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_______________________________                    4. Der II. Hauptsatz der Thermodynamik                    

4. Der II. Hauptsatz der Thermodynamik 

 

Thermische Zustandsgrößen: p, V, T 

Kalorische Zustandsgrößen  : U, H, S 

Prozeßgrößen: Q, W 

 

Unterscheidung: Zustandsgrößen von Prozeßgrößen 

 

 

 

Die Änderung jeder Zustandsgröße läßt sich aus Anfangs- und Endzustand berechnen und ist 

von der Art der Änderung unabhängig. 

 

 

Prozeßgrößen: Zur Bestimmung der Änderung der Prozeßgrößen benötigt man nicht nur 

Anfangs- und Endzustand eines Prozesses, sondern auch den Weg vom Anfangszustand bis 

zum Endzustand (rot schwarz) ≠

 

 

4.1 Reversible und irreversible Prozesse 
 

Reversibilität = der im Idealfall erreichbare Optimalprozeß 

Beispiele für Irreversibilitäten: 

- alle Reibungsvorgänge (Dissipationsprozesse) 

(plastische Verformung, Rührprozesse, reibungsbehaftete Strömung) 

- Abkühlung eines warmen Körpers in kälterer Umgebung 

(Temperaturausgleich) 

- Ein- und Ausströmen eines Fluids in oder aus einem Behälter (Druckausgleich) 

- Verbrennung oder Explosion von Gemischen (chemische Reaktionen) 
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_______________________________                    4. Der II. Hauptsatz der Thermodynamik                    

- Konzentrationsausgleich 

 

Def.    := spezielle Energieform, die beim Temperaturausgleich vom warmen  qmQ ⋅=

       zum kalten Körper übergeht. 

 

1. Hauptsatz: Energieerhaltungssatz 

 

4342143421
ozeßgrößendsgrößenZus

WQUU
Pr

1212

tan

12 +=−  

 

für Sonderfall isobare Prozeßführung: p = const. 

∫−==
2

1
12 pdViterungsarbeVolumenändW  

1. Hauptsatz:  ∫−=−
2

1
1212 pdVQUU

für p = const. gilt:  121212 pVpVQUU +−=−  

        ( ) ( ) 121122

12

QpVUpVU
HH

=+−+
4342143421

 

1212 QHH =−  mit mhH ⋅=  

 

ppp
p T

h
dT
dQ

m
oder

T
Q

m
c ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∆
∆

=
11

 

vvv
v T

u
dT
dQ

m
oder

T
Q

m
c ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∆
∆

=
11

 

Ebenso alle Größen als molare Größen: 

z.B.: 
p

p T
Q

n
c ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∆
∆

=
1

 

  
v

v T
Q

n
c ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∆
∆

=
1

 

 

 

 

 

 

1. HS:   121212 QWUU +=−
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_______________________________                    4. Der II. Hauptsatz der Thermodynamik                    

    Energieerhaltungssatz 

    Äquivalenz von Wärme Q und Arbeit W 

 

Beispiel: adiabates System 

 

Zustand 1: m, p, T1

Zustand 2: m, p, T2

1. HS:    dabei gilt 121212 QWUU +=− 012 =Q  

1212 WUU =−→  

 

Zustand 1: m, p, T1

Zustand 2: m, p, T2

1. HS:    dabei gilt 121212 QWUU +=− 0W12 =  

1212 QUU =−→  

 

Wärme und Arbeit können die gleiche Wirkung - eine Temperaturerhöhung – hervorrufen. 

Wärme kann aus Arbeit erzeugt werden. 
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_______________________________                    4. Der II. Hauptsatz der Thermodynamik                    

 

4.2 Der zweite Hauptsatz 

 

4.2.1  2.HS: qualitative Formulierungen 

 

Kelvinsche Aussage: 

Es gibt keine thermodynamische Zustandsänderung, deren einzige Wirkung darin besteht, 

daß eine Wärmemenge einem Wärmespeicher entzogen wird und vollständig in Arbeit 

umgewandelt wird. 

 

Clausiussche Aussage: 

Es gibt keine thermodynamische Zustandsänderung, deren einzige Wirkung darin besteht, 

daß eine Wärmemenge einem kälteren Wärmespeicher entzogen wird und einem wärmeren 

Wärmespeicher abgegeben wird. 

Wärme kann nie von selbst von einem Körper niederer Temperatur auf einen Körper höherer 

Temperatur übergehen. 

 

 

Beispiel Rührprozeß: 

 

Fall 1: mit arretiertem Kolben 

 

Annahmen:  adiabates System 

     alle mechanischen Teile arbeiten reibungsfrei 
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_______________________________                    4. Der II. Hauptsatz der Thermodynamik                    

     Zufuhr von W12

 

121212 dissWWUU ==−                        (4.1) 

Wdiss = Dissipationsenergie (Zerstreuung von Energie)       1212 dissWW →

 

Thermodynamische Prozesse: 

→  irreversible Realprozesse  (alle Naturvorgänge) 

→  reversible Idealprozesse  (idealisierte Grenzfälle wirklicher Prozesse) 

→  unmögliche Prozesse (Umkehrvorgang von Rührprozessen, Reibungsvorgängen, 

Temperaturausgleichsvorgängen, Ein– und Ausström-

prozessen) 

 

Fall 2: Rührprozeß mit beweglichem Kolben 

 

Annahmen:  

- adiabates System ( )0=dQ  

- alle mechanischen Teile arbeiten reibungsfrei 

- Zufuhr von W12* = W12 

 

1.HS: 

*12*12121*2
*2

1

diss

pdV

rev WWWUU +

∫

==−

−

321
 (4.2)                  
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_______________________________                    4. Der II. Hauptsatz der Thermodynamik                    

 

 

4.2.2  2.HS: quantitative Formulierungen 

 

Def.:  S[J/K]:   = Entropie                   (4.3) 

   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

kgK
J

m
Ss : = spezifische Entropie               (4.4) 

 

T
dQdS rev=                         (4.5) 

 

Mit Hilfe des 1. Hauptsatzes für ruhende geschlossene Systeme mit reversiblen 

Zustandsänderungen: 

 

dWdQdU +=  

pdVdQdU −=   und Division durch die absolute Temperatur T ergibt sich 

T
pdVdU

T
dQ +

=  

    
T

pdVdUdS +
=                       (4. 6) 

2.HS   in spezifischen Größen 

    
T

pdvduds +
=                      (4.7)
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_______________________________                    4. Der II. Hauptsatz der Thermodynamik                    

 

Mit Hilfe des 1. Hauptsatzes für ruhende offene Systeme mit reversiblen 

ustandsänderungen ergibt sich 

 

U −=+  

 

Z

pVUH +=  

VdppdVdUdH ++=  

VdpdHpdVd

T
VdpdHdS −

=                        (4.8) 

  

2. HS 

T
vdpdhds −

=                         (4.9) 

.2.3 Nutzen der Entropie S 

a.)  im T, S – Diagramm 

2.HS:  aus (4.5)   

 

 

4

 

 gute graphische Veranschaulichung von Qrev12

T
dQ

dS rev=    ergibt sich   TdSdQrev =  

   oder in Integralform               (4.10) 

 

  ∫=
2

1
12 TdSQ
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_______________________________                    4. Der II. Hauptsatz der Thermodynamik                    

 

b.) Klassifizierung von adiabaten Systemen 

 

Es gilt: 

             (4.11) 

ie Entropie eines adiabaten Systems kann niemals abnehmen. 

.2.4. Entropietransport, -erzeugung, -bilanz 

für nichtadiabate Systeme gilt: 

spezifische Entropie:  

( )
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

<
=
>

−
Prozeßr unmögliche  0

l)(reversibe ßIdealproze  0
bel)(irreversi Realprozeß  0

SS ad12

 

D

 

 

4

 

T
dqds rev=                  (4.12) 

      ds <0 falls dqrev <0 

il  

da T>0  →   ds >0 falls dqrev >0 

 

 

Für reversible Prozesse g t:

0=ds  im adiabaten System:   

T
dqdsds rev

q ==  im nichtadiabaten System: 

 

Irreversible Prozesse ührprozeß:

 oder 

2.HS: 

 z.B. R  

dissWWUU ==− 1212 dissdwdu =  

T
pdvduds +

=     

T
dwds diss

irr =                        (4.13)

   

Für irreversible Prozesse gilt: 

im adiabaten System:  ds = dsirr >0  

im nichtadiabaten System: ds = dsq + dsirr 
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_______________________________                    4. Der II. Hauptsatz der Thermodynamik                    

T
dqds rev

q = T
dwds diss

irr =      und    dabei is   t

oder   
TT

dwdqds dissrev +=                    (4.14) 

 

eispiel:

0>qds  dem System wird mit Wärme Entropie zugeführt 

0<qds  aus dem System wird mit Wärme Entropie abgeführt 

B      Rührprozeß: nichtadiabates System  

            irreversibler Prozeß 

 

 

irrq
diss dsdsds +==  

T
dw

T
dq

+

 wird ds = 0 

nnte die Entropieerzeugung durch den Rührprozeß kompensieren. 

irrq dsds −=falls 

d.h. die Abkühlung kö

 

ds = 0 (Isentrope) 

 

- stem reversible Zustandsänderung in adiabatem Sy

- irreversible Zustandänderung in nichtadiabatem System wobei aus dem System Entropie 

mit Wärme- oder Stoffstrom abgeführt wird 

 

für adiabat reversible Zustandänderung gilt:  oder s = const.  0=ds
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_______________________________                    4. Der II. Hauptsatz der Thermodynamik                    

 

 

4.2.5. Das T, iagramm 

 

dqTds =  ∫ 

1
12qTds + w diss12

 

 s - D

dissdw+  ⏐

∫ =
2
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_______________________________                    4. Der II. Hauptsatz der Thermodynamik                    

 

 

 

 

 

Aufgabe: 

Klassifizieren Sie die folgenden Fälle hinsichtlich der Systemart (adiabat oder nichtadiabat) 

 des th odyna ischen Prozesses: 

a) ; 

b) ; 

c) ; 

; 

und erm m

 

0>irrds 0=qds  

0=irrds 0=qds  

0<irrds 0<qds  

d) ; 0>irrds 0<qds  

0=irrds
T
dq

=dsqe) ≠ 0 
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_______________________________                    5. Zustandsänderungen idealer Gase                          

 

 

 

e 

chungen beliebiger Gase: 

f (p, V, T) = 0 

Sonderfall ideales Gas: 

 

5. Zustandsänderungen idealer Gas

 

thermische Zustandsglei

{ TRmVp
teGaskons

fischestoffspezi
tan

=  

{ RTp ρ=  
Dichte

Gültigkeitsbereich für Luft O2, N2, H2, He:      T > 200 K, p ≤ 20 bar 

e

ersible Prozesse 

rgibt Fläche im p, V, T – Raum 

 

spezielle Zustandänderungen, rev

 

 ruhende geschlossene Systeme 

offenen Systemen 

Zu ta d

Zu n  

 stationäre Fließprozesse in 

 

stand 1 = Anfangszus n  

stand 2 = Endzusta d

1.)   Isochore Zä    :  .21 constVV ==  

.21 constpp ==   2.)   Isobare Zä    :  

3.)   Isotherme Zä  TT :  .const21 ==  

3a.)  Innere Ene  :  .trgie  21 consUU :==  da für ideales Gas   ( )TUU =  

12 UU =  entspricht constTT == 21       

3b.)  Enthalpie   :  .12 consthh ==  

      pVUh +=  

      ideale  pVGasgle RTichung =  

      ( )TfRTUh =+=   

  13 



_______________________________                    5. Zustandsänderungen idealer Gase                          

  consth    2h .1 ==  entspricht .12 constTT ==  

.12 constSS ==  4.)    Isentrope Zä   :   

           da 0==
T

ds rev    0dq
=revdq  

Reversible Zä vorausgesetzt, handelt es sich bei einer 

Isentropen immer um Zustandänderungen im adiabaten 

ung beim idealen Gas:

System. 

