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Vorwort

Das Buch ,,Wiarme und Energie‘‘ setzt die Reihe ,,Physik in Beispielen‘‘ mit der
Thermodynamik reversibler und irreversibler Prozesse fort. Neben den theoretischen
Grundlagen (erster und zweiter Hauptsatz; Energie und Enthalpie, Entropie und
Entropieproduktion; Erscheinungsformen realer Gase, Phasengleichgewicht und
‘Phasenumwandlung) werden wichtige physikalische und physikalisch-technische
Prozesse und Modelle beschrieben. Dazu gehéren u. a. die Umwandlung von Wérme
in Arbeit, die Funktion der Warmepumpe, die Wirmeleitung und der Wérmeiiber-
gang, das LoTka-VoLTERRA-Modell, die ZHABOTINSKY-Reaktion und der Briisselator,
die Informationstheorie der Bildung von Bio-Molekiilen.

Die Behandlung des umfangreichen Stoffes erfolgt in einer Dreiteilung:

1. Darstellung der theoretischen Grundlagen eines Komplexes, 2. physikalische und
mathematische Bearbeitung ausgewihlter Probleme von der Aufstellung der Glei-
chungen bis zur numerischen Auswertung der Losung, 3. Aufgaben mit Angabe der
Loésung. Das Schwergewicht liegt auf dem zweiten Punkt. Der Leser soll damit nicht
nur konkrete Vorstellungen ‘iiber die quantitativen GesetzméifBigkeiten gewinnen. Er
soll insbesondere dazu gefiihrt werden, dhnliche Probleme bearbeiten zu kénnen, zu
16sen und die Ergebnisse auszuwerten.

Fiir die vielfaltige Unterstiitzung und eine groBe Anzahl von Hinweisen bin ich
Herrn Prof. Dr. BrrtricH, TH Leuna—Merseburg, zu besonderem Dank verpflichtet.
Herr Dr. Terrow, AW Berlin, stellte mir umfangreiches Material iiber moderne
Methoden der Energienutzung zur Verfiigung. Herr Dr. OrTLIEB, Berlin, und Herr
Dr. STEIGER, AW Berlin, unterstiitzten mich bei der numerischen Rechnung. Einige
Hinweise erhielt ich auch von Herrn Prof. Dr. Linpe, AAdW Berlin, und von seinen
Mitarbeitern. Dem Verlag danke ich fiir den Rat bei der gesamten Gestaltung des

Buches.
Der Verfasser
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l. Hauptsiitze der Energicumwandlung

1.1. Energieumwandlung nach dem ersten Hauptsatz

E Einfiihrung

Erscheinungsformen der Energie

Wichtigste Quellen der menschlichen Energieversorgung sind neben der Sonnenenergie
die Energie aus chemischen Prozessen, insbesondere die Verbrennung, die Wasser-
und die Windenergie, die Kernspaltungs- und die Kernfusionsenergie.

Einheit der Energie'ist das Joule J bzw. die Wattsekunde W s. In den auf ein Kilo-
gramm kg, ein Meter m und eine Sekunde s bezogenen SI-Einheiten ist die Einheit
der Kraft das Newton N. Es gibt die Kraft zur Beschleunigung von einem Kilogramm
Masse um einen Meter in einer Sekunde an:

IN=1kg -1ms2.
Ein Joule ist die gegen die Kraft ein Newton iiber einen Meter zu verrichtende
Arbeit: )
1J=1N-1m=1kgm?s2.
Bei atomaren Prozessen wird auch das Elektronenvolt eV als Energieeinheit ver-
wendet. Es besteht die Umrechnung '
1eV =1,602-10"1°J.

Die Energie aus Kernprozessen, auf die auch die Sonnenenergie zuriickzufiihren ist,
hat ibre Ursache im Massendefekt. Nach der Relativitdtstheorie gilt dafiir die
Gleichung

W = me2, (1)

wobei m die umgewandelte Masse, ¢ die Lichtgeschwindigkeit, W die Energie kenn-
zeichnen. '

Beispiel 1.1.1. Massendefekt
Die Umwandlung von 1 kg Masse liefert
W=1-(3-10%2J =9.10%J = 2,5. 10 kWh.




14 1. Hauptsitze der Energieumwandlung

Die Wasserenergie griindet sich auf die potentielle mechanische Energie
W = mgh (2)

(9 = 9,80665 m s~2 Fallbeschleunigung).
Bei der Windenergie wird die kinetische mechanische Energie

W:%—v2 (3)

ausgenutzt.

Thermodynamische Systeme

Ein System bezeichnet allgemein einen oder mehrere Gegenstidnde, die gegeniiber
ihrer Umwelt festgelegt und beschrieben werden koénnen. Wirme- und Energie-
prozesse lassen sich auf die Dynamik der Elementarteilchen des Systems zuriick-
fithren. Fiir die Darstellung der Warme- und Energieprozesse wird daher der Begriff
des thermodynamischen Systems eingefiihrt.

Abgeschlossene -thermodynamische Systeme stehen mit ihrer Umgebung weder in
Stoff- noch in Energieaustausch (Beispiel: Thermosflasche). Bei geschlossenen
Systemen besteht mit der Umgebung Energieaustausch, aber kein Stoffaustausch
(Beispiel: wasser- und luftdicht verschlossene einfache Flasche). Offene Systeme
tauschen mit ihrer Umgebung sowohl Energie als auch Stoff aus (z. B. flieBendes
Gewisser).

Innere E’nérgie

Der Energieaustausch eines thermodynamischen Systems mit seiner Umgebung geht
durch die Ubertragung von Wirme oder durch die Verrichtung mechanischer Arbeit
vor sich.

Die einem thermodynamischen System zugefithrte Warme wird mit 8¢ bezeichnet.
An der Wirmeiibertragung sind mindestens zwei Systeme beteiligt. Sie erfolgt stets
als Energiestromung, unabhingig davon, ob der Warmeaustausch durch Leitung,
Strahlung oder stoffliche Ubertragung (Konvektion) vor sich geht. Der Energiestrom
wird als Leistung in Watt W oder Kilowatt kW gemessen.

Beispiel 1.1.2. Wiirmeiibertragung

Die Leistung bei der Fernwarmeversorgung eines Wohnkomplexes betrage 100 kW, d. h.,
je Stunde werden 100 kWh, je Sekunde 10° J iibertragen. In der Zeit At = 55 wird dle
thermische Energie 8@ = 5 - 105 J iibertragen.

Die Verrichtung mechanischer Arbeit am thermodynamischen System erfolgt gegen
dessen Druck p. Er wird in Pascal Pa angegeben. Ein Pascal ist ein Newton je
Quadratmeter:

1Pa= 1N m-2.

Bei der Verrichtung von Arbeit verandert sich das Volumen V des thermodynami-
schen Systems. V verringert sich, wenn zur Verrichtung der Arbeit gegen den Druck p
des Systems Energie aufgewandt, d. h. auf das System iibertragen wird. Verdndert
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sich unter dem Druck p das Volumen um d V,so wird auf das System die mechanische
Energie

dW =—pdV (4)
iibertragen

Beispiel 1.1.3. Mechanische ‘Arbeit am thermodynamischen System

Der normale Luftdruck betrigt »p = 101,3 kPa. Wird durch den Luftdruck das Volumen
eines Gases um 10 cm® = 10-° m? verringert, so fibertrigt der Luftdruck auf dieses Gas die
mechanische Energie

dW = —pdV =101,3-10°- 10°J = 1,013 J.

Mechanische Arbeit —p dV und thermische Energie 3¢ sind fir das thermody-
namische System ,,Einkommensenergien‘‘. Erfahrungsgemdf kann mechanische
Energie (z. B. durch Reibung) in Warme und ebenso Wérme (z. B. durch Wérme-
ausdehnung gegen den duBeren Druck) in mechanische Arbeit umgewandelt werden.
Thermische Energie und mechanische Arbeit stellen daher fiir sich allein keine
ZustandsgroBen des thermodynamischen Systems dar, sondern kennzeichnen
flieBende bzw. iibertragene Energien.

Durch die Ubertragung von Wirme und durch die Verrichtung von Arbeit wird -die .
,» Vorratsenergie‘ des thermodynamischen Systems, d. h. seine gespeicherte Energie,
vergrofBert. Zum Unterschied von Wirme und mechanischer Energie a8t sich der
Energievorrat eindeutig fiir das System definieren. Er gibt die Menge der vom
System auf die Umgebung in Form von Wirme oder mechanischer Arbeit iibertrag-
baren Energie an. Diese Gro8e heillt innere Energie U des Systems. Sie stellt eine
ZustandsgréBe des Systems dar.

Erster Hauptsatz

Die Erfahrung, daB sich die Erhshung dU der inneren Energie aus dem Zuflu$ $Q
an thermischer Energie und aus der verrichteten Arbeit —p dV zusammensetzt,
wird im ersten Hauptsatz formuliert:

| aU =50 —pav |. (5)

Die innere Energie U 148t sich als eindeutige Zustandsfunktion der Temperatur 7'
und des Druckes p oder des Volumens V darstellen. Fiir die Anderung der inneren
Energie wird daher das totale Differential dU geschrieben. Dagegen 1a8t sich die
zugefiihrte thermische Energie nicht als eindeutige Zustandsfunktion beschreiben.
Der FluB der thermischen Energie wird daher nicht durch ein totales Differential
dargestellt. o

Der erste Hauptsatz wird auch in der Form

3Q =dU + pdV (5a)

geschrieben. Setzt man voraus, daB das System mit seiner Umgebung im Gleich-
gewicht steht, d. h. der Druck des Systems mit dem duBeren Druck p iibereinstimmt,
so besagt (5a): Die einem System zugefiihrte thermische Energie 3@ wird von diesem
zur Erh6hung seiner inneren Energie um dU und zur Arbeit p dV gegen den duBeren’
Druck verwendet.
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Temperatur und Beschaffenheit eines thermodynamischen Systems

Die Erhshung der inneren Energie ist entweder mit der Erhohung der Temperatur 7'
des thermodynamischen Systems oder mit der Anderung seiner Beschaffenheit
verbunden, z. B. beim Schmelzen oder Erstarren. Die Erhohung der Temperatur
in Abhingigkeit von der zugefiihrten thermischen Energie hangt von der spezifischen
Wirmekapazitit ¢ des Systems ab. Sie gibt die Energie an, die je Kilogramm zur
Erhohung der Temperatur um ein Kelvin erforderlich ist. Einem Kérper der Masse m
mit der spezifischen Warmekapazitit ¢ ist zur Erhéhung der Temperatur um A7
die Energie

AW = mc AT (6)

zuzufiithren. ¢ kann sowohl vom Druck als auch von der Temperatur abhidngen.

Die Energie zum Schmelzen von einem Kilogramm eines Korpers heit spezifische
Schmelzenergie, die entsprechende Energie zum Sieden spezifische Siedeenergie. Die
innere Energie wird im allgemeinen bis auf eine willkiirliche Konstante U, an-
gegeben, die vom Bezugspunkt abhingt.

Beispiel 1.1.4. Innere Energie des Wassers

Die spezifische Warmekapazitat des Wassers betragt ¢ = 4,2 kJ kg—1 K1, die spezifische
Schmelzenergie 332 kJ kg~1. Beim Schmelzen von 1 kg Eis und anschheﬁender Erwirmung
des Wassers auf 50°C erho6ht sich die innere Energie um

AU = (332 +1-4,2.50) kJ = 542 kJ.

Wiahlt man als Bezugspunkt die innere Energie des Wassers von 0°C, so hat 1 kg Eis von
0°C die innere Energie —332 kJ, 1 kg Wasser von 50°C die innere Energie +210 kJ.

Molare Wirmekapazitit und thermodynamische Zustandsfunktionen

Bei Gasen wird die Warmekapazitdt im allgemeinen nicht auf ein Kilogramm,
sondern auf ein Kilomol bezogen und als molare Wirmekapazitit C bezeichnet. Die
molare Wirmekapazitdt bei konstantem Volumen wird mit Cy, bei konstantem
Druck mit C, bezeichnet. C, ist um den bei der Konstanthaltung des Druckes zu
Verrlchtenden Betrag der Volumenarbeit groBer als Cy.

Fiir die Anderung der inneren Energie als Funktion der Temperatur 7' und des
Volumens V folgt

oU oU
d{]:(ﬁ) dV—|—( ) dr. (7

Bei konstantem Volumen ergibt sich nach (6), wenn man die innere Energie auf ein
Kilomol bezieht, )

oU
or=(57), ®

mit
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woraus

T
U=U,+ [ CydT (9)
To

folgt. Darin gibt‘ U, die innere Energie bei der Temperatur 7', an.
Einen &éhnlichen Zusammenhang erhélt man fiir die molare Wérmekapazitit C,,
wenn man die Zustandsfunktion

[ H=U+ pV (10)

einfiihrt. H heit Enthalpie. Die Enthalpie ist ebenso wie die innere Energie eine
Zustandsfunktion, die aus meBbaren Grofen bestimmt werden kann.
Fiir das Differential der Enthalpie ergibt sich

dH =dU + pdV + Vdp.. (11)
Aus dem ersten Hauptsatz () folgt damit

dH = 3Q + V dp. (12)
Bleibt der Druck unveriandert, so erhalt man

aH = (3Q),.- — (13)

Bei einem isobaren ProzeB gibt die Zunahme der Enthalpie die von aufen zugefiihrte
thermische Energie an. Die Enthalpie H charakterisiert daher die bei konstantem
Druck dem System zu entnehmende thermische Energie.

Bei technischen Wirmeprozessen, z.B. im chemischen Reaktor, durchflieBen
Arbeitsstoffe im allgemeinen das thermodynamische System unter gleichbleibendem
Druck. Dabei geben sie ihre thermische Energie ab. Fiir diese Prozesse wird zweck-
méBig die Enthalpie H betrachtet. . _

Bezeichnet (3Q), die notwendige Zufithrung von thermischer Energie, wenn bei
konstantem Druck die Temperatur um d7' erh6ht werden soll, so gilt nach (11)
and (13)

(3Q), = dH = dU + pdV = 0, dT. (14)
Darans folgt
oH\
= (&), 9
bzw.
T
H=H,+ [ C,aT. (16)
To

Fiir das ideale Gas erhilt man aus (7), (14) und auf Grund der Definition (10) der
Enthalpie : '

(Cy — Cy) AT = dH — AU = d(pV) = RdT
bzw.
Op -— OV == R. (17)

9 Schilling, Warme
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Beispiel 1.1.5. Innere Energie des einatomigen idealen Gases

Das ideale Gas aus einatomigen Molekiilen hat die molare Warmekapazitit bei konstantem
Volumen Cp = 1,5R, wobei R = 8,314 kJ kmol-1 K- die allgemeine Gaskonstante be-
zeichnet. Bei Erhohung der Temperatur um 1 K erhéht sich demnach die innere Energie des
idealen einatomigen Gases, bezogen auf ein Kilomol, um

dU =1,5-8,314 kJ = 12,47 kJ.

Beispiel 1.1.6. Enthalpie des einatomigen idealen Gases
Bei 0°C und normalem Luftdruck betrigt das molare Volumen des idealen Gases

22,4 m® kmol-!, der Volumenausdehnungskoeffizient o= % K-1, Das Volumen eines

Kilomols vergroflert sich daher bei Erhhung der Temperatur um 1 K um

224

273

Dabei verrichtet das Gas gegen den duBeren Luftdruck die Arbeit
pdV =101,3-10%-0,082 J = 8,31 kJ.

Seine innere Energie erh6ht sich nach Beispiel 1.1.5 um 12,47 kJ. Insgesamt ist zur
Erhohung der Temperatur um 1 K bei konstantem Druck somit dem System die Energie

(3Q), = (12,47 + 8,31) kJ = 20,78 kJ

dV = m3 = 0,082 m3.

zuzufithren.
Berechnet man diese Gréfe aus der Enthalpie, so folgt, bezogen auf ein Kilomol,
dH = C, dT,
d. h., wegen
5
C,=—R
P 2 \
erhdlt man
dH = -% - 8,314 kJ = 20,78 kJ.
P Probleme
1.1. Brennwert und Heizwert

er Brennwert H eines Stoffes gibt die bei vollstandiger Verbrennung unter normalem Luft
uck frei werdende Energie je Kilogramm an. Er bezieht sich auf 20°C Endtemperatur. Da
>i den chemischen Reaktionen frei werdende Wasser liegt fliissig vor. Dagegen kennzeichne
;r Heizwert H, die frei werdende Energie fiir Wasser im dampfférmigen Zustand.

ie chemische Umwandlung von Kohlenstoff und von Wasserstoff vollzieht sich gema 3

C + 0, - CO, + 406 MJ kmol-1, (1

H, + _;— 0, - H,0 + 241 MJ kmol2, 2
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wobei die angegebenen Enérglen Heizwerte bezeichnen. Die Verdampfungsenergie des Wassers
von 20°C betrigt 2,453 MJ kg, Berechnen Sie die Verbrennungsenergien und die Heizwerte
beider Stoffe.

