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Zu Wiederholung, die Hauptsatze der Thermodynamik, der reversible
Ersatzprozess und genauere Betrachtung der Gré3en Enthalpie und Entropie.
Danach wird anhand einiger Beispiele die Anwendung der technischen
Thermodynamik gezeigt.
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1. Einflhrung

1.1 Der 1. Hauptsatz der Thermodynamik

In der technischen Thermodynamik betrachtet man immer einen abgegrenzten Raum, das sog. thermodynamische
Sytem (spéter nur al's System bezeichnet). Wir unterscheiden zwischen einem geschl ossenen und einem stationéren
oder instationéren offenen System.

Betrachtet man nun die einem System zu- bzw abgefiihrten und gespeicherten Energien - sog. Energiebilanz - so
erhélt man den 1. Hauptsatz der Thermodynamik.

/ Warme 4O, Fur das geschl ossene System kdnnen wir schreiben:
=== dQg + dA =dU + dEg
o dU 1 dQ,. . . Zu- bzw abgefiihrte Warme (von 'alulen)
dA ... Zu- bzw abgefihrte Arbeit
1 dEa | - du.. .A_nderung der Inneren Energie
Arbert JdA dE,. . . Anderung der AufRReren Energie (potentielle, kinetische)

Fig. 1 Geschlossenes System

Anmerkung zur Vorzeichengebung: Dem System zugefihrte Energien (Wérme, Arbeit) werden positiv gerechnet.
Innere und &ul3ere Energien sind positiv wenn sie erhoht werden.

Arbett db, gt T —l Fur das instationére offene Sytem kénnen wir schreiben:

o
| Warme di) dQa + dAt+ dmi(ui + eaj + Pj ><vi) =dU + dE,

J / Dader Anteil der Einschiebearbeit getrennt beriicksichtigt
wird indiziert man die Arbiet haufig mit eéinemt
(technische). Ahnliches gilt fir die Warme; Um zwischen
dem Wérmefluss Uber die Systemgrenzen und der Inneren
: Reibungswarme (die zu einer Erhéung der Inneren Energie
—_— - —] fuhrt) zu unterscheiden indiziert man mit einem a (aul3ere).

dm; (u; . &y)

dm; ... zu- bzw. abgefuhrte Masse

Ui ...lnnereEnergievon dmi

ea ...AuRere Energievon dmi

p; Vi . . . Einschiebearbeit (Kraft x Weg)

Fig 2. Instationéres offenes System (z.B.Luftballon)

Im Fall eines konstanten Massenstromes und einem
| stationéren Betrieb (Innere Energie und AuReren Energien
: des Systems andert sich Uber die Zeit nicht) vereinfacht
s sich die obrige Gleichung zu:

p v ’E |_
1717~ al dEx
., |

Fo¥-Bia da+ap+ Uy +ppxvy +ea1 =Up+ P2 Xvp +eg2

L= .
/ﬁ.rbeitdﬁt

Fig 3. Stationéres offens System (z.B. Kompressor)

at = (Uz + P2 ><V2) - (Ul +pP1 ><V1) +€32- €31- Qa

Vorallem dem Fall eines stationaren offenen Systems (sog. stationérer Flief3prozess) kommt in der Technik
besondere Bedeutung zu (Turbinen, Kompressoren, Stromung, Prozesse in der Verfahrenstechnik). Man
vereinfacht deshalb nochmals und fasst die Inneren Energien und die entsprechenden V erschiebearbeiten zu einer
neuen GrofRe zusammen, der Enthalpie.
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1.2. Die Enthalpie-H. h

Die Enthalpieist die bei einem bestimmten Druck gespeicherte Energie (Warme) die sich aus Innerer Energie und
dem Produkt aus Druck und VVolumen, der Druckenergie, zusammensetzt:

H=U+pxV bzw bezogen auf 1 kg des Stoffes h=u+pxv

Die Definition der Enthalpie geht auf J.W. Gibbs zurtick. Der Begriff |eitet sich aus dem griechischen en (en;
meistensin) und gal pos (thalpos;, Wérme, Hitze) ab - also "in der Warme".

Durch Einfuhrung der Enthalpie vereinfacht sich der 1. Hauptsatz fur offene Systeme wesentlich.

stationar: at=hp- hyp +ea1-€32-0a

instationar: dQa + dA+ g dmi(hi + eqi) = dU + dEq

1.3. Der Reversible Ersatzprozess

Aus eigener Erahrung wissen wir, dass bei jedem nattirlichen Vorgang Reibung im Spiel ist, d.h. Prozesse sind
verlustbehaftet. Reibung geht immer in Warme Gber und man muss mehr Arbeit aufwenden al's der entsprechende
ideale Prozess erfordern wiirde. Es stellt sich nun die Frage ob man den Anteil der Reibung der Wérme oder der
Arbeit zuordnet.

Energetisch gesehen macht es keinen Unterschied ob die Reibungswérme in Form von Arbeit oder duRerer Warme
zugeiihrt wird. Die nachfolgenden Figuren zeigen diese beiden Systeme (1. Hauptsatz zeigt, dass beide energetisch
gleichwertig sind).

/1Q 3 / Warme dQ) ..

dig | H v 1 dU ;
] dEa ! ——— ] dEa —————
dd . Arbeit d&
Fig. 4 @) Tatsachlicher Prozess Fig. 4 b) Reversible Ersatzprozess
an + dAR + dAreV = dU + dEa ereV + dAreV = dU + dEa

In beiden Fallen nehmen wir an, dass die duern Energien Null sind (wie im System gezeichnet). Der Index "rev"
zeigt an, dass die Energie reversibel ist. Nach der obigen Uberlegung muss gelten:

dQR =dAR
Somit ergibt sich flr sie sogenannte reversible Warme folgender Zusammenhang:

dQrey = dQ4 + dQR

Dain unserem System nur Volumsanderungsarbeit auftritt kann man die Definitiongleichung der
reversiblen Wérme nach Umformung des 1. Hauptsatzes erhal ten:

dQrey - pxdV =dU (laut Vorzeichenvereinbahrung sind zugefihrte Arbeiten positiv, das Volumen
verkleinert sich aber - negatives V orzeichen)

dQrey = dU + p xdV bzw dgrey = du + p xdv
Driickt man die reversible Warme durch die Enthal pie aus, so kann man auch schreiben

dQrey = dH - V xdp bzw dgrey = dh - v xdp
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1.4. Die Entropie- S;s

