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1.1. Definition und historische Entwicklung

1. Allgemeine Grundlagen
1.1. Definition und historische Entwicklung

Teilgebiet der Physik := allgemeine Energielehre

therme dynamis

Wirme Kraft, Bewegung
Wirme -> Nutzarbeit
Thermische Energie > mechanische Arbeit

Lehre der Energiewandlung
Begriinder: N. L. Sadi Carnot (1796 — 1832) mit der einzigen Veroffentlichung 1824:
»~Réflexions sur la puissance motrice de feu et sur les machines propres a développer cette puissance *

Carnot abstrahiert darin aus bekannten Maschinenkonstruktionen die ,,vollkommene Maschine* und
als allgemein giiltiges Naturgesetz den 2. Hauptsatz der Thermodynamik.

1845  Julius Robert Meyer formuliert erstmals die Aquivalenz von Wérme und Arbeit

Wiérme < Arbeit
=> Energieerhaltungssatz: ZE = const. (1. Hauptsatz der Thermodynamik)

1850 R.J. Emanuel Clausius formulierte erstmals den ersten und den zweiten Hauptsatzes
quantitativ.




1.2. Einordnung in das Studium

1.2. Einordnung in das Studium

Grundlage fiir z. B. folgende Fachdisziplinen:

1.2.1. Kraft- und Arbeitsmaschinen

1.2.1.1. Kraftmaschinen

(mechanische Arbeit wird von den Maschinen abgegeben)

e Dampfmaschinen
e Verbrennungskraftmaschinen
Ottomotoren
- Dieselmotoren
e Turbinenstrahltriecbwerke
o Kraftwerke
- Dampfkraftprozesse

- Gasturbinenprozesse

1.2.1.2. Arbeitsmaschinen

(mechanische Arbeit wird von den Maschinen aufgenommen)

e Pumpen
e Verdichter
e Kiltemaschinen

e  Wirmepumpen

1.2.2. Heiz- und Kiihlaggregate

e Verfliissigung von Gasen (Luft, Stickstoff, Wasserstoff, Helium)

e Heizkraftwerke (Fernwirme)

1.2.3. Chemische Prozesse

MK /ME

MK
MK /ME
ME / MK

ME

ME

ME / MK
ME / MK
ME
ME

ME
MK




1.2. Einordnung in das Studium

Ziele der Thermodynamik:

Erziehung zum ,,Energiewirtschaftlichen Handeln durch:

1. Bereitstellung der Naturgesetze der Energiewandlung

2. Untersuchung der fiir die Energiewandlung wesentlichen Eigenschaften der Materie im
gasformigen, festen und fliissigen Zustand

3. Anwendung der Gesetze auf technische Prozesse.

Die klassische Thermodynamik beschreibt verschiedene zeitlich konstante Zustdnde und nicht zeitlich
verdnderliche Vorgénge.




1.3. Grundbegriffe

1.3. Grundbegriffe

1.3.1. Thermodynamische Systeme

Teil eines Gases als System

Gas in einer Gasflasche (sinnvolle Systemgrenze = Behilterwandung)

Def.: Thermodynamisches System = Kontrollraum (Bezugsraum), worauf sich die Untersuchung

bezieht.
Geschlossene Systeme: Systemgrenzen sind fiir Materie undurchléssig oder massedicht. Nur
Energie kann zwischen System und Umgebung iibertragen werden.
Offene Systeme: Systemgrenzen sind fir Materie durchldssig. Mindestens ein

Stoffstrom schneidet die Systemgrenze. Sowohl Stoff- als auch
Energieiibertragung ist moglich.




1.3. Grundbegriffe

Dampfturbine als thermodynamisches System

Abgeschlossenes System: Systemgrenze verhindert jede Wechselwirkung mit der Umgebung.

Homogene Systeme: physikalische und chemische Eigenschaften im System sind iiberall
gleich - Einphasensystem.

Heterogene Systeme: physikalische und chemische Eigenschaften sind im System nicht
iiberall gleich. Jeden homogenen Bereich im System bezeichnet man
als Phase > Mehrphasensystem.

Heterogenes System




1.3. Grundbegriffe

1.3.2. Zustand eines Systems, thermodynamischer Gleichgewichtszustand

Autoreifen: Beschreibung durch Druck und Temperatur

Die Klassische Thermodynamik betrachtet die makroskopischen Eigenschaften jedes Systems wie z.B.
das Volumen V, den Druck p, die Dichte p, die Temperatur T, die Stoffmenge n, innere Energie u.

Makroskopische Eigenschaften, die ein System eindeutig beschreiben heiflen
ZustandsgrofBen.

Autoreifen: Storung des Gleichgewichtszustandes

Empirische Beobachtung:

Storung: p, T sind voriibergehend zeitlich und ortlich nicht konstant.

-10 -




1.3. Grundbegriffe

Nach Abklingen der Stérung: ZustandsgroBen Druck p und Temperatur T beschreiben das System
wieder eindeutig.

Zustandsinderung

Ubergang von einem Gleichgewichtszustand in einen anderen Gleichgewichtszustand.

Prozess

Eine Folge von Zustandsdnderungen.

-11 -




1.3. Grundbegriffe

v

Quasistatische Zustandsinderungen:= Das thermodynamische Gleichgewicht kann sich nach
jeder kleinen Veriinderung einstellen.

1.3.3. Klassifizierung von Zustandsgrofien

1.3.3.1. Intensive und extensive Grofien

Homogenes System

-12 -




1.3. Grundbegriffe

Intensive ZustandsgroBen wie der Druck p und die Temperatur T dndern ihren Wert bei der Teilung
nicht.

Extensive ZustandsgroBen: wie die Masse m und das Volumen V dndern ihren Wert bei der Teilung.
Es gilt: m = my + my

V:V1+V1[

1.3.3.2. Spezifische Zustandsgrofien

V[m?
spez. Volumen: v=—— (1.1
m| kg

spezifische ZustandsgroBen behalten bei der Teilung eines homogenen Systems ihren Wert (wie
intensive Zustandsgrofen).

1.3.3.3. Molare Zustandsgrofien

- V| m’
molares Volumen: v =— (1.2)
n | kmol

mit n =1 kmol = 1000 mol =6,022045-10%%  Atome oder Molekiile

Bsp.: He bedeutet 1 mol Helium = 6-10% HeliumAtome
HCl  bedeutet 1 mol HCI =6-10> HCI-Molekiile
H, bedeutet 1 mol H, =6-10% H,-Molekiile

Die Masse ist der Teilchenmenge proportional:

m=n-M (1.3)

M := molareMasse ke
kmol

-13 -




1.3. Grundbegriffe

kg
Bsp: My, = 4,003
kmol

kg
My =16,04
4 kmol

1.3.3.4. Umrechnung extensiver Zustandsgrof3en auf spezifische oder molare Grofien

geg. ZustandsgroBe Z:

7z Z z
m M-n M
oder z=M-z
z.B.: v=M-v

-14 -




1.4. Die thermischen ZustandsgréBen Volumen V, Druck p und Temperatur T

1.4. Die thermischen Zustandsgrofien Volumen V, Druck p und Temperatur T

1.4.1. Das Volumen V [m?]

spez. Volumen

3
v —X{m—] (1.5)

3
molares Volumen V= X m (1.6)
n | kmol
. m 1| kg
Dichte =—=—— 1.7
P V v {nﬁ } (1.7)

1.4.2. Der Druck p

Gasdruck := Impulsinderungen der Molekiile an den Wiinden

Def.:

Druck p =

Normalkraft F

mit F1 A
Fliche A

-15 -
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1.4. Die thermischen Zustandsgrofien Volumen V, Druck p und Temperatur T

v

N
Einzig mafigeblich fiir Thermodynamik: absoluter Druck p {—2}
m

Daneben existieren der barometrische Druck p, und der Differenzdruck pp

System: hier gespeichertes Gas unter Druck p

Umgebungsdruck pg
P=pstPp
F;,_m-g V-p-g A-hp-g
—_—_———= = = = . -h
Pp A A A A p-g
p=ps+p-g-h (1.9)

-16 -




1.4. Die thermischen ZustandsgréBen Volumen V, Druck p und Temperatur T

Druckmef3gerite:

1) Fliissigkeitsmanometer zum Messen von Uberdriicken
2) Rohrenfedermanometer

3) Membranfeder

4) Piezoquarz

1 {12} =1[Pa |(Pascal) =1 { kgz }
m

ms
i} s| N 5
Hiufig: 1 [bar]=10 {—2}10 [Pa]
m

Umrechnung: 1 [Pa]=7,501-10*[Torr] 1 [bar]=1,01325 [atm]

1.4.3. Die Temperatur T und das thermische Gleichgewicht

(1.10)

Annahme: Systeme A und B sind geschlossen und homogen, es existiert kein Energieaustausch mit

der Umgebung!

Ausgangszustand: Tx>Tg

-17 -




1.4. Die thermischen Zustandsgrofien Volumen V, Druck p und Temperatur T

Beobachtung: pa und pg, T4 und Tg dndern sich, bis T, = Ty (thermisches Gleichgewicht)

Nullter Hauptsatz: Zwei Systeme stehen dann im thermischen Gleichgewicht, wenn sie dig
gleiche Temperatur haben.

