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3.1 Wesen der Dissipation

 Reversible Arbeitsprozesse sind idealisierte (Vergleichs-) Prozesse,
bei denen keine Dissipation auftritt

W12 = (W12 )rev.

» Beirealen Arbeitsprozessen tritt stets Dissipation auf, die bei der Berechnung
von w,, berdcksichtigt werden muss

Wi, = (W12 )rev. + (W12 )diss.

* Wird einem System Arbeit zugefuhrt (w,, > 0), fuhrt die Dissipation dazu,
dass mehr Arbeit aufgewendet werden muss als im reversiblen Fall

(W12 )diss. > O

e Wird aus der Expansion eines Systems Arbeit gewonnen (w,, < 0),
fahrt die Dissipation dazu, dass weniger Arbeit gewonnen werden kann
als im reversiblen Fall

(W12 )diss. > O
» Dissipierte Arbeit ist stets positiv und findet sich im Zustand des Systems wieder



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

3.1 Wesen der Dissipation

* FUr ein geschlossenes System lautet der 1. Hauptsatz
(unter Vernachlassigung von kinetischer und potentieller Energieanderung)

Qu +Wp, =Qp, + (W12 )rev. T (le )diss. =U, -U,

« Daraus folgt )
Qi + (W12 )diss. =U, -U, - (_ { P dvj

oder in verallgemeinerter Schreibweise

2

Q1 +(W12)diss. =U,-U,-[ Y, dX,

Arbeits— Arbeits—
koeffizient, ~koordinate,
intensiv extensiv
« Zwei (adiabate) Beispielsprozesse
| 1->2,w,>0 1->3,w,>0
N
N p.vV ' P,V /'\ .
N —> U
2—>1,w, <0 3—>1,w,<0
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7 A Upaeh— Uior |- POV [W,. | Bemerkung
1-521|>0 >0 = reversibel
2—->1(<0 <0 = reversibel
1-3|>0 =0 >0 |irreversibel
3—>1|<0 =0 <0 |unmdglich

» Prozesse, bei denen die dissipierte Arbeit negativ wird, sind unmaoglich

* In Kombination mit dem 1. Hauptsatz genugt die Definition der dissipierten Arbeit,
um den energetischen Einfluss von Irreversibilitaten zu beschreiben

* Aber: Wie lasst sich die Prozessgrofde Dissipation mit den Zustandsgrol3en
des Systems verknupfen?
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3.2 Einfihrung der Entropie

* Die Einfihrung der Entropie gelingt Gber die Warme, nicht Gber die Dissipation
e FUr die reversible Arbeit wurde als allgemeiner Ausdruck eingeflhrt

2
(W12 )rev. _ I Yi d Xi
1V— -
Arbeits— Arbeits—
koeffizient, koordinate,
intensiv extensiv

* Auch die Warme ist eine energetische Prozessgrofde

L /

2
Behauptung: (le )rev. =] Ya dXq
1 JEN

Arbgits— Arbeits—
koeffizient, koordinate,
intensiv extensiv

 Um die Behauptung zu erharten, mussen Arbeitskoeffizient und
Arbeitskoordinate identifiziert werden
« Erfahrungen und Folgerungen:

= Die Ubertragung von Warme hat etwas mit der Temperatur zu tun

= Jedes Temperaturmald 4 ist eine intensive Zustandsgrof3e, kann also
nur der Arbeitskoeffizient y, sein

= Xq Muss eine extensive Zustandsgrof3e sein (die noch nicht bekannt ist)
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3.2 Einfihrung der Entropie

» Identifikation des Temperaturmalles 9

; dQy; ), =dU +pdV
(QlZ)rev. :UZ_Ul_(_Ipde = k%”lé_d,
' *Differential”
dQu)., =V dXo = 9dX, =dU +pdv & dXy =0 +SpdV

*  Xo(T,V) ist eine extensive Zustandsgrol3e, hat also ein vollstandiges Differential

0°Xq _ 8°Xq
T oV oV aT

= Es gilt der Satz von Schwarz

* Der hergeleitete Zusammenhang gilt allgemein,
also auch fur ideale Gase, deren Zustandsgleichungen bekannt sind

dUu=mcJ(T)dT  und PV =mRT
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3.2 Einfihrung der Entropie
R O"Xq _ 0 (Ko _ 0 (mel(M))_,
oTev ovieT ) vl ¢ )
0°Xq 0 (BXg) 0 (mRT/V)_ Xa _gq
= oVOoT oT\ov ) oT 9 oT oV

o (T .
e Es muss also ge|ten: a—T(EJ =0 = 3=c-T mit ¢ =const.