Wir wissen nun, dass Prozesse in der Natur immer irreversiblel sind (Reibung, Mischungsvorgange,
Wérmetransport, usw). Es gibt nun eine Zustandsgrofie die es uns erlaubt die Méglichkeit einer Zustandsénderung
in einem abgeschlossenen System zu bestimmen (der Zusatz abgeschlossen - also weder Stoff- noch Warmestrome
Uber die Systemgrenze - ergibt sich aus der Herleitung, stellt aber keine Beschréankung dar, denn die Systemgrenzen
kénnen immer so grof3 gewahlt werden, das ein solches vorliegt).

Die gesuchte GroReist die Entropie!

~ dQrev

ddrev
ds = bzw ds =

T T
Wie kann man sich die Entropie vorstellen?

Nun die Entropieist ein MaR fur die Unordnung. Ein System strebt immer nach einem Maximum der Unordnung, d.h.
die Entropiednderung ist immer positiv - Entropie strebt zu einem Maximum. Es bedarf nattirlich, fir ein
vollstandiges Verstandniss der Entropie, weit mehr als hier zu sagen angebracht wére. Diesestiefere Verstandnisist
fur die reine Berechnung, sprich Verwendung dieser Zustandsgréile aber nicht notwendig.

Ein sehr plakatives Beispiel ist ein Kinderzimmer. Es bedarf keines grof3en Aufwandes das Zimmer in Unordnung zu
bringen. Um den urspriinglichen Zustand wieder herzustellen ist aber ein erheblicher Arbeitsaufwand nétig.

1.5. Der 2. Hauptsatz der Thermodynamik
Der 2. Hauptsatz fasst nun die Erkenntnisse bezuglich der Irreversibilitét zusammen:

Allenatiirlichen Prozesse sind irreversibel oder in einem abgeschl ossenen System nimmt die
Summe aller Entropien zu, im Grenzfall des Reversibilitét bleibt sie Null. Sie kann aber niemals
negativ werden.

 dsi 0

zuriick zum Inhaltsver zeichnis
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2. Anwendungsbeispiele
2.1 Luftspeicher In einem L uftspei cher-Gasturbinenkraftwerk wird zur Deckung
von Spitzenlasten wahrend 8 lastschwacher Stunden Luft vom
1 Umgebungszustand mit einem gekihlten Verdichter
reibungsfrei polytrop auf den Druck p, = ps verdichtet, wobei
sich einen zeitlich konstante Temperatur T,=450 K einstellt. Die
Luft gelangt dann in einen unterirdischen Speicher mit einem
Eompressor  Volumen von 300 000 mé.

Die untere Grenze des Speicherdruckes p3 betrégt 50 bar und
die obere Grenze liegt bei 65 bar. Der Massenstrom wahrend

; des Auffullvorgangesist zeitlich konstant. Die Temperatur der
N A A N Luft im Speicher (T5;=350 K; Gleich der Temperatur des
2 Y Erdreiches) bleibt wahrend des Auffiillvorganges konstant.
Konstante spezifische Warmen der Luft kdnnen
3 angenommmen werden.
=peicher

a) Welche Masse wird wahrend des Auffillvorgangesin den
Speicher eingefullt?

b.) Fir welche maximale Leistung muss der Verdichter
ausgelegt sein?

c.) Welche Warmemenge muss wahrend des Auffiillvorganges

Fig. 5 Luftspeicher mit Kompressor mit dem Erdreich ausgetauscht werden?
Umgebungszustand Tq:=298K p1 := lbar
Temperatur am Kompressoraustritt To :=450K
Temperatur Im Luftspeicher T3 :=350K
Volumen des L uftspeichers V3= 300000m3
Druck im Speicher vor dem Auffillen p3y := 50bar
Druck im Speicher nach dem Auffillen p3n := 65bar
Stoffwerte: Gaskonstante von L uft R =287
kg xK
Spezifische Wérmen Cp :=1.004 kJ cy:=0.717 kJ
kg xK kg xK
| sentropenexponent von L uft k=14

ada Diezugefiihrte Masse errechtnet sich einfach aus der Differenz der Massen vor und nach dem
Auffullvorgang. Die Masse erhadlt man durch Umvormung der Gasgleichung:

Gasgleichung p xV =m xR xT
pxV
m =
R xT
N V3 . .6
Zugefiihrte Masse Dm = —— (p3n - Pav) Dm =4.48" 10°kg
X
3
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adb. Der Kompressor braucht die gréfite Leistung am Ende des Auffilllens, wennim Speicher der maximale Druck
herrscht. Wir setzten um die Leistung zu berechnen, den ersten Hauptsatz fir den Kompressor (stationéren

Fliel3prozess) an:
hy ag=hz- hy- da
R Wir wissen aus der Angabe, dass die Kompression
reibungsfrei erfolgt und kénnen sagen
1 1
Arbeit da
! dda = dgrey = dh - v xdp
\I !
8
\ qa:hz-hl-g v dp
| Warme da,
Setzen wir nun in den 1. HS ein so erhalten wir
1 []
e Wlve | :
h2 at = 8 \% dp

Fig. 6 Kompressor - stationdrer Flief3prozess

Dieser Weg ist dann sinnvoll, wenn die Zustandsanderung reibungsfrei erfolgt (weil die Reibungswérme sonst
als Unbekannte in der Gleichung stehen wiirde) und wenn die Art der Zustandsanderung bekannt ist. In diesem

Fall handelt es sich um eine polytrope Zustandsanderung.