Absolute Temperatur: Einheit Kelvin [K]

Temperatur-Fixpunkte fir p =1,013- 10°Pa:

Siedepunkt von Wasser 373,15 [K] =100 [OC]

Tripelpunkt von Wasser 273,16 [K] =0,01 [OC]

Absoluter Nullpunkt 0[K]2 —273,15[°C]
Umrechnung von [°C] in [K]: T[K] = t[°C] + 273,15

1.4.3.1. Hiufige TemperaturmefBverfahren

1. Flissigkeitsthermometer:

Wiérmeausdehnung von Fliissigkeiten V = V(T)

2. Thermoelemente (siche Umdruck)

-18 -




1.4. Die thermischen ZustandsgréBen Volumen V, Druck p und Temperatur T

3.

Widerstandsthermometer R = f(T)

Gasthermometer als Eichgerite T = T(p,V)

Chemische Reaktionen (Farbédnderungen)

Strahlungspyrometer
At : Temperaturunterschied Ty = Temperatur Fahrenheit
At=t, —t,
Umrechnung Tr 2 t
AT=T, -T,
_ Differenzangabe immer in _
A=AT [K] o t _Tp-32
100 180

-19 -




1.4. Die thermischen Zustandsgrofien Volumen V, Druck p und Temperatur T

Ubungsaufgabe 1:

geg: V=10 [m?]; m= 8 [kg] N,
ges.. a)p b) v o)V

m 8|k k
Zu a) p——:——% =0,8—%
V 10| m m
vV o1 m’
zu b) v=—=—=125|—
mp kg
Vv . m
Zu ¢) V=— mitn=—
n M
M. =28,01 (aus Tafel 1.3)
kmol
8 | kg-kmol
n=— = 0,291(11’101
28,01 kg

_ 10 m3 m3
V=— =345
,29 | kmol kmol
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1.4. Die thermischen ZustandsgréBen Volumen V, Druck p und Temperatur T

Ubungsaufgabe 2:
geg.: V=50 [m’], h =4 [m], myq = 72 [kg], ps = 2,26-10*[Pa],

= 1OS[Pa]’pWasser = 103|:k_g:|

3

Barometer
m

ges.. a) P Decke » b) PBoden » C) Ap Wasser

a) P . =P +D = [105 +2,26- 104)[Pa] =1,226-10°[Pa] ~ 1,23[bar]

b) pBoden = pDecke +pL gh

m 72| k k
pL:—:——g3 =1,44—g3
V 50| m m

5 kg-m-m
Progen = 1,23-10°[Pa]+1,44.9.81-4 el

=123 105[3} +56,5 {i} =1,23 [bar]+ 0,000565 [bar] ~ 1,23 [bar]
m2 m2

C) PBoden = PDecke + P wasser * 8" h
Ap = PBoden ~ PDecke = Pwasser "8~ h
kg-m-m
Ap=10°-9,81-4 g3—2
m -S

Ap = 0,392 bar

21




1.5. Die thermische Zustandsgleichung

1.5. Die thermische Zustandsgleichung

Erfahrungssatz: Ein homogenes, isotropes System mit konstanter Masse wird durch zwei
ZustandsgroBen eindeutig beschrieben.

T= fl(p, V)
p= fZ(T’ V)
V=~£(p,T)

Umgeformt: T-fi(p, V) =0

Thermische Zustandsgleichung: F(p, V, T) =0

1.5.1. Thermische Zustandsgleichung fiir ideale Gase

V=1{p,T)

22




1.5. Die thermische Zustandsgleichung

Fiir ein ideales Gas gilt: ‘p -V=const-m-T (1.11)

V| k
R = Py J stoffspezifische Gaskonstante
m-T | kg-K

Giiltigkeitsbereich bei Gasen: T > 200 K, p< 20 bar

fiir Luft: R, =287,1 [%}

g-K

p-v=R-T

Ideales Gas: by _ 1

p-
R-

—

o

Reales Gas: v _ Z mitZ =1

~
—

Z = f(Gasart, p, T)

1.5.2. Die thermische Zustandsgleichung fiir molare Groflen

m=n-M
p-V=n-M-R-T |:n

1 kmol verschiedener Gase nehmen bei gleichen Randbedingungen (p, T) das gleiche Volumen ein

m3
22,4
24,

p-v=M-R-T
R=M-R—>p-v=R-T

(1.12)

R = die Gaskonstante bezogen auf 1 kmol = molare Gaskonstante = universelle Gaskonstante fiir
ideale Gase

— kJ
R—&“‘{m}

23




1.5. Die thermische Zustandsgleichung

Bsp. Reifen:

geg.:  Zustand 1: p;= 2,5 [bar], t; = 20 [°C]
Zustand 2: t, = 60 [°C]

ges..
(1)  p,-V,=m, -R-T, 3  V,=V,=V
2) p,-V,=m,-R-T, 4 m, =m, =m
@ P _ Ty
(1) P 1
T t, +273,15)[K 60 + 273,15
by = py =, - 2 P IRIIE | ]=2,5~—( ) _ 2 84 [bar]
T, t, +273,15) [K] (20 +273,15)

1.5.3. Normzustand

V= m-R-T (1.12)
p
Normkubikmeter: Vo=1[m?]
Normzustand: pn = 1,013 [bar]

T, = 273,15 [K]

3
Molvolumen im Normzustand: v, =224 m
kmol

Bsp.: Berechnung molarer Gaskonstante fiir O,

p-v, :i~Tn
Normzustand: p, -V, =R-T,
ﬁ — pn V1'1
T

~|

1013224 10°N-m°
273,15 | m? -kmol-K

_ kJ
R =8314 ———
kmol - K
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1.5. Die thermische Zustandsgleichung

1.5.4. Graphische Veranschaulichung der thermischen Zustandsgleichung
1.5.5. Thermische Zustandsgleichung im p,V,T-Raum fiir beliebige Stoffe
Ausgangspunkt p =f(V, T)

graphisch: Fldche im p,V,T-Raum

Jedem Punkt auf der Flache entspricht ein moglicher Gleichgewichtszustand des Systems

graphische Darstellung einer Fliache p = f(V,T)

v

25




1.5. Die thermische Zustandsgleichung

1.5.6. Thermische Zustandsgleichung im p,V,T-Raum des idealen Gases

1.5.7. Isobare, Isochore und Isotherme Zustandsinderungen als Sonderfille beliebiger
Zustandsinderungen

1.5.7.1. Isobare Zustandsinderung

p = const.

thermische Zustandsgleichung p-v=c-T

vereinfacht sich zu v=c¢,-T

26




1.5. Die thermische Zustandsgleichung

1.5.7.2. Isochore Zustandsinderung

V= l =const.

vereinfachte Zustandsgleichung p=c¢, - T

1.5.7.3. Isotherme Zustandsinderung

T = const.

c
Vereinfachte Zustandsgleichung: p = =3
v

Darstellung in der p-V-Ebene:

A

27
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1.5. Die thermische Zustandsgleichung

Isobare O
Isochore O
Isotherme O

Isobare Zustandsdnderung 1-2

(D) p;-v;=R-T,

3) Py =p, =P
T
@ M oder A V—2;
(2) v, T, T, T,
\%
? = const. (Gay-Lussac)

Isotherme Zustandsdnderung 1-2

MD=@2) p;-vi=py v,

p - Vv =const. (Boyle-Mariotte)

28




1.6. Reversible und irreversible Prozesse
1.6. Reversible und irreversible Prozesse

reversibel = umkehrbar irreversibel = nicht umkehrbar

N /

ohne bleibende Anderungen in der Umgebung

reversible Prozesse = Idealfille
irreversible Prozesse: Druckausgleich
Temperaturausgleich

Reibungsvorginge

Bsp.:

Zl. pu=p (Gas)
P[[l =0 (Vakuum)

72: P2 = P2 < Pu

Z3: Zufuhr von Energie aus Umgebung

29




1.7. Die Prozessgroflen Arbeit W und Wirme Q

1.7. Die Prozessgrofien Arbeit W und Wirme Q

1.7.1. Volumeniinderungsarbeit

Systemegoistischer Standpunkt:

W=>0 zugefiihrte Arbeit

W <0 abgegebene Arbeit

(1)  dW =-Fdx

2 F=p-A
dW =-p-A.dx
dW =-p-dV

2 1
le = _IpdV |_
1 m
2
Bsp.:

geg.: p; =5 [bar] =const., V; =1 [m?], V, =4V,
ges.: Wy,

2
W, = —{p(V) dv
p(V) = const.

2
W, :—p-!dV

Wi =—p-[V2—V1]:—p-[4-V1 _V1]:_3'p'v1 :_3'5'{

W, =-15-10° [1] = -1,5-10°[s] = -1,5[my]

30
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2
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(1.13)




1.7. Die ProzessgroBen Arbeit W und Warme Q

1.7.2. Technische Arbeit W;

W;:= kontinuierlich zu — oder abgefiihrte Wellenarbeit

Annahme: m, =-m, =const. (stationdrer FlieBprozess)

P,=m-w,,

31
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1.7. Die Prozessgroflen Arbeit W und Wirme Q

Graphische Darstellung des Arbeitsspieles im p-V-Diagramm:

p,-A-l,=p, -V,
2
W12=—jpdv l
|
p,-A-l,=p,V, (1.14)

Bsp.:

geg.: Wasser, t; = 10[°C], p; = 1,013 [bar], p, = 100 [bar]
ges.: Wy,

2
Lsg.: W, = {V(p)dp

Annahme: Wasser ist inkompressibel

1 1 | m’
= v=—=const. = —| ——
p 107 | kg

3

W =v-[p, -p; =107 -(100—1,013).105[m I\i}
kg -m

5| 7 kJ
W, =99-10°| — =99 —
kg kg

32




1.8. Die Warme

1.8. Die Wiirme

Die — aufgrund von Temperaturunterschieden — iiber eine Systemgrenze hinweg tretende Energie
nennt man Warme; Formelzeichen Q, Einheit J (Joule)

Vorzeichenregelung:

Adiabates (wiarmedichtes) System

Ein von adiabaten Wénden umgebenes System wird als adiabates System
bezeichnet. Es gilt: Q = 0.