 

Berechnung der Entropieänder  

 

Nach 2. HS (4.9) gilt: 

T
vdpdhds −

=  

T
vdp

T
dh

−=  

pT
RTdp

T
dTcp −=  

∫−=
2

1p
dpR

T
dTcds p  

∫ ∫−=−
2

1

2

1
12 p

dpR
T
dTcss p  

1

2

1

2
12 lnln

p
p

R
T
T

css p −=−                      (5.1) 

analog: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=−

1

2

1

2
12 lnln

v
vR

T
Tcss v                      (5.2) 
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_______________________________                    5. Zustandsänderungen idealer Gase                          

 

 

 

 

.constv =  5.1 Isochore Zustandänderung: 

 

dsgleichung:  RTpv =  Thermische Zustan

.const
v
R

T
p

==     →
2

2

1

1

T
p

T
p

=umgeformt:             (5.3) 

 

  

 

∫−=
2

1
12 pdvw   , da 12 00 =→=  

  , da  gilt 

)pp −  

    

kalorische Zustandgleichung:  

wdv

∫=
2

1
12 vdpwt  .constv =

( )∫ −==
2

1
1212 ppvdpvwt  

( 1212 vwt =

 

( )0=dw  1. HS: dwdqdu +=   mit 

                      (5.4) 1212 quu =−

( )1212 TTcuu v −=−  

      ( )1212 TTcq v −=                    (5.5) 

2. HS: 
1

2ln
v
v

R+  mit 
1

2
12 ln

T
T

css v=− ⎟⎟⎜⎜ = 0ln 2

v
vR  

⎠

⎞

⎝

⎛

1
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_______________________________                    5. Zustandsänderungen idealer Gase                          

1

2
12 ln

T
T

css v=−                       (5.6) 

 

 

 

 

 

T
pdvduds +

=  mir ( )0=pdv  

T dqduds
HSHS .1.2
==  

1
12

 

Beispiel: Autoreifen 

  

∫ =
2

qTds  

geg.: Luft,  barp 5,21 =

    Ct °=1001  

lVV 111 ==    
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_______________________________                    5. Zustandsänderungen idealer Gase                          

    Ct °= 02  

ges.: a) ,  ,   c)

Lösung: isochore Zä: 

a)  

 2p b) 12Q  12 ss −  

 

 

1

2
12

2

2

1

1

T
T

pp
T
p

T
p

=→=  

 barp
1

 
0015,273
015,2735,22 +

+
=  

  barp 8,12 =  

 

b)      (1) 

     

( )1212 TTmcQ v −=

   (2) 111 TmRVp L=

1

1

TR
Vp

m =
L

     in  (1)   

( )1 T
Vp

Q −=    (3)   1212 Tc
TR v

  mit 

Ersatz von durch die mittlere spezifische Wärmekapazität: 

1L

( )Tcc vv =  

( )Tcv  2

1

T

Tvc    

 2

1

T

Tvc  von Luft zwischen Ct °=1001  und Ct °= 02  Bestimmung von : 

Rcc
T

Tp
T

Tv −= 2

1

2

1
   

kgK
kJc

TabC

CpLuft
008,1

7.1.0

100
=

°

°
   

kgK
kJRL 287,0=    

( )
kgK
kJ

kgK
kJtc C

Cmv 721,0287,0008,10

100
=−=°

°
   

( ) K
kgK
kJ

NmKm
kgKNmQ ⋅−⋅⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅

⋅⋅⋅
=

−

2,2732,373721,0
2,373287
1011105,2

2

335

12    

  kJQ 85,112 =  
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_______________________________                    5. Zustandsänderungen idealer Gase                          

 

 

 

 

 

 

c)   

 

 

1

2
12 ln

T
T

css v=−    

( )
1

2
12 ln

T
T

Rcss p −=−    

( )
2,373
2,273ln287,0008,112 kgK

kJss −=−    

  
kgK
kJss 225,0−=− 12  

 

 

5.2 Isobare Zustandänderung:  .constp =  
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_______________________________                    5. Zustandsänderungen idealer Gase                          

geschlossenes System: 

offenes System: 

g:  

 

 

 

RTpv =  Thermische Zustandsgleichun

.const
R
p

v
T

==  Umgeformt: 

2

2

1

1

v
T

v
T

=                             (5.7) 

                  (5.8) 

oder mit  

und     folgt 

                        (5.9) 

 

( )∫ ∫ −−=−=−=
2

1
12

2

1
12 vvpdvppdvw

11 RTpv =  

22 RTpv =

( )1212 TTRw −−=

1. HS geschlossenes System 
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_______________________________                    5. Zustandsänderungen idealer Gase                          

d dwdqu +=  

)

121212 wquu +=−  

121212 wuuq −−=  

( ) ( 211212 vvpTTcq v −−−=  

( ) ( )12 vv1212 pTTcq v −+−=  

oder 

TTRTTcq −+−=  

)
                        (5.10)

                     

 

1. HS für stationäres offenes System

( ) ( )121212 v

( )( 1212 TTRcq v −+=  

( )1212 TTcq p −=

        

 

 

12 vdpq    mit   0vdp  

=−  

alorische Zustandsgleichung:  

121212 twqhh +=−  

∫+=
2

1 1
∫ =
2

1212 qhh

( )1212 TTchh p −=−  k

( )1212 TTcq p −=→  

 

allgemein gilt: 

1

2

1

2
12 lnln

p
p

R
T
T

css p −=−  mit 0ln
1

2 =
p
p

R  

1

2
12 ln

T
T

css p=−                         (5.11) 

ualitative Darstellung der Isobaren und Isochoren im T,s – Diagramm: 

 

Q
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_______________________________                    5. Zustandsänderungen idealer Gase                          

 

 

 

 

 

e p l:

 

geg d m:     Stickstoff 

   Gewichtskraft:   

   Durchmesser:   

 Höhe in Zustand 1: 

 Höhe in Zust nd 2: 

 

 

 

 

 

B is ie  

.:  Me iu

NG 16000=  

mD 5,0=  

mh 3,01 =    

mmhh 55,025,012 =+=    a

Ct °= 201     Temperatur:   
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_______________________________                    5. Zustandsänderungen idealer Gase                          

ges.:  a) p , b) ,  c) ,  d)

 

a)  

2t 12w 12s  

π
4

2D
G

A
Gp ==  

2
2

4
5,0

16000

m

N

π
=     

  =p  

 

1

2
12

1

2

1

2

V
V

TT
V
V

T
T

=→=  b)  

1

2

1

2

1

2

h
h

Ah
Ah

V
V

==    

KK
h
h

TT 53,537
3,0
55,02,293

1

2
12 =⋅==    

  Ct °= 3,2642  

c)  ( )1212 VVpW −−=   

( )12 hAhA
A
G

⋅−⋅−=  

  

           

  

( )1212 hhGW −−=  

JmN 400025,016000 =⋅−=

kJW 412 =  

 

d)  
1

2

1

2
12 ln

1
ln

T
T

R
T
T

css p −
==−
κ
κ

 

 

 

5.3 Isotherme Zustandsänderung:  .constT =  

 

geschlossenes System: 

  22 



_______________________________                    5. Zustandsänderungen idealer Gase                          

 

offenes System: 

 

Thermische Zustandsgleichung: Hyperbel
v

   

constpconstRTpv ==→==
..  

     

  

2211 vpvp =  

1

2v
=    

2

1

vp
p

                  (5.12) 

od∫−=
2

1
12 pdvw  er umgeformt wegen 

v
RTp =  

∫−=
2

1
12 v

dv
 RTw

∫−
2

1
12 v

dvRTw  
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_______________________________                    5. Zustandsänderungen idealer Gase                          

1

2ln
v

                        (5.13) 12 v
RTw −=

wegen 
2

12 pv
=  gilt auch 

1v p

12 Rw −=
2

1ln
p
p

T                         (5.14) 

12 vdpwt  wegen ∫=
2

p
RTv =    gilt 

1

∫∫=12 TRwt =
2

1

2

1 p
dpR

p
dpT  

1

2
12 ln

p
p

RTwt =  oder 
2

1ln
p

RT                (5.15)12 p
wt −=

                   

                          (5.16) 

geschlossenes System

   

1212 tww =

 

1. HS:    dwdqdu +=  

   d  und a ( )Tuu = 0. =→= duconstT    !!! 

   

dwdq −=     

2

1
1212 ln

p
p

RTwq =−=                    (5.17) 

 System     tdwdqdh +=  1. HS: offenes

tdwdq −=     

   
2

1
1212 ln

p
p

RTwq t =−=                    (5.18) 

2. HS: 
T
dqds =  

∫ ==−
2

1
12 ., constTda

T
dqss     

                        (5.19) ( )1212 ssTq −=

2

112
12 ln

pRT
 

pTT
q

ss ==−   

1

2

2

1
12 lnln

v
v

R
p
p

Rss ==−  
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_______________________________                    5. Zustandsänderungen idealer Gase                          

Beispiel: 

geg.:  Medium: Luft 

 =

   1 =°=  

   

   Isotherme Zä

 

ges.:  a) b)  c) 

 

e Zustandsgleichun

barp 11 =   

  V  3
1 1,0 m

KTCt 2,293;20 1

barp 52 =  

: 2,29321 ==TT  

2V   12W 12Q  

g: 3

2

1
12 5

11,0 m
p
p

VV ⋅⋅==  a) Thermisch

            3
2 02,0 mV =   

b) 
2

1
12 ln

p
p

mRTW −=  

mit   gilt pVmRT =

2

1
1112 ln

p
p

VpW −=  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅⋅⋅−= 2

3
5

5
1ln101,01

m
Nm

 

kJW 1,1612 =  

 

c) kJWQ 1,161212 −==  
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_______________________________                    5. Zustandsänderungen idealer Gase                          

5.4 Adiabates System:

 

ible Zustandsänderung im diabaten System = Isentrope 

 012 =q  

 

( ).consts =  Revers  a

 

       

 

 

Allgemein g S

(5.1)

 

ilt für ideale Gase: (2. H ) 

 
1

22
1 ln R

T
cp −=

1
2 ln

p
p

T
ss −  

(5.2) 
1

2

1

2
1 c=2 lnln

v
v

R
T
T

ss v +−  

Im adiabaten System ist nun – reversible Zustandsänderungen vorausgesetzt – die  

Entropiedifferenz  ! 