Polytropengleichung o1 >(Vln =p v = konst

P1 v ('jn
— =C— =
P eVig
1
..Nn
a1 0 .
V =V XC—+ mit p1 xv1 = RxTq
epg
1
1-n —

V:Rlexpl n X{i‘“-ig
epg
Diese Gleichung kann nun leicht integriert werden. Einzig der Polytropenexponent muss vorher noch ermittelt
werden. Dazu gehen wir wieder von der Polytropnengleichung aus

n_ n

P1 xv1 =p2 xv2
N ..N
P 320 _a’ERXTZXplQ

C—=+ =¢C ; mit  py:=pap
P2 @aVig @RxXT1Xp2gh

P2
er-g n = 1.10955

Nun kann man die maximal erforderliche Kompressorleistung leicht berechnen

Pan

S|k

e kJ
R xTq xp1 n xr}“ig dp ar = 441.833 —
epg kg

L
|
QW O O» OO
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Laut Angabe dauert der Auffillvorgang 8 Stunden, somit entspricht das einem Massenstrom von

Dm kg
mst - mst = 15555_
8h S

Die maximal erforderlicher Leistung betragt demnach
Pk = at xmgt Pk = 68.727 MW

adc. Um dieausgetauschte Wamemenge zu berechnen betrachten wir den Speicher als System.

Der Speicher ist ein offenes instationéres System.
lhz Der 1. HSfiir diesen Fall lautet allgemein

dA + dQa + § dmi(hi + eqi) = dU + dEq

! du L Kein Arbeitsfluss Uber die Systemgrenzen dA;=0

AuRere Energie der Massenstromes vernachl assigbar ea2 =0

\Héﬂnﬁ 4, AuRere Energie der Gesamtsystems unverandert dE; =0

Fig. 7 Luftspeicher - Offenes instationéres System Temperatur im Spei cher bleibt gleich du=0

Danur ein Massenstrom zufliefdt vereinfacht sich der 1. HS zu
dQg + ho xdm = dU
dQg + ho xdm = u xdm + m xdu
dQg + ho xdm = u xdm
Nach Integration erhdlt man die Bestimmungsgleichung fur die ausgetauschte Warme
Qa =uxDm - hy xDm
Die Innere Energie und die Enthal pie berechnet man mit Hilfe der spezifischen Warme. Allgemein gilt
_ ddrev
dT
Setzt man die Definitionsgleichung der reversiblen Wéarme ein so erhdlt man

du+pxdv dh- vxdp
c= =
dT dT
Betrachtet man nun eineisochore bzw. eine isobare Zustandsédnderung zu erhélt man die benétigten Beziehungen

du = ¢y, xdT bzw dh = cp xdT

Mit der Annahme, dass die spezifischen Warmen konstant bleiben (nicht von der Temperatur abhéngen) wahlen
wir fur Innere Energie und Enthal pie den Nullpunkt bei 0 Kelvin.

Damit kénnen wir schreiben Qa =cCy x(T3 - 0) xDm - cp ><(T2 - O) xDm
Qa:=(cy XT3 - cp xT2) DM

Qa =-899.776 GJ

Das negative Vorzeichen zeigt an (nach unserer V orzei chenvereinbarung), dass die Warme abgefihrt wird, was
auch unseren Erwartungen entspricht.
zur ick zum Inhaltsver zeichnis
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2.2. Gasturbinenanlage mit War mer egener ation

Eine stationére Gasturbinenanlage mit Warmeregeneration
(Ruckfuhrung eines Teiles der Abgaswérme) hat ein
Druckverhaltnisim Verdichter (V) p,/p; =3 und eine
Temperatur am Turbineneintritt t, = 600°C. Es werden

V = 16500 m3/h Luft mit Umgebungszustand angesaugt.

Verdichter- und Turbinenwirkungsgrad betragen h; (= 0.85;
der mechanische Wirkungsgrad der Anlagebetréagt h, = 0.9

Der Brennstoff hat einen Heizwert H,, = 40000 kJ/'kg und be-
nétigt je kg die stochiometrische Luftmenge L, = 14.7 kg/kg.
Fur das Arbeitsgas konnen die Stoffgrofen fur Luft eingesetzt
— \verden; Die Temperaturdifferenz im Regenerator (R) kann
vernachlassigt werden!

Verdichter, Regenerator, Brennkammer und Turbine sind als

t

Fig. 8 Gasturbinenanlage mit Wé&rmeregeneration

adiabat anzunehmen. Die Massenzunahme infolge des
Brennstoffesist vernachlassigbar klein.

a) Der Prozessist im T-s-Diagramm darzustellen

b.) Welche Nutzleistung wird erreicht?

c.) Mit welchem Luftverhdtnis| verbrennt der Brennstoff?
d.) Welche Warmemenge muss als V erlustwérme abgefiihrt werden?

Umgebungszustand

Druckverhédltnisim Verdichter

Temperatur am Turbineneintritt

Angesaugter Volumenstrom

Innerer isotroper Wirkungsgrad

M echanischer Wirkungsgrad

Untere Heizwert des Brennstoffes

Stochiometrischer Luftbedarf

Stoffwerte: Gaskonstante von L uft

Molwérme (von 0°C bis 100°C)

Molwé&rme (von 0°C bis400°C)

Molwéarme (von 0°C bis 600°C)

Molmasse fur Luft

Tq:=298K p1 := lbar
p2 =3 %p1
T4 :=873K

3

m
VSt = 165007

hjs:=0.85
hm:=0.9
kJ
Hy, := 40000 —
kg
Lmin = 147
R =287
kg xK
C :=29.17 kJ
Mp100 = =20 mol xK
C :=29.80 kJ
MPA400 = <=2 mol xK
C =30.42 kJ
MP600 = = mol xK
k
M := 28.96 g
kmol
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aa Zustandsanderungen im T-s-Diagram

1-2 Kompression. Reibungsbehafteter adiabater
Vorgang. Man berechnet die ideal e isentrope
Verdichtung (2s) und mit h, ¢ auf Zustand 2

zurick.

