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4. Der II. Hauptsatz der Thermodynamik

4. Der Il. Hauptsatz der Thermodynamik

Thermische ZustandsgréBen: p, V, T
Kalorische ZustandsgréBen : U, H, S

ProzeBgroBen: Q, W

Unterscheidung: ZustandsgroBen von ProzeBgroBen

A

>

Die Anderung jeder ZustandsgréBe 188t sich aus Anfangs- und Endzustand berechnen und ist

von der Art der Anderung unabhéngig.

ProzeBgréBen: Zur Bestimmung der Anderung der ProzeBgréBen bendtigt 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

Reversibilitat = der im Idealfall erreichbare OptimalprozeB

Beispiele flr Irreversibilitaten:

- alle Reibungsvorgange (Dissipationsprozesse)
(plastische Verformung, Rihrprozesse, reibungsbehaftete Strémung)

- Abkihlung eines warmen Korpers in kalterer Umgebung
(Temperaturausgleich)

- Ein- und Ausstrémen eines Fluids in oder aus einem Behalter (Druckausgleich)

- Verbrennung oder Explosion von Gemischen (chemische Reaktionen)



4. Der II. Hauptsatz der Thermodynamik

Konzentrationsausgleich

Def. Q=m-q := spezielle Energieform, die beim Temperaturausgleich vom warmen
zum kalten Koérper ibergeht.

1. Hauptsatz: Energieerhaltungssatz

Uz _Ul = le +W12
%/_J

Zus tan dsgroBen ProzeRgroRen

fur Sonderfall isobare ProzeBfiihrung: p = const.

2
W,, =Volumenénderungsarbeit = —J' pdV
1

2
1. Hauptsatz: U, -U, =Q,, —_[ pdV
1

Uz _Ul :le - sz + le
(U2+ pvz)_(U1+ le):le

Hy

flr p = const. gilt:

Hs

H,-H,=Q, mit H=h-m

a2 )8
o mdT o or o

P m\AT
Cvzl & Oderl d_Q = 6_U
m{ AT ), m{dT J, \oT ),
Ebenso alle GroBen als molare GroBen:
z.B.: c_:p :£(£]
n\ AT 0
6, -(29)
n{AT ),

Uz _Ul :le +Q12




4. Der II. Hauptsatz der Thermodynamik

Energieerhaltungssatz

Aquivalenz von Warme Q und Arbeit W

Beispiel: adiabates System

Zustand 1: m, p, Ty
Zustand 2: m, p, T

1. HS: U,-U, =W, +Q, dabeigilt Q,=0

_)Uz _Ul :le

Zustand 1: m, p, Ty
Zustand 2: m, p, T

1. HS: U,-U,=W,+Q, dabeigilt W, =0

_>U2 _Ul :Q12

Warme und Arbeit kénnen die gleiche Wirkung - eine Temperaturerhéhung — hervorrufen.

Warme kann aus Arbeit erzeugt werden.
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4.2 Der zweite Hauptsatz

4.2.1 2.HS: qualitative Formulierungen

Kelvinsche Aussage:

Es gibt keine thermodynamische Zustandsanderung, deren einzige Wirkung darin besteht,
daB eine Warmemenge einem Warmespeicher entzogen wird und vollstandig in Arbeit

umgewandelt wird.

Clausiussche Aussage:

Es gibt keine thermodynamische Zustandsanderung, deren einzige Wirkung darin besteht,
daB eine Warmemenge einem kalteren Warmespeicher entzogen wird und einem warmeren
Warmespeicher abgegeben wird.

Warme kann nie von selbst von einem Koérper niederer Temperatur auf einen Kérper héherer

Temperatur tbergehen.

Beispiel Ruhrprozel:

Fall 1: mit arretiertem Kolben

Annahmen: adiabates System

alle mechanischen Teile arbeiten reibungsfrei
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Zufuhr von Wi,

Uz _Ul :le :Wdisslz

(4.1)

Wiss = Dissipationsenergie (Zerstreuung von Energie) W, > W,

Thermodynamische Prozesse:

— irreversible Realprozesse  (alle Naturvorgange)

— reversible Idealprozesse (idealisierte Grenzfélle wirklicher Prozesse)

— unmdgliche Prozesse (Umkehrvorgang von Rihrprozessen, Reibungsvorgangen,

Temperaturausgleichsvorgangen, Ein— und Ausstrém-

prozessen)
Fall 2: RihrprozeB mit beweglichem Kolben

Annahmen:

- adiabates System (dQ =0)

- alle mechanischen Teile arbeiten reibungsfrei
- Zufuhr von Wy« = Wy,

1.HS:

Uz* _Ul =W12 =W 2% +Wdisslz*

revl

-
- J. pdv
1

(4.2)
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4.2.2 2.HS: quantitative Formulierungen

Def.:  S[J/K]: = Entropie (4.3)
S| J o .
s =—| —— | := spezifische Entropie (4.49)
m| kgK
dQ
ds =—" 4.5
= (4.5)

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

Zustandsanderungen:
dU =dQ +dw
dU =dQ - pdV  und Division durch die absolute Temperatur T ergibt sich
dQ _ dU + pdVv
T T
ds = M (4.6)
T
2.HS in spezifischen GréBen
ds = M (4.7)
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Mit Hilfe des 1. Hauptsatzes flir ruhende offene Systeme mit reversiblen
Zustandsanderungen ergibt sich

H=U-+pV
dH =dU + pdV +Vdp
dU + pdV =dH —Vdp

ds = dH —Vvdp (4.8)
T
2. HS
ds = M (4.9)
T
4.2.3 Nutzen der Entropie S
a.) gute graphische Veranschaulichung von Qev12 im T, S — Diagramm
2.HS: aus (4.5) dS =d(_g|_J ergibt sich dQ,,, =TdS
2
oder in Integralform Q,, = deS (4.10)
1
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b.) Klassifizierung von adiabaten Systemen

Es gilt:

> 0 RealprozeB (irreversibel)
(S, -S,).,4=0 IdealprozeB (reversibel)
< 0 unmoglicher ProzeB

(4.11)

Die Entropie eines adiabaten Systems kann niemals abnehmen.

4.2.4. Entropietransport, -erzeugung, -bilanz

fur nichtadiabate Systeme gilt:

ds — dqrev
T

ds >0 falls dgrey >0

spezifische Entropie:

daT>0 -
ds <0 falls dg,y <0

Fir reversible Prozesse gilt:

im adiabaten System: ds=0

ds=ds, = ey

im nichtadiabaten System: =

Irreversible Prozesse z.B. RiihrprozeB:

U,-U, =W, =W, oder du =dw,,

iss

5 HS: s = dut pdv
T
dSirr — deiss
T

Fir irreversible Prozesse gilt:
ds = ds;; >0

im nichtadiabaten System: ds = dsq + dsi

im adiabaten System:

(4.12)

(4.13)
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dabeiist  ds, :% und ds,, = AW
T T
oder ds = L + Wy (4.14)
T T

dsq >0 dem System wird mit Warme Entropie zugefiihrt

ds, <0 aus dem System wird mit Warme Entropie abgefuhrt

Beispiel:  RihrprozeB: nichtadiabates System

irreversibler ProzeB

ds = d_q+ deiss
T

falls dsq = —ds

=ds, +ds;,
wirdds = 0

irr

d.h. die Abklihlung kénnte die Entropieerzeugung durch den Rihrproze3 kompensieren.

ds =0 (Isentrope)
- reversible Zustandsanderung in adiabatem System
- irreversible Zustandanderung in nichtadiabatem System wobei aus dem System Entropie

mit Warme- oder Stoffstrom abgefiihrt wird

fur adiabat reversible Zustandanderung gilt: ds = 0 oder s = const.

10
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4.2.5. Das T, s - Diagramm

Tds=dq+dw,, | S

2
J.TdS =0, + W diss12
1

A

>
A

>
A

>

11
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Aufgabe:

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

und des thermodynamischen Prozesses:

a) ds;, >0; ds, =0
b) ds,, =0; ds, =0
c) ds;, <0; ds, <0
d) ds;, >0; ds, <0

e) ds,, =0; ds, =qu¢ 0

12



5. Zustandsdnderungen idealer Gase

5. Zustandsanderungen idealer Gase

thermische Zustandsgleichungen beliebiger Gase:
f(p,V,T)=0
Sonderfall ideales Gas:

pV=m R T

stoffspezifische
Gaskons tan te

p= p RT
(S

Dichte

Gultigkeitsbereich fiir Luft O,, N,, Hy, He: T>200K, p<20bar
ergibt Flache im p, V, T — Raum

spezielle Zustandanderungen, reversible Prozesse

- ruhende geschlossene Systeme

-> stationdre FlieBprozesse in offenen Systemen

Zustand 1 = Anfangszustand
Zustand 2 = Endzustand

1.) Isochore Z& : V, =V, =const.

2.) Isobare Za : p, = p, =const.

3.) Isotherme Za : T, =T, =const.

3a.) Innere Energie : U, =U, =const.: da fiir ideales Gas U =U(T) >

U, =U, entspricht T, =T, =const
3b.) Enthalpie : h, =h, =const.

h=U + pV

ideale Gasgleichung pV =RT >

h=U+RT=f(T) >



5. Zustandsdnderungen idealer Gase

h, =h, =const. entspricht T, =T, =const.

4.) Isentrope Za S, =S, =const.

Reversible Za vorausgesetzt, handelt es sich bei einer

Isentropen immer um Zustanddnderungen im adiabaten

System.