 

aus (5.1): (1a) 

 012 =− ss

Es ergeben sich folgende Zusammenhänge: 

1

2

1

2 lnln
p
p

c
R

T
T

p

=  
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1

2

1

2 lnln
v
v

c
R

T
T

v

−=  aus (5.2):  (1b)

(2) Andererseits gilt: Rcc vp =−  

(3) Def.: R
c
c

v

p =  

κ
κ

κ
111 −

=−=
−

=
p

vp

p c
cc

c
R

  in Gl. (1a) (4) 
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1

2 ln1ln
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p
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T

κ
κ −

=  

κ
κ 1

1

22
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⎜⎜
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=
pT

             
1

−

⎞⎛ pT
      (5.20)       

1(5) −=
−

= κ
v
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v c
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c
R

 (in Gl. 1b) 

( )
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2 v
T
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−= κ 2ln1ln
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( ) 1

2

1

1

1
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1
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⎟⎟
⎠

⎞
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⎝
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1

−

⎠⎝

κ

              (5.21) 

 

en (5.20  und (5.21) resultiert: 

 

Durch Gleichsetzen der Gleichung )

1−

⎜
⎛

       
2

1

1

1

2

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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⎠
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⎞
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⎛
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2

1
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2

v
v

p
p

                   (5.22) 

       = Adiabatengleichung      (5.23) 

+= dwdqduHSw

           

.2211 constpvvpvp === κκκ

      0=dqmit  :.1:12

dudw =  

( )1212 TTcw v −=                   (5.24) 

      0:.1:12 =+= dqmitdwdqdhHSw tt  
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dhdwt =             

( )1212 TTcw pt −=                       (5.25) 

      mit ( )Rconstcv 1
1.
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 folgt 
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     1212
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κ
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l: 

 

 

Beispie
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eg.: Luft 

  

 

  Isentrope Zustandänderung 

ges.: a) b)  c)  d) 

 

) Adiabatengleichung:   

 

 

g
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 Zustandänderung: 

isher wurden die folgenden Grenzfälle behandelt: 

a) isotherme Zä:  oder  entspricht einem System mit ideal 

wärmedurchlässiger Wand 

b) isentrope Zä:  entspricht einem System mit völlig wärmedichten 

Wänden 

llgemeiner Ansatz der polytropen Zustandänderung:  

häufig 1<n<K 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zusammenfassung der speziellen Zustandänderung im p, V – Diagramm und deren 

5.5 Polytrope

 

b

 

.constpV =  .1 constpV =

.constpV K =

 

a

.constpV n =  mit n = Polytropenexponent 

 

Darstellung als Sonderfall der polytropen Zustandsänderung 

 

Zustands-

änderung 

spezifische 

thermische 

Zustandsgleichung

Darstellung mit 

Polytropengleichung 
Exponent 

Isobare p = nst. pV0 = const. n = 0 co

Isotherme pV = const. pV1 = const. n = 1 

Isentrope pVK = const. pVK = const. n = K 

Isochore p/T = const. pVoo = const. n = oo 
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arstellung im T, s – Diagramm D
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κDurch Ersatz des Adiabatenexponenten  durch den Polytropenexponenten n ergeben sich 

en für das adiabate System: analog zu den Gleichung

 

1

1

1

22

−
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n

n
n

VpT

211
⎟⎟
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                     (5.31) 
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W              (5.32) 

                         (5.33) 

1. HS: 

eschlossenes System  

offenes System    

für 1<n<K kann 1.HS nicht vereinfacht werden 

 

  

1212 wnwt ⋅=

 

dwdqdu +=  g

tdwdqdh +=  

121212 wuuq −−=  

( )
44 844 76 12

1
1 1

211
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v T
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1 1
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( ) ( )121212 1
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RTTcq v −
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( ) →⋅−= vcR 1κ  mit 

( ) ( )1212 1
1 TTc
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TT v −
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−−
κ

 12 cq v=

( )1212 1
1 TTc

n
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( ) ( )1212 1
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( )1212 1
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  32 



_______________________________                    5. Zustandsänderungen idealer Gase                          

( ) vnn c
n
ncTTcq

11212 −
−

=−=
κ

                  (5.34) 

 

. HS: 

q n==   

2

d dTcTds

∫=
T
dTcds n  

.ln
1

2
12 constcfalls

T
Tcss nn ==−                  (5.35) 

teigung der Polytropen im T, s – Diagramm 

 

S

 

nn c
T

ds
dT

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  

 

 

 

 

 

5.6 Der Verdichter 

 

 Kolbenverdichter: 

 Gebläse (Strömungsmaschinen): 

 

.6.1 Einstufiger Kolbenverdichter ohne schädlichen Raum 

 

 

 

 

 

 

 

→ barphkgm 2500,/200 2 ≤≤&  

→ barpgroßsehrbiskleinm 3, 2 ≤=&  

5
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Kolbenverdichter 

 

 

 

 

Einstufiger Kolbenverdichter ohne schädlichen Raum 

 

4-1 Ansaugen des Arbeitsgases 

-2 Verdichtung 

des verdichteten Gases in die Hochdruckleitung bis zum Erreichen des 

nkte (O.T.) 

 

1

2-3 Ausschieben  

oberen Totpu s 

 

  34 



_______________________________                    5. Zustandsänderungen idealer Gase                          

 

 

beit

 

    

   

+= 12  

für adiabate Systeme 

 

Annahme: Zä 1-2 polytrop mit 

Zwischenrechnung: Adiabate Systeme: 

 

=1  

  (1) 

    mit vorheriger Annahme 

 (2) 

 11Vp  Einschiebear

Ausschiebearbeit 22Vp  

∫−=+
2

1
2211 pdVVpVpEs gilt: Wt

∫−−=
2

1
1122 pdVVpVpWt

∫=
2

1

VdpWt  

1. HS: HH − 12 tWQ

tWHH =− 12  

CconstpV n == .  

 

→  

    H −2 tWH

∫=
2

1

VdpWt   

nnn
n VpVpCmit 

p ⎠⎝

CVCpV 2211

1

==⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛

=→=  

  (2) in (1) ∫∫
−

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

2

1

11
1

2

1

dppCdp
p
CW nn

n

t  
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der Mehrarbeit bei isentroper Verdichtung gegenüber isothermer Verdichtung 

 

Darstellung 

 

 

 

mso kleiner, je mehr man sich dem Grenzfall der isothermen 

Kompression nähert. Für reversible adiabate Prozesse ergibt sich: 

Die Arbeit W  wird ut
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Theoretische Leistungsaufnahme: 

 

                          (5.36) 

 

Berechnung der bei Kompression abge

 

olytropengleichung  

tWmP ⋅= &
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5.6.2 Mehrstufige Verdichtung 

 

 

- 2- 3- 4   Arbeitsfläche der ersten Verdichterstufe 

2- 1`    Isobare Zwischenkühlung auf TІ 

1`-2`    Verdichtung in der zweiten Ver chterstufe 

1´-2´-3´-3  Arbeitsfläche der zweiten Stufe 

1- 5- 3´-4  Arbeitsfläche polytrope einstufige Verdichtung 

1´-2- 5- 2´  Eingesparte Arbeitsfläche b

Verdichtung 

 

 für zwei Stufen   

 

1

di

ei zweistufiger Verdichtung gegenüber einstufiger 

   ; =ΙW  Arbeit der ersten Stufe tt WW =2

∑
Ι=

=
K

i
iti W =ΙΙW  W  technische Arbeit für i Stufen  ; Arbeit der zweiten Stufe 

=11p   Anfangsdruck erste Stufe   ; =21p  Enddru erste Stufe ck 

Anfangsdruck zweite Stufe  ; =12p  =22p   Enddruck zweite Stufe 

 gsdruck te Stufe   ; =ip1 Anfan i- =ip2  Enddruck i-te Stufe 

 

ΙΙΙ += WWWt2  
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erhältnis bei 2-stufig  Verdichtung, so dass  minimal wird: 
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Die minimale Verdichtungsarbeit für K-Stufen    
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5.6.3 Einstufiger Kolbenverdichter mit schädlichem Raum 

 

efinitionen: 

 

t 

ntil öffnet 

 

 

D

sE : Einlassventil schließt 

öA : Auslassventil öffnet 

sA : Auslassventil schließ

öE : Einlassve

Hubvolumen VH 31 VV −=  

Ansaugvolumen 

Bezogener schädlicher Raum 

41 VV −  

31

33

VV
V

V
V

H
s −

==ε  

Füllungsgrad 
31 VHubvolume −
41

V
VV

n
menAnsaugvolu −

==µ  

en (1)   sowie (2)  und 

(4) 433 =  

(5) 

 41 pp = 32 pp =weg

(3)  nn VpVp 2211 =

nn VpVp 4

31

41

VV
VV

−
−

=µ  
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s
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W
=η                           (5.49) 

mech

isoth
mechindges W

W
=⋅= ηηη                      (5.50) 

aximalwert für gesη  in der Praxis 7,0=gesη  M
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_______________________________                    6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)                         

6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse) 

 

Primärenergieträger: 

 

fossil: Kohle, Erdgas, Erdöl, Uran 

nicht fossil: - Wasserkraft (ökologisch nicht unbedenklich, in Verbindung mit Staudämmen) 

- Wind (in windreichen Regionen bereits kostendeckend) 

- Sonnenenergie (Solarthermik zur Brauchwassererwärmung, Photovoltaik) 

 

Grundlegende Erkenntnisse sind der Allgemeinheit weitgehend unbekannt, aber unerlässlich 

für die Beurteilung vorhandener Prozesse und die Lösung zukünftiger energietechnischer 

Probleme. 

 

 

6.1 Allgemeines 

 

Kreisprozeß: Folge von Zustandänderungen bis zum Ausgangspunkt 

 

→Kraftmaschinen: Erzeugung mechanischer Arbeit mit Hilfe thermischer Energie 

- Dampfmaschine 

- Verbrennungsmotoren 

- Turbinenstrahltriebwerke 

- Dampfkraftanlagen 

 

→Arbeitsmaschinen: Erzeugung niedriger Temperaturen oder hoher Drücke mit Hilfe 

mechanischer Arbeit 

- Gaskältemaschinen 

- Gasverflüssigungsverfahren 

- Verdichter 

 

Die Darstellung im p, V und T, s – Diagramm erfolgt bei Kraftmaschinen rechtsgängig bei 

Arbeitsmaschinen hingegen linksgängig. 
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_______________________________                    6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)                         

Zur Beurteilung wirklicher Prozesse benutzt man vereinfachte Vergleichsprozesse. 

Vereinfachende Annahmen: 

1. Irreversible Zustandsänderungen der wirklichen Prozesse werden durch reversible 

Zustandsänderungen angenähert. 

2. Das wirkliche (reale) Arbeitsmittel wird durch ein ideales Gas ersetzt. 

 

Beurteilungsverfahren: 

1. Man berechnet Wirkungsgrade für die Vergleichsprozesse und vergleicht diese mit 

den in der Maschine real gemessenen Wirkungsgraden. 

2. Man vergleicht Vergleichsprozesse untereinander, um eine Aussage über die Güte 

eines Prozesse im Vergleich zu einem anderen zu erhalten. 

 

 

Allgemeiner Kreisprozeß 

 

 

 

1.HS:   dWdQdU +=

    121212 WQUU +=−
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   212121 WQUU +=−  

        0      

ssesKreisprozeeienreibungsfrdesArbeitWQ K

WWQQ
=

++

∑

+=
4342143421 21122112

∑=− QWK                           (6.1) 

graphisch 2112 WW >  bei rechtsgängigem Prozeß 

→Wärmekraftprozesse sind rechtsgängige oder rechtslaufende Kreisprozesse 

Thermischer Wirkungsgrad 

zu

K
th Q

W
Wärmezugeführte
Arbeitabgegebene

Aufwand
Nutzen −

===η                (6.2) 

 

 

6.2 Der Carnotprozeß 

 

Der bestmögliche Vergleichsprozeß mit höchstmöglichem thermischen Wirkungsgrad! 