2-3 Wéarmezufuhr durch Regeneration, isobarer
Vorgang (keine Reibungsverluste) die Temp.
in Zustand 3 entspricht der Turbinenaustritts-
temp. T5 (keine Temp.-diff. im W&rmetauscher)

3-4 Isobare Verbrennnung, verlustfrei

4-5Turbine. Gleiche Vorgangsweise wie beim
Verdichter

5-6 Regeneration, die Flachen unter der 1sobaren p;
zwischen 5 und 6 muss gleich grof3 sein wie
unter p, zwischen 2 und 3.

b. Um die Nutzleistung zu berechnen setzt man die L eistungshilanz an der gemeinsamen Welle an.
Pte- Pke- PN=0 (Index "€" dur effektive)

Dader Massenzuwachs durch den zugefihrten Brennstoff vernachlassigt werden kann bleibt der
Massenstrom konstant und es gilt

PN = (aTe - aKe) XMst

Dader Verdichter und die Turbine auf einer gemeinsamen Welle sitzen kann man die mechanischen Verluste
nur fur die gesamte Anlage angeben. In der Regel mit einem auf die Turbine bezogen mechanischen
Wirkungsgard.

PN = (aTi xh - aKi) XMgt (Index "i" flr innere)
Verdichter:
| sentropengleichung P1 xvlk =po xvzk
LK
P2 _ a1 0
PL &V2g
Gasgleichung Pj XVj = R xTj
R xT;j
vj =
Pi
Daraus folgt durch einsetzten und umformen
k-1
. K
a2 0
Tos=Ty1xc—+
ePlg

Aufgrund der grof3en Temperaturunterschiede ist die Temperaturabhangigkeit von k zu beriicksichtigen. Dawir
die gewlinschte Temperatur T»g aber noch nicht kennen, nehmen wir diese an und korrigieren interativ biswir
ein verniftiges Ergebnis erhalten.

Tos = 400K
6o = —MPL00 Cok = 1.007 —
PK- M PK= =2 g <Kk
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ki=—— k =1.398
CpK - R
k-1
. K
ap20
Tog: =Ty xc—+ Tos = 407.534K
ePlg
Aufgrund der Angaben gentigt uns dieses Ergebnis (100°C-Spriinge der Molwéarmen)
aKs Cpk*{Tas- T1
Temperatur im Zustand 2 his = A M
aKi  Cpk X(Tz - T1)
2
Tos-Th
To=Tp + i Ty = 426.864K
i.s

Der 1. Hauptsatz fur den stationéren Flief3prozess liefert uns

ar=ho - hp
I_l_-_l at=Cp X(Tz - Tl)
Fig. 10 Verdichter - stationérer Flie}prozess
. at
Innere Kompressorleistung agj = h_
is
kJ
axi = cpk X(T2 - T1) i = 129.798- —
g
Turbine: Die Berechnung fur die Turbine erfolgt analog zu der soeben durchgefihrten. Vorsicht ist bei der
Wirkungsgraddefinition geboten!
Tgg = 653K
Cmp600 ><(T4 - To) - Cmp400 X(Tss - To) kJ
CpT = CpT = 1.087
M x(T4 - Tss) kg xK
ki=——— k =1.359
CpT - R
k-1
ap10
Tgg = Tg xc— =+ Tgg = 653.26K
eP2g
o aKi  CpT X(Ts - T4)
s T -
aKks CpT X(TSS - T4)
Ts:=T4 + (Tss - Ta) ¥his Ts = 686.221K

1. Hauptsatz fur stationéren Flief3prozess liefert uns wieder

ar=hg - hy

at=Cp ><(T5 - T4)
Fig. 11 Turbine - stationérer Flief3prozess
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Innere Kompressorleistung

akj =-agxhjs

ari=-CpT X(Ts - T4)

kJ
aTj = 203.103 —

kg
P1 kg
Massenstrom Mgt := Vgt X Mgt = 5.359 —
R xTq S
Nutzleistung PN = mgt x(ati *hm - aki) PN = 283.994 kW
adc.
Q Um das Luftverhaltnis zu berechnen, brauchen wir die Menge
Z{a = = des zugefUhrten Brennstoffes. Wir setzten also den 1. HS fur

! 1.) Die Verbrennung erfolgt isobar

Fig. 12 Brennkammer - stationérer Flief3prozess

werden

Qzu + Mgt Xh3 - Mgy xhg =0

mp xHy + Mgt ><(h3 - h4) =0

hg - h3

mp = Mgt X
u

die Brennkammer an unter folgenden Annahmen:

2.) Die Verbrennung erfolgt vollstdndig ohne Verluste
3.) Die Entahlpie des Brennstoffstromes kann vernachlassigt

4.) Massenzunahme ist vernachlassigbar klein

Wérmeregeneration (siehe T-s-Diagram) T3 :=Tg

. Cmp600 X(T4 - To) - Cmpaoo X(T3 - Tol kJ
spezifische Wérme CpBK = P ( ) 2 ( CpBK = 1.098
Mx(T4 - T3) g xK
Tq-T3 kg
Brennstoffmenge pro Sekunde MpB = Mgt XCpBK X " mp =0.027 —
u
.l . Mst
tatsachliche Luftmenge je kg Brennstoff L := — L =195.082
mp
i L
Luftverhdtnis | = | =13.271
Lmin
ad d.
T4 Betrachten wir das nebenstehende T-s-Diagram
so sehen wir folgendes:
Nicht die gesamte Abwérme (g,,) geht verloren
sondern ein Teil (greg) kann zum aufheizen des
angesaugten L uftstromes verwendet werden und
einkleinerer Teil ist tatsachlicher Verlust (Qyern)-
Dadie Flacheim T-s-Diagram die reversible
Warme darstellt (siehe Definition) kann man die
Tg = Verlustwarme |eicht berechnen.
Esqilt: dgrey = T xds
qurl ¥ qREg - Iqa]:u dgrey = dh - v xdp

Fig. 13 T-s-Diagram - Abgefiihrte Warme
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Fur die Flache unter einer Isobaren, wiein unserem Fall, gilt besonders

ddrev = dh

Orev = Cp ><(Tl - T6) mit Te:=T>2

Dadas Arbeitsmedium nach dem Regenerationprozess in die Umgebung flief3t handelt es sich um keinen echten
Kreispozess. Wir konnen allerdings die L licke durch eine gedachte Warmeabgabe schlieffen. Diese Warmeabgabe
ist die gefragte Verlustwérme und kann nach obiger Gleichung berechnet werden. Da es sich um eine abgegebene
Warme handelt (neg. Vorzeichen) indizieren wir mit "Verl" (Verlust) und drehen das VVorzeichen um.

kJ
Averl = Cpv X(Ta - T1) averl = 129.798k—g
Qverl = Mgt XAver| Qver| = 695.589kW

zuriick zum Inhaltsver zeichnis
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2.3. Klimatisierung eines Raumes

Zur Klimatisierung eines Raumeswerden Vg = 0.1 m¥/s Frischluft mit der Temperatur t = 18°C und der relativen
Feuchtef =0.60 beim Druck p = 1 bar bendétigt. Dieser Luftstrom soll durch isobare Mischung von Umgebungsl uft
und abgesaugter Luft aus dem klimatisierten Raum erzeugt werden.