e Mitc =1 kann$ als thermodynamische Temperatur T identifiziert werden,
die Nullpunkte von $und T missen identisch sein

 Bei der extensiven Arbeitskoordinate X, handelt es sich um eine Zustandsgrol3e,
die offensichtlich noch nicht eingefiihrt wurde

* Eswird in diesem Zusammenhang vereinbart: X, = S = Entropie

« Die Entropie ist die extensive Zustandsgrol3e des Systems,
die bei der Warmeubertragung als Arbeitskoordinate betatigt werden muss
(analog zu V bei der Volumenanderungsarbeit)

= Die Warmezufuhr bzw. -abfuhr ist mit einer Entropieanderung verbunden
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3.2 Einfihrung der Entropie

Fur einfache Systeme (ohne kinetische und potentielle Energieanderungen, keine
anderen Feldkrafte und konstante Masse) qilt

CIS:dU+pdV bzW. CIS:du+pdv
T
 Fidrreversibel adiabate Prozesse gilt
dW,.. =0 = dU=-pdV = dS:dU+pdV=0
 Fdrirreversible adiabate Prozesse qilt
dW,,. >0 = dU=-pdV +dW, ., = dS, = d"f’rw >0

 FUr adiabate Prozesse kann die Entropie eindeutig als die Zustandsgrof3e
identifiziert werden, die mit der Dissipation verknupft ist

= Die Unumkehrbarkeit realer Prozesse kann flr adiabate Systeme in
Form von Entropieproduktion formuliert werden



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

3.3 2. Hauptsatz der Thermodynamik

2. Hauptsatz der Thermodynamik

» Jedes System besitzt eine extensive Zustandsgrof3e, die Entropie S, deren
Differential bei konstanter Masse durch folgende Beziehung gegeben ist

_dU +pdVv du +2y;dX

T
wobei T die stets positive thermodynamische Temperatur ist

dS bzw. allgemein ds =

* Die Entropie von adiabaten Systemen konstanter Masse kann nicht abnehmen

* Beireversibel adiabaten Prozessen bleibt S gleich, bei irreversibel adiabaten
Prozessen nimmt S zu
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3.3 2. Hauptsatz der Thermodynamik

* Bei nicht reversiblen bzw. nicht adiabaten Prozessen hangt die Entropie
von Dissipation und Warmedubertragung ab
e Fur die Dissipation gilt (s.0.) ds,.. dW,. .. 20
T
* Analog gilt fir die Warmeubertragung
(aus der die Existenz der Entropie S hergeleitet ist)

d
dQ =T dSq = dSq =?Q

 Warme kann zu- oder abgefihrt werden

dQ

dSQ = T kann also positiv oder negativ sein

« Fur die Anderung der Entropie gilt dann zusammengefasst

dS =dS, +dSy, = £0) + AWiiss 0

diss. T T

AV
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3.3 2. Hauptsatz der Thermodynamik

» Befindet sich ein abgeschlossenes System nicht im Gleichgewicht, so verlaufen
genau die Prozesse von selber, bei denen dS > 0 ist (2. Hauptsatz)

= |Im Gleichgewicht nimmt die Entropie ein Maximum an

« Ubertragung des 2. Hauptsatzes auf stationare FlieRprozesse
H=U+pV = dH=dU + pdV +Vdp
T Tds
_dh—vdp

dH -Vdp bW

dsS = ds

e Technische Arbeit in adiabaten Prozessen

2
Wiio = [Vdp + Wi giss. =Ho —H;p = dWi giss. = F’H _VV dF}
1 Tds

= Der 2. Hauptsatz gilt flr stationare Flie3prozesse vollig analog
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3.3.1 a) Vermischung zweier Substanzmengen

» Fir die adiabate Vermischung zweier Substanzmengen A und B im
geschlossenen System gelten folgende Zusammenhange

Massenerhaltung: m, =My ,+Myg
Energieerhaltung: My Uy =My AU g+ MypUp
Volumenbilanz: MoV, =My Vgt My Vg

Adiabate Vermischung zweier
Substanzmengen A + B

Zustand 1 Zustand 2
NN N NN NN N NN NN N N NN
N A B A+B
Tl,A’ Vl,A’ ml,A Tl,B’ Vl,B’ ml,B \ TZ’ VZ’ m2
AN NN N NN NN N NN N NN NN
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3.3.1 a) Vermischung zweier Substanzmengen

« FUr die Entropie gilt kein Erhaltungssatz
 Aus dem 2. Hauptsatz ergibt sich

S22S1 41t S1pg bzw. (My+tmy)-S; 2 My pS;p+ MypSip

 Frage: Wann ist die Vermischung zweier Substanzmengen reversibel
(S2=Sia* S18)?

