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2.1 Erster Hauptsatz der Thermodynamik

In der Mechanik wird der Energieerhaltungssatz eingefihrt als E,, + E,, = const.

Der Energieerhaltungssatz ist ein Axiom, also eine nicht beweisbare
Erfahrungstatsache

Die Mechanik erfasst jedoch nicht das ganze thermodynamisch (und technisch)
relevante Spektrum von Energieformen

» Insbesondere die im Inneren von Materie gespeicherte Energie wird nicht
bertcksichtigt

» Die Thermodynamik muss den Energieerhaltungssatz der Mechanik daher
erweitern

Fur die Erweiterung des Energieerhaltungssatzes ist eine strenge Unterscheidung
zwischen Zustandsgr6f3en und ProzessgrofRen notwendig

Zustandsgrofien: Evins Epors U, P, V
Prozessgrol3en: Arbeit W, Warme Q

Prozessgroflen beschreiben Energieformen, die im Verlauf eines Prozesses die
Systemgrenze lberschreiten

Bei Prozessen in offenen Systemen ist auch der Massenstrom eine Prozessgrol3e
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2.1 Erster Hauptsatz der Thermodynamik

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik in Worten:

Einem System in Form von Warme oder Arbeit
zugefuhrte Energie findet sich im energetischen
Zustand des Systems wieder — Energie kann
weder erzeugt noch vernichtet werden

Julius Robert von Mayer John Prescott Joule Hermann von Helmholtz
(1842) (1843) (1847)
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2.1.1 Erster Hauptsatz flir geschlossene Systeme

* Beschreibung in Form von Prozess- und Zustandsgrofen fir geschlossene Systeme
(m = const.)

Wy, +Qy, = (Uz - U1)+ (Ekin,z - Ekin,l)+ (Epot,Z - Epot,l)
Wi, +Qpp =AUy, + AE, 15 + AE o110

* Mit den bekannten Termen flr die kinetische Energie und die potentielle Energie im
Erdschwerefeld (prinzipiell kbnnen hier auch andere Felder eine Rolle spielen) folgt

Wy, +Qp, = (Uz _U1)+%'(C22 _Ci2)+ mg(22 _Zl)

o

mechanische Zvustandsgrdrsen
1. Hauptsatz der Thermodynamik

« Sofern Reaktionen stattfinden muss auch die chemisch gebundene Energie
berticksichtigt werden
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2.1.1 Erster Hauptsatz flir geschlossene Systeme: Warme und Arbeit

« 1. Hauptsatz der Thermodynamik

m
Wi, +Q1o = (U, —U1)+E°(C§ —012)+ mg(z; - z;)

o

mechanische Zvustandsgrt')rsen

bzw. spezifisch Wqs + Qg0 = (Up —Uq)+ % : (c% — 012)+ a(z, - z;)

* Die innere Energie U wurde (fur ideale Gase) bereits diskutiert

* Die mechanischen Zustandsgrof3en (kinetische und potentielle Energie) sind
aus der Mechanik bekannt
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2.1.1 Erster Hauptsatz flir geschlossene Systeme
Egoistische Vorzeichenregel

ProzessgrolRen (Arbeit und Warme, spater aber auch Massenstrom) sind positiv,
wenn sie dem System zugefuhrt werden

System A System B

_&Lp

Im Zeitraum 1 — 2 wird von System A die Warmemenge Q,, an System B
abgegeben

= FUr System A ist Q,, negativ, Q,, <0

= Fur System B ist Q,, positiv, Q;, >0
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2.1.1 Erster Hauptsatz flr geschlossene Systeme: Warme und Arbeit

 Was sind Warme und Arbeit?
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« Zwei abgeschlossene Systeme verschiedener Temperatur stehen
miteinander in rAumlichem Kontakt