 

1. HS:  0=+ dWdQ

   041342312 =+++++
444 3444 21

KW

abzu WWWWQQ  

    abzuK QQW +=−

   
zu

K

zu

ab

zu

abzu
th Q

W
Q
Q

Q
QQ −

=+=
+

= 1η  
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_______________________________                    6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)                         

Die Arbeit des reibungsfreien Kreisprozesses  ist gleich der Summe aller zu- und 

abgeführten Volumenänderungsarbeiten. Der Betrag 

KW

KW−  ist gleich der Summe aller zu- 

und abgeführten Wärmen. 

 

 

 

 

Ermittlung von  und  durch 2. HS abQ zuQ

 

TdSdQ
T

dQ
dS rev =→=  

            für adiabat rev. Zustandsänderungen 0=dS

 

 

( )∫ −===
2

1
12012 SSTTdSQQ zu  

∫ −===
4

3
3434 )( SSTTdSQQ uab  

)(
)(

1
120

34

SST
SSTu

th −
−

+=η  

   mit  folgt )( 1234 SSSS −−=−
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0

1
T
Tu

th −=η                           (6.4) 

 

Forderung:  möglichst hoch (Werkstoff) 0T

     möglichst klein (Umgebung) uT

 

Ist nicht praktisch durchführbar, 

 

- da Wärmeübertragung bei konstanter Temperatur theoretisch unendlich langsam ist 

- da die zur Verfügung stehenden Wärmen in der Regel bei gleitender Temperatur 

anfallen, z.B. bei Verbrennungsgasen in Temperaturintervall zwischen 1600 °C und 120 

°C 

 

Merksätze: 

 

1.) Der thermische Wirkungsgrad des Carnotprozesses Cη  wird als Carnotfaktor 

bezeichnet und ist ausschließlich abhängig von der unteren und oberen 

Prozesstemperatur. 

2.) 
1

4

1

1

1

4 111
−

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=−=

κ
κ
κ

η
V
V

p
p

T
T

o

u
C               (6.5) 

3.) Es gibt keinen Kreisprozeß, der für einen gegebenen Temperaturbereich uo TT −  

einen besseren thermischen Wirkungsgrad hat, als der Carnotprozeß. 

4.) Der thermische Wirkungsgrad des Carnotprozesses ist vom Arbeitsmittel 

unabhängig. 

 

 

1. Beispielrechnung: 

 

Welchen thermischen Wirkungsgrad erreicht z.B. ein rechtsläufiger Carnotprozeß, der 

zwischen einer Wärmequelle von 700 °C und einer Wärmesenke von 25 °C betrieben wird? 

Welcher Teil wird in mechanische Energie umgewandelt? Wie erhöht sich der Wirkungsgrad, 

wenn es gelingt die Temperatur auf 1100 °C zu steigern? 
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Lösung: 

 

-   
o

u
th T

T
−= 1η  

     694,0
70015,273
2515,2731 =

+
+

−=thη  

- d.h. 69,4% der zugeführten Wärme sind in mechanische Arbeit umwandelbar 

- Bei Erhöhung der Temperatur der Wärmequelle auf 1100 °C ergibt sich thη  zu 

%3,78783,0 ==thη  

- Der Wirkungsgrad erhöht sich um 8,9%. 

 

 

2. Beispielrechnung 

 

Ein Carnot-Prozeß mit Luft im idealen Gaszustand als Arbeitsmittel arbeitet zwischen den 

Temperaturen  und . Auf dem unteren Temperaturniveau betragen 

die Drücke vor und nach der isothermen Verdichtung 1 bar bzw. 2 bar. Errechnen sie die 

Drücke auf dem oberen Temperaturniveau, die zuzuführende und abzuführende spezifische 

Wärme, die spezifische Kreisprozessarbeit sowie den thermischen Wirkungsgrad! 

Ctu °= 27 Cto °=1827

 

geg.:  Carnot-Prozeß 

      Cto °=1827 barp 13 =

       Ctu °= 27 barp 24 =

 

ges.:  a)  [bar] 2p

   b)  [bar] 1p

   c)  [kJ/kg] zuq

   d)  [kJ/kg] abq

   e)  [kJ/kg] kw

   f) thη  
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a) Isentrope: 
1

3

2

3

2
−
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⎛
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κ
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⎛
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κ
κ

u

o

T
T
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4,0
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2 2,27327
2,27318271 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+
+

= barp  

     barp 9072 =  

 

b) 3421

1

3

2
1

4

1

4

1 , TTundTTda
T
T

T
T

p
p

==⎟⎟
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⎛
=⎟⎟
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( )

1
9072

3

2
41

3

2
1

4

1 bar
p
p

pp
p
p

p
p

==→=→  

 barp 18141 =  

 

c)  12qqzu =

   
2

1ln
p
p

RTo=   

   
bar
bar

K
kgK
kJ

907
1814

ln2100287,0 ⋅=  

   
kg
kJ8,417=  

 

d)  34qqab =

   
4

3ln
p
p

RTu=   

   
bar
bar

K
kgK
kJ

2
1

ln300287,0 ⋅⋅=  

   
kg
kJ7,59−=  

 

e)   )( abzuk qqqw +−=−= ∑
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kg
kJ)7,598,417( −−=  

   
kg
kJ1,358−=  

 

f) 
kgkJ
kgkJ

q
w

zu

k
th /8,417

/1,358+
=

−
=η  

    86,0=

 oder zur Probe: 
K
K

T
T

o

u
th 2100

30011 −=−=η  

       86,0=thη  
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6.3 Kraftmaschinenprozesse 

 

6.3.1 Vergleichsprozesse der Brennkraftmaschine 

 

 

Gleichraumprozeß: Ottomotor 

 

 

 

Gleichdruckprozeß: langsamlaufender Dieselmotor 
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Gemischter Prozeß (Seiliger-Prozeß): schnelllaufender Dieselmotor 

 

 

6.3.1.1 Otto – Vergleichsprozeß (Gleichraumprozeß) 

 

),( kfth εη =  

(0) Verdichtungsverhältnis 
2

1

V
V

=ε  

(1) 
zu

ab

zu

k
th Q

Q
Q
W

+=−= 1η  

(2)  )( 23)(23)( TTmcQQ vrevrevzu −==

(3)  )( 41)(41)( TTmcQQ vrevrevab −==

(2)(3) in (1)
23

141)4(
TT
TT

th −
−

−=→ η                   (6.6) 

 

Thermische Zustandsgleichung idealer Gase: mRTpV =  

vereinfacht sich für Isochore zu: .const
T
P
=  

ergibt sich für Adiabate zu:  .1 constTV =−κ
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Adiabate 1 – 2: )5(1
12

1
1

2

1

1

2 −−

−

=↔=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= κκ

κ

εε TT
V
V

T
T

 

Isochore 2 – 3: )6(1

2

3
13

)5(

2

3
23

2

3

2

3 −=→=↔= κε
p
p

TT
p
p

TT
p
p

T
T

 

Adiabate 3 – 4: )7(11

2

3
14

)6(

1341

1

1

2

1

4

3

3

4

p
p

TTTT
V
V

V
V

T
T

=→=↔=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= −−

−−

κκ

κκ

εε
 

 

Ersetzt man  durch  (Gl. 5, 6, 7) so hat man 432 ,, TTT 1T

 

1
1

1
1

2

3
1

1
2

3
1 111 −

−−
−=

−

−
−= κ

κκ εεε
η

T
p
p

T

T
p
p

T

th                  (6.7) 

 

Beispiel:  

 

geg.: Ottoprozeß   4,1=κ   

  61 =ε  

  102 =ε  

ges.: thη  

  %2,51
6
11 4,01

=−=thη  

  %2,60
10

11 4,02
=−=thη  

 

 

Beispielrechnung zum Einfluß des Verdichtungsverhältnisses beim Otto – Prozeß 

 

geg.: 
min

3400 Un =    .4,1 const==κ  

      lVH 0,2=
kgK

JRL 1,287=  

      kJQzu 5,2= barp 11 =

          Ct °= 201
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ges.: Eckpunkte des Prozesses, thη  und abgegebene Leistung für  

 

Fall 1:  und lV 4,0,6 2 ==ε

Fall2:  lV 25,0,8 2 ==ε

 

Lösung: 

 

Zustand 1:  HVVV += 21

     [K] 15,27311 += tT

    
1

11

TR
VP

m
L

=  

 

Adiabate nach Zustand 2: 

     1
12

−= κεTT

    κ
κ

ε1
2

1
12 p

V
Vpp =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  

Isochore nach Zustand 3: 

     )( 23 TTmcQ vzu −=

    23 T
mc
Q

T
v

zu +=  

    mit Rcv 1
1
−

=
κ

 für id. Gas 

    
2

3
23 T

T
pp =  

Adiabate nach Zustand 4: 

    134
1
−= κε

TT  

    
1

3

4
34

−

⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
=

κ
κ

T
T
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Thermischer Wirkungsgrad: 

    1

11 −−= κε
ηth  
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Abgegebene Arbeit pro Arbeitstakt: 

    zuthab QW η=  

Abgegebene Leistung für Viertaktmotor: 

    abid WnP
60
1

2
⋅=  

 

ε  
[ ]l
V2  [ ]l

V1  [ ]K
T1  

[ ]g

m
 [ ]K

T2  [ ]bar
p2

[ ]K
T3  [ ]bar

p3

[ ]K
T4

[ ]bar
p4

[ ]%
thη

 [ ]kJ
wid  [ ]kW

Pid

6 0,40 2,40 293,15 2,85 600 12,30 1822 37,40 889 3,0 51,20 1,28 36,30

8              

 

 

 

6.3.1.2  Der reale Ottoprozeß 

 

Ottoprozeß ist ein offener Prozeß, der reine Luft- oder Kraftstoff – Luft – Gemische ansaugt, 

verdichtet, das Kraftstoff – Luft – Gemisch verbrennt, die entstandenen Abgase entspannt 

und wieder ausschiebt. 

 

Die angesaugte Gasmenge wird nicht nur einer Reihe von schnellen Zustandsänderungen 

unterworfen sondern zusätzlich chemisch verändert. 

 

Die klassische Thermodynamik befasst sich nur mit Gleichgewichtszuständen, d.h. quasi 

statische Zustandsänderungen. In Kolbenmaschinen finden jedoch Volumenänderungen in 

endlichen Geschwindigkeiten statt  Druckwellen, Reibungsspannungen. Anfangs- und 

Endzustände der Zustandsänderungen lassen sich trotzdem mit hinreichender Genauigkeit 

als Gleichgewichtszustände darstellen. 

→
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Ottoprozeß 

 

→  2 Takt – Verfahren 

→  4 Takt – Verfahren 

 

Ottoprozeß – Beschreibung: 

 

1. Takt: Ansaugen bei offenem Einlassventil, geschlossenem Auslaßventil 

   (Unterdruck von wenigen zehntel bar) 

 

2. Takt: Verdichten bei geschlossenen Ventilen von UT nach OT 

   Endwerte:  

Otto Diesel
p2 = 10 bis 16 30 bis 50 bar

t2 = 350 bis 450 550 bis 700 °C

 

   Idealisiert: ohne Wärmeabgabe schnell, d.h. Adiabate Zustandänderung 

 

3. Takt: Verbrennung bei geschlossenen Ventilen in der nähe der oberen Totpunkten. 
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   Endwerte: 

Otto Diesel
p3 = 40 bis 70 60 bis 100 bar

t3 = 2500 2000 °C

 

   Idealisiert: Isochore Zustandänderung 

Ausdehnung des Gases: Nur hier wird Arbeit verrichtet.  