Die Umgebungsluft hat die Temperatur t; = 12°C und die Taupunkttemperatur t;75, = 8°C beim Druck p; = 1 bar,
wahrend die Abluft bei der Temperatur t, = 22 °C und der relativen Feuchte f , = 0.65 unter dem Druck p, = 1bar zu

Verfligung steht.

a) Man bestimme die Volumenstrome V ; der Umgebungsluft und V ., der Abluft, die bei der Mischung bendtigt

werden.

b.) Welcher Wérmestrom Qg ist der Mischkammer zu- oder abzuf ihren?

{‘T?#

-

Ilizchlcammer

Zustandsgrofen Frischluft

Zustandsgrofen Umgebungsl uft

ZustandsgrofRen Abluft

StoffgrofRRen: Luft

Wasserdampf

Verdampfungswérme

Séttigungdruck des Wasserdampfes bei 18°C

Séttigungdruck des Wasserdampfes bei 22°C

Séttigungdruck des Wasserdampfes bei 8°C

i t
—= E.aum =
Frischbaft abhft - 2
Fig. 14 Schaltbild Raumklimatisierung
p := lbar T:=291K t=T- Tg
3
m
f :=0.60 V:i=01—
s
T1 :=285K t1:=T1- To
To := 295K to: =Ty - Tg f5:=0.65
kJ
R| =287 Cpl :=1.00 ———
kg xK kg xK
Ryq :=461.50 4.19 kJ
= . Cc =4,
d kg xK pd kg xK
kJ
ro := 2500 —
kg

p'q1s = 0.02062bar

p'q22 = 0.02642bar

p'qs := 0.010720bar

Florian Grabner
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ada. DieVolumenstrome bekommen wir aus der Massenbilanz der Mischkammer.

(Dawir in diesem Beispiel immer mit Massen- und V olumenstrémen rechnen schreiben wir nur m bzw V -
ohne Punkt)

- = +
fi m=mq + my

4’ Daman Luft nicht in Wasserdampf und umgekehrt umwandeln
ﬁll i kann muss auch eine Komponentenweise Massenbilanz erfillt

: —f= sein.
Mizchlramimer

Mg = Mg1 + Mg2

= +
Fig. 15 Stoffstréme der Mischkammer mp=mig + m2

Mit der Definition des Feuchtegrades kann nun geschrieben werden.
mq
X=—
mi
X XM| = X1 XMy + X2 XmM;2

X Xmj = X1 Xm1 + X2 ><(ml - mll)

X - X2

mig = mj
X1 - X2

Wir brauchen somit nur den Massestrom der trockenen L uft nach der Mischung und die Feuchtegrade der
einzelnen Zusténde zu berechnen.

Massenstrom der trockenen Luft pp xV = my xR xT
PI=P- Pd
pi=p-f xp'y1s p; = 0.988 bar
pI <V kg
mj := m| = 0.118 —
R| xT S
Feuchtegrad der Frischluft « = Md
mi
Pd ¥R
X =
pI xR
R p-p
X = — X% x =0.00779
Rg Pl
Feuchtegrad der Abluft Pi2 :=p- f2xpg22 pi2 = 0.983bar
R p-p2
X9 = — X% X2 = 0.010866
Rg P2
Feuchtegrad der Umgebungsl uft PI1:=pP- Pds pj1 = 0.989 bar
Rip- pip
X1:=— x1 = 0.006739
Rd  Pi1

Florian Grabner
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X - X2 k

Massenstrom der trockenen Umgebungsluft mjq = mj x mjy = 0.088—g
X1 - X2 S

Ry xTq m>

Volumenstrom der trockenen Umgebungsl uft V1 :=mjq x V1 =0.073—
PI1 5
kg
Massenstrom der trockenen Abluft mj2 :==mj- myq mj2 = 0.03—
S

R| xT> m>

Volumenstrom der trockenen Umgebungsl uft Vo :=mjp x Vo =0.026 —
pi2 S

adb. h

2.x¢

| - - | Um die Frage nach dem Warmeaustausch der Mischkammer mit
i i der Umgebung zu beantworten schauen wir unsden 1. HS

_1.'.x : R angewendet auf die Mischkammer an. Wir beziehen dabei alle
Mischlammer groRen auf 1 kg trockene Luft (Index "x" - in der Literatur "1+x").

- \ - | hy x xmy1 + hp y xmp - hy xm| + Q4 =0
Q,

Fig. 16 Mischkammer - stationérer Flief3prozess

=

Die Enthalpie der feuchten Luft bezogen auf 1 kg trockene L uft errechnet sich mit

&
T

hy = h) + x xhg

t *c]d

Legen wir den Nullpunkt bei 0°C (bei Wasser
flussiger Zustand) fest (siehe Fig. 17) dann kann
man schreiben.

hx =cp| xt + X X(ro + Cpd Xt)

Fig. 17 T-s-Diagram fir Wasser

Enthalpie - Frischluft hy = cp| xt + X X(ro + Cpd Xt) hy = 38'063';_‘;

J
Enthalpie - Umgebungsluft hy x = cpi Xty + x1. ¥{10 + Cpa *t1) Mx=29.1867
Enthalpie - Abluft ha x = cp| Xt2 + X2 X(ro + Cpd ><t2) hox = 50.1676
Abgegebene Wérme Qa = hy xmj - hy x xmy1 - ho x Xm|2 Qa =417.706 W

zurtick zum Inhaltsver zeichnis
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2.4. Ausgleichsvor gange (Gay L ussac

In zwei warmeisolierten Behdltern, die
durch ein vorerst geschlossenes Ventil
verbunden sind, befindet sich jeweils Luft
mit folgendem Zustand:

Fig. 18 Warmeisolierte Behélter

Behdlter 1. Vi =3l Behéter 2 Vo =10l Stoffwerte: k=14
R :=287 )
p1y = 12bar poy = 4bar . kg xK
Tyy = 303K Toy = 323K
t1y == 30°C tpy = 50°C

1) Das Ventil wird so lange gedffnet , bis sich Druck und Temperatur ausgeglichen haben.