Berechnung der Entropieanderung beim idealen Gas:

Nach 2. HS (4.9) gilt:

_dh—vdp
T

_dh vdp

ds

T T

_cdT _ RTdp
T pT

2
gs—c 9T _g%P |

p T p :

2 2
sz—slch.lfqr—T—RJ;%p

sz—slchInT—z—RIn& (5.1)

1 P

analog:

S, =S, =C, InT—2+RIn V2 (5.2)
Tl Vl



5. Zustandsdnderungen idealer Gase

5.1 Isochore Zustandédnderung: Vv = const.

Thermische Zustandsgleichung: pv=RT

umgeformt: P_ R = const. - Pi_Po (5.3)
T v T, T,
A
>
2
W, =—I pdv. ,dadv=0->w,=0
1
2
W, = J.vdp , da v =const. gilt
1
2
Wi :V_[dp = V(pz - pl)
1
Wyp = V(pz - pl)
1.HS: du=dg+dw mit (dw=0)
U, —U; =0 (5.4)
kalorische Zustandgleichung:  u, —u, =¢,(T, -T,)
O, =Cy (Tz _Tl) (5.5)

2. HS: sz—slzcvln-r—2+RInV—2 mit | RIn-2 =0
Tl Vl Vl

15
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S, —S, =C, InT—2 (5.6)
1
A
>
gs = U PV (pdv =0)
T
2.HS 1.HS
Tds = du = dq
2
des =0y,
1

Beispiel: Autoreifen

geg.: Luft, p, =2,5 bar
t, =100°C

V, =V =11 |

16



5. Zustandsdnderungen idealer Gase

t, =0°C

ges.:a) p,, b)Qy, C) S, —S;

Ldsung: isochore Za:

P, P, T,

a L= 5p, =p —=

) T, T, P, =P T,
27315+0
P, =40 ——————-bar
27315+100

p, =18 bar

b) le =mc, (Tz _Tl) (1)
prl = mRLTl (2)
m=PY in (1)

I:QLTl
p,v

le = RiTl C, (Tz _Tl) (3)
mit ¢, =c,(T)

Ersatz von c, (T) durch die mittlere spezifische Warmekapazitat: cv|12

Bestimmung von cv|12 von Luft zwischen t, =100°C und t, =0°C :

T, T,
CV|T1 = p T - R
° Tab.1.7
T " 008 K
Luft |100°C kgK
R, = 02871
kgK

kJ

C, (t oo, =1,008 - 0,287m—K =0,721——

100°C

o 25-10°-11-10% | Nm*kgK
12 287-373.2 m2NmK
Q,, =185kJ

—](373,2 ~273,2)-K
kgK

17



5. Zustandsdnderungen idealer Gase

273,2

kgK = 3732

s, —s, = (1,008 - 0,287)k—JIn—
S, =S, = —0,225k—‘]
kgK

5.2 Isobare Zustandanderung:

p = const.

18



5. Zustandsdnderungen idealer Gase

geschlossenes System:

offenes System:

Thermische Zustandsgleichung:

Umgeformt: T _P_ const.
v R

L_T

Vl VZ

oder mit  pv, = RT,
und pv, = RT, folgt
Wy, = _R(Tz _Tl)

1. HS geschlossenes System

pv=RT

(5.7)

(5.8)

(5.9)

19



5. Zustandsdnderungen idealer Gase

du =dq+dw

u, —-u, =q,, +W,

0y, =U, —U; —W,,

Ay =C,(T, = T;)= plv, - v,)
O = C,(T, = To)+ p(v, —v,)
oder

Gy, =C,(T, =T,)+R(T,-T,)
A, = (e, +R)T, - Ty)

Ay =, (T, - T)

1. HS fiir stationdres offenes System

hz - h1 =0, t Wy,
2 2
=0q,, + Ivdp mit Ivdp =0
1 1
hz - hl =0,

kalorische Zustandsgleichung: h,—h =c,(T,-T,)

— 0, = Cp(TZ _Tl)

allgemein gilt:

S, =S, =C, InT—Z—RIn& mit RInt2 =0
T P P

TZ
s,—s,=C,In=

1

Qualitative Darstellung der Isobaren und Isochoren im T,s — Diagramm:

(5.10)

(5.11)

20



5. Zustandsdnderungen idealer Gase

A
>
Beispiel:
geg.: Medium: Stickstoff
Gewichtskraft: G =16000N
Durchmesser: D=05m
Hoéhe in Zustand 1: h, =0,3 m

Hohe in Zustand 2:

Temperatur:

h,=h +0,25 m=0,55 m
t, =20°C

21



5. Zustandsdnderungen idealer Gase

ges.. a)p, b)t,, o) wy, d)s;,

S .
A D2
— T
4
16000 N
A
4
b) T—2:V—2—>T2 :Tlv—2
Tl Vl 1
V, Ah, h,
V, Ah h
T =T, 2932.9%0 ¢ _ 53753k
h, 0,3
t, = 264,3°C

C) Wi, =—p(V2 _Vl)
G
~S(an,~ah)
W12 :_G(hz _hl)

=—16000N -0,25m = 4000J

W,, =4kJ
T T
d s,-s =c, In-2 =% RiIn-2
T x-1 T,
5.3 Isotherme Zustandsédnderung: T = const.

geschlossenes System:

22



5. Zustandsdnderungen idealer Gase

offenes System:

Thermische Zustandsgleichung: pv = RT =const. » p =

p.v; = P,V,
P_ Vo
p, Vv

2
W, =— j pdv oder umgeformt wegen p = %
1
2
dv
w, =—[RT -
1

2
W, — RTJ%
1

const.

= Hyperbel

(5.12)

23



5. Zustandsdnderungen idealer Gase

v
w,=—-RTIn-%

Vl
wegen Yoo Pu gilt auch
Vi P
Py
w,, =—RT In—
12 p2

2
wtlzzjvdp wegen v=% gilt
1

Wy, :jRT@ - RTjd—;)
1 1

p

W, =RTIn"2 oder w,, =—RTInPx
Py P,
Wy, = Wy
1. HS: geschlossenes System du=dg+dw

1. HS:

2. HS:

da u=u(T) und T =const. > du=0 !l

dg =—-dw
g, =—-W, =RT InPL
P2
offenes System dh = dq + dw,
dqg = —dw,
O, =Wy, =RT In&
P2
ds = dq
T
rd
S, —S, =I—q, da T =const.
al
012 :T(sz _Sl)
S, —S, = qi = ﬂl &
T T p

v
S,—S, = RInPL_Rin'z
P, Vi

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

24
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Beispiel:

geg.: p, =1 bar  Medium: Luft

V,=01m’

t, =20°C; T, =293,2K
p, =5 bar

Isotherme Za: T, =T ,= 293,2

ges.: aV, bW, o Q,

a)

2

V, =0,02 m?

W,, = —mRT In 2
P,

mRT = pV gilt

b)
mit

p
W12 = _plvl In—

P,

3
~-1.01-10° -|n%{Nm }

m2

W, =16,1 kJ

0  Q,=W,=-161kJ

Thermische Zustandsgleichung: V, =Vl&

:0,1-1-m3
5

25



5. Zustandsdnderungen idealer Gase

5.4 Adiabates System: (,, =0

Reversible Zustandsanderung im adiabaten System = Isentrope (s = const.)

Allgemein gilt fur ideale Gase: (2. HS)

(5.1) s, —s, =¢, InT—Z— RinPz
T Py

T v
(5.2) s,-s,=¢,In-2+RIn-*%
Tl Vl

Im adiabaten System ist nun — reversible Zustandsanderungen vorausgesetzt — die

Entropiedifferenz s, —s, =0 !

Es ergeben sich folgende Zusammenhange:

aus (5.1): (1a) InT—2 = Em&
Tl Cp pl

26



5. Zustandsdnderungen idealer Gase

aus (5.2): (1b) In-_l-l_—2 = _E|nv_2

1 % Vl

(2) Andererseits gilt: ¢, —c, =R

C
(3) Def.: -2 =R

CV
c,—C _
4) R_5% vogolox-d in Gl. (1a)
Cp Cp K K
Inte - %=1, P
1 K P,
x-1
T_zz[&JK (5.20)
T, P:
c.—C
(5) R_%~% =x—-1 (in Gl. 1b)
CV CV
In-2 = —(k ~1)In 2
1 Vl
T_Z_ V_2 —(x-1) B i k-1
Tl Vl V2
T v )
2 _| N (5.21)
Tl V2

Durch Gleichsetzen der Gleichungen (5.20) und (5.21) resultiert:

w1 k-1
(&) -(%)
Py Va
P _ [V_J (5.22)
P V2
p,v, = p,v,” = pv* =const. = Adiabatengleichung (5.23)
wW,: 1.HS: du=dg+dw mit dgq=0
dw=du
Wy, = Cv(Tz _Tl) (5.24)
W,,: 1L.HS: dh=dg+dw, mit dgq=0

27



5. Zustandsdnderungen idealer Gase

dw, = dh
Wy = Cp(TZ _Tl)

mit ¢, = const. = %R folgt

(K _1) T1
PN
(520 RT. p
W, = (K—_ll) E—ij —1| oder

W R (v K‘l_l
N (K_l) V2

LSS A}
k-1 T
B k-1
(5.20) Tk
W, = ’ilRTl % 1
1
(521) 4 I v, -1
Wy, = 1 Tl V_ -1
2

Beispiel:

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

28



geg.: Luft

p, =1 bar; V, =01 m®; t =20°C =2932 K

p, =5 bar

Isentrope Zustandanderung
ges:a)V, Db)W, cQ, d)T,

a) Adiabatengleichung:

p1V1K = p2V2K

1

W) 3]

Vl p2 pZ
1

V, = 0,1-[3“ m® = 0,032 m°

k-1 ]

mRT, |(p, |~
by W, = —2|| 2| -1
) M o«-n[pJ

_10°-01) i, [N-m’
0,4 m?
W,, =14,6 kJ

c) Q,=0

k-1
(3]
T Py
L_l
p K
T, T(?j

o
S

~

T, =2932-5% =464,4K

pV* = const.