 

Tragen wir Drücke über Kolbenstellung auf, so erhalten wir das tatsächliche 

Indikatordiagramm. Nun wollen wir für Auslegungsrechnungen analytische Annährungen 

finden um thη  berechnen zu können. 

 

Verdichtungsverhältnis: 
K

KH

V
VV +

=ε  

 

Das Verdichtungsverhältnis ist begrenzt durch die Selbstzündung des Gemisches. Klopfen 

tritt auf, wenn sich das Gemisch an anderen Stellen entzündet als an der Flammenfront, die 

von der Zündkerze ausgeht. 

 

Annahmen: 

 

- Es liege das gleiche Verdichtungsverhältnis im realen und idealen Prozeß vor. 

- Das Arbeitsgas (Benzin – Gasgemisch) verhält sich wie ein ideales Gas; 

. )(. Tfkonstcv ≠=

- Die Wände seien Wärmedicht (adiabat, rev.). 

- Die innere Verbrennung sei ersetzbar durch äußere Wärmezufuhr. 

- Die Wärmezufuhr entspreche der Wärmemenge, die bei vollständiger und vollkommener 

Verbrennung der zugeführten Brennstoffe entsteht. 

- Die Verbrennung erfolge schlagartig, d.h. bei konstantem Volumen. 

- Das Ausschieben des verbrauchten Gemisches und das Ansaugen der Frischladung sei 

ersetzbar durch eine Wärmeabgabe nach außen. 
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- mittlerer Kobendurchmesser  ip

- Indizierte Leistung inzVpP hii ⋅⋅⋅⋅=  

- Nutzleistung  ie PP <

- mechanischer Wirkungsgrad 
i

e
m P

P
=η  

- unterer Heizwert ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
kg
kJHu  

- Kraftstoffverbrauch ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

h
kgB  

- Nutzungswirkungsgrad 
u

e
e BH

P
=η  

- Typische Werte für eη : Ottomotor  0,22 – 0,32 

Dieselmotor 0,28 – 0,42 

 

Mit dem Indikatordiagramm haben wir die reale Arbeit W , die vom Arbeitsgas auf den 

Kolben übertragen wird als nicht schraffierte Fläche. Zeichnet man die gleiche Fläche als 

Rechteck vom 0 – Punkt aus in das Diagramm ein bis zum Ansaugvolumen  ergibt sich als 

Ordinatenwert das Rechtecks der „mittlere Kolbendruck “ auf der p – Achse. 

1V

ip
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hiVpW =  

inzVpP hii ⋅⋅⋅⋅=  

mit:  hlZylinderzaz =

   Viertaktbeii 5,0=

   Zweitaktbeii 1=

 

Nutzleistung  ist die Leistung, die an der Motorkupplung zur Verfügung steht. ie PP <

-  Reibleistung in Lagern, an Kolbenringen 

- Hilfsmaschinen: Benzinpumpe, Wasserpumpe, Ölpumpe, Lüfter, 

Einspritzpumpe,     Lichtmaschine 

 

Klopfen: schlagartige Verbrennung bei Selbstzündungen an heißen Stellen  Druckwellen; 

mechanische und thermische Überlastung. 

→

 

Klopffestigkeit: Isooktan   =  100 (OZ) Oktanzahl 

     n – Heptan  =  0 (OZ) 

     Benzol   >  100 (OZ) 

     Wasserstoff ca. 60 (OZ) 

 

Klopffestigkeit von Kohlenwasserstoffen 

Die bei der Verbrennung freiwerdenden Wärmen werden in besonderen Messungen 

bestimmt. Man unterscheidet bei Brennstoffen die Wasserstoff enthalten zwischen: 

 

Brennwert: spezifische Reaktionsenthalpie einschließlich der Reaktionsenthalpie des 

kondensierten Wasserdampfes (z.B. für handelsübliches Benzin: 

kg
kJH o 46500= ).  
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_______________________________                    6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)                         

Heizwert: spezifische Reaktionsenthalpie ohne die Reaktionsenthalpie des kondensierten 

Wasserdampfes (z.B. für handelsübliches Benzin: 
kg
kJHu 43500= ). Wichtiger, da 

in den meisten Prozessen H2O-Dampf unkondensiert abzieht. 

 

 

Thermodynamische Betrachtung der Verbrennung: 

 

Chemische Reaktionen laufen häufig bei konst. Druck oder konst. Volumen ab. Wir tun so als 

befindet sich das System im chemischen Gleichgewicht, d.h. die Zusammensetzung des 

Systems nach der Verbrennung  sei konstant.  

 

Beispiel einer einfachen chemischen Brutto-Reaktion: 

 

    OHOH 222 22 ↔+  

 

Stöchiometrische Reaktion: OHgOgHg 222 36324 ↔+   

 

Bei stöchiometrischer Verbrennung: Äquivalenzverhältnis  1=ϕ  

             Luftverhältnis    1=λ   

 

Bei Brennstoffüberschuß: 1>ϕ   

oder Luftmangel  : 1<λ   

Bei Brennstoffmangel : 1<ϕ   

  oder Luftüberschuß : 1>λ   

 

 

Verbrennung Benzin mit Luft 

 

Zusammensetzung: 

 

Benzin: Gemisch aus Additive wie +nm HC

- Bleitetramethyl   ( 43CHPb )

- Bleitetraäthyl     ( )452HCPb
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_______________________________                    6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)                         

- Bleibromid  2PbBr

- Bleichlorid  4PbCl

- Benzolverbindungen  66HC

 

Luft:  -   78,09 Vol% 2N

   -   20,95 Vol% 2O

   - Ar     0,93 Vol% 

   -    0,03 Vol% 2CO

   -  0,27-3 Vol% OH 2

 

Hauptreaktionen:  OHnmCOOnmHC nm 222 24
+↔⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++  

 

Schadstoffe:  CO

     besonders Benzpyren  nm HC 1220HC

    NO ,  2NO

    Pb - Verbindungen 

    Benzol 

 

 

Einfluß der Gemischbildung auf Schadstoffemission 

 

1<λ : Luftmangel 
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_______________________________                    6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)                         

1>λ : Luftüberschuß; Brennstoffmangel 

 

 

 

xNO - Maximum bei 05,1=λ , da hohe Brennraumtemperatur und genügend  vorhanden 

ist. Bei weiterer Erhöhung von 

2O

λ starker Abfall der - Konzentration. NO

 

nm HC - Anstieg für 1,1>λ , da Verbrennungsaussetzer vorkommen können 

 

CO - Anteil bei Luftmangel größer, da zur Oxydation zu  Sauerstoff fehlt. 2CO

 

 

 

xNO - Emission von - Motoren in Vergleich zu konventionell betriebenen Otto- und 

Dieselmotoren: 

2H

 

1. äußere Gemischbildung - Motor 2H

2. äußere Gemischbildung - Motor mit Wassereinspritzung 2H

3. innere Gemischbildung 

4. innere kryogene Gemischbildung 

5. konventionelle Motoren (Benzin, Dieselöl) 
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_______________________________                    6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)                         

 

 

Maßnahmen zur Schadstoffverringerung im Abgas 

 

Ι . Aufladung: 

 Zuführung der Frischladung durch Gebläse 

 Erhöhung der Nutzleistung bei gleichem Hubraum →

 Senkung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs →

 Höhenausgleich →

a) Fremdaufladung (mechanische Aufladung durch Rootgebläse) 

b) Abgasturboaufladung (z.T. mit Ladeluftkühlung) 

 

 

 

 

ΙΙ . Abgaskatalysator: 
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_______________________________                    6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)                         

  Wirkung: Verringerung von  um bis zu 90%. 2,,, NONOHCCO nm

  

 

1. Oxidation: 

a) 222
1

COOCO →+  

b) OH
n

COmO
n

mHC nm 222 24
+→⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++  

2. Reduktion: 

c) 222
1

CONCONO +→+  

d) 22 22 ONONO +→  

  

Voraussetzung ist, dass kein Luftmangel und kein Luftüberschuß herrscht, damit 

Oxydation und Reduktion gleichzeitig ablaufen können. 

 

ΙΙΙ . Reduzierung der hubraumbezogenen Leistung: 

a) Abgasrückführung: Dosierte Abgasmenge wird dem Frischluftstrom zugesetzt.  

Wirkung: Senkung der Verbrennungstemperatur (NO-Anteil), Verwendung von 

Normalbenzin  

b) Bau leistungsämerer Motoren, die mit Normalbenzin auskommen 
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_______________________________                    6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)                         

Magergemischkonzept: Einsparung von 10% Kraftstoff durch Gemischregelung 1>>λ . 

Vermeidung von Zündaussetzern durch Schichtladebetrieb. 

c) 

 

- Magergemisch im Hauptbrennraum durch Vergaser oder Benzineinspritzung in die 

Saugrohre 

- Zündung des fetten Gemisches in Vorkammer 

- Regelung bis zu 50% Teillast nur durch Abmagerung des Gemisches im 

Hauptraum 

 

Ι V. Verwendung alternativer Kraftstoffe 

a) Zusatz von Alkohol 

b) Methanol ( ) OHCH 3

c) Wasserstoff 

d)  (flüssiges Erdgas) 4CH

 

 

6.3.1.3. Der Diesel – Vergleichsprozeß (Gleichdruckprozeß) 
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_______________________________                    6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)                         

 

 

zu

ab

zu

K
th Q

Q
Q
W

+=
−

= 1η  

  
( )
( )23

411
TTmc
TTmc

p

v

−
−

+=  

  
( )
( ) 23

14

23

14 111
TT
TT

TTc
TTc

p

v

−
−

⋅−=
−
−

−=
κ

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⋅−=
1

1
11

2

3
2

2

4
1

T
T

T

T
TT

th κ
η                       (1) 

 

Adiabatengleichung: 

1
1

2

1

1

1

2

1

2 −

−
−

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= κ

κ
κ
κ

ε
V
V

p
p

T
T

                    (2) 

κ
κ 1

4

3

4

3

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

p
p

T
T

                          (3) 

(2)  (3)   ∗
κ
κ 1

31

42

3

4

1

2

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⋅

pp
pp

T
T

T
T

                  (4) 

Isobare:  ϕ===
2

3

2

3
32 ;

V
V

T
T

pp                    (5) 

  66 



_______________________________                    6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)                         
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( )ϕεη ,fth =  

vorteilhaft:   großes Verdichtungsverhältnis 
2

1

V
V

=ε  

     kleines Einspritzverhältnis   
2

3

V
V

=ϕ  

Für gleiche Verdichtungsverhältnisse ist DieselthOttoth ηη > . In der Realität ist dies genau 

umgegehrt, da Dieselε  wesentlich größer ist. Da beim Diesel reine Luft angesaugt wird ohne 

Gefahr der Frühzündung, kann das Verdichtungsverhältnis viel größer sein als beim Otto – 

Motor. 