Wirme ist keine Zustandsgrofe

Wirme ist eine Prozessgrofie

Die einem System zugefiihrte Wiarme ist positiv; die aus einem System abgefiihrte Wérme ist negativ.

33




1.8. Die Wiirme

1.8.1. Die spezifischen Wirmekapazititen

Die Wérme, die zur Erhohung der Temperatur von 1 kg eines Stoffes um 1 K fiihrt, heil3t spezifische

Warmekapazitét.
e || b | K
kg-K kg-K

Bei Wirmezu- oder —abfuhr unter konstantem Druck erhdlt man die isobare spezifische
Wiérmekapazitét:

¢, = spez. Wirmekapazitiit bei konstantem Druck

Bei Wirmezu- oder —abfuhr unter gleichbleibendem Volumen erhélt man die isochore spezifische
Warmekapazitét:

¢, = spez. Wiarmekapazitit bei konstantem Volumen

Es gilt:
A
_Q:m C :C:l.&
AT m AT 15
L (%) L[4 e
P m \AT),) Y m (AT,
Generell gilt: G > Gy

34




1.8. Die Warme

1.8.2. Die Wirme aus mikroskopischer Sicht

Temperatur ~ kinetischer Energie der Gasmolekiile

35




1.9. Aufgaben

1.9. Aufgaben
Aufgabe 1:

Bei einer Olpumpe zeigt das Manometer einen Uberdruck von 10,0 [bar].
a) Wie hoch ist die Olsiule h in [mm], die dem Druck entspricht, wenn die Dichte des Oles

kg
0,9 | —= | betragt?
Llnf } :

b) Wie hoch ist der Absolutdruck am Pumpenausgang in [bar], wenn der barometrische Druck
700 [Torr] betrégt?

m

kg 3| kg
po1 = 0,9 |:dm3 :lz 0,9 *10 |:F}

po=por*g*h

s| N
Lsg.: a) pp =10 [bar] = 10* 10 {—z:l

h= N 3
Po"& 09*%10 *981

®10° 3.2
P, 10*10 {sz s }:113’3 -

m-kgm

b) pP=ps+DPp

700
=700 [Torr] = ———— =93 320,89 [Pa] = 0,933 [bar
pa =700 [Torr) = o [Pa] [bar]

p=ps+pp=0,933+10=10,933 [bar]
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1.9. Aufgaben

Aufgabe 2:

Bei einem Luftdruck von 973 [mbar] nimmt ein Gas bei einer Temperatur von 20 [°C] einen Raum

von 3 [m3] ein.

a) Wie grof3 ist das Volumen im Normzustand?
b) Wie grof3 ist die Gasmasse in [g], wenn es sich um Stickstoff handelt?
Lsg.: a) pn= 1,013 [bar]

T, = 273,15 [K]
P]*Vlz m*R*T1

P,* V,= m*R*T,

PV, T,
pl’l >le’l TH
* *
Vo=V, «D*T, _ 3 973*273,15 [m3]:2,685[m3]
p, *T, 1013*293,15
b) Ry, =0,2968 {i} (Tabelle)
kgK

Pl*vlszz*RNz*Tl

P, ¥V,  0,973%10°*3 {an kgK
mNz R

= . =3354,91 [g]
*T,  296,8%29315| m®JK

N2
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1.9. Aufgaben

Aufgabe 3:

Bei der Messung eines Luftstroms mit Hilfe einer Messblende wurde bei einem absoluten Druck von
3

. . m

990 [kPa] und einer Temperatur von 120 [°C] ein Volumenstrom von 2400 {T} gemessen.

Ermitteln Sie
k
a) den Massenstrom in [Tg} und

3

m
b) den Volumenstrom in {—} bei Normbedingungen.
S

Lsg.: a) p, *V=m*R, *T,

. . *10° kgKm’
m=— Py D070 *2400{—N g m}=21047,5{%g}

R, *T,  287,1%3932 m? JKh

b) p,*V.=m*R*T,

P, *Va =m*R*T,

pn *V" _ Tn
p, *Vu T
Vn —_ -

s S 273,2%990*10° £ 2400 m’
T, *p, 393,2*1,013*10°

. 3 3
Vi = 16296,9{““—} - 4,53{““—}
h S
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1.9. Aufgaben

Aufgabe 4:

2
In einem Seminargruppenraum mit einer Grundfldche von 60 [m ] und 4,5 [m] Hohe zeigen ein

Thermometer 20 [°C] und ein Barometer 750 [Torr] an. Durch eine schnelle Anderung der Wetterlage
erhoht sich der Luftdruck bei nahezu gleichbleibender Temperatur auf 765 [Torr]. Welche Luftmasse
in [kg] stromt von auBlen in den Raum ein?

Lsg: (1)  V,=60%45[m]=270[m ]
t,=20[°C] = T, =293.2 [K]
pl =750 [Torr]
p2 —pl =15 [Torr] = p2 —pl =1999,84 [Pa]

p2 =765 [Torr]

2) mlzpl . 1 3) mzzpz* 1
RL Tl RL Tl
\Y 270 Nm’ kgK
4 m,-m, =(p,—p,)*—L—=1999,84*
@ 2= m = -p) R, *T, 287,1*293,2[ m’ JK }

m, —m,; = 6,41 [kg]
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1.9. Aufgaben

Aufgabe 5

Der Druck in einem Gasbehalter wird durch ein Schragrohrmanometer gemaf3 nachfolgender Skizze
gemessen, das gegeniiber dem nichtbelasteten Zustand einen Ausschlag von L = 6 cm angezeigt. Wie
hoch ist der Uberdruck im Gasbehélter in [Pa], in [mbar] und in [Mpa]?

k
D =50 [mm],d=5 [mm], o =30 [°], 850 {—i} (Dichte der Fiillfliissigkeit)

m

Pﬁcﬂurf
1
il ——— ‘D ——S-
LSg.Z (1) pGesamt = pG = pb + Pa
(2) pi=p*g*h
4) pi=p*g*(h +hy)

(3) h:hl +h2

) h; =L * sina

n*D? n*d? d?
(6) 4 *hz = 1 *L —> (63) h2 :F*L

(5), (6) in (3): (3a)
SORREERE)
h=L*sina+|—| *L=L*|sina+| —
D D

2
h= 6*10‘2[0,5 +[%J } =3,06*%107[m]

3.2

K
(Ga)in (2):  pa=p*g*h=850%*98I *3,06*10—2{ gmm}
m S

po =255 { kgz} =255 [Pa]
ms
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2.1. Innere Energie

2. Energieerhaltungssatz und Energieinhalt thermodynamischer Systeme

1. Hauptsatz: Energie kann weder erzeugt noch vernichtet werden. Energie kann nur aus
einer Form in eine andere umgewandelt werden.

Bsp.: Wasserwirbelbremse

Wandlung mechanischer Energie in thermische Energie
Heizwiderstand
Wandlung elektrischer Energie in thermische Energie

Verbrennungsmotoren

Wandlung chemischer Energie in mechanische Energie

2.1. Innere Energie

v

Adiabates System: Von au3en wird nur Arbeit W zugefiihrt.
Zustandsdnderungen eines adiabaten Systems, die alle von Zustand 1 zu Zustand 2 fiihren.

Vi =V, p2>p1, To > T

1. Moglichkeit: 1 = 3: Zufuhr von Volumenénderungsarbeit
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2.1. Innere Energie

3 = 4: Isochore Zufuhr von Arbeit (Rithrwerk: Wellenarbeit ohne
Volumenarbeit)

4 - 2: Expansion

2. Moglichkeit: 1 - 2: Isochore Zufuhr von Arbeit

3. Moglichkeit:

v

Erfahrungssatz:

Fiir adiabate Systeme ist bei allen Prozessen die Summe der Arbeiten, um von einem Zustand 1 auf
einen Zustand 2 zu kommen gleich grof}. Bei adiabaten Systemen ist die Arbeit eine Zustandsgrofle.

Die in einem thermodynamischen System gespeicherte Energie nennt man die innere Energie U [J].