S i

Tl > T2 T2

_Q

)

e Zum Zeitpunkt r = 0 wird die trennende Wand durch eine Warme
leitende Wand ersetzt
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2.1.1 Erster Hauptsatz flir geschlossene Systeme: Warme und Arbeit

e T;sinkt = AUgystem 1 < 0
« T,steigt = AUsystem2 > 0
* Aus der Energiebilanz um das gesamte System
AUgyctem1 T AUgygtem2 = 0
» Die Energieform, die allein aufgrund einer Temperaturdifferenz die Systemgrenze
tberschreitet, ist die Warme Q

System 1: Q,, = U, , — U, ; (negativ, weil abgegeben)
System 2: Q,, = U,, — U, (positiv, weil aufgenommen)

* Nahert sich das System dem thermischen Gleichgewicht (T, = Tg), kommt die
Warmelubertragung zum Erliegen
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2.1.1 Erster Hauptsatz flr geschlossene Systeme: Warme und Arbeit

» Bevor der Begriff der Arbeit eingefiihrt werden kann, sind noch die Begriffe
reversibel und irreversibel notwendig

« Definition: Ein reversibler Prozess kann rtickgangig gemacht werden, ohne
dass in der Umgebung irgendeine Veranderung zurtckbleibt

Ideales Pendel im Vakuum

Zustand 1: potentielle Energie

Zustand 2: kinetische Energie

1 - 2: Reversible Umwandlung von potentieller
Energie in kinetische Energie

Prozess lasst sich ohne Veranderung in der
Umgebung umkehren

= ungedampfte Schwingung

Reale Pendel werden durch Reibung in Luft

und Faden gedampft

In der Umgebung bleibt eine Veranderung
(Erwarmung) zurtick, der Prozess ist irreversibel
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2.1.1 Erster Hauptsatz flr geschlossene Systeme: Warme und Arbeit

« Es wird zwischen dem reversiblen und dem irreversiblen, dissipierten Anteil
der Arbeit unterschieden

« AuRere Arbeit ist der Teil der Arbeit, der sich in einer Veranderung der
mechanischen Zustandsgrofien wiederfindet

* Die weitere Betrachtung zielt auf die innere Arbeit ab

o FUr Arbeit und Warme qilt die egoistische Vorzeichenregel

(W1azugen )rev + ( 1ir21nen )rev T (VV12 )disg T Q12 - (UZ N Ul)+ % ' (C22 N C12)+ mg(ZZ - Zl)

'

o J/

W12 mechanische ZvustandsgrbrSen

Was ist im geschlossenen System die reversible innere Arbeit?
» Aus der Mechanik ist fir die (reversible) Arbeit folgende Definition bekannt
2,
W1, = [K(r)dr
1

» |st die Kraft K konstant und in Richtung des zurtickgesetzten Weges gerichtet,
ergibt sich die einfache Form
Arbeit = Kraft - Weg
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2.1.1 Erster Hauptsatz flir geschlossene Systeme: Warme und Arbeit

« Bzgl. der (reversiblen) Arbeit in einem geschlossenen System folgt daraus fur die

Vool P A Pu
A= ] —
AR === K=(p-py) A

... Innere Arbeit (Volumenanderungsarbeit)
innen 2 innen 2 2
6’\’12 )rev=IK dx =—[p-Adx =-]pdV
1 1 1

bzw. in spezifischer Schreibweise

_ innen 2 qv 2
(Wllr]2m-:‘n )rev - 12m )rev = _ip T = —ipdv

... Verschiebearbeit auf der Aul3enseite

U 2 U 2
W12={K dx=£pU-Adx:pU-(V2 -V)
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2.1.1 Erster Hauptsatz flir geschlossene Systeme: Warme und Arbeit

* Im p,v-Diagramm ist die Volumenanderungsarbeit (die reversible Arbeit im
geschlossenen System) die Flache unter der Zustandsanderung

e Die Summe der beiden ist P 1

( innen)r U 2
W15 +Woo =—[(p - py)dV
1

» Es gibt auch andere Formen von Arbeit, die einem
geschlossenen System zugefihrt werden kdnnen

z.B. Wellenarbeit oder elektrische Arbeit

w2 2 2
Wiz = [Mg2rngdt  Wy3 = [Ug dQg = [Ug - Ig dt
1 1

1
d
| = Uer—
, ]
1]