 

Mittlerer Kolbendruck: 

( ) ([ 11
11

1 1

1

−−−⋅
−

⋅
−

= − κκ ϕϕεκ
ε
ε

κp
pm )]                (6.9)  

 

Indizierte Leistung: 
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_______________________________                    6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)                         

zinVpP Hmi ⋅⋅⋅⋅=      

hlZylinderzaz =  

Drehzahln =  

HubvolumenVH =  

 

Spezifischer Kraftstoffverbrauch: 

= der auf die Leistung bezogene Kraftstoffverbrauch 

sKraftstoffdesHeizwerterspezifisch
tZeiteinheijeverbrauchKraftstoff

H
Bb

u
e ==  

kg
kJH

Dieselölu 42000=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3.1.4 Der Seiliger – Vergleichsprozeß 
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_______________________________                    6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)                         
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_______________________________                    6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)                         
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für →=1ϕ  Ottoprozeß 

für →=1ψ  Dieselprozeß 

 

 

6.3.1.5 Joule – Prozeß (Vergleichsprozeß) 

 

→  Gasturbinenanlagen, Strahltriebwerke 

 

kWPDiesel 000.25
max

=  für 4 – Taktmotoren 

kWPDiesel 000.60
max

=  für 2 – Taktmotoren 

kWPTurbine 000.120
max

=  

 

 

 

Anwendungen von Gasturbinen:  

Antrieb von  

- Pumpen 

- Verdichter 

- Generatoren 

in 

- Spitzenlastkraftwerken 

- Flugzeugtriebwerken 

- zukünftige luftatmende Raketenantriebe 
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_______________________________                    6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)                         

                    

 

 

A)  offene Gasturbinenanlage ohne Wärmerückgewinnung 

1 2: Ansaugen von Luft im Zustand 1. Adiabate Verdichtung im Verdichter auf den 

Zustand 2. 

→

2 3: Einspritzen von Brennstoff und isobare Verbrennung auf den Zustand 3. →

3 4: Adiabate Entspannung des heißen Gases in der Turbine und in der Schubdüse. →

 

B)  geschlossene Gasturbinenanlage ohne Wärmerückgewinnung 

1 2: Ansaugen von Luft aus dem Wärmeübertrager. Danach Adiabate Verdichtung auf 

den Zustand 2. 

→

2 3: Erwärmung durch einen Gaserhitzer auf den Zustand 3. →

3 4: Adiabate Entspannung der Luft. →

4 1: Rückkühlung des entspannten Gases im Wärmeübertrager auf Ansaugtemperatur. →
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_______________________________                    6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)                         

(2a) in (1b) 
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Vorteile der Turbinenanlage gegenüber Kolbenmaschinen: 

- Nutzleistung kann abgegeben werden als 

- Überschüssige Druckluft zur direkten Schuberzeugung 

- Wellenleistung zum Antrieb verschiedener Aggregate 

- keine komplizierte Mechanik 

- keine hin- und hergehenden Teile (keine unausgeglichenen Massenkräfte) 

- hohes Leistungsgewicht (Flugzeuge, Hubschrauber, Schiffe) 
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_______________________________                    6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)                         
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   (thermische Zustandsgleichung) 

4

20 1

1

V
V

X

p
pm

−

⋅
−= κ
κ

                         (7a) 

ersetze   
4

2

V
V

 

Isobare:  
2

1

1

4

1

4

V
V

T
T

V
V

⋅=                      (8) 

    
2

1

1

4

2

4

V
V

T
T

V
V

⋅=                       (8a) 

  73 



_______________________________                    6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)                         

Adiabate: 
κ
1

01

4

2

4
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

p
p

T
T

V
V

                     (9) 

    
κ
1

04

1

4

2

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

p
p

T
T

V
V

                     (9a) 

 

(6a) in (9a) 

κκ
κ 1

0

1

03

1

4

2

−
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

p
p

p
p

T
T

V
V

                      (9b) 

κ
κ 2

03

1

4

2

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

p
p

T
T

V
V

                        (9c) 

(9c) in (7a) 

κ
κ

κ
κ

2

03

1
0

1

1
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⋅
−=

p
p

T
T

X

p
pm                       (6.12) 

 

typisches Temperaturverhältnis: 82
1

3 <<
T
T

 

typisches Druckverhältnis:   15015
0

<<
p
p

 

Offene Gasturbinen sind im Aufbau einfach und billig, haben hingegen große 

Abwärmeverluste. Diese Verluste können durch Wärmerückführung verringert werden. 

 

Gasturbinenanlagen mit Wärmerückführung 
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_______________________________                    6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)                         

Zusatz: 
 
2-2*: Komprimierte Luft nach dem Verdichter wird mittels entspanntem Gas aus der Turbine 

vorgewärmt. 
 

 

 

 

Fläche: 4, 4`, b, c, 4:  = rückgeführte Wärme  Wq

   2, 2´, d, a, 2:  = aufgenommene Wärme  Wq

   2´, 3, c, d, 2´: = in der Brennkammer zuzuführende Wärme  Bq

   4´, 1, a, b, 4´: = Wärme , die an die Umgebung abgegeben wird  0q

 

zu

ab
th Q

Q
+= 1η  

 
( )
( ) *

23

1
*

4
*

23

*
41 11

TT
TT

TTc
TTc

p

p

−
−

−=
−

−
+=  

mit  folgt 4
*

22
*

4 ; TTTT ==

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−=
−
−

−=
1

1
11

4

3
4

1

2
1

43

12

T
T

T

T
TT

TT
TT

thη  

mit Adiabatengleichung  
4

3

1

01

2

T
T

p
p

T
T

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−
κ
κ

 folgt 

4

11
T
T

th −=η                          (6.13) 
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_______________________________                    6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)                         

6.3.1.6 Berücksichtigung einfacher Strömungsvorgänge 

 

 

 

Z 1 gegeben durch:  
11

,,,, 111 potkin eevpu

 

Annahme: stationäre eindimensionale Strömung ( )xy ww <<  = eindimensionaler stationärer 

Fließprozeß 

 

 

1. HS: 

121212 potpotkinkint eeeehhqw −+−+−=+                 (1) 

weitere Annahmen 

0=tw  

0
12
=− potpot ee  

 

qeheh kinkin ++=+
12 12                       (1a) 

q
w

h
w

h ++=+
22

2
1

1

2
2

2                    (1b) bzw. (6.14) 

für adiabate Strömungsvorgänge ergibt sich 

22

2
1

1

2
2

2
whwh +=+   (gültig für beliebige Stoffe)         (1c) bzw. (6.15) 
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_______________________________                    6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)                         

für ideale Gase mit .constTch p +=  und Rcp 1−
=
κ
κ

 folgt 

2121

2
2

2

2
1

1
w

RT
w

RT +
−

=+
− κ

κ
κ
κ

               (1d) bzw. (6.16) 

( ) 2
11

1

1

2

1

2
1

1

2
2 ⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅−

−
−

=−
T

T
RT
w

RT
w

κκκκ
                 (1e) 

( ) 1

21

1

2
1

1

2
2

1
2

T
TT

RT
w

RT
w −

⋅
−

=−
κκκ

                    (1f) 

aus der Gasdynamik: Schallgeschwindigkeit  RTc κ=            (2) 

(2) in (1f) 

( ) 1

21
2
1

2
1

2
1

2
2

1
2

T
TT

c
w

c
w −

⋅
−

=−
κ

                     (1g) 

Machzahl: 
1

1
1 c

w
M =                        (3) 

    
1

2
2 c

w
M =                        (4) 

(3)(4) in (1g)                    

( ) 1

212
1

2
2 1

2
T

TT
MM

−
⋅

−
=−

κ
    

( )( ) ( )
1

21
1212 2

1
T

TT
MMMM

−
=

−
−+

κ
        

mit ; ; TTT ∆=− 21 MMM ∆=− 12 MMM
=

+
2

12  folgt 

( )
T
TMM ∆

=−∆⋅ 1κ  

( )
M
MM

T
T ∆

−=
∆ 2

1κ  

 

Ermittlung der maximalen Ausströmgeschwindigkeit  für ideale Gase [Gleichung (1d)]: maxw

2121

2
2

2

2
1

1
w

RT
w

RT +
−

=+
− κ

κ
κ
κ

  setze  02 =T  

2122

2
1

1

2
max

2
2 w

RT
ww

+
−

==
κ
κ

 

1
2
1max 1

2 RTww
−
⋅

+=
κ

κ
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_______________________________                    6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)                         

Ausströmen aus einem Kessel : ( )01 =w

11max 1
2

1
2 cRTw ⋅

−
=

−
⋅

=
κκ

κ
 

 

 

6.3.1.7 Strahltriebwerk mit und ohne Nachverbrennung 

 

Berechnung der Zustandsänderungen 

 

11 ′− : Diffusor 

allgemein 1. HS: 11111111 kinkint eehhqw −+−=+ ′′′′  

Annahmen:   12 potpot ee =

     , da adiabat 011 =′q

     , da keine Wellenarbeit abgegeben oder aufgenommen wird 011 =′tw

( )1111 kinkin eehh −−=−→ ′′  

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−−=− ′

′ 22

2
1

2
1

11
ww

hh                    (6.17) 

falls kinetische Energie im Diffusor vollkommen in Druckenergie umgewandelt wird 

 gilt ( )01 =′w

2

2
1

11
w

hh =−′                       (6.18) 

 

21 −′ : Verdichter 

   Annahme 0=dw  (Keine Geschwindigkeitsänderung!); adiabat 

    ( )121221 ′′′ −=−= TTchhw pt

 

32 − : Brennkammer 

   ( )232323 TTchhq p −=−=  

 

33 ′− : Turbine 

    ( )333333 TTchhw pt −=−= ′′′

 

43 −′ : Düse 
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_______________________________                    6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)                         

Annahme: ; Enthalpieänderung in der Düse diene vollständig zur Erzeugung 

von Geschwindigkeit: 

03 =′w

   ( )34
2
434 2

1
′′ −=−=− TTcwhh p  

 

Mit Nachverbrennung: 

 

33 ′′→′ : zusätzliche Wärmezufuhr 

    ( )333333 ′′′′′′′′′ −=−= TTchhq p  

 

43 ′→′′ : Es wird zusätzlich Geschwindigkeit erzeugt: 

    ( )34
2
434 2

1
′′′′′′′ −=−=− TTcwhh p  

    falls 3434 ′′′′ −>− TTTT  

 

Nutzarbeit ohne Nachverbrennung: 

 

Annahme:  in der Turbine =  im Verdichter 33 ′− tw 21′tw

d.h.   ( ) ( ) 32311233 hhhhhhhh −=−→−=−− ′′′′  

    ( ) ( ) ( ) ( )12113433, ′′′′ −+−+−+−= hhhhhhhhw nutzt  

    1234, hhhhw nutzt −+−=    oder  

    ( ) ( )
22

2
1

2
4

1134,
ww

hhhhww Knutzt +−=−+−== ′′  

 

thη  ohne Nachverbrennung: 

    
( ) ( )

23

1423,

hh
hhhh

q
w

zu

nutzt
th −

−−−
=

−
=η  

    
( )

23

141
hh
hh

th −
−

−=η  

    oder wegen 
22

2
4

2
1

,
ww

w nutzt −=  

    ( )23

2
1

2
4

2 TTc
ww

p
th −

−
=η                    (6.19) 
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_______________________________                    6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)                         

 

ebenso gilt wie für den Joule – Prozeß ohne Wärmerückführung 

    
κ
κ

η

1

2

1 11

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=−=

p
p

T
T u

th                  (6.20) 

thη  mit Nachverbrennung: 

    ( )3323

2
1

2
4

2 ′′′

′

−+−
−

=
TTTTc

ww

p
thη                 (6.21) 

 

Schub: ( )einauss wwmF −== &  

Schub ohne Nachverbrennung: ( )14 wwmFs −= &  

Schub mit Nachverbrennung: ( )14 wwmFs −= ′&  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.4 Arbeitsmaschinenprozesse: (linksgängig) 

 

- Verdichter (bereits behandelt) 

- Gaskältemaschinen 

- Wärmepumpen 

- Gasverflüssigungsanlagen 

 

6.4.1 Kältemaschinen – und Wärmepumpenprozeß 

 

Kältemaschine:= Erzeugung und Aufrechterhaltung von Temperaturen  für uTT <

- Klimatechnik 

- Frischhaltung und Kühlung von Lebensmitteln 

- Stofftrennung in der chemischen Industrie 
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_______________________________                    6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Aufgabe: 

Anhebung der Wärme von  uTT <

auf  uTT =

Aufgabe: 

Anhebung der Wärme von  uTT =

auf  uTT >

 

 

 

 

Einphasiger Kälteprozeß 
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_______________________________                    6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)                         

 

Kältemaschine 

=:zuQ

 Wärme aus Kühlzelle (Innenraum des 

Kühlschranks) wird dem Arbeitsmittel 

der Kältemaschine zugeführt 

 

=
•

:zuQ  Kälteleistung 

=:abQ  Wärmeabgabe an die Umgebung 

Wärmepumpe 

=:zuQ  Umgebungswärme (Flusswasser,  

Umgebungsluft) wird dem 

Arbeitsmittel der Wärmepumpe 

zugeführt 

=
•

:zuQ  Kälteleistung 

=:abQ  Wärmeabgabe an den Wärme –  

verbraucher 

 

1.HS.:    0=+ WQ

      0=++ kabzu WQQ

     kabzu WQQ +=−  

 

Die Summe aus Kreisprozessarbeit und abgeführter Wärme ist gleich der Kühlzelle oder 

Umgebung entzogenen Wärme. 

