
-> Arbeit ,,verbraten*

Merke:

Zustandsénderungen durch GG (hier: AT = 0) sind umkehrbar. Sie liegen auf der Grenze
zwischen Moglichen und Unméglichen.

Unmoglich z.B. adi Turbine ohne Ap nur durch Abkiihlung einer Fliissigkeit.

P, = P,
1.HS erlaubt:

/+wt = Ah+%,.,,+A%po,
0 0 0

= cxAT+vdp
0

P )2

AT <0 > w,<0
-> Arbeit gewonnen
aber: -> nie beobachtet
-> ndheres siche 2. Hauptsatz



3.6.2 Thermische Stromungsmaschinen

-> arbeiten mit Gasen

Turbine Kompressor
Ziel Arbeit gewinnen Druck erhéhen
Weg Entspannen des Gases Arbeit verrichten
Schema

w, > 0

P, > P Py = D
Annahme — perfektes Gas — perfektes Gas

- A ekin = A epot = 0 - A ekin = A epot = O
a) Anderung durch GG

-> optimaler Fall
Es gilt vgl. 3.5

w, = f vdp
Falls Prozess durch Polytrope beschreibbar ( p*v" = konst )
> f vdp 16sbar

JZN ) ..
= w, = ——pv[(E) " 1] firn#l )
(n—1) Py
Falls zusitzlich: adiabatisch
(¢, +R) c
= y=Kk=—-= -+ (2)
c, c,

(1) und (2) gelten gleichermaf3en fiir Turbine und Kompressor
(Zustandsidnderung durch GG wieder umkehrbar)

b) Adiabatische Zustandsénderung

(muss nicht unbedingt durch GG gehen) -> realer Fall

; +w, = Ah"'AO%kin-'_AO%PD’
M

Annahme

= w, = Ah
Perfektes Gas: Ah = ¢, *AT
= w, = c,¥AT 3)



Damit kann z.B. die Endtemperatur bei der adiabatischen Kompression
(Expansion) berechnet werden

Wl‘
= T, =T +—
CP
fir w, # 0 immer Temperaturdnderung (ganz anders als beim Fluid p = konst.)

Falls adiabatisch + Zustandsdnderung durch GG

. c
> pxV' = konst ; k= 2L
CV
= p"%T" = konst
) (=)
= T, =T,(=) * (4)
P

(3) in Verbindung mit (4) ist 4quivalent zu (1) in Verbindung mit (2)

Anm:

Auch hier ist das GG der giinstigste Fall. Die Betrachtung ist aber nicht mehr so
einfach wie bei Fluiden p = konst. Insbesondere ist der giinstigste Fall hier nicht
mehr T, = T, ->vertieft: 2.HS

3.6.3 Diise/ Diffusor

-> reine Stomungsvorgénge ohne technische Arbeit

Diise Diffusor
Ziel Aey, ausA p gewinnen Ap ausAey, gewinnen
Stromungskanal Stromungskanal
Weg Mit geeignetem Mit geeignetem
Querschnittsverlauf Querschnittsverlauf
o
m M
(1) ——=>= (2) ( 1) —— (2)
Skizze W
P~ P Py~ P 177777>7>\
c,>c €<
w, =0 w, =0

Zusitzlich Annahme:
Ae,, = 0
horizontale Diise/ Diffusor
Beachte fiir Design der Kanalkontur ist die Kontinuitatsgleichung wichtig
m = pxcxA = konst
> Querschnittsfliche
pxc*x A an jeder Stelle gleich (fiir stationdren Prozess)



1) Fluid p = konst
a) Falls Zustandsidnderung durch GG

y/ fZ+Aekln+A o
vAp

(ngpl) +l( 2_ o)

- Falls GG: Vorginge in Diise/ Diffusor vollstindig umkehrbar
- (*) ist im Prinzip wieder aus Bernoulli- Gleichung zu erhalten.

b) adiabatisch, muss nicht durch GG gehen

%-ﬁ-% = AZJrAekarA/epm

0 0
cxAT+vAp

= 0 = c*AT+M+Aekm

p
Vgl. mit (*) zeigt, dass:
adi + GG=> AT =0 (optimaler Fall)
Real: AT >0
) . (Ap)
-> Fiihrt zu Umwandlungsverlusten bei ) <> Aey,

2) Perfektes Gas
a) GG
/ j +A ekm-i-A

Polytrope

Falls adi + GG
pxV = konst

o

CV

Integral f vdp nach Einsetzen Polytropenbeziehung lsbar:

Wieder Prozess in Diise und Diffusor vollstindig umkehrbar (GG).