Losung:

Da Wasser die molare Masse 18 kg kmol~! hat, erhdlt man fiir die Verdampfungsenergie
= 2,453 - 18 MJ kmol—! = 44,15 MJ kmol-!.

Nach (1) geht die Verbrennung von Kohlenstoff ohne Wasserbildung vor sich, wihrend bei der
Verbrennung von Wasserstoff nach (2) je Kilomol Wasserstoff ein Kilomol Wasser entsteht. Die
Verbrennungsenergie des Kohlenstoffs ist daher gleich ihrem Heizwert:

(H)e = (Hy)c- ®3)

Dagegen erhilt man den Brennwert des Wasserstoffs, indem man die Verdampfungsenergie
zum Heizwert addiert:

Mit den vorgegebenen Zahlen folgt
(H)co, = (Hy)co, = 406 MJ kmol-1,
(H)m, = (Hy)m, + @ = 241 MJ kmol-! + 44 MJ kmol-! = 285 MJ kmol-*.

Beriicksichtigt- man die molaren Massen, so erhdlt man fir die Umwandlungsenergien je-
Kilogramm

406

(H)c = (Hy)e = 5 MI kg? = 33,8 MT kg™,
285

H)g, = —— MJ kg! = 141 MJ kg™?,

(H)w, 2,02 g g
241

Hym, = —— MJ kg1 = 119 MJ kg-1.

( u)H, 2,02 g g

H wird auch als oberer, H, als. unterer Heizwert bezeichnet.

1.1.2. Energie der Sonne (Kernfusion)

"Quelle der Sonnenenergie ist die Umwandlung von Wasserstoff in Helium. Dabei laufen die
folgenden Prozesse ab:
1. H4+H-—>{H+ e +v. (1)

Zwei Wasserstoffkerne fusionieren zu einem Deuteriumkern. Zuséatzlich entstehen ein Positron
sowie ein Neutrino, das die Ruhmasse Null hat.

2. H + 1H — iHe + v. (2)

Ein Deuteriumkern und ein Wasserstoffkern fusionieren zu einem 3He-Kern, wobei eine
zusétzliche Strahlung auftritt.

3. 3He 4+ $He — 3He + IH 4 1H. (3)

2%
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Zwei $He-Kerne fusionieren zu einem 4He-Kern (u-Teilchen, m, — 6,64473 - 10-% kg). Zu-
sitzlich entstehen zwei Wasserstoffkerne.
Berechnen Sie aus dem Massendefekt die frei werdende Energie.

Losung:

Im Endeffekt ergibt die Fusion von vier Wasserstoffkernen nach (1) bis (3) einen Heliumkern
und zwei Positronen unter Ausstrahlung von Energie:

41H — iHe + 2,0 + W. (4)

Die Ruhmasse des Wasserstoffkernes ist identisch mit der Ruhmésse des Protons, die des
Heliumkernes identisch mit der des «-Teilchens. Es ergibt sich aus dem Massendefekt

W = (dmp — 2me — my) 2, (5)
mit den vorliegenden Zahlen
| W= (4-1,67265 — 2-0,00091 — 6,64473) - 10727 . (2,998 - 108)2 J
= 3,9590 - 10712 J = 24,71 MeV.

Bei der Efzeugung dieser Energie sind vier Wasserstoffkerne beteiligt. Je Kilogramm Kern--
brennstoff erhilt man somit

0,25 - 6,02 - 1026 . 3,96 - 10-15
1,008

Wig = kJ kg-! = 5,91 - 10 kJ kg1,

1.1.3. Urankernspaltung

Von den Isotopen des Urans zerfillt der Kern 233U bereits beim Beschu8 mit thermischen Ionen.
Als kurzlebiges Zwischenprodukt entsteht 23iU, das in zwei Kerne zerfillt, deren Massen sich
etwa wie 11: 7 verhalten. Auch sie zerfallen weiter. AuBlerdem . entstehen zwei bis drei Neu-
tronen, die zur Kettenreaktion fithren. i

Untersucht werde die Reaktion
28U + in — 23U — 52Kr 4 14¢Ba.

b 1

Infolge der zwischen den Kernbausteinen wirkenden Anziehungs- bzw. Bindungskrifte ist
die Masse eines schweren Kernes geringer als die Summe der Massen seiner einzelnen Bestand-
teile. Fiir die an der Reaktion (1) beteiligten Kerne'sind die Bindungsenergien aus Tabelle 1.1.2
zu entnehmen.

Berechnen Sie die bei der Kernspaltung nach (1) frei werdende Energie und den Massendefekt.

Bestimmen Sie die frei werdende Energie je Kilogramm ?33U.

Losung:

Es bezeichne my die Masse des Kernes, Z seine Ordnungszahl, M seine Massenzahl (Summe der
Protonen und Neutronen). Fiir die Bindungsenergie des Kernes folgt daraus
W = c® Amg = c*[Zmy, + (M — Z) m, — my]. (2)

. Amyg bezeichnet die Massendifferenz bzw. den Massendefekt. Der Zerfall des Kernes K in die
Kerne K, und K, gemi8

YK~ UK, + 7K, 3)
ist mit dem Massendefekt

Am = mg, + mg, — mg (4)
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verkniipft. Beriicksichtigen wir

Z=12,+ 2%, M=DM + M, (5)
so folgt aus (4)

Am = Amg — Amg, — Amy,, (6)

wobei Amyg, und Amy, die Massendifferenzen bei der Bildung der Kerne K, und K, angeben.
Fithrt man die Bindungsenergien ein, so ergibt sich

AW = Amet = Wy — Wy, — Wy, (7)
Mit den Werten nach Tabelle 1.1.2 folgt
AW = (1766 — 1190 — 793) MeV = —217 MeV .

Bei der Spaltung des Uranatoms liegt daher eine stark exotherme Reaktion vor. Fiir den
Massendefekt erhélt man
_217-1,60- 1071

Am = kg = 3,86 - 10~ kg,
" (3- 1097 g 8

im Vergleich zur beteiligten Masse my

Am 3,86 - 10-2

m  235-1,67- 1027 0,0984% -

Das ist fast ein Tausendstel. .
Im Mittel rechnet man mit 200 MeV frei werdender Energie. Danach wird je Kilogramm 532U
bei vollstindiger Spaltung die Energie

_200-1,60-10-1%.6,02 -10%

Wie = 235 J kg™t = 8,20 - 1010 kJ kg~!
= 22,8 - 108 kWh kg?
frei.
1.14. Nutzung der Sonnenenergie

Der Erde werden an diffusem Sonnenlicht wahrend der Sonneneinstrahlung im Mittel

1,37 kW m~—2 zugestrahlt. Infolge der Verluste durch Streuung und Absorption in den Luft-
schichten erreichen davon nur 340 W m—2 die Erdoberfldche, in Berlin 110 W m~2,

Bild 1.1.1. Anlage zur Nutzung der Sonnenenergie. K Kaltwasser,
W Warmwasser, KP Kollektorplatte mit transparenter Beschichtung
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Zur Warmwasserbereitung wird ein Sonnenenergiesammler nach Bild 1.1.1 verwendet. Er
ermoglicht Wassertemperaturen von 60 bis 80°C. Durch transparente Beschichtung der
Fldche, auf die die Strahlung auftrifft, wird die Riickstrahlung vermindert, so dal 609, der
einfallenden Energie aufgenommen werden. Die gewonnene Wirmeenergie kann mittels
eutektischer Salze gespeichert werden. Sie schmelzen bei Wirmezufithrung und behalten den
fliissigen Zustand bei, bis sie ihre Warmeenergie wieder abgegeben haben.

Die Flache der transparenten Beschichtung betrage 4 = 35 m?. Das Wasser werde mit 10°C
in die Anordnung eingelassen und verlasse sie mit 60°C. Verluste durch Ableitung seien zu
vernachlissigen. Berechnen Sie die DurchfluBmenge des Wassers, wenn eine Sonneneinstrah-
lung senkrecht zur Oberfliche mit einer Intensitidt gleich dem Mittelwert fir Berlin ange-
‘nommen wird. '

Losung:

Bezeichnet S die Dichte der senkrecht auftreffenden Strahlung, n den Wirkungsgrad, so
erhilt man fiir die in der Zeiteinheit zur Verfiigung stehende Energie
W =n84. (1)

Das Wasser wird um AT erwirmt. Seine spezifische Wiarmekapazitéit sei ¢, seine Durchlauf-
menge 72. Fiir die von ihm in der Zeiteinheit aufgenommene Wiarme folgt

Q = mc AT. ’ (2)
Beide Grofen miissen gleich sein:
W =q. (3)
Wir setzen (1) und (2) in (3) ein und lésen nach 7 auf. Es ergibt sich
=154 @
c AT

Mit den vorgegebenen Werten erhalten wir (vgl. Tabelle 1.1.3)
= 0,60 - 0,110 - 3600 - 35
- 4,250

kg ht = 39,6 kg h-?.

Die Anordnung erméglicht, unter den angegebenen Voraussetzungen je Stunde fast 401
Wasser von 10°C auf 60°C zu erwirmen.

1.1.5. Wasserkraft

Das Wasserkraftwerk Hohenwartha hat einen mittleren Wasserdurchlauf V = 135 m3 s1.
Der Hohenunterschied betrigt 2 = 305 m. Fir den mittleren Wirkungsgrad ist = 0,8 zu
setzen. Wie groB ist die mittlere Leistung des Wasserkraftwerkes?

Losung:
Die Leistung errechnet sich aus
P = rhghn, (1)

worin )
m = V@\v (2)

die Masse des je Sekunde durchstrémenden Wassers angibt. gw = 10% kg m=3 bezeichnet die
Dichte des Wassers. Mit den angegebenen Werten erhalten wir

P =135-10%-9,81-305-0,8 W ='323 MW.



1.1. Energieumwandlung nach dem ersten Hauptsatz 23

1.1.6. Stromungsenergie der Luft

Der Fligel eines Windrades kann bis zu 389, der kinetischen Energie der auftreffenden
Luftstromung aufnehmen (Leistungsbeiwert der Windkraftanlage ¢y, = 0,38). Fiur den Wir-
kungsgrad bei der Umsetzung dieser Energie in elektrische Energie ist mit # = 0,80 zu rech-

nen. Bestimmen Sie auf Grund dessen die Leistung eines Windrades mit dem Durchmesser
D = 12,5 m bei einer Windgeschwindigkeit w = 10 m s,

Losung:

Je Sekunde trifft auf die Windradfldche 4 die Massenstrémung 77 mit der Geschwindigkeit w.
e ist durch

m:g—;Aw (1)

gegeben. gp = 1,22 kg m—3 bezeichnet die Luftdichte. Die Energiestromung auf die Windrad-
flache ist durch -

. m
W=—u? 2
~w @)
bestimmt. Fiir die Leistung des Windrades folgt daraus
P =ey % Aus. - 3)
Mit den vorgegebenen Zahlen erhalten -wir

P = 0,80 - 0,38 1—52 . % 12,502 108 J 51 = 22,8 kW.

1.1.7. Spezifische Wirmekapazitit des idealen Gases

Fiur das ideale Gas gilt als Beziehung zwischen seinem Druck p, seinem Volumen V und seiner
Temperatur 7'

Darin bedeutet I R = 8,314 kJ kmol-1 K- | die universelle Gaskonstante. » gibt die Stoff-
menge (Anzahl der Kilomol) an:

m

M bedeutet die molare Masse (Masse je Kilomol), m die Masse des Gases. Die molare Warme-
kapazitdt bei konstantem Volumen

oU
ov=(37), ®,

kann aus dem Gleichverteilungssatz der klassischen Physik bestimmt werden. Danach ist die
innere Energie U eines thermodynamischen Systems aus N Teilchen, -die jedes den Freiheits-
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grad f besitzen, durch

NfET

4

U =

4)

bestimmt, wobei

k = 1,380662 - 10 J K- |

die Boltzmann-Konstante angibt (vgl. 1.3.).
Berechnen Sie danach die spezifische Wiarmekapazitat fiir das ein-, zwei- und dreiatomige Gas
bei konstantem Volumen und bei konstantem Druck sowie den adiabatischen Koeffizienten

(6)
Vergleichen Sie das Ergebnis mit Tabelle 1.1.3¢c.

Losung:

Die Teilchen des einatomigen Gases kénnen sich nach allen drei Richtungen des Raumes be-
wegen: Jeder Geschwindigkeitsvektor ist durch drei Komponenten bestimmt. Jedes Teilchen
des einatomigen Gases besitzt daher f = 3 Freiheitsgrade der Translation. Bei den zwei-
atomigen starren Molekiilen, d.h. zweiatomigen Molekiilen mit konstantem Abstand der
Atome, kommen zu den drei Freiheitsgraden der Translation zwei Freiheitsgrade der Rotation
hinzu. Das zweite Atom des Molekiils kann um das erste rotieren und dabei simtliche Punkte
auf einer Kugel, d. h. auf einem zweidimensionalen Gebilde, iiberstreichen. Insgesamt besitzt
das zweiatomige starre Molekiil f = 5 Freiheitsgrade.

Beim starren dreiatomigen Molekiil kann sich das dritte Atom nur noch auf einer Kreisbahn,
einem eindimensionalen Gebilde, bewegen. Das starre dreiatomige Molekiil bes1tzt f=286
Freiheitsgrade, drei der Translation, drei der Rotation.

"Werden zusitzlich Oszillationen ausgefiihrt, so kommen beim zweéiatomigen Molekiil durch die
Schwingung der beiden Teilchen gegeneinander zwei Freiheitsgrade hinzu, und zwar einer
der kinetischen, einer der potentiellen Energie. Es ist daher mit f = 7 zu rechnen.

.Das n-atomige Molekiil wird fiir » = 3 durch 3n Koordinatenangaben beschrieben. Drei
Freiheitsgrade entfallen auf die Translation, drei auf die Rotation, somit 3» — 6 auf die
Oszillation, die nach der klassischen Theorie doppelt zu zdhlen sind. Beim dreiatomigen
oszillierenden Molekiil ist daher f = 8 + 3 4 6 = 12. Nach (3) und (4) erhalt man fiir die
molare Warmekapazitit bei konstantem Volumen

Cy = % Nk (6a)

bzw. in Verbindung mit (4)
(D)kmor = CVT- (6)

In (6a) bezeichnetl N, = 6,022045 - 10% kmol -1 | die Avogadrosche Konstante (Anzahl der

Molekiile je Kilomol). Das Produkt aus der AvocaDproschen Konstanten und der BoLTzamaNx-
Konstanten ergibt die universelle Gaskenstante )

| R — Nk = 8,31441 kJ kmol-? K-1 | ™
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N
Fiur die molare Wiarmekapazitit bei konstantem Volumen erhédlt man somit

Op = % R. (8)

Die molare Wiarmekapazitdt bei konstantem Druck ist durch

0
0 ()
P
bestimmt. Fiir die bei konstantem Volumen oder konstantem Druck zugefithrten thermischen
Energien kann man )

(3Q)y = Cy 4T, (@), = Cp dT (10)
schreiben. Nach dem ersten Hauptsatz ergibt sich

(3Q), = (3Q)y + p AV - (11)
oder

Cpdl =CydT 4 pdV. (12)

Bei konstantem Druck gilt nach der allgemeinen Gasgleichung (1) fiir n = 1
pdV = RdT. (13)
Hieraus folgt durch Einsetzen in (12)

0, =Cyp+ R | (14)

Fir die molaren Warmekapazititen der Gase mit ein-, zwei-, dreiatomigen Molekiilen folgt
somit, wenn die Freiheitsgrade der Oszillation nicht angeregt sind,

CV(lstarr) —_ i R, Cp(lstarr) — _g_ R,
O, (2starr) — _5_ R O (2starr) — _Z_ R (15)
14 s P ) ’
OV(3sta1'1') =: 3R, Op(:istarr) — 4R.
Dagegen erhilt man bei Molekiilen, deren Oszillationen voll wirksam sind,
Oy _3 R, cw_ 5 R,
2 P 2
7 9 (16)
Cy® =— R, c,® = — R,
v 2 » 2
Oy® = 6R, C,® = TR.
Fir die adiabatischen Koeffizienten % = C,/Cy folgt
Z(lstarr) —_ 1,667, %(zstarr) — 1’4’ %(3starr) —_ 1’333;
17)
#) = 1,667, =2 = 1,286, %8 = 1,167.