AR

d |2e

Iel

R\Uhrer elektr. V{Vidersmnd
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2.1.1 Erster Hauptsatz fir geschlossene Systeme: Dissipation

* Diese Formen von Arbeit sind (flr geschlossene Systeme)
mit einem hohen Grad an Irreversibilitat verbunden

« Mit den Mitteln, die hier bisher zur Verfligung stehen,
kann die dissipierte Arbeit nur definiert werden als

Mlz )diss — Wi, —fwigren |, — B baw,

_ innen aulen
(W12 )diss =W12 — (W12 )rev - (W12 )rev
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2.1.2 Erster Hauptsatz fur FlieRBprozesse

» Die meisten technischen Systeme sind nicht geschlossen

* Viel haufiger stromt ein Fluid durch einen Apparat oder eine Maschine und
durchlauft dabei einen Prozess, bzw. eine Abfolge von Prozessen

%, offenes System,
FlieBprozess

L\xm
— % . - _ ]
@ -1——Pn
A
Wy = Pa Ay AT C < Z4
A V4 Am
orim . | /
] am ; 0 —= —
Einschiebearbet I | 22 z=0
/ 4 @) { |/

12 ST T

WZ "]?z V: Arm
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2.1.2 Erster Hauptsatz fir FlielRprozesse

Ziel eines technischen FlieBprozesses ist i.d.R.
=die Gewinnung von Wellen- bzw. technischer Arbeit W,
= eine Zustandsanderung des Fluids (Druckerhéhung, Temperaturdnderung)
Stationar ist ein solcher Prozess, ...
=>wenn weder die Prozess- noch Zustandsgrof3en von der Zeit abhdngen
=>wenn die Masse bzw. Substanzmenge im System konstant ist

AMyy = —AMgy, rnzu mab

Der Massenstrom ist eine Prozessgrolie

= In einem Fliel3prozess verliert das Volumen an Bedeutung,
an seine Stelle tritt neben der Temperatur der Druck
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2.1.2 Erster Hauptsatz fiir stationare Fliel3prozesse: Enthalpie

» Energiebilanz fur das dargestellte offene System Utber den Zeitraum A~

1.2 1.2
AESystem =0= (313 + Wy, + Amy -(ul + PV 501 + gzl)+ Am, -(u2 + Py + Gy + gzz)
stationar AT'le AT'Plz At-mg,>0 At-mp,<0

* Mit dem Massenstrom ‘ml\ = \mz\ =m und Division durch Az folgt

: . 1 1
Q2 +Ppp=m- ((Uz +pova)—(Ug + pivy) + 2(C§ - 012)+ 9(z, - 21))

 Der Term u + pv ist beim offenen System, bzw. beim Flie3prozess
das Analogon zur inneren Energie des geschlossenen Systems

« Zur Vereinfachung wird die Enthalpie H bzw. h definiert

H=U+pV bzw. h=u+pv

» Die Enthalpie ist die zentrale thermodynamische Grof3e fir energetische
Betrachtungen technischer Prozesse
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2.1.2 Erster Hauptsatz fir stationare Fliel3prozesse

« Die Enthalpie entspricht der Summe aus innerer Energie und der Arbeit,
die notwendig ist, um ein Fluid in das System einzubringen

« Mit EinfGhrung der Enthalpie lautet der 1. Hauptsatz flir einen
stationaren Flie3prozess

Q2 +P1p = m'(hz = hﬁi(c% —012)+ 9(z2 -2z1)

Q,,: Warmestrom [W = J/s]  Py,: technische Leistung, mit P12 = M -wy»
» In spezifischer Schreibweise (spez. Form des 1. HS gilt nur firm = const.)