Ul
Die spezifische innere Energie ist durch u = —L{—} gegeben.
mi kg

Die Anderung der inneren Energie U ergibt sich im adiabaten System zu:

U,-U, =(W,) @.1)

adiabat

Die innere Energie U ist eine Zustandsgrofe.
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2.2. Gleichwertigkeit von Warme und Arbeit

2.2. Gleichwertigkeit von Wirme und Arbeit

4. Moglichkeit:

v
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2.2. Gleichwertigkeit von Wirme und Arbeit

Die Anderung der inneren Energie U ist gleich der iibertragenen Wirme Q, falls dem System keine
Arbeit zugefiihrt wurde und vom System keine Arbeit verrichtet wurde.

U,-U,=Q, fir W,=0 (2.2)

Wiérme und Arbeit konnen die gleiche Wirkung — einer Temperaturerhohung — hervorrufen; sie sind
darin einander gleichwertig (dquivalent).

Wirme und Arbeit sind gleichwertig:

Wirme kann aus Arbeit erzeugt werden und in Arbeit umgewandelt werden.
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2.3. Erster Hauptsatz: Mathematische Form fiir ruhende geschlossene Systeme (Form I)

2.3. Erster Hauptsatz: Mathematische Form fiir ruhende geschlossene Systeme (Form I)

Uz _Ul :Qn +W12

Die innere Energie eines thermodynamischen Systems nimmt gemifl der Zufuhr von Wirme und
Arbeit zu.

2
Fir W, = —IpdV gilt:
1
2
U,-U,=Q, —J‘pdV oder in spezif. GroBen :
1

2
U, =, =q, —J-pdV
I

Differentielle Form: dU=dQ +dW

dU=dQ —p dv
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2.4. Die kalorische Zustandsgleichung

2.4. Die kalorische Zustandsgleichung

Form I: (1) U=U(T,V)
muss fiir jeden Stoff experimentell bestimmt werden
(2) dU = (G_Uj dT + (G_Uj dv
oT )y ov ).
(3) mit 1. HS. dU=dQ+dW folgt
(3)in (2) dQ+dW = (a—U] dT + (6—Uj dv
aT )y ov ),
fiir isochore Zustandsénderung (dV = 0)
gilt fiir W, =—[pdV W, =0
d ou 1
4) (o] =| = |- —
dl \dT )y, m
“ Lao_ L) (&
m dT m (oJT), \oT),
di) _ heiisochorem Prozess iibertragene Wirme
dT entstehende Temperaturdifferenz
1 d ou
(5) 1.4 =cy =| —
m dT aT )y
(6) Allgemein gilt cy =cy(T,V) ;dU=m-c(T,V)-dT
(6a) Fiir ideale Gase cy =cy(T);dU=m-c(T)-dT
(6b) Fiir feste und fliissige Korper cy =cy (1)
(6¢) Bei kleinen Temperaturunterschieden ¢, = const.
" " " U,-U, =m-c, (T,-T)
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2.4. Die kalorische Zustandsgleichung

2.4.1. Der Gay-Lussacsche Uberstromversuch fiir ideale Gase

Z1:p, Ty, Vi, Uy

Z2: kein Gleichgewichtszustand

Z3: 1, Ta, Vo, U
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2.4. Die kalorische Zustandsgleichung

Beobachtungen: P2 <Dp1

V,>V,
T2:T1
Wi3=0 Q;;=0
Us;-U; =Q;3; + W3 =0
- U(T,,V,)=U(T,,V,)

fiir ideale Gase U =U(T)
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2.4. Die kalorische Zustandsgleichung

Ubung 1:

geg.: Z1: Sauerstoff V| =50 [1], p; = 30 [bar], t; = 20[°C]

ges.:m, p,, W,,, Au
J
a) Tab. R, =259,8 —
2 kgK
V,  30-10°-50-107 | N-m” -kg-K
g o 4 L =197 ke]
Ro, -T,  259.8-293,15 m’-J-K
b) t,=60[°C]=333,15[K]
m-Ro T, 1,97.259,8-333,15
p, = - —== [bar] = 34,1 [bar]
v, 50-10
2
9) W, ==[pdV =0,dadvV=0
1
d 1HS U,-U, =W,+Q,=Q,

Q12

u, —u, =—-

12

Za 1 — 2 :isochor

u,—u, =q, =cy (T, -T,) = 0,658{H} -40[K]= 26,32[1(—}
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2.4. Die kalorische Zustandsgleichung

Ubung 2:

geg.: Z1: Methan, V, =8[m*] v, =20[m’] 7, = 2852[K]
72: T, =3732[K]

ges.: a) py, P,
b) m

©) Q)

a) (1)
2

(O
@

)

4)

4
D
(M

b)

0) 1.HS

VT
pl'l Vl'l n
T, V 2852 20
py=——tp =2 1,013 [bar] = 2,64 [bar
T, V, 273.2
p,-V,=m-R-T, |V,=V,=V
Py ¥V, mR-T
p, V, m-R-T,
T 3732
P, :—2~p1 :—-2,64[bar]= 3,45 [bar]
T, 2852
P, -V, 2,64-10° -8 N-m’ -kg-K
m= =
Ryep - T, 51842852
U,-U, =Q,+W,, W, =0,dadV=0
U, ~U, =Qp =m-cy (T, ~ T,) = 14,281,640 - (373,2 - 285.2) = 2060 k1]
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2.5. Die Enthalpie und erster Hauptsatz
2.5. Die Enthalpie und erster Hauptsatz

H=U+p-V[J]

h=u+p-v[i}
kg

H und h sind Zustandsgréfien

H,-H, =U,-U, +p,V,-p,V,

1. HS: €)) H,—H; =Qu+Wpip+pVo-piVy

Annahme: Isobare Prozessfiihrung

v

2
() Wi, :_{pdVZ_P'(Vz_Vl)

(3) Py =P, =D

(3), (2)in (1) Hz _Hl :le _p'(Vz _V1)+p'(V2 —V1)=Q12

Bei isobarer Prozessfiihrung liefert die Enthalpiedifferenz die iibertragene Wérme.

H=U+pV
(5) dH =dU +pdV +Vdp

andererseits gilt:
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2.5. Die Enthalpie und erster Hauptsatz

(6) dU=dQ-pdV

(6)in (5) dH=dQ-pdV +pdV+Vdp

(7) dH=dQ+ Vdp

_ Erster Hauptsatz Form II: Fir

®) dH = dQ+dW, offene Systeme
integriert:

9) H,-H =Q,+W,,
(10) h,-h, =q,+w,

Die Enthalpie eines offenen Systems nimmt gemaf3
der Zufuhr von Wirme und technischer Arbeit zu.
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2.6. Die kalorische Zustandsgleichung (Form II)

2.6. Die kalorische Zustandsgleichung (Form II)

1. HS Form1
(7) dH=dQ+ Vdp
andererseits:
(11) dH:(a—H] dp+(a—Hj dT
op T oT »

Annahme: isobare Prozessfiihrung

(7a) dH =dQ
(11a) ai <[ 41
aT ),
(7a) in (11a) dQ = o dT
oT ),
dQ_(am) 1
dT ar ), m
i L) (2 ar—,
m \dT /), \JT),

¢, = spezifische Wirmekapazitit bei konstantem Druck

(13) allgemein gilt: ¢, =c,(T,p); dH=m-c (T,p)dT
(13a) fiir ideale Gase: ¢, =¢,(T); dH=m-c (T)dT
(p < 20bar)

(13b) fiir feste und fliissige Korper: ¢, =¢,(T)
fiir kleine Temperaturintervalle: ¢, = const.

(13c) fiir kleine Temperaturintervalle: H,-H, =m-c, -(T,-T)
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2.7. Die Temperaturabhingigkeit der spezifischen Wiarmekapazitiat

2.7. Die Temperaturabhingigkeit der spezifischen Wiarmekapazitit

¢p(p = 1 [bar]; t =0 [°C])

siche Tab. 1.3
cv(p = 1 [bar]; t=0[°C])

cp(p =0 [bar]; 0 <t <3000 [°C]) siehe Tab.1.9

¢,(0 [°C] < t <1200 [°C]) fiir feste Stoffe siche Tab.1.5

Cotur(0 < p < 50 [bar]; -50 [°C] < t < 1000 [°C]) |siehe Tab. 1.2

corur(l <p <500 [bar]; 0 [°C] <t <750 [°C]) |siehe Diagramm 2.2.3

¢, = ¢,(T) = wahre spezifische Wirmekapazitiit

v

Bei groBeren Temperaturdifferenzen wird zur Vereinfachung mit der mittleren spezifischen
Wirmekapazitit gerechnet.
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2.7. Die Temperaturabhangigkeit der spezifischen Warmekapazitat

2
(14) man setzt IC(T) dT =c¢

1

T,
T (Tz o Tl)
und definiert:

2
(14a) oT, =T,)= [ o(T)dT
1

Es folgt:

T, T

h, -h, =C%l; (T, _TO)_Cp‘TO (T, = Tp)
T, T

U, =W =6y (T, =Ty)—c, T, (T, - Ty)
t, t,

h, —h, =S, '(tZ_tO)_Cp‘tO (t, —ty)

Gebrauchliche Einheiten und Beziehungen fiir c;;:

spezif. Warmekapazitét : c,, {kk—JK}
g .

o

molare Warmekapazitét : c,, K
kmol- K

Wirmekapazitit C kJ

Normkubikmeter Plmd K
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2.7. Die Temperaturabhingigkeit der spezifischen Wiarmekapazitiat

Beispielaufgabe:

Ein Messingblock von m = 100 [kg] soll von einer Temperatur t; = 100 [°C] auf t, = 500 [°C] aufgeheizt werden.