Der Vergleich mit Tabelle 1.1.3¢ zeigt bei Argon Ubereinstimmung bis auf wenige Promille.
Bei Wasserstoff sind fiir tiefe Temperaturen unter 100 K offensichtlich nur die Translationen
wirksam. Gute Ubereinstimmung mit dem starren Modell zeigt sich erst bei Temperaturen
ab 250 K bis etwa 1000 K. In diesem Bereich sind die Rotationen praktisch voll wirksam,
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die Oszillationen aber noch nicht angeregt. Erst fiir sehr hohe Temperaturen um 2000 K bis
2500 K sind auch die Oszillationen wirksam. Ahnlich liegen die Verhiltnisse beim drei-
dimensionalen Kohlendioxid. Die Beziehung (14) ist allgemein gut erfiillt.

1.1.8. Isotherme und adiabatische Prozesse bei idealen Gasen

Ein Kilomol Sauerstoff befinde sich im Normzustand 7T, = 273,2 K, p, = 101,3 kPa. Es
werde auf p = 10,13 kPa entspannt, und zwar einmal in einem isothermen ProzeB, bei dem
seine Temperatur 7' = T, konstant bleibt, das andere Mal in einem adiabatischen Proze,
bei dem kein Wiarmeaustausch mit der Umgebung zugelassen wird. Bestimmen Sie allgemein
fiir einen isothermen und fiir einen adiabatischen Prozef} die Zustandsfunktion

?=2p(V) @)

und die Verkniipfung mit der Temperatur. Wie verdndern sich die Zustandsgré8en im vor-
liegenden- speziellen Fall? Sauerstoff ist dabei als ideales Gas zu behandeln.

Losung:
1. Isothermer Prozefl

Nach'der allgemeinen Gasgleichung schreiben wir

Po J [} nR1T [}
= = . 2

Die nach'(2) sich ergebenden Kurven im p,V-Diagramm heiBen Isothermen (s. Bild 1.1.2).

g

S - Bild 1.1.2. Isotherme (

~———

) und Adiabate (— — — —)

2. Adiabatischer Proze
Nach dem ersten Hauptsatz besteht fiir adiabatische Prozesse 3Q = 0 die Differentialgleichung

dU + pdV = 0. (3)
Auf Grund des Gleichverteilungssatzes (1.1.7./6) gilt, bezogen auf ein Kilomol,
dU = Cp dT. 4)

Andererseits besteht fiir das ideale Gas nach der allgemeinen Gasgleichung (1.1.7./1) die
Beziehung
’ d(pV) = RAT,

auf Grund derer man

4T — 1% (pdV + V dp) (5)
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setzen kann. Ferner ist nach (1.1.7./14)
Cp, — Cy =R. (6)
Damit folgt aus der Differentialgleichung (3) der Adiabaten

— Y (pav 4 Vap) +pav =0
C, —Cy
bzw.
dp av
P _ 2. 7
- * (M)
Darin bedeutet
[
N 8
*=0, ®
In der Differentia_lgleichuhg (7) sind die Variablen getrennt, und man erhilt als Losung
w2 L m (—V—") bzw. pVx = pyVor.. ©)
Do Vo 14
Da » > 1 ist, verlduft im p,V-Diagramm die Adiabate
p = % (C; Konstante) 9a)

steiler als die Isotherme nach (2) (vgl. Bild 1.1.2). Durch Hinzuziehung der allgemeinen
Gasgleichung ergeben sich zwischen p und 7" bzw. ¥V und 7' die Beziehungen

T’cpl—x — Toxpol—n — 02’ Ty*1 — T'Vox—l — 03 . (10)
(C,, C3 Konstanten).

Im vorliegenden speziellen Fall vergrofert sich durch den isothermen Proze$ nach (2) das
Gasvolumen auf

g poVo _ 1013

- 22,4 m® = 224 m?.
P 10,13

Fir den adiabatischen Prozefl erhilt man nach (9)

1 5 .
y— (2\" p, = (M 7 99,4 m® — 116 wd.
s 10,13

Die Temperaturen errechnen sich nach (10):

1—x 2
T=T, (ﬁ) * —92732.10 7 K = 141,5K.
P
1.1.9. Carnotscher Kreisprozes

Wiérmekraftmaschinen wandeln Wiarme in mechanische Arbeit um. In einem ideallaufenden
Viertaktmotor wird das Arbeitsmedium zunéchst isotherm, danach adiabatisch komprimiert.
Der anschliefende EntspannungsprozeB verlauft ebenfalls zunéchst isotherm, danach adiaba-
tisch. Er fithrt das Arbeitsmedium in den Ausgangszustand I zuriick, so dafl insgesamt ein
KreisprozeB durchlaufen wird (vgl. Bild 1.1.3). Im folgenden wird als Arbeitsmedium ideales
Gas vorausgesetzt.
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Bestimmen Sie allgemein die bei den einzelnen Arbeitstakten umgesetzten Energien. Welche
Leistung und welcher Wirkungsgrad lassen sich maximal erzielen, wenn das Zylindervolumen
Vz = 9000 cm?® betrigt, die Temperatur in der Brennkammer 7', = 1800 K, die Temperatur
des Auspuffgases T, = 650 K? Wie grof ist das Volumen des Verdichterraumes V, zu wihlen,
wenn der Verbrennungshéchstdruck p, = 10 MPa betrigt? Als Arbeitsmedium. werde Luft
mit einem Zusatz gasférmiger Verbrennungsprodukte vorausgesetzt (x = 1 ,40). Die Anzahl der
Umldufe betrage 1500 min—2.

oh
3 .
[ \ L !
|,
1 Bild 1.1.3. Carnotscher Kreisproze3
» im p,V-Diagramm
— 7T P gr

Liisung:

Bei den isothermen Vorgingen blelbt dle innere Energie unverdndert. Nach dem ersten
Hauptsatz gilt daher

(p dV)r = (3Q)7- 1

Die mechanische Energie wird aus der zugefiithrten thermlschen Energie gedeckt. Dagegen sind
die adiabatischen Vorgénge durch 3@ = 0, d. h.

(P dV)se=0 = (—dU)se=o, @)

gekennzeichnet. Bei ihnen ergibt sich die mechanischie Energie aus der umgesetzten inneren
Energie.

Bei der isothermen Komprimierung 7—2 wird dem Gas bei der Temperatur T; mechanische
Arbeit W, von auBen zugefithrt; (p dV), ist negativ. Das Gas gibt an seine Umgebung die
Energie @, als Wirme ab. Fir die umgesetzten Energien erhélt man

Vs

Qo= Wi = fp ar. (3)
Vi

Auf Grund der Gasgleichung pV = nRT kann man

Q= Wiy = n&T, [ & —arr,m 22 )
v v,
Vi

schreiben.

Der anschlieBende adiabatische Komprimierungsproze fithrt dem Gas mechanische Energie
zu (W,3 < 0), ein Wirmeaustausch mit der Umgebung wird jedoch verhlndert so daB nach (2)
die innere Energie ansteigt:

Vs
Wy = /‘PdV:V_(U:z"Uz)="”%R(To—T1)- (5)
Ve
Fiir die isotherme Entspannung ergibt sich analog (4)

Qag = W3y = nRT, In ‘II% s (6)

3
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fiir die adiabatische Entspanung analog (5)

Wy =n ’2— B(Ty — T)) = —Wps. (7
Zwischen den Volumina 148t sich eine einfache Beziehung ableiten. Nach (2) gilt
(T)oms = T s = (477 o ©
T Jse=0 T Jse=0 V Jse=0
woraus ’
v, Vs
ﬂ:nR ﬂ:annﬁ, 9)
T 4 Vs
U, v
U, Vi
dU dv V.
— =aR | — =nRln L 10
T n. v 2R In T (10)
U, Vp

folgt. Andererseits ist
dU=n%RdT, (11)

so daBl man

U, U,

N T
W _ L pnTe W Llrnh (12)
T 2 T, T 2 T,

U, Ue

erhilt. Durch Vergleich mit (9) und (10) ergibt sich

V. V
V_l = V_° (13)
2 -3
Anstelle (6) kann man daher
v,
Q39 = Wso. = nRT,In A (6a)

2

schreiben. Wahrend der isothermen Entspannung wird dem System durch das Antriebsmittel
die thermische Energie

@ =Qs =nRTyIn —I;—z (14)

1

zugefithrt. Die bei der isothermen Komprimierung als Warme frei werdende Energie Q,, geht
fir den Prozef nutzlos an die Umgebung. Das System setzt die Warmeenergie @ in die nutzbare
mechanische Energie

W= Wi+ Wo + Wy + Wo, =nR(Ty —T1) In V_l (15)

2

um. Sie ergibt sich im p,V-Diagramm aus der Fldche gs p dV nach Bild 1.1.3.
Fir den Wirkungsgrad erhilt man i

W T,—T,
p=—="1 16
Q T, (16)
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Im vorliegenden Fall folgt

N = Lofsgoﬁq- = 0,639. (17)

Infolge unvermeidlicher Verluste durch Reibung und durch Ableitung sowie durch Abweichen
von den idealen Verhiltnissen werden praktisch nur Werte um 0,35 erreicht.

Das Volumen V, =V, des Verdichterraumes und der Verbrennungshéchstdruck p, = p;
ergeben sich aus (1.1.8./10) in Verbindung mit (13). Man erhilt

- G - B
V2 y2 Ve Vo T,
Aus der Verkniipfung zwischen dem Volumen und der Temperatur folgt
1
L —2,5
Vo= Vg Lo\ims _ 9000 cm3 1800 =705 cm3.
T, 650
Setzt man p, gleich dem normalen Luftdruck 0,1 MPa, so ergibt sich weiter
3,5
P = 0,1 - 108 LY Pa = 3,53 MPa.
650
Wegen p,V, = p,V, folgt daraus
v, = PoYo _ 353 05 s — 249 ome.
Pe 10

Damit kann auch die Arbeit je Umlauf berechnet werden. Nach (15) ist, wenn man die Gas-
gleichung sowie (13) beriicksichtigt,

V. 14 V
W = nR(Ty — T;) In V—“l’ = ”;—oc (Ty — Ty In 7% (19)
mit den vorgegebenen Werten
. 108 . .10-¢
W= 10 10°- 249 - 10 (1800 — 650) - 2,30 - Ig 705 J=1,65kJ.
1800 249

Je Sekunde erfolgen 25 Unliufe. Die Leistung betragt somit
W =25-1,65 kW = 41,25 kW.

1.1.10. Wirmepumpe

Zur Versorgung eines groflen Komplexes mit thermischer Energie wird eine Warmepumpe mit
der Leistung W = 10 MW projektiert. Es soll die Temperatur 373 K aufrecht erhalten werden.
Die Wirmeenergie ‘wird einem Warmespeicher entnommen, der mit Hilfe der Sonnenenergie

auf 333 K gehalten wird (vgl. 1.1.4.).
Berechnen Sie die hierfiir erforderliche mechanische Leistung. Wie groB ist der Wirkungsgrad

der Warmepumpe?
Losung:

Bei der Wiarmepumpe verlduft der Kreisproze im p,V-Diagramm im mathematischen Dreh-
sinn, d. h. dem des Verbrennungsmotors entgegengerichtet.
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Legt man Bild 1.1.3 zugrunde, so nimmt nach (1.1.9./7) wéhrend des adiabatischen Kompri-
mierungsprozesses I—0 das System mechanische Energie auf, um die sich seine innere Energie
erhoht:

~(Uy = U = W= nL ReT, — 1) <0, )

Wihrend des anschliefenden isothermen Komprimierungsprozesses 0—3 gibt das System fir
die aufgenommene mechanische Energie thermische Energie ab:

: V
Qos = Wos = —nRT, In V_o . (2)
3

Sie wird dem Verbaucher zugefiihrt.
Wihrend der adiabatischen Entspannung 3—2 gibt das System mechanische Energie ab und
verringert dabei seine innere Energie. Nach (1.1.7./5) erhdlt man

f

Wep=—(U,—Uy) =Up — Uy = —n Y R(T, — Ty)- (3)

Der abschlieBende isotherme Entspannungsproze 2—1 fihrt der Umgebung mechanische
Energie zu. Die hierfiir erforderliche thermische Energie wird dem Wirmespeicher entnommen.
Nach (1.1.9./4) folgt ’

Wy =@y = nRT, In L. nRT; In .&, @
Vs Vs

Der Wirmepumpe ist somit mechanische Energie zugefithrt worden:

vV
W= Wy + Wes + Wy + Wy = nR(Ty — To) In V_o . (5)
3
Sie gibt dafiir nutzbare Warme ab:

Q = Qp; = —nRT,In % (6)
3

Als Verhiltnis zwischen der nutzbaren thermischen Energie und der aufgenommenen mecha-
nischen Energie folgt

’7w1>=-|ﬂ=——To .
W T, — 1T,

(7
Diese Gré8e, in der Praxis als Leistungsziffer bezeichnet, gibt das Verhiltnis zwischen der
nutzbaren thermischen Energie und der aufgewandten mechanischen Energie an, hat also
die Bedeutung eines Wirkungsgrades. Im vorliegenden Fall erhidlt man

373
=2=_—0923.
Twe 40

Um bei der Zufﬁhrung von Wirme eine Leistung von 10 MW aufrechtzuerhalten, ist somit nur
eine mechanische Leistung von 1,1 MW aufzubringen. *
Aus dem Vergleich mit (1.1.9./16) folgt

1
mwp =1, d.h. nwp= P
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Al11.

A11.2.

A1.1.3.

Al.14.

A1.15.

A1.1.6.

A1.1.7.

A1.1.8.

A1.1.9.

A 1.1.10.

A t1.1.11.

A1l.1.12.

A1.1.13.

A1.1.14.

Aufgaben

Benzin hat den Brennwert 46,0 MJ kg~!. Bei der Verbrennung entstehen je kg
Benzin 1,1 kg Wasser. Berechnen Sie den Heizwert des Benzins. ]
Methan hat den Brennwert 890 MJ kmol~!. Bei der Verbrennung entstehen je
Kilomol Methan 2 kmol Wasser. Berechnen Sie den Brennwert und den Heizwert
des Methans je Kilogramm (W = 16 kg kmol-).

Ein Wohnraum werde durch 100 m? Flidche abgegrenzt. Der Warmedurchgangs-
koeffizient betrage im Mittel 10 kJ m~2 h—! K-1. Welche Masse ist fiir die Heizung
aufzubringen, wenn eine Temperaturdlfferenz von 20 K zwischen der Raum-
und der AuBlentemperatur besteht und mit einem Heizwert von 32 MJ kg~ ge-
rechnet wird?

Berechnen Sie aus der Massendifferenz zwischen einem «-Teilchen (m, = 6,64473
X 10-%" kg) und seinen Bestandteilen (2 Protonen m, = 1,67265 - 10-27 kg,
2 Neutronen m, = 1,67495 - 10-?" kg) die Bindungsenergie eines -o-Teilchens.
Berechnen Sie aus dem Massendefekt die Bindungsenergie eines Deuterium-
kernes (mgy = 3,34364 - 102" kg) und vergleichen Sie diese mit der des -
Teilchens.

Paarvernichtung. Beim Zusammentreffen eines Protons mit einem Klektron
wird deren Masse vollstindig zerstrahlt und in eine y-Strahlung umgewandelt.
Berechnen Sie die Energie dieser Strahlung sowie die Energie je Kilogramm
Brennstoff. )

Die Kernfusion von Deuterium und Tritium zu Helium vollzieht sich nach der
Reaktion '

!H + %H — jHe + {n.

Berechnen Sie aus dem Massendefekt die frei werdende Energie (mp = 5,008 35
X 10-%7 kg). Wie grof} ist diese je Kilogramm Kernbrennstoff?

Berechnen Sie aus den Bindungsenergien des jHe- und des 3H- Kernes in Ver-
bindung mit der Kernreaktion nach A 1.1.7. dle Bmdungsene;’gle des Tritium-
kernes. .

Zur Jonisation des Wasserstoffatoms ist eine Spannung von 13,6 V erforderlich.
Berechnen Sie die Massendifferenz der .ionisierten Teilchen gegeniiber den
neutralen Atomen. Wie grof ist das Verhéltnis zur Gesamtmasse?

Der tégliche Energiebedarf eines Menschen wird mit 40 kWh angesetzt, von
denen 3 kWh in Form von Nahrung aufgenommen werden. Wie groB ist die
Flache an der Erdoberfliche, auf der die erforderliche Energie eingestrahlt wird,
wenn, iiber 24 Stunden gemittelt, mit der Strahlungsdichte 170 W m~2 gerechnet
wird?