Qo + Wi =hy =y "‘;(Cg _C12)+ 9(z; -7,)

« Das Analogon zur Volumenanderungsarbeit beim geschlossenen System
ist beim offenen System die technische Arbeit, W, bzw. w,,,
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2.1.2 Erster Hauptsatz fiir FlieBprozesse: Technische Arbeit

» Bei Vernachlassigung der potentiellen und der kinetischen Energiednderung gilt

Q12 + W12 = Up —Ugp + PoVo —P1Vq
%f_/

_ V
=012 +W45

2
= (Wypp )rev = (W\l/Z )rev +PoVp — PV =—[pdV + povy — Pivq

1
2 2 2 2 2 2
—[pdv +povy, —pvy =—[pdv + [d(pv)=—[pdv + [pdv +[vdp
1 1 1 1 1 1
2
> (Wyigo ), = [Vdp spez. technische Arbeit
1

« Beim offenen System wird die Arbeitskoordinate Volumen durch
die Arbeitskoordinate Druck ersetzt
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2.1.2 Erster Hauptsatz fir FlieBprozesse: Technische Arbeit

Anschauliche Darstellung im p,v-Diagramm

ok
2
P 4
2 P2V, 1
vdp
>
Py V
1 2
. 1
%4
PV,
L.
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2.1.2 Erster Hauptsatz fir FlieRBprozesse: Enthalpie und isobare Warmekapazitat

Technische Arbeit und Dissipation: Ohne Veranderung von kinetischer und
potentieller Energie (also ohne aul3eren Arbeitsanteil) gilt

Wi12 = (thz)rev + (Wt12 )diss = i vdp + (Wt12 )diss

Fir offene Systeme tritt die isobare Warmekapazitat ¢, an die
Stelle der isochoren Warmekapazitat

=) o dh=( ) ar +(@j dp
oT ), op )7
%K_J
= Cp
2
Fir isobare Zustandsanderungen gilt hy —hy = [c;, (T,p)dT
1

Fur die Enthalpie idealer Gase (und nur flr ideale Gase) gilt

h® =u°(T)+pv=u®+RT = h°=h°(T)
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2.1.2 Erster Hauptsatz fiir FlieRBprozesse: isobare Warmekapazitat

« FUr die isobare Warmekapazitat idealer Gase (und nur fir ideale Gase) gilt

co(r) (@hO(T))p :(8(UO(T)+ RT)]p o)+ R

oT oT Y

= cp(T)=cy(T)+R

« Alle Aussagen die fir die kalorische Zustandsgleichung idealer Gase am
geschlossenen System hergeleitet wurden, lassen sich leicht auf offene Systeme
bzw. stationare Flie3prozesse libertragen



Prof. Dr.-Ing. habil. Jadran Vrabec
Fachgebiet Thermodynamik und Thermische Verfahrenstechnik
Fakultat Il — Prozesstechnik

2.2 Spezielle Anwendungen des 1. Hauptsatzes
Adiabate Arbeitsprozesse

» Adiabate Prozesse erfolgen ohne Zufuhr von Warme
L ;=0

_ 1(.2 2

= 1. HS: (Wt,12 )adiabat =hy —hyp + Z(Cz Y] )+ 9(z2 -71)

» Bei Vernachlassigung von potentieller und kinetischer Energieanderungen folgt
(Wt’lz )adiabat =hy -y

Die gesamte dem System zugefihrte Arbeit findet sich dann beim adiabaten
Arbeitsprozess in der Enthalpie des Arbeitsmediums wieder
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2.2 Spezielle Anwendungen des 1. Hauptsatzes

Stromungsprozesse mit Warmeibertragung i W
) . Mx.1, Mx,1 . x,2y, Nx2
o Stromungsprozesse sind Prozesse | |
ohne Zufuhr von Arbeit = w,,, =0 My 2, hya | | s, Ay
L _ _’ 1
LHS = qp=hy—hy+ lcs—cf J+9(zo -2) o
2 AuRenwande adiabat