 

 

Einfacher Kaltluftmaschinenprozeß 

 

Zustandsänderungen: 

1→2:  isobare Wärmezufuhr (=Wärmeabfuhr aus Kühlzelle bzw. Umgebung) 

2→3:  isentrope Verdichtung 

3→4:  isobare Wärmeabfuhr (=Wärmezufuhr an Umgebung bzw. Heizkörper) 

4→1:  isentrope Expansion 
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_______________________________                    6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)                         

Flächenbetrachtungen: 

 

Verdichterarbeit:    Fläche a23ba =23tW

         Fläche a14ba =41tW

                 4123 tt WW >  

 

04123 >+= ttk WWW  

 

∫ ==
2

1

)( dSSTQzu Fläche 12dc1 

∫ ==
4

3

)( dSSTQzu Fläche 43dc4       zuab QQ >  

 

 

=+= abzu QQQ  Fläche 12341  kW−=

 

 

 

Ziel: Der Aufwand der mechanische Arbeit soll im Verhältnis zum transportierten  

  Wärmestrom möglichst klein sein. 

 

Kältemaschine Wärmepumpe 

Leistungsziffer; Kältezahl 

k

zu
K W

Q
=ε  

Leistungsziffer; Wärmezahl 

k

zu
W W

Q−
=ε  

Arbeiteaufgewandt
Wärmegeförderte

K =ε  
Arbeiteaufgewandt

Wärmeabgeführte
W =ε  

1
>

<
=

+
−=

zuab

zu
K QQ

Qε  1>
+

=
zuab

zu
W QQ

Qε  

zuab

zu
K QQ

Q
−

=ε  
zuab

ab
K QQ

Q
−

=ε  
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_______________________________                    6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)                         

6.4.1.1. Gaskältemaschine 

 

Erreichbare Temperaturen:  -200°C < t < -100°C 

 

 

Vergleichsprozeß: linksgängiger Joulprozeß mit Wärmerückführung 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zustandsänderungen: 

1→2:  isentrope Verdichtung 

2→2’: isobare Rückkühlung auf Umgebungstemperatur ( )12 TT =′  

2’→3: isobare Abkühlung unter Umgebungstemperatur (Druckverluste werden  

   vernachlässigt) 

3→4:  isentrope Entspannung 

4→4’: isobare Wärmeaufnahme aus der Kältezelle 

4’→1: isobare Wärmeaufnahme aus dem Zwischenkühler 
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_______________________________                    6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)                         

Prozeßgrößenbilanz: 

 

Aufgenommene Wärme (Kälte):   )( 4'4 hhmQzu −=          (1) 

Aufzuwendende Arbeit:      3412 ttk WWW +=          (2) 

             ( ) ( )][ 3412 hhhhmWk −+−=      (2a) 

 

mit    (3)    und      (4)    sowie 3'4 TT = '21 TT =

(5) 
4

3

1

2

T
T

T
T

=    folgt 

 

(6) 
( )

( ) ( )3412

4'4
)2)(1(

hhhh
hh

W
Q a

k

zu
K −+−

−
==ε  

 

  
( )

( ) ( ) 3412

43

3412

4'4

TTTT
TT

TTTT
TT

K −+−
−

=
−+−

−
=ε  

 

(6a) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
11

1

4

3
4

1

2
1

4

3
4

T
TT

T
TT

T
TT

Kε  

 

 

(5) in (6a) 

 

 

41

4

TT
T

K −
=ε  
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_______________________________                    6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)                         

 

Kleine Gaskältemaschine: 

xpansionsturbine wird durch einfache Drossel ersetzt. Vergleichsprozeß: 

→4:  isenthalp statt isentrop 

 

 

E

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3
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  7.Mehrphasensysteme 

7. Mehrphasensysteme 

 

7.1 Phasen und Komponenten 

 

 

1 Phase ≡ 1 Aggregatsform 

 

homogene Systeme: 

physikalische und chemische Eigenschaften 

innerhalb des Systems sind überall gleich 

 

 

 

 

 

heterogene Systeme: 

physikalische und chemische Eigenschaften 

sind innerhalb des Systems nicht überall 

gleich 

 

 

 

 

 

1 Komponente ≡ 1 Stoff (Element, chemische Verbindung)

 

Beispiele: Einkomponetensysteme Mehrkomponentensysteme 

 2O  Rauchgas 

( )OHCONO 2222 ,,,  

 Wasser + Wasserdampf 32 NHOH +  

 Eis-Wasser-Gemisch Kochsalzlösung 

( )NaClOH +,2  
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  7.Mehrphasensysteme 

Gibbsche Phasenregel:    2+=+ KPF  

 

F = Anzahl der frei wählbaren Zustandsgrößen 

P = Anzahl der Phasen 

K = Anzahl der Komponenten 

 

frei wählbare Zustandsgrößen sind:  und die Konzentration Tpv ,, ξ  jeder Komponente 

 

Berechnungsbeispiele für F: 

 

Systeminhalt Anzahl Phasen Anzahl Komponenten F 

a) Wasserdampf 1 1 2 

b) Wasser + Wasserdampf 2 1 1 

c) Wasser + Eis + Wasserdampf 3 1 0 

d) siedendes -Gemisch 32 NHOH − 2 2 2 

 

a)  frei wählbar,  liegt fest; oder Tv, v pv,  frei wählbar,  liegt fest T

b) p  frei wählbar, T  liegt fest sowie  und  Flv Gasv

c)  liegen fest; keine Zustandsgröße frei wählbar = Tripelpunkt Tpv ,,

d) von  und Tpv ,, ξ  können zwei Zustandsgrößen frei gewählt werden, z.B. p,ξ  frei 

 wählbar T  liegen fest GasFl vv ,,

 

Einstoffsystem mit zwei Phasen 

Beispiel: Wasser + Dampf 
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  7.Mehrphasensysteme 

isobare Zustandsänderung: Messung von  Tv,

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Für Wasser bei 1 bar:  vv ′⋅=′′ 1625

 

I)          barp 013,1= KCtS 15,373ˆ100 == o

II)           barp 10= KCtS 15,453ˆ180 == o

III)         barp 220= KCtK 3,647ˆ15,374 == o

 

 

Tripelpunkt Wasser:        mbarp 11,6=  

               Ct o01,0=

Tripelpunkt Trockeneis :    ( 2CO ) atmp 28,5=  

               Ct o6,56−=

              d.h., unterhalb des Tripelpunktes kann es nicht  

              schmelzen sondern nur sublimieren 
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  7.Mehrphasensysteme 

7.2 Das T, q -  , p, V -  , p, T -  und p,h-Diagramm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  90 



  7.Mehrphasensysteme 

Einführung der Wärme im T, q – Diagramm 

 

Definition Wärme: Wärme ist eine spezielle Energieform, die beim Temperaturausgleich vom 

warmen zum kalten Körper übergeht. 

 

Verknüpfung von Wärme mit Arbeit: 

1. HS:  121212 WQUU +=−  

Energieerhaltungssatz für ein ruhendes System: Die innere Energie nimmt gemäß der Zufuhr  

von Wärme und Arbeit zu (ohne  und ohne ). Die technische  Aufgabe besteht 

darin, „billige“ Wärme zu verbrauchen um „teure“ mechanische Arbeit zu gewinnen. 

kinE potE

 

Beispiel bei isobarer Prozessführung (siehe A nach E): Ein Teil der Wärme ging in  

Volumenänderungsarbeit über, ein anderer Teil führte zur Erhöhung der inneren Energie. 

 

Darstellung der erforderlichen Wärmemengen am anschaulichsten im T, q – Diagramm:  

Ein Nachteil des T, q – Diagramms ist die Prozessführungsabhängigkeit von q (isobar). 

→ Ersatz der Prozessgröße q durch Zustandsgröße für isobaren Prozeß:  

Durch jahrelange experimentelle Arbeiten wurden stoffspezifische kalorische 

Zustandsgrößen ermittelt, die unabhängig von der Prozessführung für die Ermittlung 

von Energie- und Wärmebilanzen brauchbar sind: 

 

121212 WQUU +=−  

.
2

1
1212 constppdVQUU =−=− ∫  

121212 pVpVQUU +−=−  

( ) 121122 QpVUpVU =+−+  

1212 QHH =−   → daher Änderung der Abszisse von q in h erlaubt, so dass statt T, q – 

Diagramm nun das T, h – Diagramm zur Verfügung steht. 

 

Grund: einfachere graphische Bewertung des Prozesses 
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  7.Mehrphasensysteme 

7.3 Das spezifische Volumen im Zweiphasengebiet 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

sHeißdampfedesVolumenV
sSattdampfedesVolumenV
sNassdampfedesVolumenV

tFlüssigkeirgesättigteVolumenV
tFlüssigkeiterungesättigVolumenV

D

X

F

=
=′′
=
=′
= )(

              Werte für Wasser in Tab. 8.1 

 

 

 

Berechnung des spezifischen Volumens des Nassdampfes : XV

Dampfanteil im Nassdampf:   
mm

mx
′′+′

′′
=  

Flüssigkeitsanteil im Nassdampf: ( )
mm

mx
′′+′

′
=−1  

( ) VxVxVX ′′⋅+′⋅−= 1  

( VVxVVX ′−′′+′= )     oder    
VV
VVx x

′−′′
′−

=  

 

 

1 [kg] Nassdampf besteht aus:  x  [kg] Sattdampf und 

            ( )x−1  [kg] siedender Flüssigkeit 
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  7.Mehrphasensysteme 

Beispiel: Dampfkessel mit Wasser 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

geg.:   

lV
barp

mV

200
10
3 3

=′
=
=

 

 

ges.:    Xvxmmv ,,,, ′′′′′

 

Lösung mit Tafel 8.1: 

kg
mv

kg
mv

Ctbarp s

3

3

1943,0

0011274,0

884,17910

=′′

=′

=→= o

 

 

 

 

lllVVV 28002003000 =−=′−=′′  

[ ]kg
m

kgm
v
Vm

m
Vv 4,177

0011274,0
2,0

3

3

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

′
′

=′⇒
′
′

=′  

[ ]kg
m

kgm
v
Vm

m
Vv 4,14

1943,0
8,2

3

3

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

′′
′′

=′′⇒
′′
′′

=′′  

%5,7075,0
4,144,177

4,14
==

+
=
′′+′

′′
=

mm
mx  

( )

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=−+=

′−′′+′=

kg
mv

vvxvv

X

X

3

01562,00011274,01943,0075,00011274,0
 

Probe:   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

+
==

kg
m

m
VvX

3

0156,0
4,144,177

3
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7.4 Kalorische Zustandsgrößen im Zweiphasengebiet 

 

7.4.1 Bezugspunkte für Wasser 

 

Im Tripelpunkt (  und ) gilt für eine gesättigte Flüssigkeit: kPapTr 611,0= CtTr
o01,0=

- innere Energie    0=′Tru

- Entropie     0=′Trs  

- Enthalpie     

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅
⋅

⋅+=

′+′=′

kg
kJ

kgm
mN

vpu
 

 

 

 

 

 

7.4.2 Ungesättigte Flüssigkeit 

 

ch

cu
t

pF

t

VF

F

F

⋅=

⋅=

0

0

t

t
      mit  ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅

=
Kkg

kJcc
FF pV 18,4,   für  t  CF

o150≤

für  siehe Tafel 8.2 CtF
o150>

∫∫ ≈==
T

T
p

p
T

T
F T

Tc
T
Tc

T
dqs

00 0

ln  

Fs  wird mit Dampftafeln ermittelt. 