Solarzellen auf Halbleiterbasis ermoglichen eine direkte Umwandlung der
Sonnenenergie in elektrische Energie. Welche Strahlungsfliche ist bei 409,
Strahlungsverlust durch Reflexion und einem Wirkungsgrad 0,14 erforderlich,
wenn die Strahlungsdichte 1,3 kW m~2 betrégt und eine Leistung von 1 mW
erreicht werden soll?

Wie groB ist die Leistung eines Wasserkraftwerkes mit dem Durchlauf V
= 1000 m® 57, in dem das Wasser mit einer Geschwindigkeit von 10 m s~ zu
Tal stromt, wenn der Wirkungsgrad 0,8 betragt?

Im Gezeitenkraftwerk an der Rancemiindung fliet das Wasser aus einem
Becken von 20 km? Fliche wihrend eines Tages zweimal ein und aus, wobei im
Jahresmittel eine Leistung von 90 MW erreicht wird. Welcher mittlere Hohen-
unterschied ergibt sich daraus? Der Wirkungsgrad sei 0,8.

Die Elbe hat ein mittleres Gefille von 20 cm. je Kilometer und einen mittleren
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A1.1.15.

A 1.1.16.
A1.1.17.

A 1.1.18.
A 1.1.19.

A 1.1.20.

At.1.21.

A1.1.22
A1.1.23,

A 1.1.24.

A 1.1.25.

A 1.1.26.

A1.1.27.

A1.1.28.

A 1.1.29.

Durchflufl von 570 m® je Sekunde. Welche elektrische Leistung 1484 sich damit
bei einem Wirkungsgrad 0,8 iiber eine Strecke von 500 km erzielen?

In Mitteleuropa liegt in Bodenndhe eine Windgeschwindigkeit tiber 5 m st
wihrend 1000 bis 5000 h a=* vor. Berechnen Sie unter der Annahme einer
mittleren Windgeschwindigkeit von 8 m s~ den jéhrlichen Energiegewinn einer
Anlage mit 10 m Windraddurchmesser fiir die angegebenen Grenzen.

In groflen Hohen treten konstante Windgeschwindigkeiten von 20 m s~ auf.
Welche Leistung erreicht unter diesen Bedingungen eine Windradanlage mit
30 m Windraddurchmesser?

Ein zehntel Kilomol Argon wird von 2 m® auf 1 m® komprimiert. Die Anfangs-
temperatur betrage 500 K. Berechnen Sie Druck und Temperatur nach Ablauf
a) des isothermen, b) des adiabatischen Prozesses.

Wie veréndert sich die innere Energie a) des Argons, b) des Wasserstoffs zwischen
300 und 350 K, bezogen auf ein Kilomol?

10 g Wasserstoff werden bei konstantem Druck von 350 auf 400 K erwirmt.
Welche Energie ist dafiir erforderlich?

Dulong-Petitsches Gesetz. Berechnen Sie die spezifische Wiarmekapazitit eines
festen Korpers aus einatomigem Material. Welché Werte ergeben sich fiir Eisen
(4, = 55,65), Aluminium (4, = 28,98), Beryllium (4, = 9,01)?

Bei der Ausbreitung von Schallwellen in Gasen gehen die periodischen .Ver-
#nderungen des Druckes so schnell vor sich, daB in erster Néherung kein Energie-
ausgleich stattfindet. Es handelt sich um einen adiabatischen Vorgang. Stellen
Sie auf Grund dessen die Formel zur Bestimmung des adiabatischen Koeffizienten
aus der Schallgeschwindigkeit auf. Dabei sind die Beziehungen

" (¢ Schallgeschwindigkeit, £ Elastizitdtsmodul, ¢ Dichte) zu benutzen.

Berechnen Sie die Schallgeschwindigkeit in Luft bei —50°C und 4-50°C. Fir »
ist der theoretische Wert fiir das starre Molekiil einzusetzen, M, = 29,0.

Auf welchen Druck muB Luft von 1500 kPa adiabatisch entspannt werden, um
eine Abkithlung von 320 auf 160 K zu erreichen?

Berechnen Sie die Leistung eines Motors mit dem Verdichterraum 1500 cm3
und dem Zylindervolumen 249000 cm?, wenn die Entziindungstemperatur 1900 K,
die Temperatur des Auspuffgases 700 K betrigt. Der Verbrennungshochstdruck
betriagt 8,5 MPa, die Umdrehungszahl 1800 min~1. Wie gro8 ist der Wirkungs-
grad? Es sind reversible CARNoTsche Kreisprozesse mit » = 1,4 vorauszusetzen.
Definieren Sie den Wirkungsgrad der Kiltemaschine aus der abgefiihrten
Wiérmeenergie und der aufzuwendenden mechanischen Arbeit. Wie grof ist
diese, wenn bei 50°C Auflentemperatur das Kiihlgut die Temperatur —20°C
haben soll? Welche mechanische Energie ist aufzuwenden, wenn dem Kiihlraum
je Sekunde 70 J entzogen werden?

Berechnen Sie Leistung und Wirkungsgrad fir einen idealen Verbrennungsmotor,
wenn das Volumen des Verdichterraumes 500 cm?, das des Zylinders 8000 cm?
betragt. Die Temperatur in der Brennkammer betrage 1800 K, die der Auspuff-
gase 650 K. Der Verbrennungshochstdruck betrigt 8 MPa, die Drehzahl
1200 min=?, % = 1,4.

Eine Wa,rmepumpe habe die Leistung 1 MW. Es werde die Tempera,tur 100°C
aufrechterhalten. Die AuBentempera,tur sei 0°C. Berechnen Sie den Wirkungs-
grad und die aufzuwendende mechanische Leistung.

Ein polytroper Vorgang verlduft nach dem Gesetz pV" = p,V,". Leiten Sie die
Gesetze iiber die Abhingigkeit von 7' und p ab.

41 Luft von 800 kPa und 350 K werden polytrop auf 200 kPa entspannt. Wle
grof} ist n, wenn nach der Entspannung 250 K gemessen werden?

3 Schilling, Wirme
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A 1.1.30. Zur Spaltung des Kernes ist eine gestreckte, eingeschniirte Kernform erforderlich,
die bei Uran erst durch Aufnahme des thermischen Neutrons erreicht wird.
Kernspaltung kann nur eintreten, wenn die frei werdende Energie W groBer ist als
die Energie zur Uberwindung der Potentialschwelle. Stellen Sie auf Grund dessen
eine Bedingung fiir die Kernspaltung auf und berechnen Sie die Linge r des
Uranatoms unter der Annahme einer Spaltung in !$¢Ba und 32Kr, wenn 217 MeV
frei werdender Energie vorausgesetzt werden. Die Potentialschwelle ergibt sich
aus den elektrischen Anziehungskriften der Zerfallsstiicke.

1.2. Umwandlung von Wirme in Arbeit nach dem zweiten Hauptsatz

E Einfithrung

Die Aussage des ersten Hauptsaizes fiir thermodynamische Prozesse

Der erste Hauptsatz bilanziert die bei einem ProzeB ausgetauschten Energien. Uber
die Zwangslaufigkeit der Richtung und der Art, in der ein ProzeB ablaufen kann,
enthilt der erste Hauptsatz keine Aussage.

Beispiele:

1. Bei mechanischer Arbeit treten stets Reibungsverluste auf, wodurch ein Teil
der mechanischen Energie in Warme umgewandelt, eine Bewegung gebremst wird.
Durch den ersten Hauptsatz wird die aus dem Verlust von mechanischer Energie
gewonnene thermische Energie bestimmt. Dagegen enthilt der erste Hauptsatz keine
Aussage iiber die Zwangslaufigkeit dieses Prozesses. Der umgekehrte Effekt der
Beschleunigung des Bewegungsablaufs durch die unmittelbare Umwandlung von
Wiérme in Arbeit, d. h. durch Abkiihlung, tritt als realer Proze8 nicht auf. Dieser
Effekt wiirde den ersten Hauptsatz nicht verletzen.

2. Zwischen Korpern unterschiedlicher Temperatur findet als realer Prozel Tem-
peraturausgleich statt. Auch bei diesem Effekt ist der gegenseitige ProzeB, der dem
ersten Hauptsatz nicht entgegen steht, nicht zu beobachten. Das gleiche gilt fiir den
Ausgleich unterschiedlicher Konzentrationen in einer Losung.

3. Der Ablauf einer chemischen Reaktion wird durch die Reaktionspartner und die
Reaktionsbedingungen festgelegt. Aus dem ersten Hauptsatz kénnen dafiir nur Aus-
sagen in Verbindung mit dem Energieumsatz abgeleitet werden, nicht aber iiber die
Richtung und die Art der Vorgéinge.

Reversible und irreversible Prozesse

Ein Vorgang, der riickgéngig gemacht werden kann, ohne daB an den beteiligten
Korpern dauerhafte Zustandsinderungen auftreten, heit umkehrbar oder reversibel.
Die Energiebilanz nach Riickkehr in den Ausgangszustand ergibt den Wert Null.
Reversible Prozesse verlaufen gleichberechtigt in der einen oder anderen Richtung
und sind in jedem Zustandspunkt umkehrbar (vgl. Bild 1.2.1).

Mechanische und elektrische Schwingungen ohne Reibungsverluste sind reversibel.
Ebenso stellt die Entspannung oder Komprimierung eines (ases einen reversiblen
ProzeB dar, wenn der duBere Druck mit dem Gasdruck stédndig im Gleichgewicht
steht. Ein beliebig kleiner (differentieller) Unterschied zwischen den wirkenden
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Kriften 148t den Prozef in der einen oder anderen Richtung vor sich gehen, wobei
auch der Ausgangszustand wieder hergestellt werden kann. Der Prozel vollzieht
sich unendlich langsam und durchlduft dabei eine Folge von Gleichgewichts-
zustéinden.

Reale Prozesse sind stets irreversibel (nicht umkehrbar), da sich fiir das betrachtete
System infolge Reibung, Wéirmeableitung und Warmeausgleich Energieverluste
und damit dauerhafte Zustandsénderungen nicht vermeiden lassen. Reversible
Prozesse stellen daher Idealisierungen bzw. Grenzfille dar, bei denen die irreversiblen
Anteile vernachlidssigt werden kénnen. Beispiele fiir reversible Prozesse sind der
Car~orsche Kreisproze8 nach 1.1.9. beim Verbrennungsmotor und nach 1.1.10. bei
der Wirmepumpe. Reale Prozesse verlaufen im Vergleich dazu energetisch un-
giinstiger.

S

Bild 1.2.1. Reversibler Proze3

Entropre

Aussagen iiber die Zwangslaufigkeit thermodynamischer Prozesse erfordern die
Einfithrung einer ZustandsgroBe, aus der ein MaB fiir die Irreversibilitdt von Zu-
. standsidnderungen abgeleitet werden kann. Fiir den Grenzfall reversibler Prozesse
innerhalb des thermodynamischen Systems muB diese ZustandsgréBe konstant sein.
Ein Hinweis zZur Definition einer solchen ZustandsgréBe ist. bereits in der Formu-
lierung des ersten Hauptsatzes nach (1.1./5a) enthalten. Danach gilt fiir reversible
Zustandséinderungen ’

3Qrey = AU + pdV. (1)

Darin gibt 3Q,., die in einem reversiblen Vorgang des betrachteten Systems zu-
gefiihrte thermische Energie an. Im System laufen dabei keine irreversiblen Prozesse
ab. .

Fiir ein Kilomol des idealen Gases folgt.nach (1)

8o — AU + R—VT av. 2)

Wie hieraus zu entnehmen ist, gilt im allgemeinen

FCrev |, FQrev
T ov " over’

d. h., 8@, stellt kein totales Differential dar.
Nach Division durch 7' ergibt sich dagegen fiir das ideale Gas
3Qrey Cydl' RAV

/A L (3a)

1

3%
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Diese Grofle 168t sich im Gegensatz zu 3@;., integrieren:

SQTQV T V
= — —_ b
f T Cyln T + R ln 7 (3b)
Allgemein stellt
s B AU+ pav .

T T

auch bei realen Gasen, Fliissigkeiten und festen Korpern ein totales Differential dar.
Die zugeordnete thermodynamische Funktion

A P
[T e

wird als Entropie bezeichnet.

Die Entropie S ist ebenso wie die innere Energie U und die Enthalpie H eine Zu-
standsgroBe, d. h., sie kann aus meBbaren Werten eindeutig bestimmt werden. Wie
die innere Energie und die Enthalpie ist die Entropie zunéchst bis auf eine additive
Konstante festgelegt. Die Entropie hat die MaBeinheit J K1

Mit Hilfe der Entropie kann man fiir reversible Prozesse den ersten Hauptsatz in
der Form

(4)

| 7d8 =8Quy =dU 4 pdV | ()
schreiben.
Fiir die molaren Wérmekapazitéten erhdlt man
oU a8
Cy = (ﬁ)v =T (ﬁ)y’ (6)
oH oU ov a8
%= r),~ Gz, +» (7, -7 Gr), o

Thermodynamische Potentiale

Der Druck p und das Volumen 7 sind mechanische Gré8en. Mit der Entropie S ist
neben der Temperatur 7' eine zweite thermodynamische Gro8e zur Beschreibung des
thermodynamischen Systems eingefiihrt worden. Wie die Gasgleichung pV = nRT
zeigt, sind die eingefithrten GréBen nicht unabhéngig voneinander.

Nach dem ersten Hauptsatz verdndert sich die innere Energie U gema

dU = T a8 — pav. (8)

Als unabhéngige Variable der inneren Energie treten die Entropie S als thermo-
dynamische und das Volumen V als mechanische GroBe auf:

U= U(Sa V) . (83:)

Die ihnen konjugierten GréBen 7' und p ergeben sich aus den partiellen Ableitungen:

oU ou
(wh =7 Gh- &
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Fiir die Auswahl einer thermodynamischen und einer mechanischen Gréfe unter
zwei Variablenpaaren bestehen vier Moglichkeiten:

S8, V;8p;T,V; T, p.
Nach (1.1./10) und dem ersten Hauptsatz in der Form (8) ist

dH = Td8 + V dp. (9)
Die Enthalpie stellt somit eine thermodynamische Funktion

dar. Die konjugierten Variablen folgen aus den partiellen Ableitungen

oH oH .
(g) 7, (%)S _v. (91)

Als thermodynamische Funktion der Variablen 7' und V ist die freie Energie

| F=F(T,V)=U— T8 | (10a)
definiert. Nach dem ersten Hauptsatz folgt
dF =dU — TdS — 8dT = —8dT — pdV. (10)
Fiir die partiellen Ableitungen ergibt sich \
oF oF /
— = — —_— = —P. 10
(8T)V 5 (aV)T P (10%)
Die freie Enthalpie G als Funktion der unabhéngigen Variablen 7' und p ist gemaB
|6=G(T,p)=H—TS=F+pV | (11a)
definiert. Fiir das Differential erhélt man mittels (9)
d@=TdS+Vdp —TdS — 8SdT = —8d7T + V dp, (11)
woraus
oaq oq
L
folgt.

Wegen ihrer Eigenschaft, daB aus ihnen durch partielle Ableitung die konjugierten
Variablen folgen, heiflen die Funktionen U(S, V), H(S, p), F(T, V), G(T, p) thermo-
dynamische Potentiale. In der Literatur wird diese Bezeichnung vielfach nur fiir die
freie Energie F und die freie Enthalpie G' verwendet:

Zweiter Hauptsatz

Zwischen zwei Korpern unterschiedlicher Temperatur flie8t thermische Energie vom
warmeren Korper mit der Temperatur 7'y zum kélteren Kérper mit der Temperatur T'y.
Ist das System aus den beiden Korpern gegen seine Umgebung isoliert, so ist die
vom wirmeren Korper abgegebene thermische Energie —8¢); dem Betrag nach gleich
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ér vom kélteren Korper aufgenommenen Energie 8@, :

3Q, + 3@, = 0. (12a
dagegen gilt fiir die Entropien wegen T; >-T,

@—l—%—zg >0, d.h dS;+dS, >0. (12b’

T T,

Jiese Beziehung hat allgemeine Giiltigkeit und kennzeichnet den zweiten Hauptsatz
ir wird als physikalisches Axiom formuliert: Bei realen Prozessen nimmt die Entropie
ines abgeschlossenen Systems stets zu. Sie kann bei abgeschlossenen Systemer
diemals abnehmen :

BEED] =

Vur als idealer Grenzfall eines reversiblen Prozesses kann in einem abgeschlossener
iystem ) dS = 0 angenommen werden. Bei allen realen Prozessen, bei dener
Yeibung, Vermischung, Wirmeaustausch oder chemische Reaktionen auftreten
immt die Entropie des abgeschlossenen Systems zu.