« Bei Vernachlassigung von potentieller und kinetischer Energie folgt g2 =hy —hy

* Ein technischer Stromungsprozess mit Warmeubertragung ist der Warmeubertrager
e Esgilt Qyqp =M, ’(hx,z xl) Qy 12 = —My '(hy,z - hy,l)

 Werden die Enthalpiedifferenzen tber die isobaren Warmekapazitaten berechnet,
so lassen sich die Ein- und Austrittstemperaturen berechnen

. TX,2 . . Ty’2 ( )
mx 'Cp,x‘-l—x’l '(TX,Z _Tx,l) - _my 'Cp,y‘Ty’1 ) Ty,2 _Ty,l

 Achtung: Bei sturer Anwendung des 1. Hauptsatzes kann
T,, groer werden als T, ;

= der 1. Hauptsatz macht keine Aussage dartber, ob ein Prozess moglich ist
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2.2 Spezielle Anwendungen des 1. Hauptsatzes
Adiabate Stromungsprozesse

* Adiabat = q,, =0, Stromungsprozess = Ww,,, =0

= 1.HS: 0=h, - h1+;(c§ _C12)+ 9(z, — 2)

Reversibel adiabate Stromungsprozesse

 h=u+pv, innere Energie bleibt konstant weil der Prozess reversibel adiabat ist

« Furinkompressible Fluide, V, =V, =V, gilt

= 0=pvp —Pvo +;(C§ —012)+ 9(z2 -2z)

= Multiplikation mit py ergibt: p +%C2 + pp0zZ = const.

» Diese Beziehung ist in der Stromungsmechanik als Bernoulli-Gleichung
bekannt

» Die Bernoulli-Gleichung ist eine Formulierung des 1. Hauptsatzes fur eine
reversible (reibungsfreie), adiabate Stromung inkompressibler Fluide
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2.3 Reversible Zustandsanderungen idealer Gase

» FUr Zustandsanderungen idealer Gase unter Vernachlassigung kinetischer und
potentieller Energiednderungen stehen als Werkzeuge die Beziehungen flr die
reversible Arbeit, der 1. Hauptsatz sowie die thermische und kalorische
Zustandsgleichung (ZGL) idealer Gase zur Verfigung

ldeales Gas
Thermische ZGL: pv =RT

T2 T2
Kalorische ZGL: Augy = C\(,)T (T2 ~T;) bzw. Ahy, = CB‘T (T2 —Tl)
1 1
1. Hauptsatz: Wio +01p =Up —U;  bzw. Wyqo + 010 =hy =y
. . 2 2
Reversible Arbeit:  (w,, )., =-[pdv bzw. (Wt’lz )rev = [vdp
1 1

= Damit lassen sich allgemeingultige Aussagen lber Zustandsanderungen
von idealen Gasen machen
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2.3.1 Reversible Zustandsanderungen idealer Gase: Isobar
Isobare Zustandsanderung (p = const.)
 Thermische ZGL fir Zustadnde 1 und 2

pv, =RT; und pvy, =RT, = V2 :E
vi T; Pg \ T=const.
Geschlossenes System \ \\ \\
* Volumenéanderungsarbeit \\ VoA
2 AN
\
(W12)rev — _I pdV =P '(V2 _Vl) B \1 \\ \\2
1 Pi=P:|F — — « N '\\
« Spezifische Warme \\ \‘\\ S~
AN -~
G1z + (W12 ey =U2 —Us ~ ——— :
rev S T steigt
= Oz =Up —Ug +Pp(Vp —Vq)=hy —hy Bt

<V

T2
= Q2 = CB‘Tl (T, —Ty)

* Auch flr geschlossene Systeme hangt die spezifische Warme bei isobaren
Prozessen von der isobaren Warmekapazitat ab
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2.3.1 Reversible Zustandsanderungen idealer Gase: Isobar