Welche Wirmemenge ist dem Messingblock zuzufiihren?

geg.: m = 100 [kg], t; = 100 [°C], t, = 500 [°C]

ges.: Qi
(1) 1. HS: Uy~ U =Qun+ Wy,
Fester Stoff: Annahme V, =V, —> isochore Zustandsédnderung
(la)lHS U2—U1:Q12, dadvV=0
2
(2) andererseits: U,-U,=m-]Jc, (T)dT
1
_ 2
(la) in (2): Q) =m-Je (T)dT
1
t
(3): Qr=m-[c, tz (t, —ty)—c,
t, 500°C B
Tab. 1.5: Cyle. =¢y =0,407| —
0 0 kgK
t 100°C [
c, s =c¢, =0370| —
kJ
3): Q,, =100[kg]-| 0,407 —— |- 500[K]- 0,370
kg K
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2.8. Zusammenhang zwischen cp, cv und R fiir ideale Gase

2.8. Zusammenhang zwischen c,, ¢, und R fiir ideale Gase

(D) h=u+pv
(2) pv=RT
3) h=u+RT —h="f(T)
(3a) dn :d—u+
dT dT
(4) du=c (T)dT
(5) dh =c,(T)dT
(4)(5)in(3a) ¢, =c,+R (6)
(6a) ¢c,-¢,=R
“p
@) Def.: K = —= Adiabatenexponent
Cv
c
(6a) -— : R _% _¢
v cV CV CV
R =x—-1
CV
R
®) ¢y =—r
k-1
Cp =K-Cy
K
9 ¢c,=——-R
€)) P
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2.9. Berechnung der Anderung der Enthalpie und Anderung der inneren Energie

2.9. Berechnung der Anderung der Enthalpie und Anderung der inneren Energie

fiir ideale Gase

Methode Ah Au
1. iiber mittlere spez. IR L L _ t,
Wirmekap. C, h,—h, =c, o th=¢ o blu,—uy=c,|¢ -t —c, t,

(Tafel 1.7 und 1.8)

2. iiber wahre spez.
Wirmekap.

(Tafel 1.9)

fiir AT <300 K

3. tiber Enthalpietafeln

(Tafel 1.6; Diagramm 1.21)

(Nullpunkt willkiirlich)

u, -, =(h(t2)_R’T2)
_(h(tl)_R'Tl)
=h, —h, _R(tz _tl)
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2.9. Berechnung der Anderung der Enthalpie und Anderung der inneren Energie

Bsp.:
Bestimmen Sie die spezifische Enthalpiefinderung Ah und die Anderung der inneren Energie Au fiir Luft als

J
ideales Gas bei Temperaturerhéhung von 30 [°C] auf 330 [°C]. Ry = 287,1 [—}
kg -K

a) mit der mittleren spezifischen Wérmekapazitt
b) mit der wahren spezifischen Warmekapazitit
c) aus Enthalpietafeln

geg.: t; =30 [°C], t, = 330 [°C], Luft
ges.: hy —hj;u, —uy

t t
a) hz_hlch‘ti '(tz_to)_cp‘t;'(tl_to)

Tafel 1.7 linear interpoliert:

330°C kJ
i =1,022| — |; <,
0°C kg K

30°C kJ
_=1,0052| —
0°C kg K

kI -K kI -K kJ
h, —h, =1,022-(330-0 — ~1,0052-(30-0) | =30 =
g g g

t, t
u, —u, = cp‘tO—R t, = cp‘tO—R -t

u, —u, = (1,022 - 0,2871){:{—;} -330[K] - (1,0052 - 0,2871){i} -30[K]=221,0 {E}
g

p

kgK kg

_hitt

m

_ 30+ 330 [o
2 2
h2 _hl = Cp(tm)'(tZ _tl)
Tafel 1.9 linear interpoliert:

c_\t_)=1,0222 i
p(m)

b) c]=180[c]

kgK
kJ-K kJ
h, —h, =1,0222-(330 - 30)[—} - 306,7{—}
kgK kg
uy —uy = (e, (t,)-R)- (e, - 1,) = (1,0222 - 0,2871)[i} -300[K ] = 220,5{£}
kgK kg
c) hy —hy = h(ty) — h(t))
Tafel 1. h(t, )= 410,5[£} h(t, ) = 103,2{£}
kg kg

K
h, —h, =307.3 -
g

uy —u, = h(t,)-h(t)-R (6, 1)) = 307,3[£} —0,2871{i]300[K] - 221,1{2}

kg kgK kg
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2.10. Adiabate Systeme

2.10. Adiabate Systeme

1. Hauptsatz:

mit q,, =0 (da adiabat)

differentielle Form: 1)

thermische Zustandsgleichung

differenziert

(2)

(2) in (1)

U =y =Wp
2
Cy -(T2 —Tl):—{pdv
c,dT =—pdv

p-v=R-T

pdv+vdp=RdT

T = pdv+vdp

pdv+vdp _
R
c,pdv+c,vdp =-pdv-R

—-pdv

v

mit R =c¢, —c¢,

¢y pdv+c, vdp=—c,pdv+c, pdv

¢, vdp=—c, pdv

p
vdp =——pdv=—xpdv
\
4 __ 9
p v
2dp 2dv
(L=
1 p 1V
lnp—2:+1<1n—1
P Va
P_zz[ij (2.5)
b, Vs
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2.10. Adiabate Systeme

Adiabatenbeziehung I P, Vv, =p, v, =p-v"=const.
A
1
Wip =Upy —Uy =6y '(Tz _Tl)_a R'(Tz _Tl)
2) p, v, =R-T,
m LR 7 RO T 1
(2) p, v, T, v, T2 P,
1
. . . vy py |*
mit Adiabatenbeziehung I: — ===
Vo Py
1
P | _ T [P
Py T, (p
. L
T _ P_J (P_zj ‘
1 \P1 Py
Lt
T K
2|22 2.6)
T \p
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2.10. Adiabate Systeme

Adiabatenbeziehung 11

(4)

Adiabatenbeziehung III

aus [ und II:
(5)
(5a)
(52)=(4)
Fazit

Adiabate Zustandsédnderung:

W, fiir adiabate Systeme:

1. Hauptsatz:

K
P_lz(v_zj
P; Vi

p_2 _ T_ZJ K—l
Py 1
_x
& _ [T_z x—1
P; 1
K K
V_Z] ) (T_zj B
Vi T
k-1
L_[va
T, (v

v, p und T &ndern sich gleichzeitig, aber dq =0

1
W =—-— R'(Tz Tl)
|
T
W, _L R-T, - 2 _
k-1 T,
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2.10. Adiabate Systeme

mit Adiabatenbeziehung II:

R (TR
k-1 P,

W, =m-w,

Wy, =x- W,

Bsp.:

2 [m?®] Luft sollen vom Ausgangszustand 1 [bar] und 27 [°C] auf 3 [bar] adiabat komprimiert werden.

J

_kgK}

geg.: Luft, « =1,4; R =287

ges.: Temperatur und spezif. Volumen nach der Verdichtung, Masse und Volumendnderungsarbeit.

k=1
K

.Tl

3

P,
T, =(—
P 1

spezif. Volumen nach Verdichtung:

04

(_j“ -300[K ] = 410,6 [K] = 137,6[°C]

ARInES

v, =V,
'V, 1-10°-2 [ N-m’-kg-K
Masse m: m:p1 L 3 £ =23 [kg]
R-T, 287-300| m”-Nm-K
, 091 m’
vy =2 = =040 | —
m 2,3 kg
-1
K 1 %
W, =m RT || 22| —1|=23-—-287-300[ 3% —1|=182,6 [kI]
k—1 P, 0,4
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2.11. Die polytrope Zustandsinderung

2.11. Die polytrope Zustandsinderung

A

Za: 1-2i  isotherm p- V' =const.
Zi: 1-2a  adiabat p- V" =const.
Za: 1-2p  polytrop p-V" = const.

n = Polytropenexponent
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2.11. Die polytrope Zustandsanderung

Ansatz: p- V" = const.
n-1
T, :(P_z] “
T, b
mL =n_—1'1 P,
T, n b
T
n-ln—= :(n—l)-lnp—2
T b,
n-ln-2 =n -2 P2
1 p, b,
n (ln 2 lnp—zj In 22
1 b, b,
_1n P2
n=— P 2.8)
In-2 —1nP2
1 b,

Bsp.:

Luft wird vom Ausgangszustand 1 [bar] und 27 [°C] auf 3 [bar] komprimiert. Dabei wird eine Temperatur von
87 [°C] erreicht.

Wie grof3 ist der Polytropenexponent n?

Wird bei der Verdichtung Warme aufgenommen oder abgegeben?