Beispiel 1.2.1. Entropie bei Wirmeausgleich

11 Wasser von 15°C und 21 Wasser von 45°C werden gemischt. Fiir die Ausgleichstem-
peratur 7' errechnet man nach dem ersten Hauptsatz

2me(45°C — T) = me(T — 15°C), d.h. 7T = 35°C.
Das Wasser von 15°C erhoht beim Erwédrmen seine Entropie um
) 2734-35
A8, = f& = me [ d_Tﬂ: = mc[ln 71335 .
T 273+15
Dagegen verringert das Wasser von 45°C seine Entropie:

A8, — —2meln 228
308

Setzt man m = 1 kg, ¢ = 4,2 kJ kg1 K-1 ein, so folgt
AS = A8, + A8, =2,30-4,2 - (Ig 308 _ 2 1g 318 kJ K1 = 0,0136 kJ K1,
288 308

Der Zustand nach dem Wirmeausgleich ist durch eine vergroBerte Entropie gekenn-
zeichnet. Der ProzeB ist irreversibel.

Beispiel 1.2.2. Carnotscher Kreisproze

Beim Car~Norschen Kreisproze nach 1.1.9. liefern nur die isothermen Vorgénge Beitrige
zur Entropieinderung. Bezeichnet man die wihrend des isothermen Vorganges bei der
oberen Temperatur 7'y dem Arbeitsmedium zuflieBende Wéarmeenergie mit @y, die wéhrend
des isothermen Vorganges bei der unteren Temperatur 7'; entzogene Wirmeenergie mit
@, < 0, so folgt nach dem zweiten Hauptsatz im Idealfall reversibler Vorgénge

% @

=0. (13
T, T, (13)
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Nach 1.1.9. wird die mechanische Energie W = @, 4 @, genutzt. Fir den Wirkungsgrad
folgt daraus

& T,
. =1+(_ Y (14)
e Qo/ rev T,
Bei irreversiblen Prozessen ist nach dem zweiten Hauptsatz
@ &
— 4+ == > 0. 15
T, + T, (15)
Daraus erhilt man
@ T,
ir=1 =] <1-== : 16
ﬂm‘ + (Qc e 7, Nrev (16)

Tine Maschine, die Energie aus dem Nichts erzeugt, heit Perpetuum mobile erster
\rt. Ihre Existenz wird durch den ersten Hauptsatz ausgeschlossen.

Jer zweite Hauptsatz verhindert die Existenz einer Maschine, die periodisch me-
‘hanische Arbeit allein durch Abkiihlung eines Wiarmereservoirs gewinnt. Sie heift
>erpetuum mobile zweiter Art. An Bedeutung wiirde sie dem Perpetuum mobile
rster Art nicht nachstehen. Ein Perpetuum mobile zweiter Art wiirde Arbeit » dV
wf Kosten der inneren Energie U gewinnen, ohne daf sich am iibrigen Zustand des
Systems etwas dndern wiirde. Auch die Entropie bliebe unverdndert. Das ist fiir
eale Prozesse nach (12) nicht méglich. Auf Grund dessen folgt: Wérme kann nicht
on selbst aus einem niederen zu einem héheren Temperaturniveau iibergehen
klassische Form des zweiten Hauptsatzes nach Clausius). Aquivalent damit ist
las Postulat von Kelvin: Es ist unmdoglich, fortlaufend Arbeit zu erzeugen durch
lofie Abkithlung eines einzelnen Korpers unter die Temperatur des kéiltesten Teiles
einer Umgebung.

Beispiel 1.2.3. Uber-Carnot-Maschine

Der nach (14) errechnete Wirkungsgrad des CARNOT-Prozesses bei reversiblen Vorgidngen
ist der groBtmogliche bei einem Kreisproze8 mit den zugrunde gelegten Temperaturen 7',
und 7. Angenommen, es gibe einen Kreisproze§ mit dem Wirkungsgrad % > ey Mit
dieser Uber-CarnoT-Maschine wiirde einem Wirmereservoir die Wirme @ entzogen und
daraus der Anteil 7@ in mechanische Arbeit umgewandelt. Der Anteil (1 — #) @ lieBe sich
als Wiarme @, einem zweiten Warmereservoir zufithren, dessen Wirme uriter Aufwendung
der mechanischen Energie W mit Hilfe einer reversibel arbeitenden Wirmepumpe bei
der Temperatur 7', wieder dem ersten Reservoir zugefithrt werden kann. Die Leistungs-

ziffer der zwischen den Tempera,_tureﬁ T, und T, arbeitenden Warmepumpe ist , worin

Nrev
Nrev den Wirkungsgrad der zwischen 7'y und 7'; arbeitenden Carwot-Maschine angibt.

Fir die aufzuwendende mechanische Energie W erhilt man daher nach 1.1.9.
W= tg= g e 5. (17)
Nrev 1 — Npey 1 — 7pey

Insgesamt wird somit allein durch Abkiihlung des Warmereservoirs die mechanische
Energie :

[7] _ __Mrev (1— 1_7)] Q = N _— Nrev 0 (18)
1 — %pey 1 — Npey

gewonnen, ohne dafl sonst irgendwelche Veréinderungen vor sich gehen. Damit wire ein

Perpetuum mobile zweiter Art entwickelt, dessen Existenz durch den zweiten Hauptsatz

ausgeschlossen ist.
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Der zweite Hauptsatz fiir geschlossene und offene Systeme *

Die Entropiednderung eines thermodynamischen Systems, das mit seiner Umgebung
Energie oder Stoff austauscht, d.h. eines geschlossenen oder offenen Systems,
ist auf zwei Ursachen zuriickzufiihren: _

Erstens kénnen im System wie bei einem abgeschlossenen System Prozesse ablaufen,
z. B. Warme- oder Konzentrationsausgleich. Der hierdurch bedingte Anteil einer
Entropiednderung wird mit d;S bezeichnet. Da sich die im offenen oder geschlossenen
System ablaufenden inneren Prozesse beziiglich ihrer Irreversibilitdt nicht von denen
des;abgeschlo,ssenen Systems unterscheiden, gilt nach dem zweiten Hauptsatz (12)

> diS=0. (19a)
Zweitens kann durch die Wechselwirkung mit der Umgebung Wérme und damit
Entropie zu- oder abflieBen. Dieser Vorgang 148t sich in einen reversiblen und einen
irreversiblen Anteil zerlegen. Irreversible Vorginge treten z.B. auf, wenn das
System ungleichmiBig erwirmt oder abgekiihlt wird. Sie konnen den im System

ablaufenden Vorgéingen zugerechnet werden, fiir die (19a) gilt. Fiir die Entropie-
énderung der reversiblen Vorginge des Wérme- und Entropieaustauschs folgt

8 rev
4,8 = QT (19b).

Man erhélt damit fir die Entropiednderung des offenen oder geschlossenen Systems
dS = d;S + d,8 (20)

mit den Eigenschaften (19a) und (19b) der beiden Summanden. Bezeichnet dS die
Entropieinderung des offenén oder geschlossenen Systems, so gilt danach fiir alle
Prozesse

dS_——i-M (21)

In Verbindung mit dem ersten Hauptsatz folgt damit
TdS —pdV =dU (22a), —8dT — pdV = dF,
TdS 4+ Vdp =dH (22¢), —8dT 4+ Vdp = dG.

22Db)

(
(22d)
In Analogie zu den isobaren und isothermen Prozessen, bei denen der Druck p bzw,
die Temperatur 7' des thermodynamischen Systems konstant bleibt, werden Prozesse,
bei denen sich die Entropie des Systems nicht dndert, als isentrope bzw. isentropische
Prozesse bezeichnet. Bei den in 1.1.8. behandelten adiabatischen Prozessen 8Q = 0
bleibt wegen dS = (dU + p dV)/T = 0 die Entropie konstant. Sie sind isentro-
pisch.

Ebenso heilt ein ProzeB isenthalpisch, wenn die Enthalpie konstant bleibt.

Technische Arbeit

Die Ausdehnungsarbeit

Vs
W= [pdV
Vi
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gibt die mechanische Arbeit eines abgegrenzten Mediums an, wenn dieses sich gegen
den duBeren Druck p ausdehnt. Das Volumen wird dabei von V; auf V, vergroBert.
In der Technik arbeiten Maschinen in periodischer Folge und verrichten dabei
Arbeit mit Hilfe eines stromenden Arbeitsmediums. Hierfiir wird der Begriff der
technischen Arbeit eingefiihrt. Durchstromt ein Medium eine Maschine und ver-
groBert sich dabei sein Volumen von V; auf V,, wihrend sich gleichzeitig seiri Druck
von p, auf p, verdndert, so fiihrt es nach auflen hin die mechanische Energie

4=— fsz(p) dp (23)

21

ab (vgl. 1.2.5.). Diese Grofe heiit technische Arbeit. Ihr Differential d4 ist nach
dem ersten Hauptsatz mit dem der Enthalpie verkniipft:

T dS = dU + d(pV) — V dp,
d.h. ‘
TdS = dH + dA. (24)

Ezxergie

Energiebilanzen beriicksichtigen weder die Stérung des Gleichgewichts mit der
Umgebung noch die unterschiedliche Wertigkeit der verschiedenen Energieformen.
Wiahrend z. B. elektrische Energie vollstdndig in Warme umgewandelt werden kann,
148t sich Warmeenergie mit Hilfe des CaArNoTschen Kreisprozesses nur téilweise in
mechanisehe oder elektrische Energie umsetzen. In Konsequenz des zweiten Haupt-
satzes fithrt man die Exergie ¥ ein. Sie gibt den Teil der gespeicherten Energie an, der
in andere Energieformen iibergefithrt werden kann. Gleichbedeutend damit ist die
Definition der Exergie als technische Arbeitsfahigkeit des Systems, das mit seiner
Umgebung nicht im Gleichgewicht steht. Die Exergie einer GroBe ist also vom
Zustand der Umgebung abhingig. Der nicht umwandlungsfahige Teil der Energie
heiflt Anergie B. Potentielle mechanische Energie kann ebenso wie elektrische durch
reversible Prozesse vollstdndig in andere Energieformen iibergefiithrt werden, z. B.
in thermische Energie. Die Exergie der elektrischen Energie W, ist daher gleich der
elektrischen Energie:

EIV& = WE' (25)
Das gleiche gilt fiir die potentielle mechanische Energie W;:
EWpoz = Wpot.- (26)

Bei der Ubertragung mechanischer Energie iiber die Grenzen eines Systems ist in der
Regel ein Teil der mechanischen Arbeit als Verdringungsarbeit gegen den Umgebungs-
druck py aufzuwenden. Diese Arbeit geht fiir die technische Nutzung verloren und
ist daher der Anergie zuzurechnen. Wird durch ein System, in dem der Druck p
herrscht, durch Ausdehnung von V; auf V, die Arbeit W = p(V, — V,) verrichtet,
so ist die Exergie dieser mechanischen Arbeit (vgl. Bild 1.2.2)

By =W — py(Ve — V). (27)

=
7 b-Vite p,
- Bild 1.2.2. Arbeit gegen den Umgebungsdruck
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Beispiel 1.2.4. Exergie bei mechanischer Arbeit gegen den Luftdruck

Der Luftdruck betrage 100 kPa, der Druck des Arbeitsgases p = 2,0 MPa, die Volumen-
dnderung V, — V; = 1,5 m3. Damit folgt fiir die Arbeit

W.o=p(V,— Vy) =210 Pa - 1,5 m* = 3 MJ,

ﬁ'u" die Exergie dieser Arbeit dagegen nur
By =3MJ — 100 - 103Pa- 1,5 m® = (3,0 — 0,15) MJ = 2,85 MJ.

Jie Exergie einer gespeicherten Warme ¢ wird durch den reversiblen CARNOT-
rozeB bestimmt. Er erglbt nach 1.1.9. als maximalen Wirkungsgrad bei der Um-
randlung thermischer in mechanische Energie

__Tu
e =1— 7" (28)

Jarin bezeichnet T’y die Temperatur der Umgebung, 7' die Temperatur des Gases bei
er isothermen Entspannung. 7. heifit Carwor-Koeffizient. Fiir die Exergie der
Varmeenergie erhilt man daher

Eq = ncQ. _ (29)

" wird durch die technischen Bedingungen des CarNOT-Prozesses bestimmt, kann
Iso als festgelegt angesehen werden. Dagegen schwankt die Umgebungstempera-
ur T'y. Dementsprechend schwankt die Exergie.

Beispiel 1.2.5. Exergie der Wirmeenergie

Durch Verbrennung von Kohle werde ein Gas auf 500 K aufgeheizt. Es enthalte die ther-
mische Energie @ = 100 kJ. Sein Carnotr-Koeffizient bei 300 K Umgebungstemperatur ist
7nc(300K) =1 — 300 _ 0,4,
500
dagegen 0,5 bei 250 K Umgebungstemperatur. Dementsprechend betrigt die Exergie bei
300 K 40 kJ, bei 250 K 50 kJ. Mit abnehmender Temperatur vergrofert sich der Anteil der
in mechanische Energie umwandelbaren thermischen Energie.

P Probleme

2.1, Entropiezanahme bei der Mischung zweier Gase

iin Behélter mit dem Volumen V; = 0,1 m?® enthalte Helium der Temperatur 7; = 300 K
nter dem Druck p, = 1 MPa. In einem zweiten Behilter mit dem Volumen ¥V, = 0,2 m? sei
tickstoff der Temperatur 7', = 400 K unter dem Druck p, = 0,5 MPa enthalten. Beide Gase
erden miteinander vermischt. Ist dieser Vorgang reversibel? Wie verdndert sich die Entropie?
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Losung:

Fir die beiden Gase gelten die Gasgleichungen
».Vy = mRT,, 22Vs = BT, 1)

aus denen sich n; und n, errechnen lassen. Das Gemisch erfiillt nach Ausgleich der Temperaturen
und Driicke die Beziehung

pV = nRT (2)
mit
n =1, + Ny, V=7V,+7V,. (3)

Der Mischvorgang kann in einen Proze8 der isothermen Entspannung und einen anschlieBenden
Prozef des Temperatur- und Druckausgleichs zerlegt werden. Aus dem ersten Hauptsatz folgt

00y (T — Ty) = 1,0y (T, — T), “
woraus man
1,0y, Ty 4 7,0y, T,
n,Cy; + 1,0y,
erhilt. Der Druck p ergibt sich gemif

nRT
= ==, 6
P 7 (6)

T = (5)

Die Entropieénderung folgt auf Grund des zweiten Hauptsatzes in der Form (1.2./4). Ent-
sprechend dem Gleichverteilungssatz nach 1.1.8. kann man

- 2R, 0,,,:%3 @

OVx 9

setzen. Damit erhilt man nach (1.2./4) fiir die Entropiezunahme des Heliums, wenn sich dieses
in einem reversiblen ProzeB erwdrmt und ausdehnt,
T \4
8, = mCy, f & bmr [L (8)
‘ ‘ T, Vi
Wir setzen (7) ein und berechnen die Integrale:
3n,

T 14
AS; = — Rln — Rln —. 9
1 2 nT1+n1 n 9

1
Nach der Gasgleichung besteht die Beziehung
V _In

_—= . (10)
Vs T, p
Mit dieser erhalten wir
AS; = n,R Elni—i—ln&._ (11)
\2 T, P

Fiir die Entropiezunahme des Stickstoffs folgt unter den gleichen Voraussetzungen

5n. T 14
AS, =22 Rin = Rln —, 12
2 3 nT2+n2 nV2 (12)
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bei Beriicksichtigung der Gasgleichung (10)
T

7 P
AS, = n.R [— In — =+ In £2). 13
5 Ny (2 nTzT n-p) (13)

Jedes Gas verhilt sich so, als wiirde es den gesamten Raum allein ausfillen.
Mit den vorgegebenen Werten ergibt sich aus (1)

6 .
nyp= — L0 00401, ny—0,0301.
8,314 - 10% - 300

Fir die Mischtemperatur erhalten wir nach (5) und (7)

10,0401 - 1,5 - 300 + 0,0301 - 2,5 - 400
0,0401 - 1,5 + 0,0301 - 2,5

Damit folgt aus (10) und (12)

T K =363 K.

3 . 363
AS, = 0,0401R-2,30 [— lg — -+ 1g 3) =461 J K1,
1 (2 g 300 + Ig )

AS, =41 J K1,
Insgesamt erhoht sich die Entropie um
AS; + AS, = 502 J K-1.

Der ProzeB ist irreversibel.

1.2.2. Carnotscher Kreisproze8 im 7,S-Diagramm

Stellen Sie den CarNorschen Kreisproze nach 1.1.9. in einem Diagramm dar, das als Abszisse
die Entropie S, als Ordinate die Temperatur enthilt. Berechnen Sie nach den Daten gemif
1.1.9. die Entropiednderung AS = §; — 8, bei der isothermen Entspannung.