5. Zustandsdnderungen idealer Gase

29



5. Zustandsdnderungen idealer Gase

5.5 Polytrope Zustandanderung:

bisher wurden die folgenden Grenzfalle behandelt:

a) isotherme Z&: pV =const. oder pV' =const. entspricht einem System mit ideal

warmedurchlassiger Wand

b) isentrope Za:

Wanden

pV X =const. entspricht einem System mit véllig warmedichten

allgemeiner Ansatz der polytropen Zustandanderung:

pV" = const. mit

haufig 1<n<K

Zusammenfassung der speziellen Zustandanderung im p,

n = Polytropenexponent

V_— Diagramm und deren

Darstellung als Sonderfall der polytropen Zustandséanderung

spezifische )
Zustands- _ Darstellung mit
) thermische ) Exponent
anderung ) Polytropengleichung
Zustandsgleichung

Isobare p = const. pV° = const. n=20
Isotherme| pV = const. pV! = const. n=1
Isentrope | pV* = const. pVK = const. n=K
Isochore p/T = const. pV® = const. n =00

30



5. Zustandsdnderungen idealer Gase

Darstellung im T, s — Diagramm

A

31



5. Zustandsdnderungen idealer Gase

Durch Ersatz des Adiabatenexponenten x durch den Polytropenexponenten n ergeben sich

analog zu den Gleichungen fiir das adiabate System:

n-1

—_— n-1
T (&J _ (V_lj (5.31)
Tl pl VZ

-1 n-t

w,, = MRT (p_] A (p_J i (5.32)
n-1 Py n-1 Py

Wiygp =N - W (5.33)

1. HS:

geschlossenes System du =dq+ dw
offenes System dh =dq + dw,

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

0, =U, —U; =W,

= Cv(Tz _Tl)_sl_i/;_ [T_Z_lﬂ

:Cv(Tz _Tl)_ ilF T_Z_ ]

n-1\ T,

R
0, = Cv(Tz _Tl)_E(TZ _Tl)

mit R = (x -1)-c, —>

-1
012 _Cv(Tz _Tl)_ K_lcv(Tz _Tl)
-1
Q1z_[cv_%cv}(-rz Tl)
n-1-(x-1
0p2 v (K )(Tz _T1)

32



5. Zustandsdnderungen idealer Gase

2. HS:

dq=Tds=c,dT
dT

ds=c, T | J'

-
s,—s, =c,In-= falls c, =const.
1

Steigung der Polytropen im T, s — Diagramm

5.6 Der Verdichter

(5.34)

(5.35)

— Kolbenverdichter: m <200kg/h, p, <2500 bar

— Geblase (Strémungsmaschinen): m = klein bis sehr grof3, p, <3bar

5.6.1 Einstufiger Kolbenverdichter ohne schadlichen Raum

33



5. Zustandsdnderungen idealer Gase

Kolbenverdichter

>

Einstufiger Kolbenverdichter ohne schadlichen Raum

4-1 Ansaugen des Arbeitsgases
1-2 Verdichtung
2-3 Ausschieben des verdichteten Gases in die Hochdruckleitung bis zum Erreichen des

oberen Totpunktes (O.T.)

34



5. Zustandsdnderungen idealer Gase

Einschiebearbeit p,V;

Ausschiebearbeit p,V,

2
Es gilt: W, + pV, = p,V, — [ pdV
1
2
Wt = pzvz - pr1 __[ pdV
1

W, = inp
1

1.HS: H,-H, =Q, +W,

flr adiabate Systeme H, -H, =W,

Annahme: Za 1-2 polytrop mit pV" =const.=C
— Zwischenrechnung: Adiabate Systeme:

H2 _Hl :W’[
2
1w, =J.Vdp
1

mit vorheriger Annahme

1

@) pV“:CaV:(%]n mit C = pV,

1
1

(2)in(1) W, = i[%}dp = cij p "dp

= pzvz



5. Zustandsdnderungen idealer Gase

1 172 1

= n 1= = n n-1 n-1
Wtzcn{_p n} =C”E[p2n _pln:l
n-1 1 n-1

n
1 n-l 1 n-1
=—(p2nV2 P, n = PynViPy 0 j

n
Wt = E(pzvz - plvl) (5.34)

= W, ZLlprl (&j "1 (5.35)

Darstellung der Mehrarbeit bei isentroper Verdichtung gegeniiber isothermer Verdichtung

A

Die Arbeit W, wird umso kleiner, je mehr man sich dem Grenzfall der isothermen

Kompression nahert. Fiir reversible adiabate Prozesse ergibt sich:

i Tk
Wtadlabat = plvl [&J -1

-1
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5. Zustandsdnderungen idealer Gase

Theoretische Leistungsaufnahme:

P=m-W, (5.36)
Berechnung der bei Kompression abgegebenen Warme:

Polytropengleichung  Q,, = Cnm(T2 —Tl)

n—x
n-1

Q12 = Cvm(Tz _Tl)

T P, K—
_ o
] » ]
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5. Zustandsdnderungen idealer Gase

5.6.2 Mehrstufige Verdichtung

1- 2-3-4 Arbeitsflache der ersten Verdichterstufe

2-1° Isobare Zwischenkiihlung auf T;

1°-2° Verdichtung in der zweiten Verdichterstufe

1°-2°-3"-3  Arbeitsflache der zweiten Stufe

1-5-3"-4 Arbeitsflache polytrope einstufige Verdichtung

1°-2-5-2" Eingesparte Arbeitsflache bei zweistufiger Verdichtung gegeniiber einstufiger

Verdichtung

W, =W, flr zwei Stufen ; W, = Arbeit der ersten Stufe

W, = ZWi technische Arbeit fir i Stufen ; W,, = Arbeit der zweiten Stufe

Py = Anfangsdruck erste Stufe ; P, = Enddruck erste Stufe

Py, = Anfangsdruck zweite Stufe ; P, =  Enddruck zweite Stufe
Py = Anfangsdruck i-te Stufe ; P, = Enddruck i-te Stufe

W, =W, +W,,
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5. Zustandsdnderungen idealer Gase

W, = mRT, (ﬂJ ” +(ﬁj T2 (5.39)
n_l pll p12

(5.40)

Optimales Druckverhaltnis bei 2-stufiger Verdichtung, so dass W,, minimal wird:

Esgilt: py =P, =p, =7

fur W, =W, gilt d(;N—‘Z =0

—_— n-1 n-1
n

W, = mRT,|| 2| 4| P2 | " o
n-1 pll px

n-1
thz -C n—lp i( 1 J 1-n L2n n-1

+=——P, n Py |=0
dpx n X pll n px p22

1 1-n 1-2n n-1

PP =P Pl

1 1-2n

p," " = (p11 pzz)
2(n-1) et

P, " :(pn pzz)i

= Py = PPy — PP (5.41)
Pu Py

n—.

= ‘
IR

fur K Stufen gilt: W, =W, .., » Wenn

p21 — p22 _ p23 _ p24 _ p2K _ p2K

= =K
pll plZ p13 pl4 le pll

n Poc | "
W, . =—mRT,K||k -1 5.42
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5. Zustandsdnderungen idealer Gase

Die minimale Verdichtungsarbeit fiir K-Stufen

n-1

n—-K p 4
= ————mRT,| | k2% -1 5.43
QStufe (n —1)(K _1) 1 ( pll j ( )

Anfangstemp. i—te Stufe
—t—
) _ =mc, T - Toia (5.44)
Kuhlung ,i—te Stufe —_—
Endtemp. (i-1)te Stufe
n-1
QKuthng = meTl [K h] -1 (545)
Pu
A
>
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5. Zustandsdnderungen idealer Gase

5.6.3 Einstufiger Kolbenverdichter mit schadlichem Raum

Definitionen:

E, : Einlassventil schlieBt
A, : Auslassventil 6ffnet
A, : Auslassventil schlieBt
E. : Einlassventil 6ffnet
Hubvolumen V,, =V, -V,

Ansaugvolumen V, -V,

V
Bezogener schadlicher Raum ¢, = V_ =

V, -V
1 3

wegen (1) p, = p, sowie (2) p, = p, und
(3) Py 1n = pzvzn
4) Ps 3n = p4V4n

V, -V,

5 =
(5) u V.V,
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5. Zustandsdnderungen idealer Gase

V
(6) V1 _V3 =
&

S

V., -V
(6)in(5) u= 1 485
V,
H= ﬁ_V_AfJ s
V3 V3
1
V p, |
(7) H= _1_£_2j s
Vs, Py
(6)i' ﬁ_lzi
V, Vs, &
ﬁ=1+— in (7)
&

w
)

n-1

W, __n pl(vl -V, [&j —1| Verdichtungsarbeit
n-1 Py
_ Wisoth
Nindiz = W
Win iz
nmech = W <

mech

isoth

Mges = Mind * Mech = W

mech

Maximalwert fir 7, in der Praxis 7. = 0,7

(5.46)

(5.47)

(5.48)

(5.49)

(5.50)
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6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

Primdrenergietrager:

fossil: Kohle, Erdgas, Erddl, Uran
nicht fossil: - Wasserkraft (6kologisch nicht unbedenklich, in Verbindung mit Staudéammen)
- Wind (in windreichen Regionen bereits kostendeckend)

- Sonnenenergie (Solarthermik zur Brauchwassererwdarmung, Photovoltaik)

Grundlegende Erkenntnisse sind der Allgemeinheit weitgehend unbekannt, aber unerlasslich
fur die Beurteilung vorhandener Prozesse und die Losung zukinftiger energietechnischer

Probleme.

6.1 Allgemeines

KreisprozeB: Folge von Zustanddnderungen bis zum Ausgangspunkt

— Kraftmaschinen: Erzeugung mechanischer Arbeit mit Hilfe thermischer Energie
- Dampfmaschine
- Verbrennungsmotoren
- Turbinenstrahltriebwerke

- Dampfkraftanlagen

— Arbeitsmaschinen: Erzeugung niedriger Temperaturen oder hoher Driicke mit Hilfe
mechanischer Arbeit
- Gaskaltemaschinen
- Gasverflissigungsverfahren
- Verdichter

Die Darstellung im p, V und T, s — Diagramm erfolgt bei Kraftmaschinen rechtsgangig bei

Arbeitsmaschinen hingegen linksgangig.
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6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

Zur Beurteilung wirklicher Prozesse benutzt man vereinfachte Vergleichsprozesse.