Stationarer Fliel3prozess

 Technische Arbeit

2
(Wt,12)rev = {V dp=0

& Technische Arbeit erfordert immer eine Druckanderung

» Spezifische Warme

T2
di2 +0=hy-h; = Q2= CB‘Tl (T2 -Ty)
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2.3.2 Reversible Zustandsanderungen idealer Gase: Isochor
Isochore Zustandséanderung (v = const.)
e Thermische ZGL fur Zustande 1 und 2
T
piv=RT;y und pov=RT, = &:_2
p1 T1
Geschlossenes System P4 \TzCO”St-
\
: \
* Volumenéanderungsarbeit \
VN2
2 \\ ‘\\
(W12 )rev — _I pdV =0 \,\ \| \\
1 N \\\ ‘-‘....__H__
. . ~ ~
» Spezifische Warme T —. ITsteigt
| e
O12 +0=Up —ug ' ——-
e Vi=V, v
0]
= Q12 =Cy - (To =Ty)
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2.3.2 Reversible Zustandsanderungen idealer Gase: Isochor

Stationarer Fliel3prozess

 Technische Arbeit

2
(Wt,12 )re\, = {V dp=v(p, —p,)=R(T, -T,)

» Spezifische Warme
Ay, + (W 12)=h, —h;

Tj '(Tz _Tl)_ R(Tz _Tl)

0]

q12 = Cp

T

T2
(0]
U1 = (Cp o ) (T,-T.)
1
T2
(0]
C
Beachte: In stationaren FlieRprozessen kommen isochore

Zustandsanderungen praktisch nie vor
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2.3.3 Reversible Zustandsanderungen idealer Gase: Isotherm

Isotherme Zustandsanderung (T = const.)

e Thermische ZGL fiir Zustande 1 und 2 P4 \ T=const.
Y,

P1Vy1 = RT und PoVo = RT = & _ 1

P1 V2

Geschlossenes System

* Volumenanderungsarbeit

2 2
Wio )y =—[pdv = —jﬂdv = —RTlln(\Qj = RTlln(&j
1 1V Vi Yl

T ‘[Tsteigt

R

« Spezifische Warme
a2 +Wi2)ey =U2-U; = O

u®=u®()

v
12 = ~W12)rey =Ry |n(2j =-RT; |”(p2]
Vi P1
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2.3.3 Reversible Zustandsanderungen idealer Gase: Isotherm

Stationarer Fliel3prozess

 Technische Arbeit

2
P v
k- o3y

» Spezifische Warme

Q12 + W10 )rev =hy -y = 0
h9=h%(T)
v P
A1z = —Wi 1o )re\, = RTl'”( 2) = _RTlln( 2)
Vi P1

» Bei der isothermen Zufuhr von Arbeit muss stets die gleiche Menge
an Energie in Form von Warme abgefltihrt werden
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2.3.4 Reversible Zustandsanderungen idealer Gase: Reversibel adiabat

Reversibel adiabate Zustandsédnderung (s = const.)

« 1. HS fur geschlossene Systeme (42 + (le )rev =Upy —Uyq
—_—
=0 5
~[pdv
1
« differentiell
RT dv dT
—pdv=¢cldT = —dv+c)dT=0 = R —+c¢) - =0
CB—C0
)
C
o [P 4 dv N dT 0
CO \' T
\Y

« Zur Vereinfachung sei angenommen, dass CS und c_
unabhangig von der Temperatur sind

0]
C T

<N P In[vzjﬂn( Zj 0
c Vi T
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2.3.4 Reversible Zustandsanderungen idealer Gase: Reversibel adiabat

Exponentieren

ERI 2 IR
T2V2CV :T1V1CV mit T :pR_v = PV, v =pyvy = pvt = pvyt

0) (0] O . . .
s K ECp/CV ist der Isentropenexponent eines idealen Gases

» Typische Werte von «° fur ...