. /
Lisung:

Im 7,8-Diagramm stellen isotherme Prozesse Geraden parallel zur Ordinate, adiabatische
Prozesse Geraden parallel zur Abszisse dar. Der CaArNoTsche KreisprozeB wird als Rechteck
(vgl. Bild 1.2.3) abgebildet.

;
3
0
lo 25
AT
B —7
~  Bild1.2.3. 7,8-Diagramm
SZ S{ S

Fiir reversible adiabatische Prozesse gilt nach dem ersten Hauptsatz (vgl. 1.2./5)

AW,aq = (p dV)aq = —dU. (1)

Die innere Energie U hingt nach 1.1.8. bei einem idealen Gas nur von der Temperatur 7' ab,
nicht - jedoch vom Druck p. Die Beitrige der mechanischen Energie bei der adiabatischen
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Komprimierung und bei der adiabatischen Entspannung heben sich gegenseitig auf. Rever-
sible isotherme Prozesse sind nach (1.2./5) durch

bestimmt. Die isotherme Komprimierung 7 —2 bei der tieferen Temperatur 7', ist demzufolge
mit der Entropiednderung ‘

CAS =8, — 8 = 3)
1
verkniipft. Dagegen fithrt die isotherme Entspannung 3—0 zum Entropieanstieg
AS =8, — 8= T . @)
Ty
Fur die nutzbare mechanische Energie wahrend eines Umlaufs folgt daher
AW::gSTdS: Wig + Way = (8, — 8;) (Ty — Ty) = AS AT. (5)

Nach 1.1.9. ist AT = (1800—650) K = 1150 K, AW = 1650 J. Fur die gesuchte Entropie;
anderung folgt daher

AS = AW = MJK“1 =1,43J K1,
AT 1150
1.2.3. Die freie Energie als isotherm-isobare reversible Nutzarbeit

Ein Gas dehnt sich bei der konstanten Temperatur 7' = 400 K gegen den Druck p = 1 MPa aus
und vergréBert dabei sein Volumen um AV = 0,2 m3. Welche Arbeit verrichtet das Gas dabei?
Beschreiben Sie diesen Prozefl durch die freie Energie F' und deuten Sie danach diese Zustands-
funktion. Wie wirkt sich die Unbestimmtheit der Entropie auf das Ergebnis aus?

L§s11ng:
Das Differential der freien Energie

F=U-—T8 (1)
ist nach dem ersten Hauptsatz (vgl. 1.2./10) durch

dF = —8dT —padv 2)
gegeben. Bei konstanter Temperatur erhélt man

(dF)p = —pdV = —aW. (3)

Bei einem reversiblen isothermen Prozef ist die nach auBlen verrichtete Ausdehnungsarbeit
gleich der Abnahme der freien Energie. Die freie Energie gibt somit das gesamte isotherm
verfiigbare Arbeitsvermdgen des Systems an. Im vorgegebenen Fall vermindert sich die freie
Energie und damit die bei 7' = 400 K verfiighare mechanische Arbeit gemif

(AF)p = —p AV = —1.105.0,2F = —200 kJ.

Die Entropie ist bis auf eine additive Konstante S, festgelegt. Nach (1) ist die freie Energie
daher nur bis auf einen der Temperatur T proportionalen Summanden Sy7' bestimmt. Bei
isothermen Prozessen hebt sich diese Unbestimmtheit heraus, d. h., (dF)z ist von S, unabhingig.
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1.24. Technische Arbeit

Bei der technischen Umwandlung von Warme in Arbeit (vgl. Bild 1.2.4) stromt zunichst das
Arbeitsmedium mit dem konstanten Druck p, in einen Zylinder. Darauf wird das ZufluBventil
geschlossen, und der Arbeitsstoff dehnt sich von V; und ¥V, aus. Dabei sinkt der Druck auf p,.
Danach wird das Abflulventil geéffnet und der Arbeitsstoff mit dem Druck pz vollstdndig aus
dem Zylinder wieder herausgedriickt.

[
—Gas p=p P
V= Py
i
1 PP, P2
: v~
Z LV
I
| p=p
g /=0

Bild 1.2.4. Technische Umwandlung von thermischer in mechanische Energie

Beweisen Sie, daf die Arbeit, die der Arbeitsstoff bei diesem ProzeB abgibt, mit der nach
(1.2./23) definierten technischen Arbeit identisch ist. Berechnen Sie diese je Arbeitsgang fiir
den folgenden Fall:

Der Arbeitsstoff ist ein ideales Gas mit dem adiabatischen Koeffizienten % = 1,4. Er dehnt
sich zundchst isotherm von ¥V; = 100 cm® auf V,, = 800 cm® aus, danach adiabatisch auf
1000 cm® = V,. Der AuBlendruck betrigt p, = 1 MPa.

Berechnen Sie die beim Ausstromen aus dem Zylinder vom Kolben an den Arbeitsstoff zuriick-
gegebene Energie.

Losung:

Es wird ein reversibler Prozel vorausgesetzt. Beim Einstromen in den Zylinder verschiebt das
Arbeitsmedium den Kolben mit dem Druck p, und vergréBert dabei sein Volumen im Zylinder
von Null auf V,. Dabei gibt es die Ausdehnungsarbeit

4, =pV; (1\)

an den Kolben ab.
Im zweiten Arbeitsabschnitt veréndern sich Druck und Volumen. Der Arbeltsstoff gibt die

Arbeit

2
A4, = j pdV (2)
Vi
ab. ’
Wihrend des dritten Arbeitstaktes bleibt der Druck » = p, konstant, wihrend das Volumen

von V, auf Null abnimmt. Der Kolben gibt dabei die Arbeit p,V, an den Arbeitsstoff zuriick:
4y = —p, V. e
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Insgesamt wird somit vom Arbeitsstoff an den Kolben die Arbeit

Ve
4 =mpV,+ deV — PV
Vi
abgegeben.
Es besteht die Beziehung
D2V Va P2
[d@V)= [paV + [ Vdp.
iV Vi P1
Andererseits ist .
P2V2
f d(pV) =p. Vs — p1 V5.
»nVi

Durch Gleichsetzen folgt fir die technische Arbeit

Y23
Az—dep.
23

Im vorliegenden Fall gilt fiir den ersten Teil des zweiten Abschnitts

V= Viap1s .
p

Der zweite Teil ist dagegen durch

1
e
p

gekennzeichnet. Damit folgt aus (7)

P12 P2

d d:
4= —Vypse f L _ ViaP1e f =2
P p
P1 P12

bzw. ausgewertet

4 = Plem In & — Vlzp%zlx (p1_2%+1 — Pz—x+1) .

P12 x—1

Fiir die unbekannten GréBen p;, und p, erhilt man aus (8) und (9)

P = 2iVy _ 40s 190 py 195 kPa,

P12 800
Vi 800
= —= = —— 1,25 - 10° Pa = 91,5 kPa.

Ps 7, P12 1000 a a
Damit ergibt sich aus (11)

A =1,25-105-800 - 10~ - 2,30 - Ig 1107(;0 J

1
_ 800 - 10-%. (1,25 - 105)1'4 - [(1,25 - 105)0-4 — (0,915 - 105)0-4] J—
0,4 N

96'J.

4)

(5

(6)

(M

8)

9)

(10)

(11)
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Die beim Ausstréomen zuriickgegebene Energie betriagt
PV, =91-103-1000-10¢J =91 J.

Wihrend des Einstrémens und Ausdehnens wird somit auf den Kolben die Energie 187 J
iibertragen. '

1.2.5. Die freie Enthalpie als isotherm verfiighares technisches Arbeitsvermigen

Beim Durchlaufen eines Reaktors vermindert sich der Druck eines Gases um 0,1 MPa, wihrend
die Temperatur konstant gehalten wird. Welche technische Arbeit iibertrigt das Gas bei diesem
ProzeB? Das Volumen sei V = 1 m?.

Beschreiben Sie den Vorgang durch die freie Enthalpie @ und deuten Sie danach diese Zustands-
funktion.

Losung:
Die freie Enthaléie ist durch

G=H—-TS=U+pV —TS 1)
festgelegt. Fir das Differential erhélt man nach dem ersten Hauptsatz

d@ =dU +pdV 4+ Vdp —TdS8 —8dT = Vdp — §dT. (2)
Bei isothermen Prozessen ergibt sich in Verbindung mit (1.2./22d)

(d@)g = Vdp = —d4, (3)

worin A als technische Arbeit definiert ist. Bei einem reversiblen isothermen ProzeB ist somit
die nach auBen abgegebene technische Arbeit gleich der Abnahme der freien Enthalpie. Die
freie Enthalpie gibt das gesamte isotherm verfiigbare technische Arbeitsvermdégen des Systems
an.

Mit den vorgegebenen Zahlen erhalten wir

(@@ =Vdp=1-(—0,1-108F = —100kJ.

Die freie Enthalpie verringert sich um 100 kJ. Diese Energie wird als technische Arbeit ab-
gegeben.

Bebziiglich der Unbestimmtheit der Entropie ergibt sich das gleiche wie fiir die freie Energie F
nach 1.2.3.

1.2.6. Mollier-Diagramm (H,S-Diagramm)

Diagramme tiiber thermodynamische Zustandsfunktionen, in denen eine Koordinate die
Enthalpie darstellt, heiBen MoLLIER-Diagramme. Bild 1.2.5 zeigt das H,S-Diagramm fir
Luft. Berechnen Sie aus dem Diagramm die technische ‘Arbeit beim adiabatischen Ausstrémen
von Luft aus einem Kessel, wenn folgende Daten bekannt sind: Der Kessel steht unter dem
Druck 4 kPa. Die Temperatur betragt —30°C. Die Luft strémt durch eine Diise in einen Raum
mit 1 kPa Druck. Wie stark kiihlt sich die Luft bei diesem Prozefl ab? Welche Ausstromungs-
geschwindigkeit erreicht sie? :

Losung:

Bei dem adiabatischen Vorgang wird keine Warme mit der Umgebung ausgetauscht. Nach der
aus dem ersten Hauptsatz folgenden Gleichung (1.2./24) gilt daher

(dH)s = —d4 1)
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bzw. fir die technische Arbeit 4 des strémenden Gases
H, — Hy,= 4. (2)

Sie findet sich in der Bewegungsenergie

A="p ®)

p= 2 1 94 Q1 Qo4 Q07 MPa

50 /2 " / 4 kPa
A /
T AL / fse/| /
2w L A ARV A
| ol 7
/
V4

-100
/ / /
-130°C /
» / / O7kPa
-750 VA4 Z Z
15 -1 95 0
Sink KT —m

Bild 1.2.5. H,S-Diagramm der Luft’

wieder, wobei v die Ausstrémungsgeschwindigkeit angibt. Aus dem MoLLIER-Diagramm
entnehmen wir im Rahmen der Ablesegenauigkeit

H, — H, = 70 kJ kg1.

Gleichzeitig sieht man, daBl die Temperatur bei diesem Prozefl auf —100°C absinkt. Fir die
Geschwindigkeit des a*isstromenden Gases ergibt sich damit aus (3)

vz]/%= l/%ms—l=375ms—l.

1.2.7. Exergie der Enthalpie

Sauerstoff von 250°C stromt unter dem Druck 2,0 MPa mit der Geschwindigkeit 25 m s—1
durch einen Reaktor und gibt in einem reversiblen Prozef seine gesamte verfiigbare Energie als
technische Arbeit ab. Berechnen Sie die Enthalpie und die Exergie der Enthalpie je Kilomol
Sauerstoff. Die Temperatur der Umgebung betrage 15°C, der Druck 0,1 MPa.

Losung:

Bei einem reversiblen Vorgang dndert sich die Entropie des gesamten Systems nicht, so daf3

(d’s)System =0 (1)
gilt. Nach dem ersten Hauptsatz in der Form (1.2./22¢) folgt damit
(dH)System + (dA)Systebm =0. (1a)

4 '-‘Schillipg, ‘Wirme
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Im-gleichen Mafle, wie das System technische Arbeit leistet, sinkt seine Enthalpie. Die Exergie
Ey der Enthalpie ist daher unter der Voraussetzung (1) mit dem technischen Arbeitsvermdgen
des Systems identisch, das mit seiner Umgebung nicht im Gleichgewicht steht. Bei strémenden
Gasen und bei Teilchen in einem Potentialfeld sind die kinetische und die potentielle Energie
in die Enthalpie einzubeziehen. Im Erdschwerefeld folgt firr die molare Enthalpie des strémen-
den Stoffes

H=U+pV+l_'2—4v2+Mgh, @)

wobei % die Hohe iiber einem vorgegebenen Niveau, v die Geschwindigkeit bezeichnen. M gibt
die molare Masse an, g die Fallbeschleunigung.

Der Stoffstrom verlasse den Reaktor mit vernachldssigbarer. kinetischer und potentieller
Energie. Sein Druck und seine Temperatur seien auf die Werte py und 7'y der Umgebung
gebracht worden. Die reversibel in Wirme umgesetzte Energie wird bei der Umgebungs-
temperatur 7'y ausgetauscht. Nach dem ersten Hauptsatz schreiben wir fiir das Differential
der technischen Arbeit des stromenden Gases

d4 =7dS8 — dH. (3a)
Durch Integration folgt daraus
4 = Ty8y — 8) — (Hy — H). (3)

Bei Nutzung der gesamten Exergie Ej der Enthalpie als technische Arbeit sind diese beiden
GroBen identisch, wenn der gesamte Energievorrat in einem reversiblen Prozel abgegeben
wird. Fir die Exergie der Enthalpie folgt daher

Ey=H — Hy + Ty(Sy — 8) |- 4)

Hy und Sy sind die Enthalpie und die Entropie des stromenden Gases, wenn dieses auf die
Verhiltnisse in der Umgebung gebracht wird. In der Literatur bezeichnet man hiufig (4) als
Definitionsgleichung der Exergie. B

Bezogen auf die Temperatur der Umgebung, ergibt sich fiir die Enthalpie, wenn man mit einem
idealen Gas rechnet und die Niveauhohe gleich Null annimmt,

H=Ho+%-R(T—TU)+%v2. (5)
Setzt man die vorliegenden Werte ein, so erhilt man
H=H, + % .8,314 - 235 kJ + 16 - 252 kJ — H, + 16,84 MJ.

Die Enthalpie Hy identifizieren wir mit H,,. )
Fir die Entropiedifferenz S — 8, erhédlt man nach (1.2./13) analog (1.2.2./13)

— 8= R[LmL vaio
N SO_R(ZInTU—i—lnp). (6)

_ Mit den vorgegebenen Werten folgt
20 7 ] 250 + 273

Sy — 8 = 8,314 - 2,30 (lg =

g kJ K1 = 7,54 kJ K-
0,1 2 15 4 273

und damit aus (5)

Ey = 16,84 MJ -+ 288 - 7,54 kJ = 19,01 MJ.
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1.2.8. Exergieverlust bei einem irreversiblen Prozef}

Bei einem ProzeB geht die Abweichung des energetischen Ausbeutefaktors vom Wert eins in
vielen Fillen auf die in der zugefihrten Energie enthaltene Anergie zuriick, ergibt sich also
zwangsldufig auf Grund des zweiten Hauptsatzes. Dagegen kennzeichnet das Abweichen des
exergetischen Ausbeutefaktors vom energetischen haufig reduzierbare Verluste, z. B. Reibungs-
effekte, Warmeleitung und -strahlung.

Bei endothermen chemischen Reaktionen erfordert der einleitende ProzeB zur Herstellung
reaktionsfihiger Produkte mehr Energie, als der nachfolgende synthetische Prozel liefert. Eine
endotherme chemische Reaktion sei nach zwei Verfahren moglich. Das erste gehe bei 7' = 1500 K
vor sich. Die Analyse der Verluste durch irreversible Effekte ergebe einen Anteil von 189,.
Das zweite Verfahren erfordere eine Temperatur von 7' = 2400 K bei 259, Verlusten. Der
Energieaufwand sei in beiden Fillen der gleiche. Welches Verfahren ist exergetisch giinstiger?
Fir die Umgebungstemperatur ist 7' = 290 K einzusetzen.