2.) Dias Ventil wird nur so lange getffnet, bis Druckgleichgewicht herrscht. Der Warmefluss zwischen
den beiden Behéltern kann vernachlassigt werden.

a) Welchen Zustand hat die Luft in den Behéltern nach dem Uberstrémen
b.) Berechne die Entropiezunahme die durch den Ausgleichsvorgang verursacht wird.

ada UmdieFrage nach dem Zustand zu beantworten, setzen wir zunéchst den 1. HS an. Als System wéhlen wir
beide Behélte zusammen.

dQg + dA = dE, + dU

Daweder Arbeit noch Warme tiber die Systemgrenzen
flieRen und sich auch die auf3eren Energien nicht &ndern
vereinfacht sich die Gleichung zu.

du=0
Fig. 19 Beide Behdlter - abgeschlossenes system

Die gesamte Innere Energie die vor 6ffnen des Ventilsim System gespeichert ist bleibt auch nach den
Ausgleichvorgéngen gleich. Wir setzen also an (v - vorher, n - nacher)

Innere Energieim Behalter 1 U1y = Mqy XUy Uin = M1p XU1p

Innere Energieim Behalter 2 Uy = Moy XUpy, U2p = Mop Xugp

Uiy + Ugy =U1p + Ugp

M1y XUgy + M2y XUy = M1p XUin + M2p XU2n
Daes sich um ein geschlossenes System handelt muss auch die Masse gleichbleiben. Es muss gelten

M1y + M2y =M1p + M2

Florian Grabner
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Dawir keine Absolutwerte fir Innere Energien berechnen kénnen, sehr wohl aber Differenzen, wahlen wir einen
Nullpunkt. Es soll gelten: bei 0°C ist die Innere Energie Null.

du = ¢y, xdT

u- uO:cVX(T- To)

u=cyxt ACHTUNG: tin°C
. 2 P1y xV1
Masse im Behélter 1 - vor miy = ——— m1y = 0.041kg
R lev
. 2 P2y xV2
Masse im Behélter 2 - vor Moy = ——— myy = 0.043kg
R ><T2v
1.) Druck und Temperatur haben sich ausgeglichen

M1y XCy Xty + M2y XCy Xty = Cy Xty ><(mln + m2n)

myy Xty + Moy Xtoy
t = t = 40.207°C
M1y + Moy

Tn = tn + TO

Dasichin beiden Behaltern Luft im gleichen Zustand befindet kann man die Gasgleichung fur beide
Behélter zusammen ansetzen.

Pn >‘(Vl + V2) = (mlv + m2v) xR xTp,
(mlv + m2v) XR xTp

= = 5.846 bar
Pn Vi + Vs Pn

2.) Nur der Druck hat sich ausgeglichen

Gasgleichung Pn XV1 =My xR xTqp
Pn xV1
m =
tn RxT1n

Setzt man nun wieder in den 1. Hs ein, so erhé@t man

P1v *V1 — P2y XV2 ) Pn xV1 - Pn xV2
XCyy X — XCy X = XCyy X
R xT1y v *llv R xToy v *2v RxT1n v *lln R xTon

XCy Xton

Rechnet man nun die Celsius-Temperaturen in Kelvin-Temperaturen um mit
t=T- Tp

und kirzt die Gleichung durch R, Tg und ¢, so erhdlt man

P1v XV1 + p2y XV2 = pp X(Vl + Vz)

P1y XV1 + poy XV Epy—
= =5, ar
Pn Vi + Va Pn

Florian Grabner 2004
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Uberraschenderweise ist der Druck der gleiche wie vorhin, obwohl in den Behéltern noch unterschiedliche
Temperaturen herrschen. Diese an sich nicht-trivial€Tatsache hat Jacques Alexandre César Charlesum 1783
entdeckt und Joseph L ouis Gay-L ussac 1802 im Gay-L ussac'sche Gesetz formuliert, das fol gendes besagt:

"Das Volumen (bei konstantem Druck) bzw. der Druck (bei konstantem V olumen) einer gegebenen
Gasmenge st direkt proportional zur absoluten Temperatur."

Angenommen die Expansion im Behdlter 1 verlauft reibungsfrei, kann die Temperatur mittels
I sentropengl eichung | eicht berechnet werden.

Kk _ k
Piv XViv =Pn *Vi1n

Ph a®i1vO
_ = C—_
Piv @Ving

mit der Gasgleichung folgt
.k
Pn a&eT1v *Pn 0
Piv  @T1in*P1v g
k-1
.k
aebn O
Tln = Tlv XC_ -
ePiv g
tin==T1in- To tin = -26.276°C
. . pn XV1
Masse im Behélter 1 - nach Mmip = m1p = 0.025kg
R len
Masse im Behélter 2 - nach Mop =M1y + Moy - Mqp mop = 0.06 kg
_ . Pn *xV2
Temperatur im Behdlter 2 - nach Ton =
m2n ><R
ton:=Ton- To ton = 67.754°C
dq
adb. Definition der Entropie ds = _;ev
Definition der reversiblen Wérme dgrey = dh - v xdp
L . dh xd
Daraus ergibt sich durch einsetzten ds=— - M T P