 

 

7.4.3 Gesättigte Flüssigkeit (Siedelinie) 

 

s
h
′
′
       siehe Tafel 8.1 

h TrTrTrTr

000611,0

01,06110 2

3

 

vphu ′−′=′  
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7.4.4 Sattdampf (Taulinie) 

 

s
h
′′
′′
      siehe Tafel 8.2 

 

vphu ′′−′′=′′  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Verdampfungsenthalpie  =′−′′= hhr  Verdampfungswärme (Energie, die bei konstantem 

Druck aus 1 kg gesättigter Flüssigkeit 1 kg Sattdampf erzeugt). 

 

( ) ( )
( )

43421321

arbeit
erungsVolumenänd

Energieinneren
derÄnderung

vvpuu
vpuvpu

hhr

−

′−′′+′−′′=

′+′−′′+′′=

′−′′=
 

ST
rss =′−′′  

 

 

7.4.5 Nassdampf 

 

1 kg Nassdampf besteht aus x kg Sattdampf und (1-x) kg gesättigter Flüssigkeit 

( )
( )hhxhh

hxhxh

X

X

′−′′+′=

′′+′−= 1
 

xrhhX +′=  
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( )
( )ssxss

sxsxs

X

X

′−′′+′=

′′+′−= 1
 

S
X T

rxss +′=  

XXX pvhu −=  

 

 

Beispiel: 

 

geg.: Wasserdampf, MPap 0,4= , Flüssigkeitsgehalt = 5% 

ges.: spezifische Enthalpie , spezifische Entropie  Xh Xs

 

Dampftafel: für  MPap 0,4=

     ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=′

kg
kJr

kg
kJh 9,1711,5,1087  

 

     

( )

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅

=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅

⋅+=+′=

=+=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅

=′

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⋅+=+′=

=⇒=−

Kkg
kJ

Kkg
kJ

T
rxss

KT

Kkg
kJs

kg
kJxrhh

xx

S
X

S

X

9034,5

48,523
9,171195,07967,2

5,52333,2502,273

7967,2

27149,171195,05,1087

95,005,01
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7.4.6 Heißdampf 

 

( )SD

t

tpD ttchh D

S
D

−+′′=  

 

Dh  wird meist aus Dampftafeln (Tafel 8.2) ermittelt, da ( )pTc
Dp ,  in der Nähe der Taulinie 

sehr stark von T und p abhängig ist. 

 

DDD pvhu −=  

 

 

7.4.7 Kalorische Dampfdiagramme 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Wärmediagramm 

ÜF qrqq

TdsTdsTdsTdsq

++=

++== ∫∫∫∫
′′

′′

′

′

12

2

1

1

1

1

1

2

1
12  

 

Fq  = Flüssigkeitswärme 

r   = Verdampfungswärme 

Üq  = Überhitzungswärme 
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7.5 Spezielle Zustandsänderungen im Zweiphasengebiet 

 

7.5.1 Isochore Zustandsänderung 

 

1. HS: 121212 WQUU +=−      012 =W  

         außerdem ( 1212 uumQ −= ) pvhu −=  und wegen  folgt 21 vv =

    ( )( )121212 ppvhhmQ −−−=

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

qualitative Verläufe bei verschiedenen Ausgangspunkten: 

 

Ausgangspunkt Zustandsänderung nach Wirkung 

1 1a 
Reine Flüssigkeit bleibt reine Flüssigkeit; Druck 

steigt rasch an 

2  ( )kritvv < 2a 
Dampfgehalt verringert sich, p  und T  steigen 

an, in 2a ist der Dampf komplett verflüssigt 

2a 2b 
Bleibt flüssig, für  spricht man vom 

überkritischen Zustand 

kritpp >

3  ( )kritvv > 3a 
Dampfgehalt vergrößert sich, in 3a ist die 

komplette Flüssigkeit zu Sattdampf geworden 

3a 3b Sattdampf wird zu Heißdampf 

 

 

 

 

 
  98 



  7.Mehrphasensysteme 

7.5.2 Isobare Zustandsänderung 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( )1212

1212

hhmQ

HHQ

−=

−=
&

 

 

Ausgangspunkt Zustandsänderung nach Wirkung 

1 ( )  kritpp < 1a Temperaturerhöhung bis Siedetemperatur in 1a

1a 1b Verdampfung bei ., constTp =  

1b 1c 
Dampf wird überhitzt; Temperatur steigt 

wieder an 

2 2a 
Stetige Temperatur Zunahme ohne sichtbare 

Verdampfungserscheinungen 
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7.5.3 Isotherme Zustandsänderung 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ausgangspunkt Zustandsänderung nach Wirkung 

1  ( )kritTT < 1a 
Druckverminderung und Volumenerhöhung bis 

zum Siedezustand 

1a 1b Vollständige Verdampfung bei  ., constTp =

1b 1c Volumenvergrößerung und Druckabnahme 

2 2a 
Keine Verdampfung sondern stetige 

Druckabnahme und Volumenzunahme 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  100 



  7.Mehrphasensysteme 

7.5.4 Isentrope Zustandsänderung 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ausgangspunkt Zustandsänderung nach Wirkung 

1  1a Überhitzter Dampf wird Sattdampf 

1a 1b Sattdampf wird zu Nassdampf 

2 2a Nassdampf wird feuchter 

3 3a Nassdampf wird trockener 
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7.6 Kaltdampfprozesse 

 

7.6.1 Der Joule-Thomson-Effekt (adiabate Drosselung) 

 

Drosselung:= Erzeugung eines Druckabfalls in einer Rohrströmung durch ein Hindernis  

     (Blenden, Spalten, Ventile, poröse Propfen) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Annahme: Änderung kinetischer und potentieller Energien sei vernachlässigbar. 

1.HS:     121212 QWHH t +=−

             012 =tW  

             012 =Q  

      (isenthalpe Zustandsänderung)           (7.1) 12 HH =

2.HS:     VdpTdSdH +=

     
T

VdpdS −=                     (7.2) 

      ∫−=−
2

1
12 VdpSS

     für ideales Gas   mRTpV =

     
p

mR
T
V
=                      (7.3) 

     (7.3) in (7.2) 

     
mp

dpmRSS 12

1
12 ⋅−=− ∫  
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     ∫−=−
2

1
12 p

dpRSS  

     
2

1
12 ln

p
pRSS ⋅=−                   (7.4) 

     2112 ,0 ppdaSS >>−                  (7.5) 

 

Bei idealen Gasen bleibt die Temperatur während der Drosselung konstant: 

12 TT =  

( ) ( 1122 ,, TpHTpH = ) 
Bei realen Gasen kann die Temperatur während der Drosselung zunehmen oder abnehmen. 

Die Grenzlinie gibt  0=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜ . 
⎝

⎛
∂
∂

hp
T

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zustandsgrößen im Zweiphasengebiet 

 

(1) Dampfgehalt 

  
eGesamtmass

DampfesdesMasse
mm

mx =
′′+′

′′
=  

 

(2) Flüssigkeitsgehalt 

  ( )
eGesamtmass

tFlüssigkeidesMasse
mm

mx =
′′+′

′
=−1  
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(3)        (4) VVV ′′+′=
mm

Vv
′′+′

=  

(5) vmV
m
Vv ′′=′⇒
′
′

=′      (6) vmV
m
Vv ′′′′=′′⇒
′′
′′

=′′  

 

(3) in (4) 

(7) 
mm
VVv
′′+′
′′+′

=  

 

(5) und (6) in (7) 

(8) 
mm

vmvmv
′′+′
′′′′+′′
 

 

Ersatz von  durch : mm ′′′, x

aus (2) folgt 

(2a) 
x

xmm −′′=′
1

 

(2b) 
x

xmm
−

′=′′
1

 

 

(2b) in (8) 

11

1

+
−

′′+′
−

=

x
x

vv
x

x

v    daraus folgt nach Multiplikation mit x 

( ) vxvxv ′′+′−= 1                         (7.6) 

oder 

vv
vvx
′−′′
′−

=                           (7.7) 

 

Analog gilt: 

( ) xuxuu ′′+−′= 1                         (7.8) 

( ) xhxhh ′′+−′= 1                         (7.9) 

( ) xsxss ′′+−′= 1                         (7.10) 
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7.7 Der linksgängige Carnot-Porzeß im Zweiphasengebiet 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zustandsänderungen: 

1→2: Verdichtung des Nassdampfes bis 1=x  

12 hhwt −=  

2→3: Vollständige Kondensation des Dampfes bis 0=x  

=−== ˆ2323 hhqqab  Fläche 23ab2 

3→4: Expansion ins Nassdampfgebiet 

3434 hhwt −=  

4→1: Teilverdampfung im Nassdampfgebiet 

41 hhqzu −=  

 

 

Leistungsziffer 

( )
( ) ( )41min41max

41min

ssTssT
ssT

qq
q

zuab

zu
K −−−

−
=

−
=ε  

minmax

min

TT
T

K −
=ε  
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7.7.1 Der Kaltdampf – Vergleichsprozeß 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       =̂abq  Fläche 2345da12 

                       =̂zuq  Fläche 1765da1 

d

                       ∑= qwK  

 

 

 

 

 

 

 

 

Zustan sänderungen: 

1→2: Isentrope Verdichtung des überhitzten Dampfes 

aulinie 

assdampfgebiet 

des Flüssigkeitsanteils 

→1: Überhitzung des Dampfes 

2→3: Isobare Abkühlung bis zur T

3→4: Vollständige Kondensation 

4→5: Unterkühlung der Flüssigkeit 

5→6: Adiabat irreversible (=isenthalpe) Drosselung ins N

6→7: Vollständige Verdampfung 

7
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Der Kaltdampfprozeß ist irreversibel, da die Drosselung irreversibel ist. 

Leistungsziffer 

zut

zu

zuab

zu
K w

q
qq

q
=

−
=ε  

12

61

hh
hh

K −
−

=ε  

 

 

Kälteleistung 

zu −= &  

Gütegrad

( )61 hhmQ&

 

 

 

 

log p, h – Diagramm des Kaltdampfprozesses 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Carnot

K
K ε

εη =   ,   wobei  
63

6

TT
T

Carnot −
=ε  
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