Losung:

Nach (1.2.7./4) ergibt sich fiir die Exergiednderung bei einem Strémungsprozel unter kon-
stantem Druck :
dE = dH — Ty dS. (1)

Die Entropieénderung setzt sich bei einem irreversiblen Proze8 aus dem reversiblen Anteil und
dem Anteil durch nichtumkehrbare Vorgénge zusammen:

— stev ! sQirr .

ds =+ @)
Wir setzen (2) in (1) ein und erhalten
| a8 = af — 20 (3Quus + 30u)- 3)
Fir den Exergieverlust infolge irreversibler Effekte erhdlt man damit
@i = L 501 @

Irreversible Effekte wirken sich somit auf die Exergiebilanz um so ungiinstiger aus, je niher die
Reaktionstemperatur bei der Umgebungstemperatur liegt. Hierauf griindet sich die Zweck-
méfigkeit hoher Temperaturen bei endothermen Prozessen. Im vorliegenden Fall liefert das
erste Verfahren

290
dEL. | = —— 0.1 — ,
|dEirr 1500 0,183Q = 0,0348 3Q

das zweite

290
dB%,| = —— 0,255Q = 0,0302 5Q.
|4B5e] = 5755 Q 02 3Q

Das zweite Verfahren ist trotz der relativ hoheren Verluste exergetisch giinstiger.

1.2.9. Exergieverlust durch Warmetausch

Das System A werde bei einem chemischen Prozel auf der Temperatur 7'y = 1500 K, das
System B auf der Temperatur 7'y = 1200 K gehalten. Die Temperatur der Umgebung werde
mit Ty = 300 K angesetzt. Zwischen den beiden Systemen flieBe der Warmestrom W = AQ
= 200 kJ h-1. Welcher Exergieverlust ist damit verkniipft?

4%
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Losung:

Beim Wirmetausch zwischen zwei Systemen A und B flieBt Warmeenergie 8@ von A mit der
hoheren Temperatur 7'y nach B mit der niedrigeren Temperatur 7'gz. Bezeichnet 7'y die
Umgebungstemperatur, so geht nach (1.2./27) und (1.2./28) vom System A die Exergie
T
3By = (1 — )8 1

A ( TA) Q (1)
aus. Durch den Warmeausgleich wird Exergie in Anergie verwandelt. In B kommt daher nur
die Exergie

(1 Tu
SEp = (1 TB) 5Q @)

an. Der Warmetausch ist daher mit dem Exergieverlust

. TU TU TA' — TB
8E =8B, — 38k = |— — =) 0Q = Ty —=—= 3Q 3
A B (TB TA) Q VT, Q 3)

verkniipft. Er ist zwar proportional der Temperaturdifferenz zwischen beiden Systemen, jedoch
gleichzeitig dem Produkt beider Temperaturen umgekehrt proportional. Bei hohen Tem-
peraturen ist der Warmetausch daher mit einem relativ geringeren Exergieverlust verbunden
als bei tieferen Temperaturen.
Im vorliegenden Fall erhalten wir fiir den stiindlichen Exergieverlust

AE = 300 1300.= 1200 o0 1 7 het — 10 kJ 1.
1500 - 1200

1.2.10. Exergieverluste bei der Heizung

Nach dem zweiten Hauptsatz ist die Erzeugung eines Wirmestromes @ nur durch eine
mechanische oder elektrische Antriebsleistung P moglich. Bezeichnet E, den mit dem Warme-
strom @ verkniipften Exergiestrom, so definiert

_ I
‘== )

den exergetischen Wirkungsgrad der Heizung.

Berechnen Sie diesen fiir die elektrische Heizung unter giinstigsten Verhaltnissen, wenn 0°C
Umgebungstemperatur angenommen werden und die Heizungstemperatur 100°C betragt.
Wie grof} ist der Anteil der vernichteten Exergie, wenn mit dem Wirkungsgrad # = 0,4 bei der
Umwandlung der gespeicherten Energie des Primarenergietragers in elektrische Energie ge-
rechnet wird? Welcher exergetische Wirkungsgrad ergibt sich bei einer reversibel arbeitenden
Wirmepumpe?

Losung:
Wir rechnen fiir die elektrische Heizung mit

P=gq. (2)
Unter giinstigsten Bedingungen erhilt man damit fiir den Exergiestrom

. v T
Bog=mncQ, nc=1— 7‘1 (3)
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Als exergetischer Wirkungsgfa,d der elektrischen Heizung folgt daraus
¢ =1nc. (4)

Bezieht - man die Exergieverluste bei der Elektrizititserzeugung in die Rechnung ein, so
ergibt sich der exergetische Wirkungsgrad

¢ —ng=n(1-7F). G

Im Vergleich dazu erhilt man fiir die reversibel arbeitende Warmepumpe als Antriebsleistung

A
P=(T—TU)Z§=(T—TU)%

(6)
worin AS den Anstieg der Entropie bei der isothermen Entspannung des Arbeitsmediums, At die
Zeit fiir einen vollstindigen Umlauf angibt. Fiir den Exergiestrom ¥, des Warmestromes erhilt
man nach (1.2./14) )
. . Ty\
Bo=ncQ = (1— —U) Q- (7
T

Der exergetische Wirkungsgrad der reversibel arbeitenden Wiarmepumpe ist somit nach (6)
und (7) gleich

E
o= (), =t ®)
P Jwe
Real werden Werte um 0,5 erreicht.
Im Gegensatz dazu ergibt sich bei der elektrischen Heizung
273

r=1—2_ 0268
373

" =0,4-0,268 = 0,107.

Etwa 909, der Exergie werden bei der elektrischen Heizung vernichtet.

1.2.11. Betriebsbedingungen bei Kreisprozessen

Der isotherm-isobare Kreisprozefl setzt sich aus den folgenden Teilvorgdngen zusammen (x;gl.
Bild 1.2.6) '

1—2 isotherme Kompreséion (Ty = Tin> P1 = Puin)>-
2—3 isobare regenerative Warmezufithrung (p, = pnax),
3—0 isotherme Expansion (Ty = T .x),

0—1 isobare regenerative Warmeabfithrung.

Das Arbeitsmedium steht nur wahrend der isothermen Zustandsinderungen mit den ther.
mischen Energiespeichern in Verbindung. Die zur isobaren Aufheizung erforderliche Energie
wird aus der frei werdenden Energie bei der isobaren Abkiithlung gedeckt (Regeneration),
Berechnen Sie den Wirkungsgrad des Kreisprozesses und stellen Sie die Formel fiir die nutz-
bare mechanische Energie bei einem Umlauf auf. Bestimmen Sie das Verhaltnis & zwischen
dem gréBten und dem kleinsten Wert des Druckes. Wie hingt dieses Verhiltnis vom Ver-
hiltnis 7 zwischen dem groBten und dem kleinsten Wert der Temperatur ab, wenn die nutzbare
mechanische Energie ein Maximum annehmen soll? Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem
CArNoOT-ProzeS.
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Fiithren Sie die Rechnung bei T'; = 300 K, 7'y = 1000 K fiir ein Kilomol Arbeitsmedium durch,
wenn die untere Grenze des Druckes bei 0,1 MPa, die obere bei 10 MPa liegt.

Losung:

Nach Bild 1.2.6b rechnen wir im 7',S-Diagramm gendhert mit parallelen, einander entgegen-
gerichteten Kurven 0—1 und 2—3 bei der isobaren Wirmezufithrung und -abfithrung. Fir
die nutzbare mechanische Arbeit bei einem Umlauf ergibt sich damit

W=Tas = (8 —8) (To— Ty). (1)
P 2 3
7 0 | Turbine
g 7 \Verdichter
T
/ 3 0 3
! ' Wérme-
21 —I7 2 I fauscher
b) S S S o)

Bild 1.2.6. Isotherm-isobarer Kreisprozefl
a) p,V-Diagramm, b) 7T,8-Diagramm, ¢) Schaltschema fiir eine Gasturbine

Wird als Arbeitsmedium ein ideales Gas vorausgesetzt, so ist nach (1.2./3a)

a7

dS=0V7+%dV, @)

woraus fir den Vorgang der isothermen Kompression

Vs Y2
8 —8S,=R g=Rfd—p=Rln7z (3)
4 P
Vi Y2
folgt. Darin gibt
a=2 (4)

D
das Verhiltnis zwischen dem gréBten und dem kleinsten Wert des Druckes wahrend des Kreis-
prozesses an (vgl. Bild 2.1.6a). Bezeichnet

TO
== 5)
T T, (
das Verhéltnis zwischen dem groften und dem kleinsten Wert der Temperatur, so erhdlt man
durch Einsetzen von (3) in (1)

W = RT, Inn(x — 1). (6)
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Der Wirkungsgrad 7 ergibt-sich aus der fiir den reversiblen Prozef} giiltigen Entropiegleichung.
Wir setzen voraus, daB die isobaren Vorginge regenerativ sind und die Entropiebilanz nicht
verandern. Wirmezufithrung von auBen erfolgt nur wihrend der isothermen Expansion bei der
Temperatur 7T',, Wirmeabfithrung nach auflen nur wiahrend der isothermen Kompression bei
der Temperatur 7',. Man erhalt daher fiir einen reversiblen Prozef nach (1.2./13)

G | @rp _
mtr =0 (7

Der Wirkungsgrad 7, das Verhiltnis zwischen genutzter mechanischer Energie W = @3y — Q15|

und zugefithrter Wirmeenergie @,y, wird damit gleich

an — |Q12| =1— _1_. (8)
Qs T

Es stimmt mit dem des CARNOT-Prozesses iiberein.

‘Bei vorgegebener Ausgangstemperatur 7', erhilt man nach (6) das Maximum der nutzbaren

Energie fiir
daw
—] =0. 9
( dr ),, ®)

Tiir den vorliegenden Prozef ist diese Bedingung nicht zu erfiillen. Nach (6) wichst W pro-
portional v — 1, wihrend es sich logarithmisch mit dem Verhéltnis der Druckwerte verindert.
Der maximal zulissige Druck von 10 MPa bestimmt daher die obere Grenze p, des Druckes.
Mit den vorgegebenen Zahlen erhalten wir 7z = 100, T = 3,33 und damit aus (8) = 9,7, aus (6)
fir die nutzbare Energie je Umlauf

W =28314-10°-2,303-2-2,33J = 89,2kJ.
Beim CarNoT-Prozef gilt mit p, = p3, p/py = @, Ty/T; = = nach (1.1.9./18)

n =

ﬁzzﬁ:&&:ﬂ(l)m‘

Vi m PP
Damit folgt aus (1.1.9./15)

T

W = RTy(r — 1) (lnn— "1‘”) (10)
. x —1
und daraus durch Differenzieren fiir das durch (9) bestimmte Maximum
Inzm= (1“ + ’_—1) (11)
x—1 T

Bei vorgegebenen Werten x = 1,4 und 7 = 3,33 erhalten wir
In 7 = 6,659, 7t = 780.

Das optimale Druckverhiltnis liegt also fiir den CArRNOT-Proze8 bei sehr hohen Werten, was
zusitzliche Anforderungen bei der technischen Realisierung mit sich bringt. Sollen niedrige
Druckwerte eingehalten werden, so ist es zweckméfiger, nach dem isotherm-isobaren Kreis-
prozefl zu fahren.

1.2.12. Gasturbine im Joule-Prozef

Als stationdre Warmekraftanlage wird eine Gasturbine betrieben, deren Schaltschema aus
Bild 1.2.7 hervorgeht. Der Kreislauf des Arbeitsmittels erfolge in einem geschlossenen Prozef
(Arbeitsmedium von der Umgebung stofflich getrennt). Im einzelnen laufen die folgenden
Vorgiinge ab:

Das aus dem Kiihler austretende Medium wird im Verdichter ohne Warmeaustausch mit der
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Umgebung komprimiert und anschlieBend isobar erwirmt. Danach tritt es in die Turbine ein,
wo es adiabatisch entspannt wird. AbschlieBend erfolgt isobare Riickkiihlung.

Wie grof} ist bei einem Gasdurchsatz 7 = 10 kg s~ die theoretische Nutzleistung? Gefordert
werde ein Wirkungsgrad tiber 0,4. Die Temperatur, bei der das Arbeitsmittel (Helium) in den
Verdichter eintritt, sei 7' ;, = 300 K. Wie grofl mufl die Temperatur 7', sein, bei der das
Arbeitsmittel in die Turbine eintritt? Welches Verhiltnis hat man zwischen dem héchsten und
dem niedrigsten Druck zu wihlen?

Erhitzer
2 -0
q/\/\ P fx
2 g
p maﬂ ‘\ "
Verdichter \ \\
Turbine \
7
Kihler

a)

Bild 1.2.7. Gasturbinenanlage im JoULE-Prozef3

a) Schaltschema, b) p,V-Diagramm, ¢) 7',8-Diagramm
Losung :
Es wird ein KreisprozeB durchlaufen, der aus den folgenden Stufen besteht:

1—2 isentrope Kompression (7'; = T yin> P1 = Pmin)»

2—0 isobare Warmezufithrung (7). = Thax> P2 = Pmax)s

0—1’ isentrope Expansion,

1’—1 isobare Wirmeabfithrung.

Dieser Proze heit JouLe-ProzeB.

Die Zufithrung und die Abfithrung thermischer Energie wihrend der isobaren Vorginge
erfolgen nicht mehr bei konstanter Temperatur, sondern iiber bestimmte Temperaturbereiche
Ty, — Ty, Ty’ — T,. Um die Entropiegleichung (1.2./13) bzw. (1.2.11./7) trotzdem anwenden
zu kénnen, wird fiir jeden der beiden isobaren Vorginge 2—0 und I’—1 eine mittlere Tem-
peratur errechnet:

Die wihrend eines isobaren Vorgangs ausgetauschte thermische Energie ergibt sich nach dem
ersten Hauptsatz; gemdf (1.1./10) folgt

(SQ)]) = (dH)p (1)

und daraus
(A8), = f (a8), = = (A),. @

worin 7 den Mittelwert der Temperatur angibt.
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Die Anderung der Entropie ist nach (1.2./4) und (1.2./6) durch
dT = RT
a8 =0y — + — dV 3
vty (3)
bestimmt. Damit erhélt man bei isobaren Vorgingen fiir das ideale Gas dV/V = dT/T, d. h.

@), = ¢, L baw. (AS), = C,In Ze. @)
T T,
Darin gibt T, die Anfangs-, T, die Endtemperatur des Vorgangs an. Fir die Enthalpie-
dnderung folgt nach (1.1./13)

(AH)p = Op(Te - Ta)' (5)
Somit ergibt sich als Mittelwert der Temperatur
1_1 — (AH)P — TL‘ — Ta . (6)
(A8), In Te
T,

Fir die Temperaturmittelwerte bei den isobaren Prozessen erhilt man daraus unter Beriick-
sichtigung von T,y = T, Tipin = Ty

Tp— —tmax—Ts 7,  Tv— Tmia (7)
In Lmax In Ty
Tz Tmin

Des weiteren folgt aus S, — 8, = S;» — &, auf Grund der fir die isobaren Prozesse giiltigen
Gleichung (4)

Tmax — Tl' . (8)

T2 Tmin i

Als thermischer Wirkungsgrad des JoULE-Prozesses ergibt sich damit auf Grund der Entropie-
gleichung .
Ty — Twin -1 Train X (9)
Tma,x - Tz Tz

Ty4

=1—

n=1—
20

Der letzten Umformung liegt (8) zugrunde.
Fiir die isentropen Vorginge I—2 und 0—1I1’ besteht die Adiabatengleichung nach (1.1.8./9).

Daraus folgt

#—1
T, _ (pmax)__x—. (10)
Tmin \ Pmin
Setzt man
= Pmax , = T max
Piin Tnin
in (8) ein, so erhilt man
Tmax _ Ty _ = (11)
T, T in x=1
7 %
Fiir den Wirkungsgrad folgt aus (9) und (10)
=1 — —. (12)

x—1 .

T *
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Er héngt bei vorgegebenem Arbeitsmittel allein vom maximalen Druckverhéltnis ab. Anderer-
seits gilt wegen (1) und (5) fur die umgesetzten Energien

Qg = Hy — Hy == Cp(Tmak —T,), Qv = Op(Tl' — Tiin) -
Fiir die nutzbare mechanische Arbeit je Kilomol folgt daher

W = Qs — Q1] = Cp(Tmax 4+ Thin — Ty — Ty). (13)
Wir setzen (8) und (11) in (13) ein und erhalten damit

z—1 1—x
W = CpTnin (t—n * 41— * ) (14)
Die Ableitung dieser GroBe nach dem Druckverhéltnis 7 ergibt
dwy . x—1 ( - i)
(—d;), = CpTmin " —n ¥ 4 ¥ ). (15)

Soll dieser Ausdruck den Wert Null annehmen, so muB3

T
2x—2 (16)

3 £

1=

sein. In Verbindung mit (11) ergibt sich daraus

T, =Ty = VT naxTmin (17)
bzw.
_*
o= 72x—1 (18)

als Bedingung fiir das Auftreten eines Maximums der mechanischen Energie in Abhingigkeit
vom Druckverhéltnis.