Vereinfachende Annahmen:
1. Irreversible Zustandsanderungen der wirklichen Prozesse werden durch reversible

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

Beurteilungsverfahren:
1. Man berechnet Wirkungsgrade flir die Vergleichsprozesse und vergleicht diese mit
den in der Maschine real gemessenen Wirkungsgraden.
2. Man vergleicht Vergleichsprozesse untereinander, um eine Aussage Uber die Giite

eines Prozesse im Vergleich zu einem anderen zu erhalten.

Allgemeiner Kreisprozel3

A

1.HS:  dU =dQ+dwW
Uz _Ul = le +W12
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6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

U1 _Uz = Q21 +W21

0 = le + Q21 +W12 +W21

ZQ Wy =Arbeit des reibungsfreien Kreisprozesses

~W, = ZQ (6.1)

graphisch |W,,| > W,,| bei rechtsgéngigem Prozef
— Warmekraftprozesse sind rechtsgangige oder rechtslaufende Kreisprozesse

Thermischer Wirkungsgrad
Nutzen abgegebene Arbeit  —w, (6.2)
T = Aufwand  zugefihrte Warme | Q. '

6.2 Der Carnotprozel3

Der bestmdgliche VergleichsprozeB mit hdchstmdglichem thermischen Wirkungsgrad!

1.HS: dQ+dw =0
Qu +Qu + Wy, + Wy + Wy, +W,, =0

Wy
_WK :Qzu+Qab
Qzu +Qa Qa -W
o= . =1+Qb =9 «
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6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

Die Arbeit des reibungsfreien Kreisprozesses W, ist gleich der Summe aller zu- und
abgeflihrten Volumenanderungsarbeiten. Der Betrag |—WK| ist gleich der Summe aller zu-

und abgefiihrten Warmen.

A

Ermittlung von Q,, und Q,, durch 2. HS

ds = —d? —dQ =TdS

dS =0 fiir adiabat rev. Zustandsanderungen

>

2
Q12 = Qzu = J.TdS :To(Sz - Sl)
1

4
Qu =Qu = [TdS =T, (S, -S,)
3

Tu (84 B Ss)

=1+
T =TS, -8y

mit S, -S, =— (5, - S,) folgt
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6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

Mn = - (6.4)

Forderung: T, moglichst hoch (Werkstoff)

T, mdglichst klein (Umgebung)

Ist nicht praktisch durchftihrbar,

- da Warmelbertragung bei konstanter Temperatur theoretisch unendlich langsam ist

- da die zur Verfigung stehenden Warmen in der Regel bei gleitender Temperatur

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

°C

Merksatze:

1.)

2.)

3)

4)

Der thermische Wirkungsgrad des Carnotprozesses 7. wird als Carnotfaktor

bezeichnet und ist ausschlieBlich abhangig von der unteren und oberen

Prozesstemperatur.
w1 k-1
T K
77C :l——uzl—(&j :l—(ﬁJ (6'5)
T, Py vV,

Es gibt keinen KreisprozeB, der flir einen gegebenen Temperaturbereich T, —T,

einen besseren thermischen Wirkungsgrad hat, als der CarnotprozeB.
Der thermische Wirkungsgrad des Carnotprozesses ist vom Arbeitsmittel

unabhangig.

1. Beispielrechnung:

Welchen thermischen Wirkungsgrad erreicht z.B. ein rechtslaufiger CarnotprozeB, der

zwischen einer Warmequelle von 700 °C und einer Warmesenke von 25 °C betrieben wird?

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

wenn es gelingt die Temperatur auf 1100 °C zu steigern?
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6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

Ldsung:
Tu
T Tw = 1_f
N = 1_M =0,694
273,15+ 700

- d.h. 69,4% der zugefiihrten Warme sind in mechanische Arbeit umwandelbar

- Bei Erhdhung der Temperatur der Warmequelle auf 1100 °C ergibt sich 7, zu
1y, =0,783=78,3%
- Der Wirkungsgrad erhdht sich um 8,9%.

2. Beispielrechnung

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

Temperaturen t, =27°C und t, =1827°C. Auf dem unteren Temperaturniveau betragen

die Druicke vor und nach der isothermen Verdichtung 1 bar bzw. 2 bar. Errechnen sie die
Driicke auf dem oberen Temperaturniveau, die zuzuflihrende und abzufiihrende spezifische

Warme, die spezifische Kreisprozessarbeit sowie den thermischen Wirkungsgrad!

geg.:  Carnot-ProzeB
t, =1827°C p, =1bar
t, =27°C p, = 2bar

ges.: a) p, [bar]
b) p, [bar]
C) G, [kI/kd]
d) q,, [K/kg]
e) w, [k/kg]
f) 17,
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6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

a) Isentrope:

by PL
p. (T,

_)&(l) P,

P, Ps

P,

K

(L)
T3

T \ed
pzng_l_—o

(1)
Ps

u

14

1827 + 273,2]0,4

=1 bar
P2 ( 27+273,2

p, =907 bar

T \xt T ﬁ
B[R] e,

T3
p 907

= > p1: p4—2:2 bal’T

3

p, =1814 bar

C) qzu = qu

~RT, In2L

=0,287——2100K - |
kgK

P,

kJ 1814 bar

n—
907 bar
kJ

=4178—

d) Oap = Y4

=RT, In—

=0,287——-300K - In

kg

Ps
P,

kJ 1 bar
ar

kgK 2 b
kJ

=597 =

&) W, =->

kg

gq= _(qzu + qab)

:T3



6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

_ _(4178-507) %
kg

- 358117
kg

~w,  +358,1kJ /kg

D = = 78k kg
=0,86
T
oder zur Probe: 7, =1-—=1- S00K
T 2100K

0

7y, = 0,86



6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

6.3 Kraftmaschinenprozesse

6.3.1 Vergleichsprozesse der Brennkraftmaschine

Gleichraumprozef3: Ottomotor

GleichdruckprozeB: langsamlaufender Dieselmotor
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6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

Gemischter ProzeB (Seiliger-ProzeB): schnelllaufender Dieselmotor

6.3.1.1 Otto — Vergleichsprozel3 (Gleichraumprozel3)

My = f(e.k)

(0) Verdichtungsverhaltnis ¢ = \%

2

W
(1) ==l 2

Qzu Qzu
(2) Qzu(rev) = QZS(rev) = mC, (TS _TZ)
(3) Qab(rev) = Q41(rev) =mc, (Tl _T4)

T,-T,

6.6
T, T, (66)

2)@3)in (1) (4) 7, =1-

Thermische Zustandsgleichung idealer Gase: pV = mRT
vereinfacht sich fiir Isochore zu: TE = const.

ergibt sich fiir Adiabate zu: TV *™ = const.
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6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

k-1
Adlabate 1 - 2: TZ = [ﬁ] — g’(*l VAN T2 :Tlgl(—l (5)

TV,
T ®)
Isochore 2 — 3: 3 _ & &> T3 — T2 &_>T3 — T1&8K_l (6)
T2 p2 pz p2
T, (v.)7 (v, 1 1 ® )
Adiabate3-4: —*=|-2| =|-2| =——oT,=T,—>T,=T,—2 (7)
T3 V4 V1 " er P,

T, T, .
Ty =1 —1- (6.7)
T, et T ¢
P,

Beispiel:

geg.: OttoprozeB k=14

& =6
&, =10
ges.: my,

T, = 1—60% =51,2%

nthz = 1—10% = 60,2%

Beispielrechnung zum EinfluB des Verdichtungsverhaltnisses beim Otto — Prozel

geg.: n= 34OOL_ x =14 = const.
min
J
vV, =20l R, =2871—
kgK
Qzu = 2’5k\] pl :1 bar
t, =20°C
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6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

ges.: Eckpunkte des Prozesses, 7,, und abgegebene Leistung fiir

Fall1:6=6, V,=0,4 | und

Fall2: ¢=8, V,=0,25 1|
LOsung:

Zustand 1: V, =V, +V,,
T, =t +27315 [K]

_ PV,
R L Tl

Adiabate nach Zustand 2:

T, =T,
p,=p (V—lj = p,g”
2 1 V2 1

Isochore nach Zustand 3:

Qzu =mc, (TS _TZ)

mit c, =LR fur id. Gas

-1
T3
P; =P, T,
Adiabate nach Zustand 4:
1
T4 = T3 ?
&

K

AT
Ps = Ds T,

Thermischer Wirkungsgrad:

1
M = 1- {;‘K_l
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6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

Abgegebene Arbeit pro Arbeitstakt:
Wab = ntthu

Abgegebene Leistung fiir Viertaktmotor:

n 1
P,=——W
id 2 60 ab

VvV, V; T m T, p, T, Ps T, P, Mo Wi Py

1101 Kl [q] [K] [ear] [K] [oar] [K] [oar] [%] [k] [kw]
6 0,40 2,40 293,15 2,85 600 12,30 1822 37,40 889 3,0 51,20 1,28 36,30

6.3.1.2 Der reale Ottoprozel3

OttoprozeB ist ein offener ProzeB, 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 Zustandséanderungen

unterworfen sondern zusatzlich chemisch verandert.

Die klassische Thermodynamik befasst sich nur mit Gleichgewichtszustanden, d.h. quasi
statische Zustandsanderungen. In Kolbenmaschinen finden jedoch Volumendnderungen in
endlichen Geschwindigkeiten statt — Druckwellen, Reibungsspannungen. Anfangs- und
Endzustande der Zustandsanderungen lassen sich trotzdem mit hinreichender Genauigkeit
als Gleichgewichtszustdande darstellen.
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6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

OttoprozeB

— 2 Takt — Verfahren
— 4 Takt — Verfahren

OttoprozeB — Beschreibung:

1. Takt: Ansaugen bei offenem Einlassventil, geschlossenem AuslaBventil
(Unterdruck von wenigen zehntel bar)

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

Otto Diesel
p, = 10 bis 16 | 30 bis 50 |bar
t, = 350 bis 450|550 bis 700| °C

Idealisiert: ohne Warmeabgabe schnell, d.h. Adiabate Zustanddnderung

3. Takt: Verbrennung bei geschlossenen Ventilen in der ndhe der oberen Totpunkten.
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6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

Endwerte:
Otto Diesel
ps = 40 bis 70 | 60 bis 100 |bar
t; = 2500 2000 °C

Idealisiert: Isochore Zustandanderung

Ausdehnung des Gases: Nur hier wird Arbeit verrichtet.