Setzt man nun die bekannte Beziehung fir die Innere Energie und die Gasgleichung ein so erhélt man

dh = cp xdT

Y R
T p
dp

dT
ds=cp><—— R x
T p

Florian Grabner 2004
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Vernachl&ssigt man die Temperaturabhéngigkeit der spezifischen Warme so ergibt sich nach Integration

&20 a2 0
S2-S1=Cp ><Inc_|_——- RXIncp——
lg eflg

Dasich die Massenverteilung andert (Gesamtmasse belibt konstant!) ist die absol ute Entropiedifferenz
anzuschreiben

DS = (mln XS1in + M2n >‘SZn) - (mlv XS1y + M2y ><52v)

Entropie im Ausgangszustand Wie aus der Definition des Entropie ersichtlich kénnen wir nur
Entropiedifferenzen berechnen. Wir wahlen also einen beliegigen Nullpunkt fur
die Entropie - Zustand 0 (Diesen brauchen wir nicht néher zu spezifizieren, da
sich diese Grof3en in der nachfolgenden Rechnung herauskirzen).

P2 <] aa1v 0 aP1v 00
M1y XS1y = M1y XCCp XINC——+- RxIngc—+=
e elog e Po gg
x a0 ap2v 00
M2y XS2y = M2y XCCp ><Inc——- RxIng—++
e elog e Po gg
1.) Druck- und Temperaturausgleich
Fo <] aano a@n 00
M1in XS1n = M1p XCCp XINC—+- RXIngc—++
e elog &P0 g
Fo <] aano a@n 00
M2n XS2n = M2p XCCp XINC—+- RXIngc—+=+
e elog &P0 g

L 6st man die Briiche in den Logarithmen auf, so fallen, unter Beriicksichtigung der Massenbilanz, alle Grélzen mit
Index "0" heraus und die Entropiedifferenz ergibt sich zu

& &Th 0 aTn 00 & &pn 0 aepn 00
DS :=cp xcm1y ><Inc——+ Moy ><Inc_|_— ++- Rxcmyy ><Inc——+ moy XIng— ++
e e'lvg eT2v gy e ePiv g eP2v gg
J
DS = 3.888 —
K
2.) Druckausgleich & &1n0 aPn 00
M1n XS1n = M1n XCCp XInc—;- R xIng— ++
e eTog ePo gg
& aano a®n 00
M2n XS2n = M2p XCCp XInc—;- xlng— ++
e eTog ePo gg
& &1n o 1v 0 2n0 aav00 ee &epn 0 &ePn
DS :=cp Cmyp In(‘—f- M1y INC——=++ myp, In(‘—f- moy INC——-++- R CMiy Inc—++ myy Inc—
e eK g eKg eK g eKgg @ aP1v g abh2
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Anm: In MathCAD mussen Ausdriicke im Lorarithmus dimensionslos sein, also
dividiert man einfach durch die gewlinschte Einheit - in diesem Fall sind die
Temperaturen in Kelvin (K) einzusetzten!

DS =3.014kg

kg xK

Wir sehen, dassin beiden Féllen die Entropie zunimmt. Im Falle des Temperatur- und Druckausgleiches mehr as
beim reinen Druckausgleich, d.h. sind Temperatur und Druck ausgeglichen, so befindet sich das Systemim
stabilsten Zustand (Ohne Arbeitsaufwand wird sich der Ausgangszustand nicht mehr einstellen - 2. Hauptsatz !!)

zuriick zum Inhaltsver zeichnis

Florian Grabner
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2.5. Ottomator Es soll eine erste Naherungsrechnung fir einen Ottomotor durchgefuhrt
werden.
Verdichtungsverhdtnis e=8

Luftverhdltnis | =1

Fur diese Rechnung kann mit folgenden Stoffwerten gerechnet werden.

Eintrittszustand p1 := lbar Tq1:=293K
. kJ
Verdichtung Cp.v =1.029
' kg xK
Verbrennung und Expansion Cp.E:=1.2431
' kg xK
Abgase Cp A =1.1844
p.A kg XK
_ i ) kJ
Fig. 20 Ottomotor - Viertakt Untere Hei zwert Hu = 40000k_
g
Stéchiometrischer Luftbedarf Lmin = 14.7

Die Berechnung soll fur folgende 3 verschiedene Prozessvarianten durchgefihrt werden

1) Gleichraumverbrennung

2) Gleichdruckverbrennung

3.) 50% der Warmezufuhr bei V = konst.
50% der Warmezufuhr bei p = konst.

Wie grof3 sind die maximale Temperatur und der maximale Druck sowie Druck und Temperatur am
Expansionsende?
WiegroR3ist der Wirkungsgrad der vollkommenen Maschine?

Die Verdichtung von 1 nach 2 verlauft isentrop, d.h reibungsfrei und adiabat. Mit der | sentropengleichung kann
man den Zustand 2 berechnen.

Alserstes wollen wir Druck und Temperatur nach dem V erdichtungstakt berechnen. Bei der vollkommenen
Maschinen ist dieser Vorgang isentrop.
. . Cp.v
I sentropenexponent fur Verdichtung ky = —R ky =1.387
C -
p.v

ky ky

p1 xva =p2 xv2
Ky

10 p2

c—=+ =—

evVeg P1

Dasich die Masse im Zylinder nicht &ndert, kdnnen die absoluten V olumina eingesetzt werden bzw. das
Verdichtungsverhéltnis. K

ppi=ppxe " pp = 17.881 bar
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Dividiert man die Gasgleichung im Zustand 2 durch die Gasgleichung im Zustand 1 so kann man die Temperatur

berechnen
p2 xvp = RXTp p1xvy = RXxTg
p2 1
Ty =Ty x— x— To = 654.902K
p1 e

Als néchstesinteressiert uns der Zustand am Ende der Verbrennung bzw. der Warmezufuhr beim idealisierten
Prozess. Wir unterscheiden zwischen 3 verschiedenen Verbrennungsarten. Die zugefiihrte Warmemenge soll bei
allen drei Prozessen gleich sein um einen Vergleich zu ermdglichen, d.h. wir berechnen zunéchst die zugefiihrte
Wéarmemenge.