Lsg.: T, =300 [K]

T, =273 + 87 = 360 [K]
—1In3

n=——— =12

360

In——1In3
300
Erg.: 1<n <x = 1,4 (siche p,V-Diagramm)

Vergleich mit Endtemperatur bei adiabater Verdichtung

tadiabat = 1370 [OC]}

t =87 [OC] d.h. bei polytroper Verdichtung

2pol
polytrop mit n < ¥k wird Wéarme an die
Umgebung abgegeben
Fazit polytrope Zustandsdnderung g g abece
GesetzméiBigkeit: p- V" =const.

v, p und T &ndern sich gleichzeitig und auch dq # 0
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2.11. Die polytrope Zustandsinderung

fiir:

l<n<x p-V" =const. technische Polytrope

n=x p-V* =const. adiabate Zustandsénderung
n=1 p-V = const. isotherme Zustandsidnderung
n=0 p-V®=p-1=p=const. isobare Zustandsédnderung
n=oo p-V” =const. isochore Zustandsénderung

W, fiir polytrope Zustandsénderung:

1. Hauptsatz: i TWp =4, — 4,

in differentieller Form: dq+dw =du
Ansatz fiir polytrope Verdichtung: dq=c,dT
dw =—pdv
du=c dT
(1a) c,dT—pdv=c, dT
(1b) dT(c, —c,)=+pdv
Thermische Zustandsgleichung: p-v=R-T

differenziert: pdv+vdp=RdT
dT = pdv+vdp
(1c) (pdV+Vdp)(cn —cv):pdv-R

c,pdv+c, vdp—c, pdv—c, vdp=pdv-R

in (1b)

mit R=c_ —c, ergibtsich:

(1d)  ¢,pdv+c,vdp—c,pdv-c, vdp=c, pdv—c, pdv
pdv(cn —cp): Vdp(cV —cn)

vdp=—"-—""pdv
V_Cn
c, —c,
vdp=—-" -pdv
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2.11. Die polytrope Zustandsanderung

oder vereinfacht dargestellt:

(le) vdp =—npdv
c —cC
mit: n=——"
CV_CH

c =c n-x Fiir 1 <n <« (technische Polytrope)
! " 'n-1 ist die spezifische Warmekapazitit
immer negativ!
R
c, =—
k-1
c _x-R
k-1
1. Hauptsatz fiir polytrope:
(2) Wi =U, —U; —(p
=c,(T,-T))-¢,(T, - T,)
n—-«
:Cv(Tz_Tl)_Cv' (TZ_TI)
n—1
:Cv(Tz _Tl)'(l_n_](]
n-—1
n-l-n+x
:Cv(Tz _Tl)'[ j
n-1
K—1
= CV(T2 _Tl)
n-—1
— T
:K_IL R-T,- 2 _
n-1 k-1 T,
1 T
(2a) w,=——R-T | =2- (2.9)
n-1 T,
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2.11. Die polytrope Zustandsinderung

v

beziehungen:

Polytropenbezichung I

Py _ [V_J
P, v,

Polytropenbeziehung 11

n-1
T, _ (P_] :
T, b
Polytropenbezichung 111

L_ V_2 n-1
Vi

Polytropenbezichung II in (2a):
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Analog zu den Adiabatenbezichungen gelten zusammengefasst die folgenden Polytropen-

(2.10)

(2.11)
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2.11. Die polytrope Zustandsanderung

Bsp. 1:

Sauerstoff wird komprimiert. Der Druck steigt auf den dreifachen Anfangswert. Die Temperatur erhéht sich um
50 [K];n=1,15
ges.. Wi, (i, Ty, Au

-1
- 'Cv‘(Tz_Tl)
n-1

k-1 1

Wi =

R02

= '(Tz_Tl)
n-1

kJ
Ry, =0,2598] ——
2 kgK

0,2598 kIK kJ
Wy, = 50 = 86,6| —

1,151 kgK kg
di2 =Cn '(Tz _Tl)

:Cv'n_K'(Tz_Tl)
n

1 n-—«

= ‘R AT, =T
— R—(T,-T))

1 1,15-1,4 KIK kJ
=—.0,2598- -50 =-54,7| —
1,4-1 1,15-1 kgK kg

T, +50[K] &) n
T, Py
L15-1
. SO[K] _ (3) 1,15
Tl
50[K
T, = L@] =324[K]
(3) 1,15 _q
t, =51[°c]
kI kI
Au=w,, +q, = (86,6 54,7)[—} = 31,9{—}
kg kg
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2.11. Die polytrope Zustandsinderung

Bsp 2:

5 [kmol] O, von 5 [bar] und 100 [°C] expandieren polytrop mit n = 1,1 auf 2 [bar]
ges.: m [kg], Vi[m’], py [kg/m’], v, [mP/kg], wip [kI/kg] Wi [KI], T> [K], qi2 [kI/kg], AU [kJ]

kg
m=n-M=5-32| kmol- = 160 [ke]
kmol

m-Ro, T 160-0,2598-373 {kg-Nm-mz K

" T 107 KN }:0,0310~103[m3]:31[m3]

i .2 "
Polytropenbeziehung:  — = (_j

R-T, [[p, " 0,2598-373 | (2 11 KkJ
Wi, = [ IR ) s B ~1|=-77| —
n—-1 P: 1,1-1 5 kg

Wy, =m-w,, =160-(- 77){%} = -12392[kJ]

n.—1
. T, Vi
Polytropenbeziehung: —=|—
T, Va
1L1-1
31
n—-1
v
T, =T, | =373 % | [k]=343[K]
v, 0,446
Qp=m-c, ’(Tz _Tl)
n-x
=m-c, - '(Tz_Tl)
n-1
1 n-—x
S
k-1 n-—1
1 1,1-1,4 kikgK
~160- ——-0,2598 - (343 -373) = 9353[KJ]
1.4-1 11-1 kg K

AU =Q,, + W,, = (9553 -12392)[kI] = -3039[KJ]
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2.12. Aufgaben

2.12. Aufgaben
Aufgabe 1:

In einem Verdichter wird Luft auf ein Zehntel ihres Anfangsvolumens komprimiert. Dabei steigt der
Druck der Luft von 1,2 [bar] auf 14,5 [bar] an. Die Anfangstemperatur der Luft betragt 18 [°C].
Gesucht sind

a) die Endtemperatur der Luft in [°C],

k
b) die Dichte der Luft nach der Kompression in [—%} ,
m

. kJ
¢) sowie die Anderung der inneren Energie der Luft in [k_} .
g

Lsg.: a) pr*Vi=m*R*T,

Pz*szm*R*Tz

PV :L
Vl T2
P 10
T, =P wr 1900 15[K] = 35181[K]
10p, 12

t,= 78,7 [°C] = 79 [°C]

b) Pz*V2=m*R*T2=p2*V2*R*T2

*10° NkgK
pp= P2 142710 N :14,36{1(—%}
RT, 2871*351L81| m~ JK m

0) du=c,(t)dt = Au=cy(t) (t—t)
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2.12. Aufgaben

Aufgabe 2 :

Ein Autoreifen hat ein Fassungsvermogen von 8,2 [dm3], das als unverénderlich angenommen wird.
Der Reifen wurde bei 7 [°C] und einem Umgebungsdruck von 98,4 [kPa] auf 0,17 [MPa] Uberdruck
gebracht. Durch starke Sonneneinstrahlung und Walkarbeit bei lingerer Fahrt stieg die Temperatur im
Reifen auf 48 [°C].

a) Welcher Absolutdruck in [bar] stellt sich nach der Aufwarmung ein?

b) Wie grof} ist die Masse der eingeschlossenen Luft in [kg]?

c) Geben Sie die libertragene Volumenédnderungsarbeit an !

d) Berechnen Sie die {ibertragene Warme in [J] unter der Annahme, dass die
Temperaturerh6hung nur durch die Sonneneinstrahlung hervorgerufen wurde!