Tragen wir Dricke Uber Kolbenstellung auf, so erhalten wir das tatsachliche
Indikatordiagramm. Nun wollen wir fir Auslegungsrechnungen analytische Anndhrungen

finden um 7n,, berechnen zu kénnen.

vV, +V
Verdichtungsverhaltnis: & = A
VK
Das Verdichtungsverhaltnis ist begrenzt durch die Selbstziindung des Gemisches. Klopfen
tritt auf, wenn sich das Gemisch an anderen Stellen entziindet als an der Flammenfront, die

von der Ziindkerze ausgeht.
Annahmen:

- Es liege das gleiche Verdichtungsverhdltnis im realen und idealen ProzeB vor.

- Das Arbeitsgas (Benzin — Gasgemisch) verhdlt sich wie ein ideales Gas;
c, =konst. = f(T).

- Die Wande seien Warmedicht (adiabat, rev.).

- Die innere Verbrennung sei ersetzbar durch duBere Warmezufuhr.

- Die Warmezufuhr entspreche der Warmemenge, die bei vollstandiger und vollkommener
Verbrennung der zugefiihrten 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 Warmeabgabe nach auBen.
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6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

mittlerer Kobendurchmesser p,
Indizierte Leistung P, = p, -V, -z-n-i
Nutzleistung P, < P,

e

P
mechanischer Wirkungsgrad 7, = Y

unterer Heizwert H, {k—‘]}
kg

Kraftstoffverbrauch B [kTg}

e

BH,

Nutzungswirkungsgrad 7, =

Typische Werte fur r,: 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 Ubertragen wird als nicht schraffierte Flache. Zeichnet man die gleiche Flache als

Rechteck vom 0 — Punkt aus in das Diagramm ein bis zum Ansaugvolumen V, ergibt sich als

Ordinatenwert das Rechtecks der ,mittlere Kolbendruck p;™ auf der p — Achse.




6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

W =pV,
P = pi 'Vh'Z'n‘i

mit: z = Zylinderzahl
i =05 bei Viertakt

i=1 bei Zweitakt

Nutzleistung P, < P, ist die Leistung, die an der Motorkupplung zur Verfligung steht.
- Reibleistung in Lagern, an Kolbenringen
- Hilfsmaschinen: Benzinpumpe, Wasserpumpe, Olpumpe, Liifter,

Einspritzpumpe,  Lichtmaschine

Klopfen: schlagartige Verbrennung bei Selbstziindungen an heiBen Stellen — Druckwellen;

mechanische und thermische Uberlastung.

100 (OZ) Oktanzahl
n — Heptan 0 (02)

Benzol > 100 (02)
Wasserstoff ca. 60 (0Z)

Klopffestigkeit: Isooktan

>
Klopffestigkeit von Kohlenwasserstoffen
Die bei der Verbrennung freiwerdenden Warmen werden in besonderen Messungen

bestimmt. Man unterscheidet bei Brennstoffen die Wasserstoff enthalten zwischen:

Brennwert: spezifische Reaktionsenthalpie einschlieBlich der Reaktionsenthalpie des

kondensierten ~ Wasserdampfes  (z.B. fir  handelsibliches  Benzin:

H. = 465000 ).
kg
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6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

Heizwert: spezifische Reaktionsenthalpie ohne die Reaktionsenthalpie des kondensierten

Wasserdampfes (z.B. flr handelsubliches Benzin: H, = 43500%). Wichtiger, da

in den meisten Prozessen H,O-Dampf unkondensiert abzieht.

Thermodynamische Betrachtung der Verbrennung:
Chemische Reaktionen laufen haufig 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:

2H,+0, & 2H,0

Stéchiometrische Reaktion: 49 H, +329 O, <> 36g H,O

Bei stochiometrischer Verbrennung: Aquivalenzverhiltnis ¢ =1

Luftverhaltnis A=1

Bei BrennstoffiuiberschuB: ¢ >1

oder Luftmangel A<l

Bei Brennstoffmangel : ¢<1

oder LuftiberschuB : A>1

Verbrennung Benzin mit Luft

Zusammensetzung:

Benzin: Gemisch aus C_H . +Additive wie
- Bleitetramethyl Pb(CH3)4
- Bleitetraathyl Pb(C2H5)4
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6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

Bleibromid PbBr,

Bleichlorid PbCl,

Benzolverbindungen C.H,

Luft: - N, 78,09 Vol%
-0, 20,95 Vol%
- Ar 0,93 Vol%
- CO, 0,03 Vol%
- H,0 0,27-3 Vol%

Hauptreaktionen: C_H, +(m +%)O2 <> mCO, +2H20

Schadstoffe: CO
C,H, besonders Benzpyren C,,H,,
NO, NO,
Pb - Verbindungen

Benzol

EinfluB der Gemischbildung auf Schadstoffemission

A <1: Luftmangel
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6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

A >1: LuftliberschuB; Brennstoffmangel

A

NO, - Maximum bei 4 =1,05, da hohe Brennraumtemperatur und geniigend O, vorhanden

ist. Bei weiterer Erhéhung von A starker Abfall der NO - Konzentration.

C,H,- Anstieg fir A >11, da Verbrennungsaussetzer vorkommen kdnnen

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

A

>

NO, - Emission von H,- Motoren in Vergleich zu konventionell betriebenen Otto- und

Dieselmotoren:

1. duBere Gemischbildung H, - Motor
duBere Gemischbildung H, - Motor mit Wassereinspritzung

innere Gemischbildung

innere kryogene Gemischbildung

v A W

konventionelle Motoren (Benzin, Dieseldl)
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6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

MaBnahmen zur Schadstoffverringerung im Abgas

I. Aufladung:
Zuflihrung der Frischladung durch Geblase
— Erhéhung der Nutzleistung bei gleichem Hubraum
— Senkung des spezifischen Kraftstoffverbrauchs
— Hohenausgleich
a) Fremdaufladung (mechanische Aufladung durch Rootgeblase)
b) Abgasturboaufladung (z.T. mit Ladeluftkiihlung)

II . Abgaskatalysator:
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6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

Wirkung: Verringerung von CO, C_H,, NO, NO, um bis zu 90%.

1. Oxidation:

a) c:o%o2 — CO,

n n
b) C,H, +(m+ZJOZ — m CO, +§HZO
2. Reduktion:
1
o)) NO+CO—>EN2 +CO,

d) 2NO, — 2NO +0,

Voraussetzung ist, dass kein Luftmangel und kein Luftiiberschu8 herrscht, damit
Oxydation und Reduktion gleichzeitig ablaufen kénnen.

III. Reduzierung der hubraumbezogenen Leistung:
a) Abgasrickfiihrung: Dosierte Abgasmenge wird dem Frischluftstrom zugesetzt.

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

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

Magergemischkonzept: Einsparung von 10% Kraftstoff durch Gemischregelung 4 >>1.

Vermeidung von Ziindaussetzern durch Schichtladebetrieb.

c)

- Magergemisch im Hauptbrennraum durch Vergaser oder Benzineinspritzung in die
Saugrohre

- Zlndung des fetten Gemisches in Vorkammer

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

I'V. Verwendung alternativer Kraftstoffe
a) Zusatz von Alkohol
b) Methanol (CH,OH)

c) Wasserstoff

d) CH, (flissiges Erdgas)

6.3.1.3. Der Diesel — Vergleichsprozel3 (Gleichdruckprozel)
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6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

Mn =1-— (1)
[T
2

Adiabatengleichung:

L K-l
T _(P: =[V_1J _ e )
L vV,

x-1
T _[Ps)" 3)
T, P4

x-1
@ * (3) T—Z-T—“:(pzp“JK (4)
Tl T3 plp3

T, V
Isobare: =p, —=2= 5
P2 = Ps T "V ® (5)



6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

Isochore: LI T—“ (6)

pp Ty

L_l

T, T T, )~
5)(6)in (4) —-2.-4=|-% 7
(5)(6) in (4) T, [TJ (7)

Lk 1

T_A(T_A] : :T_a%(hj‘“ _L (7a)
Tl Tl T2 Tl 2

Ta_ (T—SJ (7b)

(7b) in (1) =1-=.-L. ~ =7 (1a)
m K T, T,
—= -1
TZ
T, (v,) 1
e = )
T, V, £
(2)(3) in (1a)
1 o"-1
=1- . 6.8
T P! K‘(q) _1) (6.8)
7 = f(z0)
. . . V,
vorteilhaft:  groBes Verdichtungsverhaltnis ¢ = v

N

kleines Einspritzverhaltnis Q=

<|<

2

Fur gleiche Verdichtungsverhaltnisse ist 77, ou > 74 pieset - 1N d€r Realitdt ist dies genau

umgegehrt, da &y, wesentlich groBer ist. Da beim Diesel reine Luft angesaugt wird ohne

Gefahr der Friihziindung, kann das Verdichtungsverhaltnis viel gréBer sein als beim Otto —

Motor.