Im vorliegenden Fall ist % = 5/3. Aus (12) folgt daher wegen = 0,4

5
= 1)z = 3,58.
0,6

>

Aus (18) ergibt sich.
10\~
n = (—-)4 = 4,50.
3

Fir das Druckverhdltnis = = 4,5, d. h. fir pp;, = 100 kPa, 24, = 450 kPa, nimmt die
mechanische Arbeit ein Maximum an. Auch die Bedingung fiir den Wirkungsgrad wird damit
erfillt: Aus (17) erhélt man )

T,y =T,=71000-300K = 547,7K,

aus (9) damit

n=1— -0 _ 0453.
547,7

Die Nutzleistung wird nach (13) aus

m P—— .
p= —]l_[ Op(Tmax + Thin — 2 VTmamein)A (19)
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berechnet, worin M die molare Masse angibt. Es folgt

p= iOT’Z- . 8,314(1000 + 300 — 2 - 547,7) kW = 10,6 MW.

1.2.13. Zweitakt-Verbrennungsmotor (Otto-Metor)

Beim Zweitakt-Prozel des OrTo-Motors laufen die folgenden Vorgénge ab:

1. Takt (Aufladen des Zylinders mit dem Brenngemisch und Verdichtung des Brenngemisches
oder Ansaugen von Frischluft mit anschlieBender Verdichtung)

1—2 isentrope Kompression (von V; = V., auf Vy = Vi),
2—3 isochore Wiarmezufuhr;

2. Takt (Expansion und Austreibung der Verbrennungsgase oder Einspritzen des Brennstoffes,
Zundung und Verbrennung mit anschlieBendem Auspuffen)

3—0 isentrope Expansion,
0—1 isochore Wirmeabfiithrung.

In den Bildern 1.2.8a und 1.2.8b sind die Vorgénge im p, V- und im 7,8-Diagramm dargestellt.

p[ 3 T \
Pmax 3
S Jmax Tnax
\\ V2=V3 ]
2% ~%x0 1
N\ T 2
N!min |
~ 1
P . \\\ ! M 0
'min Toi 7 - 7
Vmax Vmin 4 S
a) b)

Bild 1.2.8. Zweitakt-Proze3
a) p,V-Diagramm, b) 7',8-Diagramm

Bestimmen Sie den Wirkungsgrad » des Verbrennungsmotors, wenn das Verdichterverhéltnis

Vmax (1)
Vmin

den Wert 6 hat und das Verhiltnis v zwischen der maximalen und der minimalen Temperatur
gleich 5 ist. Wie gro8 ist das Verhiltnis 7z zwischen dem maximalen und dem minimalen Druck?
Bestimmen Sie die nutzbare mechanische Arbeit je Umlauf fiir V3, =200 cm?, py;, = 100kPa
sowie die Leistung bei 30 Umldufen je Sekunde. Berechnen Sie das Mitteldruckverhéltnis s,
das die nutzbare mechanische Energie im Verhéltnis zur Verdrangungsarbeit » min (¥ max — Vmin)
bei minimalem Druck angibt. Als Arbeitsmittel werde ein ideales Gas mit dem adiabatischen
Koeffizienten » = 1,4 vorausgesetzt.

&£ =

Losung:

Die isentropen Prozesse laufen ohne Energieaustausch ab. Bei den isochoren Prozessen bleibt
das Volumen konstant, und nach dem ersten Hauptsatz gilt (3Q)y = dU. Man erhilt daher die
zugefithrte thermische Energie aus der Differenz der inneren Energien:

Qes = Us - U2> (2)
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ebenso die abgefithrte Wéirmeenergie

Qun="U, — U;. (3)
Fiir den Wirkungsgrad des Prozesses ergibt sich
n=— = Q23 _ lQO]l =1 — UO _ Ul . (4)
Q23 QZS U3 - UZ
Fiir ein ideales Gas folgt wegen der Proportionalitit von V und 7 nach (1.1.7./4)
— T
=121 5
Ul T —, (3)

Bei den isochoren Prozessen miissen die Entropiedifferenzen. §; — S, und S, — 8, gleich sein.
Auf Grund der Entropiedefinition nach (1.2./3) ergibt sich daraus wegen dV = 0

I, _ T,

= —, 6 ’
T, T, (6)
Hieraus erhdlt man den Wirkungsgrad
T
=1 — = 7
K 7, (7)
Fir den adiabatischen Prozel 7—2 gilt
Ty _ (Fe) _ (Zaun )t ®)
T, \V, Vimax/ g1’
Der Wirkungsgrad ist bei vorgegebenem Umlaufmittel nur vom Verdichterverhiltnis ab-
hangig.
Wegen Vg = V, = Vi, erhidlt man fir das ideale Gas
E=Mf=zl_=.&£§=£_ 9)

Vimin Vs Tspy T
Als Wirkungsgrad ergibt sich aus (8)

_1—(’)” . (10)

7

n= 1 - gx—1
Die Grenze, bis zu der das Verdichterverhiltnis getrieben werden kann, hingt wegen der
moghehen Selbstentziindung vom Brennstoff ab.
. Far das im Motorenbau zu Verglelchszwecken verwendete Mitteldruckverhéltnis 7, folgt

e OOl _ U= |0, =Tyl @

Pmin(Vmax — Vmin) Pi(Vy — Vs)

‘Wir setzen die Abhdngigkeit der inneren Energie von der Temperatur nach dem Gleichver-
teilungssatz ein und beriicksichtigen die Verkniipfung des adiabatischen Koeffizienten % mit
der Anzahl f der Freiheitsgrade eines Molekiils. Damit folgt

Ty — Ty — (Ty — Th)

(e —1)T, (1 — i)
€

Ty =

wofiir man auf Grund von (8) und (9)

— 1 & (8,;1_1)(__1) (12)

x— 1 e—1

erhalt.
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Mit den vorgegebenen Werten folgt aus (9) 7 = 30. Fir den Wirkungsgrad ergibt sich aus (10)
n = 0,512, fiir das Mitteldruckverhéltnis aus (12) ’

1 6 30
Ty = 0—’4"5(60’4— 1) (m — 1) = 4,53.

Ferner ist
Pmin(Vimax — Vmin) = 100 - 103(30 — 1) -200-10* N m = 580 Nm

und daher die nutzbare mechanische Energie bei einem Umlauf
W =4,53-580 Nm = 2,63 103 W s.

Als Leistung folgt
P =2,63-30kW = 78,9 kW.

1.2.14. Viertakt-Verbrennungsmotor (Diesel-Motor)

Der Viertaktmotor realisiert einen Arbeitsgang im Verlau; von zwei Kurbelumdrehungen.
Dabei laufen im wesentlichen die folgenden Prozesse ab:
1. Takt (Ansaugen des Brenngemisches oder der Frischluft)
0’—1 Wechsel des Arbeitsmittels;
2. Takt (Verdichten des Brenngemisches oder der Frischluft)
1—2 isentrope Kompression;l

3. Takt (Ziindung und Verbrennung des Brenngemisches oder Einspritzen des Brennstoffs
und Verbrennung, Expansion der Gase)

2—3 isobare Warmezufithrung,

3—0 isentrope Expansion,

0—1 isochore Warmeabfithrung;
4. Takt (Austreiben der Verbrennungsgase)

1—0" Wechsel des Arbeitsmittels.

Die Bilder 1.2.9a und 1.2.9b zeigen die Vorginge im p,V- und im 7,8-Diagramm.

Prmax —X Tmax - 3

Prin 7

e
/
/
<
3
3
N&
(S

a) Hubraum y b) 5

Bild 1.2.9. Viertakt-Prozef3
a) p,V-Diagramm, b) T,S-Diagramm,
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Ein Dieser-Motor wird mit dem Verdichterverhiltnis ¢ = 18 betrieben. Das Verhiltnis
zwischen der maximalen und der minimalen Temperatur betrigt v = 7, der minimale Druck
P, = 100 kPa, der Hubraum AV = V; — V, = 2400 cm?, die Drehzahl 3000 min—l. Be-
rechnen Sie den Wirkungsgrad und die Leistung des Motors. Als Arbeitsmittel werde ideales
Gas mit » == 1,4 vorausgesetzt.

Losung:

Vorgiinge, bei denen ein Wirmeaustausch stattfindet, sind die isobare Warmezufithrung 23
und die isochore Wiarmeabfithrung 0—1. Fir den Wirkungsgrad erhdlt man daher

pet1—Tu _ g 19l ©

23 Q23

Darin ist fiir den isochoren Prozef 0—1 @y, = U, — U, und damit

7 U, — U,
Typ=—G—73> 2
01 S, — 5, (2)
dagegen fiir den isobaren Proze8 2—3 @,; = H, — H, und damit
' ~  H,—H
Tpg= 2—2. 3
B8 — 8, 3)
Nach Bild 1.2.9b gilt
Sy — 8y = 8y — 8, 4)
Damit folgt
Cy(Ty — T,)
n=1-— ®)
Op(T3 - Tz)
Wir setzen
T = -& N T = z‘-’ . & = & (6)
P T, A
ein und beriicksichtigen p, = p;, V, = V, sowie J
T x—1
2 Po\ "
i . 7
T, (Pl) ™
Damit folgt
1
e=m*. (8)
Definiert man das Einspritzverhiltnis
Vs
=y 9)
so folgt aus (6) und (7)
T
Y= (10)
3 x

und damit nach (5) fiir den Wirkungsgrad

e — 1
=1 -—_-
I iy — 1) (11)
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Fur das Mitteldruckverhiltnis

w

- (12)
Pmin AV

T

worin W = Qp3 — |Qp;| die mechanische Arbeit, AV = V; — V, den Hubraum bezeichnen,
ergibt sich

% — x )
2o = Velgt — 1), 13)
(x —1)(e — 1) :
Mit den vorgegebenen Zahlen erhalten wir aus (8) # = 57,2, aus (10) ¢ =2,2, aus (11)
1,4 _
n= I—L=O,G22,
1,4.18%4.1,2
aus (13)
.181.4. — 1,4
_— 1,4 .18 1,2 — 18(2,2 1) —8.79.

0,417
Ferner erhilt man
Pmin AV = 100-10° .24 .10-* N m = 240 J.
Als nutzbare mechanische Energie bei einem Viertakt folgt
W —879.240J = 2,11 kJ.
Da sich ein Viertakt aus zwei Kurbelumdrehungen zusammensetzt, folgt fiir die Leistung

P = 3000 2,11 kW = 52,7 kW.
2-.60

A Aufgaben

A1l1.21. Ein Liter Argon wird mit einem Liter Sauerstoff gemischt. Die Temperatur
betragt fiir beide Gase 0°C und @ndert sich nicht. Beide Gase stehen unter dem
Druck 100 kPa bei Beginn des Prozesses. Am Ende des Prozesses betrigt der
Druck fiir das Gemisch 100 kPa. Wie dndert sich die Entropie?

A1.22. Wie &ndert sich die Entropie bei einem CarNoTschen KreisprozeB zwischen
300 und 500 K, wenn die Leistung 35 kW, die Anzahl der Umldufe 15 min—?

- betragt?

A1.23. Zur Verflissigung von 1 kg Eis bei 0°C ist die Warmemenge 335 kJ erforderlich.
Berechnen Sie die Entropiezunahme. : )

Al.24. Wie verdndern sich die Entropie und die Enthalpie des Wassers bei der Ver-
dampfung unter Normdruck 101,3 kPa? (Verdampfungswérme 2,26 MJ kg=1)

A1.25. Wasser von 150°C wird unter Sattigungsdruck 477 kPa verdampft. Welche

Energiezufithrung ist je Kilogramm erforderlich, wenn das Medium im Anschlufl
an die Verdampfung Arbeit verrichten soll, wobei sich der Druck um 120 kPa
verringert. Das spezifische Volumen des Dampfes betrigt 0,39 m® kg1, die Ver-
dampfungswéirme 2,11 MJ kg1

A1.2.6. Ein Kilomol eines zweiatomigen Gases wird bei konstantem Volumen von 30°C
auf 40°C erwarmt. Wie verdndert sich die Entropie des idealen Gases, wenn keine
Oszillation vorliegt?
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A1.27.

A1.28.

A1.2.9.

A1.2.10.
‘A1.2.11.

A1.2.12.

A1.2.13.

A1.2.14.

A 1.2.15.

A 1.2.16.

A 1.2.17

‘A 1.2.18.
A 1.2.19.

A 1.2.20.

A1.2.21.

A 1.2.22.

A 1.2.23.

Ein Gas wird in einem isothermen Proze komprimiert. Die Temperatur betrage
400 K, die Volumenabnahme 5 m3, der Druck 200 kPa. Wie verdndert sich die
Entropie des Gases?

Ein' Kilomol eines idealen Gases dehnt sich reversibel auf das doppelte Volumen
aus. Berechnen Sie die mechanische Arbeit, die zugefithrte Wéirmeenergie,
die Entropieinderung, wenn der ProzeB a) isotherm, b) adiabatisch, ¢) bei
konstantem Druck erfolgt.

Welchen Wirkungsgrad hat eine ideale Dampfmaschine, die nach dem CarNoT-
ProzeB zwischen 20°C und 100°C arbeitet?

Durch Kopplung einer Quecksilber- mit einer Wasserdampfturbine 148¢ sich ein
Aggregat herstellen, das zwischen 535°C und 35°C arbeitet. Wie grof ist fir
dieses der ideale Wirkungsgrad?

Bestimmen Sie aus dem MOLLIER-Dla,gra,mm fiur Luft die Werte der Zustands-
funktionen H, 8, U, F, G, bezogen auf ein Kilogramm, fiir 4 MPa Druck und 20°C
Temperatur. Wie groB ist das spezifische Volumen?

Schitzen Sie aus den Werten fiir 20°C und 50°C nach dem MorriEr-Diagramm
fur Luft die molare Warmekapazitét bei 10 MPa Druck ab.

Begriinden Sie in Verbindung mit dem ersten Hauptsatz den Ausdruck ,,Ver-
dampfungsenthalpie* fiir die Verdampfungswirme bei der Erzeugung von
Dampf unter Sattigungsdruck.

Wasser von 200°C hat den Sattlgungsdruck 1560 kPa. Dabei betrigt sein
spezifisches Volumen 1,16 - 10-® m® kg~1, das seines Dampfes 0,127 m® kg~'. Es
wird die Verdampfungsenthalpie 1,94 MJ kg~ gemessen. Bei der Erzeugung des
gesittigten Dampfes mul} sich dieser gegen den duBeren Druck vom Volumen
des Wassers auf das des Dampfes ausdehnen. Berechnen Sie, welchen Anteil diese
Verdringungsarbeit an der Verdampfungswérme ausmacht.

Leiten Sie aus der Forderung, da die gemischten partiellen Ableitungen zweiter
Ordnung von der Reihenfolge der Differentiation unabhingig sein miissen, die
Beziehungen zwischen den konjugierten Variablen der thermodynamischen
Potentiale ab.

Welche Beziehung ergibt sich zwischen dem linearen Ausdehnungskoeffi-
zienten «, dem linearen Druckkoeffizienten f und der Kompressibilitdt » unter
der Voraussetzung einer allgemeinen Verkniipfung f(p, V,T) = 0? Die drei
GroBen sind durch

1 fov 1 fop . 1 [oV
x = =— ®=———

v (31’) P (3T) |4 (310 )T
definiert.
Wie grof sind «, 8, » fur das ideale Gas bei 0°C und 101,3 kPa (Normzustand)?
Leiten Sie aus den thermodynamischen Potentialen die Beziehung zwischen C),
und Cy sowie zwischen « und g ab.
60 1 Druckluft von 20 MPa und 20°C werden isotherm auf 100 kPa entspannt.
Wie dndern sich die Entropie und das isotherme Arbeitsvermégen? (M = 29)
Ein Dampfspeicher enthdlt Wasser von 250°C und gesittigten Dampf. Bei der
Dampfentnahme sinkt die Temperatur auf 150°C. Berechnen Sie aus der Entro-
piednderung den Anteil des Wassers im Speicher, der als Dampf neu geblldet
wird. (Verdampfungswirme bei 150°C 2,11 MJ kg—1)
Luft von 40°C enthélt Wasserdampf mit dem Partialdruck 7,5 kPa (Sattigungs-
druck). Bei der adiabatischen Abkiihlung auf 10°C sinkt der Sattigungsdruck
auf 1,2 kPa. Welcher Anteil des Wasserdampfes kondensiert dabei als Nebel?
(Qy = 2,48 MJ kg)
Berechnen Sie den Exergieverlust eines Wéarmespeichers von 1 GJ bei 800°C,
wenn sich die Umgebung von —10°C auf +10°C erwérmt.
Wasserdampf von 1,5 MPa dehnt sich periodisch mit der Folgefrequenz 15 min—!


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