Lsg.: a) P1=Putpa=(98,4%*103 + 170 * 103) [Pa] =2,684 [bar]
. p, _ T,
Isochore Zustandsidnderung : — = —
pp T
T 321,2
=p, ¥*—=2 =2,684*—"—"""[bar] =3,077 [bar
P>, =P, T, 280.2 [bar] [bar]

b) pr*V=m*R*T,

LAV, *10°3 * 1073 3 koK
P *V _ 2,684*10° *8,2%10 [Nmzni }:0,0274[@]

R, *T,  287,1%280,2 m
c) isochore Zustandsanderung — dV =0 > W;=0
d) U,-U; = Q12 + Wy, mit W, =0

Qu=U-U=m*c¢, *(T,-T))

Q2 =0,0274 * 0,718 * (321,2 — 280,2) = 806,6 [J]
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2.12. Aufgaben

Aufgabe 3:

In einem Verdichter wird Luft auf ein Zehntel ihres Anfangsvolumens komprimiert. Dabei steigt der
Druck der Luft von 1,2 [bar] auf 14,5 [bar] an. Die Anfangstemperatur der Luft betragt 18 [°C].
Gesucht sind

a) die Endtemperatur der Luft in [°C],

k
b) die Dichte der Luft nach der Kompression in {—%:l ,
o

. kJ
c¢) sowie die Anderung der inneren Energie der Luft in {—}

kg
Lsg.: a) pt*Vi=m*R*T,
P *Va=m*R*T,
pv, _ T
1 T
il ¥ 2
ST
T =P g :1;‘—;*291,15[K]:351,81[K]

" 10p,
t, = 78,7 [°C] 79 [°C]

b) PZ*V2=m*R*T2=p2*V2*R*T2

* 5
oo P 14,5%10° [ NkgK _143d ke
RT, 287,1*351,81| m* JK m’

c) du=c,(t) dt = Au=c(t) (t —t;)
da AT <300 [K] Berechnung tiber wahre spezifische Wérmekapazitit!

t +t
Cultm) = Cp () - R, t = ; 2 = 48,5[°C]
Interpolation
kJ kJ
Cp(0[°C]) =1,004| —— |, Cp(100[°C]) = 1,008 ——
p(0[°C]) {kgK} p(100[°C]) {kgK}

¢, (100[°C]) — ¢, (0[°C])
100[°C]-0[°C]

¢, (48,5[°C]) =c,(0[°C]) + *(48,5-0)[°C]

=1,00594 K
kg K

R =0,2871 i
kgK

Au = (1,00594 — 0,2871)*(351,81 — 291,15) kJ—K =43,602 k—J
kgK kg
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2.12. Aufgaben

Aufgabe 4:

n

m
In einem Wéarmeiibertrager werden 500 {T} Abgas - liberwiegend bestehend aus Luft — von

400 [°C] auf 100 [°C] abgekiihlt. Der Druck bleibt mit 0,20 [MPa] konstant.
Zu berechnen sind:

3

a) die Volumenstréme V in { } am Eintritt und Austritt,

. kJ
b) die Anderung der spezifischen Enthalpie in |:k_} ,
g

. | kJ
¢) der tibertragene Wéarmestrom Qin [K} und in [kW],

<.k
d) die Volumenéinderungsarbeit pro Zeit W in [?} und in [kW].

Lsg.: a) p, Vo =mRT,

p, Vi=mRT,
PV :L
p,V, o

. . * } :
O T :w*m{m }:624[m }
T p, 273,2%0,2 h h

. T * . 3 3
V= LRy L3P 0 M| gy
T *p, 673,2 h h

b) h, —hy = 137,7—484,7 {ﬁ} =-31 l{ﬁ}

kg kg
0 Q=m*(h, —h)=p *V.(h —h )=1203%500%(~311)[ &M K
m’ hkg
:—201061[E}
h
Q =-55,9[kW]
d) V.VlzZI;I*WU=—I;1*p*(V2—V1)=—p*(\./z—\./1j

3
_ _0,2+105 * (346 — 624)) N | _55,6%106| L
mzh h

Wi =15,44[kW]
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2.12. Aufgaben

Aufgabe 5:

In einem Zylinder mit gewichtsbelastetem Kolben, dessen Durchmesser 20 [cm] betrdgt, expandieren
4 [1] Sauerstoff von 1,03 [bar] und 10 [°C]. Hierbei wird der Kolben um 36 [mm] gehoben.

Zu bestimmen sind:

a) Masse des Sauerstoffs in [g]

m3
b) spezifisches Volumen des Mediums vor der Entspannung, v in |: K }
g

¢) Volumen des Sauerstoffs nach der Expansion, V in [1]

d) Temperatur des Mediums nach der Entspannung, t in [°C]

3

k
e) Dichte des Sauerstoffs nach der Expansion, p in { £ }
m

f) Warme, die dem Medium zugefiihrt bzw. entzogen wird, Q in [J]

g) Spezifische Volumenénderungsarbeit, die vom Sauerstoff abgegeben bzw. ihm zugefiihrt wird,

_ J
win | —
kg
h) Anderung der inneren Energie des Mediums, AU in [J]
J
Lsg.: a R, =259,8 —— Tabelle
g a) o, Lg K} (Tabelle)

Pl*Vlzm*Roz*Tl

*V,  1,03*¥10° *4*107° | Nm’ kgK
b, 1 { g :5,6[g]

R, *T, 259,8%283,15 m’ JK
*x1073 3 3
b) V1=&=4 10 m :0,714m_
m  0,0056 | kg kg
) Vo=V +AV=V, +A*h=4[I]+2 * % %036 [1] = 5,13 [1]

d) isobar: pj=p,=p
p*V1=m*R*T1

p*V2=m*R*T2
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2.12. Aufgaben

f)

g)

Tl

A
V2 - TZ
T, =T, *% = 283,15*5’TB[K]:363,14[K]

1
t= 90 [°C]
p*Vo=m*Ro,*To=p,*V,*Ro, * T,

_p _ L03*10° NkgK —llg
P R, *T, 259,8%363,14| m*’JK | ~[m’

isobar

Qp=m* Ji2=m *_Cp (T, -T))

R02 = 259,8 |:kL

gk |

Cp= 14 259.8 1 =909,3 1
L4-1 | kgK kgK

Kk
Qu=9093 * (363,14 - 283.15) * 0,0056 | <&
kgK

} =407,3 [J]

* -3 * -3 3
Wi ey = —p| 2137107 4¥10° N | [T
0,0056  0,0056 )| m’kg ke

AU=Q;+ W =Qp+m* wy; =407,3 -20786 * 0,0056 = 290,9 [J]
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3.1.

Zusammensetzung der Gasgemische

3. Mischungen idealer Gase

:= Ein Gemisch aus idealen Einzelgasen, die miteinander

e im thermischen und mechanischen Gleichgewicht stehen

e nicht chemisch reagieren.

Bsp.:

3.1.

- Luft (NQ, 02, COz)

- Auspuffgase von Verbrennungsmotoren (CO,, N,, O,, H,0)

- Erdgas (N,, CHy)

Zusammensetzung der Gasgemische

3.1.1. Massenspezifische Zusammensetzung

Bsp.  Gemisch: m; =3 [kg] H, +
m, =1 [kg] N, +
m; =4 [kg] CHy +
Gesamtmasse: m=m;.m;.m;
Gesamtmasse fiir k Komponenten (1) m=m; +m,+...+m =3 m,
. m.
Massenanteil: ) E‘;i =1
. . m,
Bsp. fiir drei Komponenten: _— =
m, +m, +m,
k
fiir k Komponenten: & =1
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Masse der Komponente i

m  Gesamtmasse der Mischung

3 |8

§ +8, +&; =1

(3.1)




3.1. Zusammensetzung der Gasgemische

3.1.2. Molare Zusammensetzung
Bezugsgrofle Molzahl n [mol, kmol]

Gesamtmolzahl fiir k Komponenten eines Gemisches:

& m. Masse
n= z n;, = - "
P M. molare Masse
. n.
Molanteil = Molenbruch vy, =—
n
k
Fiir k Komponenten gilt: €)) Z\pi =1
i=l1

3.1.3. Volumenspezifische Zusammensetzung

Volumenanteil V.
5) . r, =— (3.4)
Raumanteil \Y
Z1: vor dem Mischen Z2: nach dem Mischen
P1=P2=pPs = p
T1 = T2 = T3 = T

© D=1
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3.2. Thermische Zustandsgleichung idealer Gasmischungen

3.2. Thermische Zustandsgleichung idealer Gasmischungen

Zustand der Komponente 1 in der Mischung

Thermische Zustandsgleichung Komponente 1 vor dem Mischen:

m, R -T
p

@) pVi=m R -T=V =

Thermische Zustandsgleichung Komponente 1 nach dem Mischen:

m,-R,-T

(8) p,V=m R, -T=p, = v

Partialdruck p; = Druck der Komponente 1, der auf die Begrenzungswénde wirken wiirde, falls sie bei
vorgegebenem T und V den Raum allein ausfiillen wiirde.

) p=p,+p, +P;

mit k Komponenten

(10) p= Zpi (Daltonsches Gesetz)

i=1
M=@®) p-V,=p-V oder
(11) & _b
Vo

Vi _p .

(12) [ =—=— verallgemeinert
Vo p
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3.2. Thermische Zustandsgleichung idealer Gasmischungen

(13) Pi=15'P=V;'pP

Teildruck = Raumanteil * Gesamtdruck

Volumenverhéltnis verschiedener Gemischkomponenten:

V, V. o
(14) - = 5 = ebenso
VvV, V., 1,
V.
(15) V®p a P
v, V
2 7.p2 p2
p
V,
(14), (15)>(16) M _bh_h
vV, p, 1,

Die Raumanteile verschiedener Komponenten im Gemisch verhalten sich wie die Teildriicke:

Einheitenbsp.: 15 Vol% CO,; =1¢0,=0,15

3.2.1.Die mittlere Dichte p,, einer idealen Gasmischung

I-nl
Q8 m=m,+m, +--+m.; p, =—
Vl

1

Vepu =Vip +Vypy+.. 4V opy Y2

R £ O /Y
Pm V01 VPz Vpk

P =5 P+, Pyt + T Py

k
(17) P = DT P,
i=1

Die Dichte einer idealen Gasmischung ist gleich der Summe

der Produkte aus Raumanteil und Dichte der Einzelgase.