+v/t = A +Aekin+A7/po,

b) adiabatisch (nicht unbedingt durch GG)
00 0 ZI 0

c, AT

p

N | —

0 = ¢ (T,=T )+ (é~c))

*)



Falls adi + GG :
p"IT = konst

3.6.4 Drossel

Drosselung (eines Stoffstroms)
Druckabsenkung ohne Anderung der kinetischen oder potentiellen Energie
und ohne vernichten von Arbeit.

Beispiele mit Drosselwirkung:
- Ventile

- Blende

- Filter

Symbol

— < P> D
pl p2 Aekin = Aepat = 0

Typischer nicht umkehrbarer Prozess. Von allein baut sich der Druck nicht wieder auf
(Ap ,,verbraten* -> geht letztlich durch Verwirbelungen verloren -> Dissipation)

Anm:

- Drossel ist im Prinzip eine Diise im ungiinstigsten Fall, wenn ndmlich keine
Geschwindigkeitserhohung erzielt wird.

- Es wire unsinnig zu versuchen, die Vorgédnge bei einer Drosselung als
»Zustandsdnderung durch GG* zu beschreiben.

Adiabatische Drossel
1.HS
G = At Ady+A,,
0 0 0 0
Ah = 0 Drossel adiabatisch (1)

a) Fluid p = konst

(Hh=> 0 = Ah = cxAT+vdp
(p,—p,)

(p*c)
Temperaturerhohung durch Reibung

= TI,-T, =

b) Perfektes Gas
(H)=> 0 = Ah = c,*AT
= T, =T,



3.7 Erster Hauptsatz fiir Kreisprozesse

Kreisprozess
Ein System durchlduft einen Kreisprozess wenn nach Zustandsidnderungen sein

Endzustand wieder gleich dem Anfangszustand ist.

Beispiel:

Geschlossener JOULE — Prozess
Ziel: Umwandlung von Wirme in Arbeit

(2) | Wirmezufyhr 3)
/" o
Kompressor Mech. Koppeln Turbine
-> Nutzarbeit
) e
(1) Abkiihlung 4

Arbeitsmedium: Gas
1 ->2 adi. Kompression
2 ->3 isobare Wiarmezufuhr
3 =>4 adi. Expansion
4 ->1 isobare Abkiihlung

1.HS (allgemein)
O+W = A Energie
Da fiir Kreisprozess
Anfangszustand = Endzustand

= AE =0 nach einem Druckverlauf
= QO+W =0 fiir gesamten Kreisprozess

bzw. $dO+$dw = 0
95 . Integral iiber geschlossenen Weg (Kreisintegral)

bzw. Z (Q+w,) =0
alle Teilschnitte des Kreisprozesses

Bsp. JOULE — Prozess

Q2T Wit dnt W) T autwitgatw,, = 0
=> |W(t34)|_|w(t,2)| = |q2l=lq.l
|
Nutzarbeit netto = Differenz von zu- und abgefiihrter
gewonnen Wirme

Anm:
Gilt allgemein fiir Warme — Kraft Prozesse



Allgemeine Aussage fiir Kreisprozesse
Die im Kreisprozess insgesamt iibertragbare Warme und
Arbeit sind betragsméBig gleich.

Arbeit bei Kreisprozessen
Wenn man den vollstindigen Durchlaufen betrachtet, ist die
Unterscheidung w, <-> Ww; unwichtig.

Warum?
Betrachte ein differenzielles Element beim Durchgang durch ein Kontrollraum
(vgl. Abschnitt 3.5)
1.HS KR dg+dw, = dh+de,+de,,
1LHS Syst —dgq+dw, = du
sw—dw, = dh—dutde,+de,,

alles Anderungen von ZustandsgroBen

= §dwfdw, = §adi-Fanrfde,+$de,,

=0
Kreisintervall iiber Zustandsgréf3en immer Null

$dw, = fdw, (*)

Anschaulich Interpretation fiir Kreisprozess, die vollstandig durch GG laufen

gﬁdwi = gSpdv

$dw, = $vap+$dé,+$dd,,
o/ of/
(*)=> —gﬁ pdv = Eﬁvdp

->vom Kreisprozess umschlossene Flache im p- v- Diagramm
-> Beiblatt 9 (neue Version im www)

Fir Beispiel Joule - Prozess

falls alles durch GG
2 A3)
p Netto gewonnene
Arbeit
entspricht Differenz aus
zu- und abgefiihrter Warme
(1 “4)

——— |/