... einatomige Gase: ¢ =3/2R,c? =52 R = x°=1,67
... zweiatomige Gase (nur Trans. + Rot.): ¢ =5/2 R, ¢ =7/2 R = x° = 1,40*
.. zweiatomige Gase (inkl. Schwingung): c¢?=7/2R,c? =92 R = x° =1,29
.. vielatomige Gase: k° = x°(T) < 1,3
* typlsch z.B. fur Luft im Umgebungszustand

« Die so genannte Isentropenbeziehung der reversibel adiabaten
Zustandsanderung gilt auch ftr reale Fluide

p-v* =const.
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2.3.4 Reversible Zustandsanderungen idealer Gase: Reversibel adiabat

e Fir reale Fluide qilt aber x =«(T,p) # cp/cv

» FUrideale Gase, bzw. ndherungsweise flr reale Gase bei geringer Dichte,
wird oft angenommen, dass « © nicht von der Temperatur abhangt, x° = x°(T)

« Da cg und cg in gleicher Weise von T abhéngen, stimmt diese Annahme besser
als die Annahme, dass cg und c. temperaturunabhangig sind

 Um den Verlauf der reversibel adiabaten Zustandsanderung — der Isentrope —
Im p,v-Diagramm darstellen zu kdnnen, ist eine Aussage zur Steigung notwendig

x© k0

p,-vV, =Pp,-v, =const

KO

P= const.-v ™", (a—pj = —const. -x° vt o (a_pj - P
rev.ad. rev.ad.

= Die reversibel adiabate Zustandsanderung verlauft um den Faktor x° steiler
als die isotherme Zustandsanderung
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2.3.4 Reversible Zustandsanderungen idealer Gase: Reversibel adiabat

e Thermische ZGL fur Zustande 1 und 2

(0] (0]

K K
PV, =PV,

\ T=const.

der Herleitung der Isentropenbeziehung
ergibt sich

kO .
pv< =const.

o o T [Tsteigt
= T2V2K _l=T1V:]L< -1

1
= E — (V_lj]( _ (&j «©
LIRNZ P1

<¥
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2.3.4 Reversible Zustandsanderungen idealer Gase: Reversibel adiabat

Geschlossenes System: Volumenanderungsarbeit

. R \Y;
12 +(W12 )rev =Us —Uq = C\c/) (T2 _Tl) mit C\? =5 und Tl = pl 1
vy Kk =1
K‘O—l K'O—l
= (W12 )rev.ad. = F(J)l\/l (Tz_lj - I?)lV1 (Vlj -1i= F:Tl [pzj K -1
k- =1\ T, k- =1 \Vv, k- =1\ p;
Stationarer Fliel3prozess: Technische Arbeit
o : . Kk°R
Ci_}og + (Wt,lZ )rev = hz - h1 =Cp '(Tz _Tl) mit Cp = ° 1
0 K'O—l

k- -1
k°RT, (T SAIL KRy [Py | #°
= (Wt,12)rev_ad. - KO_jl_( 2_1j: N ( 1] il ! (pzj -
1
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2.3.5 Reversible Zustandsanderungen idealer Gase: Polytrop

* Praktisch lassen sich sowohl isotherme als auch adiabate
Zustandsanderungen kaum realisieren

= Einfuhrung der so genannten polytropen Zustandsanderung

Reversibel polytrope Zustandsanderung

« FUr isotherme und reversibel adiabate Zustandsanderungen gilt

P vl =const. (reversibel isotherm)

p-v =const. (reversibel adiabat)

 Um ,Mittelwege” beschreiben zu kdnnen, ist die reversibel polytrope
Zustandsanderung wie folgt definiert

p-v' =const. mit 1<n<k

» Der Exponent n wird als Polytropenexponent bezeichnet,
der den Verlauf der Zustandsanderung charakterisiert

* Analog zur Isentropenbeziehung gilt auch die Polytropenbeziehung
sowohl fir ideale als auch fir reale Gase