Mittlerer Kolbendruck:

1 1 x
P e R e ) (6.9)

Indizierte Leistung:
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6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

Pi =P, .VH ‘n-i-z
z = Zylinderzahl
n = Drehzahl

V,, = Hubvolumen

Spezifischer Kraftstoffverbrauch:
= der auf die Leistung bezogene Kraftstoffverbrauch

b B Kraftstoffverbrauch je Zeiteinheit

° H, B spezifischer Heizwert des Kraftstoffs
H. —a2000 &
Diesel6l kg

6.3.1.4 Der Seiliger — Vergleichsprozel}
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6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

Qzu = m'CV(T3 _T2)+m'cp(T4 _T3)

Qab = m‘Cv(Tl _TS)

m'cv(Ts _Tl)
m-c, (T, -T,)+m-c, (T, -T,)

Ny =1-

2-3 T—s—&—l/l
T, P
T, T, T .
@6): =TTy
Tl 2 Tl
3-4 T—4:V—4=(0
TS 3

A A
T To\Vs) ewdien T3 To (Vs

mit T,

K—1 K
T_s:v_4.&[v_4j :&[v_q
T Vs p, Vs P, \ Vs

(1)
(2)

(3)

4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(9a)

(9b)

(99)

(9d)
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6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

Ny =1- CV(W¢K _1)
p=1- yo" -1

k-1

we* -+ K(got//g"_l —~ t,//g"_l)

L yo~ -1
n=1 8K—l[(l//_1)+l(‘l//(¢_1)]

fur ¢ =1— OttoprozeB

fir w =1— Dieselproze

6.3.1.5 Joule — Prozel3 (Vergleichsprozel)

— Gasturbinenanlagen, Strahltriebwerke

Poieset . = 25.000 kW fiir 4 — Taktmotoren
Ppieser, . = 60.000 kW fir 2 — Taktmotoren
P =120.000 kw

Turbine .

Anwendungen von Gasturbinen:
Antrieb von

- Pumpen

- Verdichter

- Generatoren

- Spitzenlastkraftwerken
- Flugzeugtriebwerken

- zukilnftige luftatmende Raketenantriebe

(6.10)
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6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

A) offene Gasturbinenanlage ohne Warmertickgewinnung

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 heiBen Gases in der Turbine und in der Schubdiise.

B) geschlossene Gasturbinenanlage ohne Warmeriickgewinnung

1—>2: Ansaugen von Luft aus dem Warmelbertrager. Danach Adiabate Verdichtung auf
den Zustand 2.

2—3: Erwdrmung durch einen Gaserhitzer auf den Zustand 3.

3—4: Adiabate Entspannung der Luft.

4—1: Rickkiihlung des entspannten Gases im Warmeibertrager auf Ansaugtemperatur.

— W, qzu + qab qab
Ny = = =1+ (1)
® qZU qZU qZLI
c (T,-T —
Mo =1+ o(-T) ) LT (1a)
Cp(T3 _Tz) T3 _Tz
T,
Tl Tl
T 1b
77th -I-2 T73_ ( )
T2
x1 x1
T, T . .
Adiabatenbeziehung -2 =—2= (&] = (ij (2)
Tl T4 pl pO
T_4:T_3 (2a)
L T,
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6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

(2a) in (1b)
k-1
T T Py )<
T, T, p

Vorteile der Turbinenanlage gegeniiber Kolbenmaschinen:

- Nutzleistung kann abgegeben werden als
- Uberschiissige Druckluft zur direkten Schuberzeugung
- Wellenleistung zum Antrieb verschiedener Aggregate

keine komplizierte Mechanik

keine hin- und hergehenden Teile (keine unausgeglichenen Massenkrafte)

hohes Leistungsgewicht (Flugzeuge, Hubschrauber, Schiffe)

Mitteldruck p,,:

A
>
WI
= 1

Pr =y v, (1)
W, =Wy + Wigy (2)

K x-1
Wi, =—— RTl 1- (ij 3)

K— Po
K-l
K- K

W, = ——~RT,|1- (ij 4)

-1 P,

(4)(3)(2) in (1)
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6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

K

P P
bl
k-1 T, Po Po

P = V.V,

x-1
el
k-1 T, Py

P _
po po(V4 _Vz)

ersetze T, durch T, , sowie eliminiere V, und V, : Adiabat

K1

T_sz(ij" |.l
T, P T,

L_l
T L(ﬂ] .
T4 T3 pO

(6a) in (5a)
X
x1 =
KT Tl(pj L 1_(pj .
k-1 T; P, Po
P _
po po (V4 _Vz)
p - 1 poV4 - X
im k=1 0 (thermische Zustandsgleichung)
Po PoVi-V,)
K
_t X
pm — K'—l
o Ve
4
VZ
ersetze —=
V4
Isobare: V—“ = T—“ ﬁ
Vl Tl V2
Vo _Ta V1
V, T, V

N
=
IN)

(5)

(5a)

(6)

(6a)

(7)

(7a)

(8)

(8a)
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6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

1
Adiabate: 2 _L|PY) (9)
2 Tl pO
1
Vo _T[fp)*
2= = (9a)
4 T4 pO
(6a) in (9a)
x1 1
V_2=L(£j [ﬂj . (9b)
V4 T3 pO pO
L—Z
V_2 — L(i} " (9(:)
V4 T3 pO
(9¢) in (7a)
K
R x
P —
Pn_ & . (6.12)

<

Po .
=0
3\ Po

T
typisches Temperaturverhéltnis: 2 < =2 <8
1

—

typisches Druckverhaltnis: 15< P <150
Po

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

Abwarmeverluste. Diese Verluste kdnnen durch Warmerickflihrung verringert werden.

Gasturbinenanlagen mit Warmeriickfithrung
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6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

Zusatz:

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

vorgewarmt.
A
>
Flache: 4,4, b, c,4: = rickgefiihrte Warme q,
2,2°,d,a,2: = aufgenommene Warme q,
2°,3,¢,d,2": = in der Brennkammer zuzufiihrende Warme g,
4’,1,a,b,4": = Warmeq,, die an die Umgebung abgegeben wird
Q.
m =1+=%
QZU
14 Cp(Tl -, ) —1_ T4* -

*

m_ T3 _Tz

mit T, =T,; T, =T, folgt

T4
x-1
T
mit Adiabatengleichung T—Z:[p—j =2 folgt
Tl pO T4
T
i :l_ﬁ

(6.13)
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6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

6.3.1.6 Berucksichtigung einfacher Stromungsvorgange

Z 1 gegeben durch: U, , P, ,V; ,€, 1€y
Annahme: stationdre eindimensionale Strémung (Wy << wx) = eindimensionaler stationarer

FlieBprozeB

1. HS:
W, +0= h2 - h1 + ekin2 - ekin1 + epot2 - epot1 (1)

weitere Annahmen

w, =0
ePOtz _ePOtl =0
h, + €4, =M +€, +d (1a)
w2 w?
h, +72 =h, +71+ q (1b) bzw. (6.14)

fur adiabate Strdmungsvorgange ergibt sich

WZ 2

h,+=2=h, +W71 (gilltig fiir beliebige Stoffe) (1c) bzw. (6.15)
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6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

flr ideale Gase mit h=c T +const. und cp:LlR folgt
K‘_
X RrT +W_12_LRT +W_22 (1d) bzw. (6.16)
k-1 ' 2 k-1 % 2 T
2 2

W, owp 1 T, 9 (1e)
RT, RT, k-1 (x-1)-T,
w, w2 T-T, (1
RT, &RT, (x-1) T,
aus der Gasdynamik: Schallgeschwindigkeit ¢ =+/xRT (2)
(2) in (1f)
w, w2 T-T, (19)
C12 C12 (K_l) Tl
Machzahl: Mlzﬂ (3)

Cl

w

Mz == 4)
Cl

|\/|22—|\/|12= 2 'Tl_TZ
(K_l) T

k-1 T,-T
(RAYN (VRRVRL S S

2 T,
mit T,-T,=AT; MZ—MleM;w=Mfolgt
M-Al\/l(zc—l):£
AT —2 AM

T=(;<—1)|v| VB

Ermittlung der maximalen Ausstromgeschwindigkeit w, ., fur ideale Gase [Gleichung (1d)]:

2 2

—RT1+—=LRT2+W—2 setze T,=0
k-1 2 k-1 2
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6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

Ausstromen aus einem Kessel (W1 = O):

W :\/Z'_KRTl :\/i.cl
-1 -1

6.3.1.7 Strahltriebwerk mit und ohne Nachverbrennung
Berechnung der Zustandsanderungen

1-1": Diffusor
allgemein 1. HS: w,;, +0,, =h, —h + €0 — €4
Annahmen: e =g

pot2 potl

g,y =0, da adiabat
W, =0, da keine Wellenarbeit abgegeben oder aufgenommen wird

- hl’ - h1 = _(ekinl' - ekinl)

w2 oow,’
h, —h = =+ —-— 6.17
e {) -
falls kinetische Energie im Diffusor vollkommen in Druckenergie umgewandelt wird
(w, =0) gilt
WZ
h, —h = 71 (6.18)

1'—2: Verdichter
Annahme dw =0 (Keine Geschwindigkeitsénderung!); adiabat

Wi, = hz - hl’ = Cp(TZ _Tl')

2-3: Brennkammer

Oy = hs _hz :Cp(TS _Tz)

3-3": Turbine
Wiy = hs' - h3 = Cp(T3' _Ts)

3'—4: Dise
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6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

Annahme: w, =0; Enthalpieanderung in der Duse diene vollsténdig zur Erzeugung

von Geschwindigkeit:

1
h4 _hs' = _EWE = Cp(T4 _TS’)

Mit Nachverbrennung:

3’ > 3": zusatzliche Warmezufuhr

Jyy =hy —hy = Cp(TS" _Ts’)

3" —>4': Es wird zusétzlich Geschwindigkeit erzeugt:
1
hy —hy = —ij =c,(T, -Ty)

falls [T, —Ty|>[T, —Ty|
Nutzarbeit ohne Nachverbrennung:

Annahme: —W,,, in der Turbine = w,,, im Verdichter
d.h. —(hy =h,)=(h,=h,)—>h, —h, =h, —h,
Wi = (hs' - hs)"' (h4 - hs')"' (hl’ - h1)+ (hz - hl’)

W, ., =Nh, —hy+h,—h oder

t,nutz

1y, ohne Nachverbrennung:

- Wt,nutz (h3 - hz )_ (h4 — hl)

n = 0. } h3 - h2
h, —h
Ny = 1— (h4 hl)
37 12
2 2
oder wegen W, ., = W71—W—24
Wi —w,
=4 1 6.19
o 2Cp(T3 _Tz) ( :
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6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

ebenso gilt wie fir den Joule — ProzeB ohne Warmerlickfiihrung

k-1
T Tk
My =1-—= 1_(&j
T p
1y, mit Nachverbrennung:
Wo — W,

77 =
"2, (T, -T,+T, - Ty)

Schub: = F, = m(w,,, —w,,,)

Schub ohne Nachverbrennung: F, = m(w, —w, )

Schub mit Nachverbrennung: F, = m(w4' —Wl)

6.4 Arbeitsmaschinenprozesse: (linksgangig)

- Verdichter (bereits behandelt)
- Gaskaltemaschinen
- Warmepumpen

- Gasverflissigungsanlagen
6.4.1 Kaltemaschinen — und Warmepumpenprozel}

Kaltemaschine:= Erzeugung und Aufrechterhaltung von Temperaturen T < T, fir

- Klimatechnik
- Frischhaltung und Kiihlung von Lebensmitteln

- Stofftrennung in der chemischen Industrie

(6.20)

(6.21)
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6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

Aufgabe:

Anhebung der Warme von T <T,

auf T =T,

Einphasiger KalteprozeB

Aufgabe:

Anhebung der Warme von T =T,

auf T >T,
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6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

Kaltemaschine Warmepumpe

Warme aus Kuhizelle (Innenraum des | Q,, := Umgebungswérme (Flusswasser,

Kihlschranks) wird dem Arbeitsmittel Umgebungsluft) wird dem
der Kaltemaschine zugefiihrt Arbeitsmittel der Warmepumpe
zugefiihrt
Q,, = Kalteleistung ézu = Kalteleistung
Q,, = Warmeabgabe an die Umgebung Q,, = Warmeabgabe an den Warme —

verbraucher

1.HS.: Q +W =0
Qzu +Qab +Wk :0
_Qzu :Qab +Wk

Die Summe aus Kreisprozessarbeit und abgefiihrter Warme ist gleich der Kihlizelle oder

Umgebung entzogenen Warme.

Einfacher KaltluftmaschinenprozefB

Zustandsanderungen:

1—-2: isobare Warmezufuhr (=Warmeabfuhr aus Kihlzelle bzw. Umgebung)
2—3: isentrope Verdichtung

3—4: isobare Warmeabfuhr (=Warmezufuhr an Umgebung bzw. Heizkérper)

4—1: isentrope Expansion

82




6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

Flachenbetrachtungen:

Verdichterarbeit: W,,, =Flache a23ba

W,,, =Flache al4ba

Wk :Wt23 +Wt4l >0

2
Q,, =[T(S)dS = Flache 12dc1
1

4
Q. = [T(8)dS = Flache 43dc4
3
Q=Q, +Q,, = Fliche 12341 =-W,

Ziel:

Warmestrom moglichst klein sein.

Der Aufwand der mechanische Arbeit soll

[\Nt23| > [\Nt41|

|Qab| > Qzu

im Verhaltnis zum transportierten

Kaltemaschine

Warmepumpe

Leistungsziffer; Kaltezahl

Leistungsziffer; Warmezahl

Wk Wk
_ geforderte Warme . abgeflhrte Warme
“ aufgewandte Arbeit " aufgewandte Arbeit
b Q7 h Qg
Qab + Qzu < Qab + QZU
|Qab| - Qzu |Qab| - Qzu
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6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

6.4.1.1. Gaskaltemaschine

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

VergleichsprozeB: linksgangiger JoulprozeB mit Warmerickflihrung

Zustandsanderungen:

1-2: isentrope Verdichtung

2—2".  isobare Riickkiihlung auf Umgebungstemperatur (TZ’ :Tl)

2'—3: isobare Abkilihlung unter Umgebungstemperatur (Druckverluste werden
vernachlassigt)

3—4: isentrope Entspannung

4—4": isobare Warmeaufnahme aus der Kaltezelle

4'—>1: isobare Warmeaufnahme aus dem Zwischenkuhler
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6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

ProzeBgrdBenbilanz:

Aufgenommene Wirme (Kélte): Q,, =m(h, —h,) (1)
Aufzuwendende Arbeit: W, =W, +W,5, (2)
W, = m[(hz - h1)+(h4 —hy )] (2a)
mit T,=T, (3) und T, =T, (4) sowie
(5) T = 15 folgt
T T,
(1)(2a) _
(6) gK — Qzu — (h4 h4)
Wk (hz_h1)+(h4_h3)
(T4' _T4) Ts _T4
Ex = =
(Tz _T1)+(T4 _Ts) Tz _Tl +T4 _Tz
(6a) ¢, = T
=
T, T,
(5) in (6a)
& = T
T,-T,
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6. Kreisprozesse (Vergleichsprozesse)

Kleine Gaskaltemaschine:

Expansionsturbine wird durch einfache Drossel ersetzt. VergleichsprozeB:

3—4: isenthalp statt isentrop
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7.Mehrphasensysteme

7. Mehrphasensysteme

7.1 Phasen und Komponenten

1 Phase = 1 Aggregatsform

gleich

1 Komponente = 1 Stoff (Element, chemische Verbindung)

homogene Systeme:
physikalische und chemische Eigenschaften

innerhalb des Systems sind Uberall gleich

heterogene Systeme:
physikalische und chemische Eigenschaften

sind innerhalb des Systems nicht tberall

Beispiele:

Einkomponetensysteme

Mehrkomponentensysteme

0,

Rauchgas
(02’ N,, CO,, Hzo)

Wasser + Wasserdampf

H,0+ NH,

Eis-Wasser-Gemisch

Kochsalzl6sung
(H,0,+NaCl)
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7.Mehrphasensysteme

Gibbsche Phasenregel: F+P=K+2

F = Anzahl der frei wahlbaren ZustandsgréBen
P = Anzahl der Phasen

K = Anzahl der Komponenten

frei wahlbare ZustandsgréBen sind: v, p, T und die Konzentration £ jeder Komponente

Berechnungsbeispiele fiir 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 H,O — NH,-Gemisch 2 2 2

a) v, T frei wahlbar, v liegt fest; oder v, p frei wahlbar, T liegt fest

b) p frei wahlbar, T liegt fest sowie vy, und Vg,

c) v, p, T liegen fest; keine ZustandsgroBe frei wahlbar = Tripelpunkt

d) von v, p, T und & kdnnen zwei ZustandsgroBen frei gewahlt werden, z.B. &, p frei

wahlbar T, Vg, Vg, liegen fest

Einstoffsystem mit zwei Phasen

Beispiel: Wasser + Dampf
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7.Mehrphasensysteme

isobare Zustandsanderung: Messung von Vv, T

Flr Wasser bei 1 bar: v"' =1625-V’

I) p =1,013bar
1) p =10 bar
I1I) p =220bar
Tripelpunkt Wasser:

Tripelpunkt Trockeneis (CO, ):

t; =100 °"C =37315K
t; =180 °C =45315K

t, =37415°C=647,3K

p=611mbar
t =0,01°C
p=>5,28atm
t =-56,6 'C

d.h., unterhalb des Tripelpunktes kann es nicht

schmelzen sondern nur sublimieren
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7.Mehrphasensysteme

72DasT,q- ,p,V-,p, T- und p,h-Diagramm

v

v

v
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7.Mehrphasensysteme

Einfiihrung der Warme im T, g — Diagramm

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

warmen zum kalten Kérper lbergeht.

Verknlipfung von Warme mit Arbeit:
1.HS: U,-U, =Q,+W,
Energieerhaltungssatz fiir ein ruhendes System: Die innere Energie nimmt gemaB der Zufuhr

von Warme und Arbeit zu (ohne E,,, und ohne E ). Die technische Aufgabe besteht

pot

darin, ,billige™ Warme zu verbrauchen um ,teure" mechanische Arbeit zu gewinnen.

Beispiel bei isobarer Prozessfiihrung (siehe A nach E): Ein Teil der Warme ging in
Volumenanderungsarbeit tGber, ein anderer Teil flihrte zur Erhéhung der inneren Energie.

Darstellung der erforderlichen Warmemengen am anschaulichsten im T, q — Diagramm:
Ein Nachteil des T, g — Diagramms ist die Prozessfiihrungsabhangigkeit von q (isobar).
— Ersatz der ProzessgréBe q durch ZustandsgréBe flir isobaren ProzeB:
Durch jahrelange experimentelle Arbeiten wurden stoffspezifische kalorische
ZustandsgroBen ermittelt, die unabhangig von der Prozessfiihrung fiir die Ermittlung

von Energie- und Warmebilanzen brauchbar sind:

Uz _Ul = le +W12
2

U,-U,=Q, —J. pdV |p = const.
1

U2 _Ul :le - sz + le

U, +pV, _(Ul + le):Q12
H,-H,=Q,, — daher Anderung der Abszisse von q in h erlaubt, so dass statt T, q —

Diagramm nun das T, h — Diagramm zur Verfligung steht.