Dabei gilt: p; = P

R.-T

1

Die Dichten der Einzelgase sind auf den Gesamtdruck bezogen.
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3.2. Thermische Zustandsgleichung idealer Gasmischungen

3.2.2. Die mittlere Molare Masse M,,

B M B Molmasse

18 =
(18) P Vv Molvolumen
M r,-M, r,-M r, M
(199 —m=t—ty 2 24 4k
Vin Vi Vi Vi
Nach Avogadro gilt v, =V, =v, =...=Vv, =V_ fiir gleichen Druck p und gleiche Temperatur T.

(20) M, =1r-M +r,- M, +...+1, -M,
2D M_=>»r-M.

Die mittlere molare Masse einer idealen Gasmischung ist gleich der Summe der Produkte aus
Raumanteil und molarer Masse jedes Einzelgases.

M
im Normzustand: (22) p = =—+ (3.9)
Vn

3.2.3. Die Gaskonstante Ry, der idealen Gasgleichung

R:B:isz-Mm oder
M

R
(23) R, =— (3.10)
Mm
Bsp. 3 Komponenten
Thermische Zustandsgleichung nach dem Mischen:
p,V=m R, -T
py V=my R, T
p3 V :m3 .f{3 T
(24) (pl+p2+p3)-V:(m1~R1+m2-R2+m3~R3)~T
m, m, my
p-V=m:|— R, +—2=-R, +—= R, |-T
m m m
25) p-vzm-(z,l-R1+§2-R2+§3-R3)-T
Ebenso gilt fiir das Gemisch:
(26) p-V=m-Ry-T
(25) = (26): (27) Rm = &1 ~Rl +E_,2 ~R2 +§3 ~R3
k
allgemein: R,=2& R, (3.11)

Die mittlere Gaskonstante einer idealen Gasmischung ist gleich der Summe der Produkte aus
Massenanteil und Gaskonstante jedes Einzelgases.
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3.2. Thermische Zustandsgleichung idealer Gasmischungen

3.2.4. Zusammenhang zwischen Massen- und Raumanteilen

(1 m, =p, -V, () m=p, -V
(1)/(2) m, _ ﬂ&
m p, V
m; _p; Vi
m p, V
g _ P
verallgemeinert: (3) E =r-—— (3.12)
Pm
andererseits:
M, M;
v v

Gz P

m

M,
Mm

(6) in (3): (7) & =t M
: i =1 M

®) p,-V=m,-R,-T ® pV=m-R-T
R
(8)/(9) pho_m By
p m R,
R, .
(10) r, =¢, R_ oder verallgemeinert
(10a) r. =& R, (3.13)
a =& e — .
1 1 R
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3.3. Kalorische ZustandsgroBen der idealen Gasmischung
3.3. Kalorische Zustandsgrofien der idealen Gasmischung

mittlere spezifische Warmekapazitit der Gasmischung:

massenspezifisch:
k
(1) Cpm = Zlél 'Cpi
k
(2) Cvm :zai 'Cvi
i=1
volumenspezifisch:
k
(3) Cpm = erz ’ Cpi
k
(4) Cvm = Zrl ' Cvi
=1

1

Enthalpieédnderung idealer Gasmischungen:

(%) h,-h, =c,, : (tz to) Com ; (tl _to)
Anderung der inneren Energie:

(6) U, —U; =Cypy Z (tz _to) Cym ) (tl _to)
bei Basis Normkubikmeter:

(7 h2n _hln = Cpm jz (tz _tO)_Cpm :) (tl _to)
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3.3. Kalorische Zustandsgroflen der idealen Gasmischung

Beispielaufgabe 1:
5,0 kg Methan mit t =0 [°C]; p = 1,013 [bar] werden mit V, = 3 [m?] Luft gemischt

Annahme fiir Luft: Io, = 21 [Vol %], N, = 79 [Vol %]
ges.: a) E.>CH4= aoza iNz
b) Ry,
¢) Ten, To,, I,
Lsg.: (1) Iy, = =0,21 () Iy, = =0,79
Ny yft Ny yft
(la) VOz :roz 'VnLuft (23') VN er " Vo
3) ms=me, +mg +my
@ mg,, =5,0[ke] 5 V, =3m]
pn 'V02
(6) pn'Vozzmoz'Roz'T:mozzﬁ
03
7 Vo =m, ‘R T _PuVy,
(7 Pn Vi, =y, Ry - :mNz_ﬁ
Ny
(la)in (6): (8) m, =P o Vo 913109 -&[kg]=0899[kg]
' 2 TR, T 259,8-273,15 ’
re. -V, 0,793
2a)in(7): (9) m, =p -——mt —1013-10° - —————|kg|=2,961[k
@)in (:(9) My, =Py g7 2965827315 €] [ke]
(8), (9) in (3) m = (5+0,899 +2,961)[kg] = 8,860 [kg]
m
Ecy, =———=0,564
m
m
Eo, =—2=0,102
m
mN
&y, =—>=0334
m
b) R, =&, Ren, +80, ‘Ro, +&x, 'Ry,
=0,564-0,5184 + 0,102 - 0,2598 + 0,334 - 0,2968
= 0,418 ——
kgK
R, R,
9) E=1-—=>1="—"5§
Ri Rm
RCH4
rCH4 = éCH4 K = 0,700
Ro,
fo, =80, = 0,063
RN2 3
N, = éNz 2 = 0,237 Probe: ari =1
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3.3. Kalorische ZustandsgroBen der idealen Gasmischung

Beispielaufgabe 2:

ges.:

Lsg.:

Rauchgas mit folgenden Raumanteilen in Vol %:

Eintrittstemperatur:
Austrittstemperatur:

Normvolumenstrom:

Q,, (Welchen Wirmestrom Q kann ein Rauchgas abgeben, wenn es sich isobar von t; auf t,

abkiihlt?)

1. Hauptsatz offene Systeme

CO, 8 %
H,Op 17,9 %
N, 70,9 %
0, 32%

t; = 1000°C

t, = 500°C

° ; m3

vV, =100 —

h

2
dH = dW, +dq = [vdp +dQ
1

—
0, da dp=0

Ih(h2 —-h, ) = Q 1 bzw. bezogen auf den Durchsatz in Normkubikmeter

(1) Q, :Vn(th _hln)
. . . ty ty
(2) QIZ :Vn[h2n _hln]:Vn|:Cpn to (tZ _tO)_Cpn (tl _tO)j|
c " =Y .c |
3 palyy = 225G,
) C ‘tl $5.C E
= T - .
pn ty izl 1 Tpi t
Stoff Raumanteil 500°C 500°C 1000°C 1000°C
Pi‘o L Pi‘o Pi‘o TS 0
L
C02 0,080 2,011 0,161 2,228 0,178
Hzo 0,179 1,590 0,285 1,722 0,308
N2 0,709 1,334 0,946 1,399 0,992
O2 0,032 1,400 0,045 1,480 0,047
% kJ kJ kJ kJ
m’ K m’ K m’ K m’ K
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3.3. Kalorische Zustandsgroflen der idealen Gasmischung

500°C i
=C,, =0,161+ 0,285+ 0,946 + 0,045 = 1,437
P K
1000°C KJ
=C_, =0,178+ 0,308 + 0,992 + 0,047 = 1,525
o m’K

kJ-K M

h-m -K

. 3 m’ - J
Q,, =10 ~(1,437-500—1,525-1000 — =-807| — | = -807 -

h
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3.4. Aufgaben

3.4. Aufgaben
Aufgabe:

Die Abgasanalyse einer Feuerung lieferte die folgende volumenspezifische Abgaszusammensetzung:
12 [%] CO2; 5 [%] 02; 1 [%] CO; 82 [%] N2.
Wie grof} sind :

a) die molare Masse

b) b) die Dichte im Normzustand

¢) das spezifische Volumen im Normzustand

d) die Gaskonstante des Abgases, sowie

e) die massenspezifische Zusammensetzung des Abgases?

LSg.Z a) M, = I'CO2 MCOZ + I'02 M02 + Ico MCO + I'N2 1\/[]\12

M;,=0,12 *44,01 + 0,05 * 32,0+ 0,01 * 28,01 + 0,82 * 28,01

=30,1295[ ke }
kmol

kmol

. 3
b)  Va =22,4[ m }

va 224 | m® kmol m

o M, :30,1295{kgkm01}:1’345{kg}
" m
3 3
O o= e 0
Pm 1,345 kg kg

M
& =T, * =2 = 0,12* 44,01 =0,1753
M, 30,1295

M
&y =1y *—2 =0,05*—32’0 =0,0531
M, 30,1295
M 28,01
=1 *—C =(,01*—=""" =0,0093
5 =t M, 30,1295
M
E, =1y *—2=082% 28,01 =0,7623
M 30,1295
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3.4. Aufgaben

R;=0,1889 i
| kgK |
S
| kgK |

R;=0,2968 | ——
kgK

R, =0,2598

R4=0,2968 {i}
kgK

Rn=& *Ri+ 5 ¥Ry + &3 %Ry + &4 * Ry

R, =0,1753 *0,1889 + 0,0531 * 0,2598 + 0,0093 * 0,2968 + 0,7623 * 0,2968

R =10,2759 i
kg K
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