Thermo
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2.3.5 Reversible Zustandsanderungen idealer Gase: Polytrop

Analog zur reversibel adiabaten Zustandsanderung gilt
n-1

n-1 —
To (Vg (P2 n To|_n-1 (p; _ 1
T _(sz _(plj N lr{le n In( plj >} 1-(In(T, /Ty )/In(p2 /py))

FUr gegebene Werte von T,, T,, p, und p, kann fur jede reale Zustandsanderung ein
Polytropenexponent berechnet werden

Die reversible Arbeit ist analog zur reversibel adiabaten Zustandsanderung
Geschlossenes System: Volumenéanderungsarbeit

n-1
n-1 T
PVa| (V1 RT| [Pz
W = —11= -
( 12)rev.po|. nl{(vzj } n-1 [plj

Offenes System: Technische Arbeit

n-1

n-1 n
Py JDPVa Ve ) g | JORTy (P2
t12)rev.pol. T _1q Vo n-1/\pp
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2.3.5 Reversible Zustandsanderungen idealer Gase: Polytrop

* Im Gegensatz zur reversibel adiabaten Zustandsanderung wird bei
der polytropen Zustandsanderung auch Warme zu- oder abgefthrt

Spezifische Warme

Geschlossenes System

R
Jip =Cy (T2 =Ty)-Wpp = dip = (C\? —n—)'(Tz -Ty)

Offenes System

nR
di2 =Cp (T2 —Ty)—Wigp & Qi = (CS ——j'(Tz -Ty)

e Steigung der Polytropen, analog zur Isentropen

EIR:
ov rev.pol. v



2.3.5 Reversible Zustandsanderungen idealer Gase

Kompression im p,v-Diagramm

Mit der polytropen Zustandsanderung *
(p v = const.) lassen sich theoretisch
alle mdglichen Zustandsanderungen

beschreiben.

Fur die technische Arbeit gilt

(Wt112 )rev.isoth. < (Wt’lz )rev.ad.

Fur die abzufihrende Warme qilt

(q12 )rev.isoth. <0

A

Thermo
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v\ 1 T =const.

n = &, reversibel adiabat, w2 > 0

l<n<i, wh>0,0q2<0

= Zustande links von der reversibel adiabaten Zustandsanderung (der
Isentropen) lassen sich nicht ohne Abfuhr von Warme erreichen

= Wird Arbeit abgeftihrt (Expansion), liegen die isotherme und die polytrope
Zustandsanderung (die mit Zufuhr von Warme verbunden ist) rechts von der
reversibel adiabaten Zustandséanderung
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Kapitel 2: Verstandnisfragen

 Was ist eine adiabate Zustandsanderung?

» Sind Arbeit und Warme Zustandsgrof3en?

e Fdhrt Warmezufuhr immer zu einer TemperaturerhGhung?

* Welche verschiedenen Formen von Arbeit gibt es und wie sind diese definiert?

» Die innere Energie tritt im 1. Hauptsatz nur als Differenz auf. Deshalb kdnnen auch nur
Differenzen der Energie gemessen werden. Dies hat Folgen fir Angaben von Absolutwerten
der Energie. Worauf beruhen diese Angaben zu Absolutwerten der Energie stets?

» Worin unterscheidet sich der erste Hauptsatz fir offene und geschlossene Systeme?
Wie kbnnen diese Schreibweisen in einander umgeformt werden?

* Erlautern Sie den Unterschied zwischen c, und c,. Fur welche Stoffe sind diese Grof3en
konstant?

* Von welchen Variablen hangt die Enthalpie ab? Geben Sie ab Abhangigkeit an fur reale Fluide,
flr ideale Gase und fir inkompressible Flissigkeiten.

* Was versteht man unter einer polytropen Zustandsanderung? Welche Zustandsgrofien
konnen sich bei dieser Zustandsanderung andern?
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