Grund: einfachere graphische Bewertung des Prozesses
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7.3 Das spezifische Volumen im Zweiphasengebiet

v

V. =Volumen (ungesattigter) Flussigkeit
V' =Volumen gesattigter Flussigkeit

V, =Volumen des Nassdampfes > Werte fiir Wasser in Tab. 8.1
V" =Volumen des Sattdampfes
V, =Volumen des HeiRdampfes

Berechnung des spezifischen Volumens des Nassdampfes V, :

"

Dampfanteil im Nassdampf: X = ’m -
m'+m

Flussigkeitsanteil im Nassdampf:  (1—x)=—"

m’'+m”
Ve =(1-%)-V'+x-V"
Ve =V'+x(vV"-V’) oder x=xV
V" _VI

1 [kg] Nassdampf besteht aus: X [kg] Sattdampf und
(1-x) [kg] siedender Fliissigkeit
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Beispiel: Dampfkessel mit Wasser

geg.: V=3m°
p =10 bar
V'=2001

. " ' n
ges.: v,m,m’ X,V

Lésung mit Tafel 8.1: p=10bar »t,=179,884 °C

3

V' =0,0011274

kg
m3
v'=01943 —
kg
V"=V -V'=30001-2001=28001
’ ' 3
vl oVl 02 MG 97 4lkg)
m’ v' 0,0011274| m
" " 3
V”:V :>mﬂ:v :i m l:g :14’4[kg]
m" v' 01943 m
m” 14,4

X= = =0,075=7,5%
m'+m” 177,4+14,4

vy, =V +x(V' —V)

3
v, =0,0011274+0,075(0,1943—0,0011274) = 0,01562[”‘—}

3
Probe: v, = V38 0,0156
m 1774 +14,4 kg

7.Mehrphasensysteme
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7.4 Kalorische ZustandsgrofRen im Zweiphasengebiet

7.4.1 Bezugspunkte flr Wasser

Im Tripelpunkt ( p;, =0,611kPa und t;, =0,01°C) gilt firr eine geséttigte Flissigkeit:

- innere Energie ur, =0
- Entropie s, =0
- Enthalpie hi, =ug, + Pr, V5,
= 0+611- 001{ N-m }
m?-kg
=0 000611{ K }
kg

7.4.2 Ungesattigte Flussigkeit

t
=CVF‘0't kJ

mit CVF ) CPF :4,18|:kg—K:| flr tF <150 °C

fur t- >150 °C siehe Tafel 8.2

da_ T ~._
TjTTj ¢ In

S wird mit Dampftafeln ermittelt.

7.4.3 Gesattigte Flussigkeit (Siedelinie)

h, } siehe Tafel 8.1
S

u'=h"—pv
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7.4.4 Sattdampf (Taulinie)

h” } siehe Tafel 8.2
S

u” — hl! _ pvﬂ

Verdampfungsenthalpie r=h"-h"= Verdampfungswarme (Energie, die bei konstantem
Druck aus 1 kg gesattigter Fliissigkeit 1 kg Sattdampf erzeugt).

r — h” _ h’
=(u"+pv")-(u"+ pv)
— uﬂ_ur + p(v"_v’)
. —
Anderung der  volymenanderungs—
inneren Energie  arheit
s"—s'= r
Ts

7.4.5 Nassdampf

1 kg Nassdampf besteht aus x kg Sattdampf und (1-x) kg gesattigter Flssigkeit
h, = (l— x)h' + xh”
h, =h"+ x(h" - h’)

h, =h"+xr
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"

sy =(L—x)s'+xs
S, =5 +X(s"—s')

, r
Sy =S +X—
S
Uy = hx — Pvx
Beispiel:

geg.: Wasserdampf, p =4,0 MPa, Flissigkeitsgehalt = 5%

ges.: spezifische Enthalpie h, , spezifische Entropie s,
Dampftafel: fiir p=4,0 MPa
h"=1087,5 {t—‘]} , r=17119 [E—J}

g g

(1-x)=0,06=x=0,95

h, =h"+xr=1087,5+0,95-17119 = 2714“?—‘]
s'= 2,7967{"—‘]}
kg-K

T, =273,2+250,33=5235K

5, =5+ X =27967+095.-/1L9 | K
T, 523,48 kg -K
59034
kg-K

g
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7.4.6 Heilddampf

"
h, =h"+c,

: (tD _ts)

h, wird meist aus Dampftafeln (Tafel 8.2) ermittelt, da Coo (T, p) in der Nahe der Taulinie

sehr stark von T und p abhéangig ist.

Up =hy — pvy

7.4.7 Kalorische Dampfdiagramme

Warmediagramm

Oy, = TTds = }Tds + ]:Tds + 'Z[Tds
1 1 1 1"

O, =Qr +1+ 0y

Q- = Flissigkeitswarme
r = Verdampfungswarme
gy = Uberhitzungswérme
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7.5 Spezielle Zustandsanderungen im Zweiphasengebiet

7.5.1 Isochore Zustandsanderung

1.HS: U,-U,

= Q12 +le

Q= m(uz _Ul)

Q= m(hz - h1 _V( P, — pl))

W12 =0

auBerdem u=h- pv und wegen v, =V, folgt

qualitative Verlaufe bei verschiedenen Ausgangspunkten:

Ausgangspunkt | Zustandsanderung nach Wirkung
. ) Reine Flissigkeit bleibt reine Fliissigkeit; Druck
a
steigt rasch an
Dampfgehalt verringert sich, p und T steigen
2 (V < Vkrit) 2a
an, in 2a ist der Dampf komplett verflissigt
Bleibt fllssig, fur p> p,, spricht man vom
2a 2b
Uberkritischen Zustand
Dampfgehalt vergroBert sich, in 3a ist die
3 (V > Vkrit) 3a P ?
komplette Flissigkeit zu Sattdampf geworden
3a 3b Sattdampf wird zu HeiBdampf
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7.5.2 Isobare Zustandsénderung

le = Hz - H1
le = m(hz - hl)

Ausgangspunkt | Zustandsanderung nach Wirkung
1 (p < pkm) 1a Temperaturerhéhung bis Siedetemperatur in 1a
la 1b Verdampfung bei p, T =const.
1b 1 Dampf wird Uberhitzt; Temperatur steigt
wieder an
5 ’g Stetige Temperatur Zunahme ohne sichtbare

Verdampfungserscheinungen
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7.5.3 Isotherme Zustandsanderung

Ausgangspunkt | Zustandsanderung nach Wirkung
Druckverminderung und Volumenerhdhung bis
1 (T <Tw) la
zum Siedezustand
la 1b Vollsténdige Verdampfung bei p, T =const.
1b 1c VolumenvergréBerung und Druckabnahme

5 5 Keine Verdampfung sondern stetige
a

Druckabnahme und Volumenzunahme
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7.5.4 Isentrope Zustandsanderung

Ausgangspunkt | Zustandsanderung nach Wirkung
1 la Uberhitzter Dampf wird Sattdampf
la 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 Rohrstrdmung durch ein Hindernis

(Blenden, Spalten, Ventile, porése Propfen)

Annahme: Anderung kinetischer und potentieller Energien sei vernachléssigbar.

1.HS: H,-H, =W, +Q,

Wy, =0
Q, =0
H, = H, (isenthalpe Zustandsanderung) (7.1)
2.HS: dH =TdS +Vdp
Vdp
ds __Vdp 7.2
¢ (7.2)

2
S, —S, =—[Vdp
1

fur ideales Gas pV =mRT

V mR
L2 7.3
T ) (7.3)
(7.3)in (7.2)

S dp |1
S,-S,=—[mR=" | =
-5 =-[me® |2
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2
sz—sl=—Rjd—p
1 P

32—31=R.|ng—z

S,-S,>0,dap,>p,

(7.4)

(7.5)

Bei idealen Gasen bleibt die Temperatur wahrend der Drosselung konstant:

T,=T

H(pz’Tz): H(pl'Tl)

Bei realen Gasen kann die Temperatur wahrend der Drosselung zunehmen oder abnehmen.

Die Grenzlinie gibt (Z—TJ =0.

h

ZustandsgroBen im Zweiphasengebiet

(1) Dampfgehalt

4

wo_ M _ Masse des Dampfes
m’+m” Gesamtmasse

(2) Flussigkeitsgehalt

!

(1—x)— m' _ Masse des Flissigkeit
m’'+m” Gesamtmasse
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3) V=V'+V”"

(5) v’:V—,:>V’_m’v’
m

(3)in (4)

) =
m’+m

(5) und (6) in (7)
m!V!+ mNV"
m'+m”

(8)

Ersatz von m’, m” durch x:

aus (2) folgt

2a) m'=mi=X
X

2b) m"=m'——
1-x

(2b) in (8)

1-x
Y Vi
X

v=—2——— daraus folgt nach Multiplikation mit x

1_—)(Jrl
X
V=(1- XV +xv"

oder

Analog gilt:
u=u'(l-x)+u"x
h=h'(1-x)+h"x

s =s'(1-x)+s"x

:>V n — mI!V

(7.6)

(7.7)

(7.8)
(7.9)
(7.10)
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7.7 Der linksgangige Carnot-Porzel3 im Zweiphasengebiet

Zustandsanderungen:

1-2: Verdichtung des Nassdampfes bis x=1
w, =h, —h,

2—3: Vollstandige Kondensation des Dampfes bis x =0
s = Uy =N, —h, = Flache 23ab2

3—4: Expansion ins Nassdampfgebiet
W5, =h, —h,

4—1: Teilverdampfung im Nassdampfgebiet

Qu = hl_h4

Leistungsziffer
— Qu — Tmin (Sl — S4)
|qab|_qzu Tmax(sl_s4)_Tmin (Sl _84)
Tmin

T

€y

SK:T

max min

105



7.Mehrphasensysteme

7.7.1 Der Kaltdampf — Vergleichsprozel}

q,, = Fldche 2345da12

>

g,, = Flache 1765dal

WK:Zq

Zustandsanderungen:

1-2: Isentrope Verdichtung des Uberhitzten Dampfes

2—3: Isobare Abkiihlung bis zur Taulinie

3—4: Vollstandige Kondensation

4—5: Unterkihlung der Flissigkeit

5-6: Adiabat irreversible (=isenthalpe) Drosselung ins Nassdampfgebiet
6—7: Vollstéandige Verdampfung des Flissigkeitsanteils

7—1: Uberhitzung des Dampfes
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Der KaltdampfprozeB ist irreversibel, da die Drosselung irreversibel ist.

Leistungsziffer

gK — qZU — qZU
|qab| —0, WtZU
. = hl — he
. hz — h1
Kélteleistung

Qzu = m(hl - hG)

log p, h — Diagramm des Kaltdampfprozesses

Gltegrad

€k

Nk =

SCarnot

; WObel &cyng =

T3 _Te
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