Ausgehend von einer verlustfreien Verbrennung kdnnen wir folgenden vereinfachten Ansatz wahlen

mp xHy = Qgzy
Beziehen wir die zugefuhrte Warme auf 1kg Gas so kénnen wir auch schreiben
mp
Qzu=——xHy
mp_ + mp
= i =2547.771 KJ
Qzu - 1+ 1 <L Azu . Ko
1.) Gleichraumverbrennung
Py T & 3,7
3
2 W)
: /
5 ;
1 1
- i
v\ 5
Fig. 21 @) p-v-Diagram Gleichraumverbrennung Fig. 21 b) T-s-Diagram Gleichraumverbrennung

Die zugefiihrte Warmemenge ist nun bekannt. Dader Vorgang verlustfrei, ohne Reibung, ablauft kénnen wir die
Definition der reversiblen Wérme heranziehen

ddrey = dgg = du + p xdv

Dadie Warme bei konstantem V olumen zugefiihrt wird vereinfacht sich die Gleichung zu

dgg =du

dgz, =du

Qzu = Cv.E >‘(T'3 - T2)

Qzu
Ta =T+ ——— T'3 = 3319.655K
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Der Druck errechnet sich aus der isochoren Beziehung

P2 P3
T2 T3
T3
p'3 = po Xx— p'3 = 90.639 bar
T2
2.) Gleichdruckverbrennung
T &
Py
4 n
2
5"
1
.
B
Lt o
HQ. £ @) p-v-ulagram GIecnaruckverorennung 1Y, ££ 1) 1= LGy A SIS IUEUURYSIHULS UL Y

Hier verwenden wir die zweite Defintiongleichung der reversiblen Wéarme
dgrey = dh - v xdp
Dajetzt die Warme bei konstantem Druck zugefUhrt wird kann man schreiben

dgz, =dh

Qzu = Cp.E ><(T"4 - TZ)

Azu

Ty =Ty T'4 = 2704.432K

Der Druck éndert sichnicht sodal3gilt  p“"4 :=po p“4 = 17.881 bar
3.) Gemischte Verbrennung

Pi
2 4
2
5
1
o i
7, W 5
HIg. 23 @) p-v-Diagram emischte Verbrennung Fig. 23 b) T-s-Diagram Gemsichte Verbrennung

Laut Angabe werden 50% der Wérme bei konstanten Volumen (siehe 1. ) und die anderen 50% bei konstantem
Druck (siehe 2.) zugefuhrt. Es ergeben sich daraus folgende Zustande.
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T =T+ 0.50zy
3:=T2 S
™3
N X——
p73:=p2 T,
0.50zy
T4 =T"3 +
Cp.E
P“4 = p"3

T"3 =1987.278K

p"“3 = 54.26 bar

T"4 =3012.043K

p“4 = 54.26 bar

Die Expansion verlauft in allen drei Féllen auf einer |sentropen. Die Berechnung folgt dem gleichem Schemawie bei

der Kompression.

Cp.E
| sentropenexponent fur Expansion kg = _PE
Cpe- R
p
. ke ke
| sentropengleichung p3 XV3 — =psg Xvg
KE
pP3 &s50
- = C_+
Ps @V3g
R xTq
spezifische Volumen im Zustand 5 V5 =V1 =
P1
R xTg
spezifische Volumenim Zustand 3bzw 4 vg =
P3
- Ke
a1 *p3 0
j P5 =pP3 *C -
Druck nach der Expansion &T3 %P1 g
. P5 *V5 P5
Temperatur nach der Expansion Tg = =Ty x—
R P1
1.) Nach Gleichraumverbrennung - kg
. a1 xp30
P5:=pP3*C -
aT3xp1 g
P's
Tg =T x—
P1
2.) Nach Gleichdruckverbrennung - kg
o a0
P5=p4xCc -
eT4xp1 »
P's
T'5 =T x—
P1
3.) Nach Gemischter Verbrnnung
a1
Ps=paxC——~
aTaxp1 g
P"s5
T =Tq x—
P1

ke

ke=1.3

p's = 6.069 bar

T5 =1778.301K

p's = 7.568 bar

T's =2217.522K

p"“s5 = 6.239 bar

T"g = 1828.043K
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Der Wirkungsgrad ist bekannterweise al's Nutzen dividiert durch Aufwand definiert.
Fur Kreisprozesse ist die Arbeit die Differenz zwischen zu- und abgefuhrter Warme.

dzu - Yab Jab
hi = =1 —
dzu Azu

Die zugefuhrte Wéarme kennen wir schon und ist fur alle drei Varianten gleich grof3. Die abgefiihrte Arbeit kénnen
wir wieder aus der Definition fur die reversible Warme berechnen.

ddrey = ddap = du + p xdv
Dadie Wéarmeabgabe ein isochorer Prozess ist, vereinfacht sich die Gleichung wieder
Qab = Cv X(TS - Tl)
(cp.a- R)x(Ts - 1)

1.) Nach Gleichraumverbrennung hij=1- hij=0.477
Qzu
CpA- R x\T5- T
2.) Nach Gleichdruckverbrennung hij=1- ( P ) ( ) hj=0.322
Qzu
Cp.A- RIX{(T'5 - T1
3. ) Nach Gemischter Verbrennung hij=1- ( P ) ( ) hj =0.459
Qzu

Gibt es keine Begrenzung fur den Spitzdruck, dann erreicht ein Prozess mit Gleichraumverbrennung den besten
Wirkungsgrad. Die thermische und mechanische Beanspruchung ist allerdings sehr hoch. Da die L eistungsfahigkeit
der Werkstoffe nicht unerschopflich ist und eine Steigerung des Verdichtungsverhéltnis bei Ottomotoren sehr bald
zu der unerwiinschten Erscheinung des Klopfens fuhrt ist der Spitzendruck nach oben beschrénkt. Somit wiirde ein
Prozess mit Gleichdruckverbrennung einen besseren Wirkungsgrad erzielen.

In der Praxis wird eine Mischung aus diesen beiden Extremféallen als |deal prozess fir den tatséchlichen
Arbeitsprozess herangezogen.

zuriick zum Inhaltsver zeichnis
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