 Um diese Frage zu beantworten, muss zunachst S(T,V) bzw. s(T,v) berechnet
werden

= Hier fur das ideales Gas
cdT +pdv  CpdT —vdp

ds® = =
! TRt
codT + X gy cQdT -~ dp
= ds® = v - P
T T

o ds®=c0qT  RW _c0dT _gdP
T Vv T D



Thermo

Prof. Dr.-Ing. habil. Jadran Vrabec

. Fachgebiet Thermodynamik und Thermische Verfahrenstechnik
Fakultat Il — Prozesstechnik
3.3.1 b) Entropie idealer Gase

 Ausgehend von einem Bezugszustand SS(TO,VO) bzw. 58(To,po)

ergibt sich durch Integration

T
s°(T,v)-s, = jchl_—TqL R -|n(ij = @ -|n(_|_—j+ R -In(—]
VO — 0 V0

0 far c\c,’ =const.
T
s°(T,p)-S, = jcgd—T—R-In(ﬂj = cg-ln(ll—R-lnﬂﬂ)
0 ! Po fiir ¢§ =const. TO Po

Wie die innere Energie und die Enthalpie kann auch die Entropie nur relativ
zu Entropie der eines Bezugszustands s; angegeben werde

Die Entropie kann aus einer Kombination von thermischer und kalorischer
Zustandsgleichung berechnet werden; abgesehen vom Bezugszustand
werden keine zusatzlichen Informationen benotigt
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3.3.1 a) Vermischung zweier Substanzmengen

Zuruck zur Vermischung zweier Substanzmengen:
* Beide Stoffmengen bestehen aus dem gleichen idealen Gas
« Im betrachteten Temperaturbereich gelte ¢ =const.

sty =me (o2 e
oo (ot {2 e
cerof (3] (3 o[ (32"

mA mB

0 0O _ A0
L S +Sie =¢Cy -In TOmA+mB

+R-In
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3.3.1 a) Vermischung zweier Substanzmengen
« Aus dem Energieerhaltungssatz mit ¢, = const.

m m
My + Mg My + Mg
* Aus der Volumenbilanz
m m T Vv
v, = A yia+ B vig S =(mp+mg)-[cd-In_2|+R-In -2
My + Mg M + Mg T, Vo
mA mB ma +mp mA mB ma +mp
ma+mg A m, emg mytmg A m,mg
S9=c In A "B AB +R-In ~A "B AB
T.MA+mg v TA+MB
0 0

=S, =S;+ S;5 giltgenau dann, wenn T, ,=T;5(=T,) und Vv, ,=V;g(=V,)

« Die Vermischung zweier Stoffmengen ist nur dann reversibel, wenn beide

Ausgangssysteme die gleiche Temperatur und das gleiche spezifische
Volumen haben

= gleicher thermodynamischer Zustand
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3.3.1 a) Vermischung zweier Substanzmengen

* Die gleiche Aussage gilt auch fir Massenstrome in stationaren
FlieBprozessen (mit T, p statt T, v)
« Sind die Ausgangszustande nicht identisch, so gilt

ma+mpg ma-+mp
m, Mg m, Mg
o1 +R-I

my + Mg my + Mg

ma mg ma mg
Tia " - Tig Via & Vig

ASS =S9 (S0, +58%)=cIn

= Grafische Darstellung fir —MA  _g5

0.07
mA + mB
0.06
m
m m MA+MB — 0.05
(mA +AmB et ma +BmB . XLB] 5 \
F(Xl,A / Xl,B) =In ma mg <‘ 0.04
XlA ‘ XlB ; 0.03 \
L \
0.02
AS,, ist stets positiv, die Aussage 0.01 \
des 2. Hauptsatzes wird bestatigt 0

05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15
X1,A/X1,B
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3.3.1 c) Reversible und irreversible Warmeubertragung

 Eswird ein System betrachtet, bei dem Energie nur in Form von Warme
Ubertragen wird (Warmedubertrager)

N

TA > TB TB

i

sy

7

A

e Aus dem 1. Hauptsatz folgt: Qup =—Qqr5,dQ, =—-dQp

« Aus dem 2. Hauptsatz folgt: dSp =dQa /T , dSg =dQg /Ty

¢, dS;, =dSg +dS, = dQp , dQa _Ta-Ts -[dQ|
———— Ig Ta Ta-Tg
—dSg-|dS,]

= Warmedulbertragung ist nur dann reversibel, wenn in beiden Teilsystemen die
gleiche Temperatur herrscht; in diesem Fall wird aber keine Warme tbertragen
= Reale Warmeubertragung ist immer irreversibel
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3.3.1 c) Reversible und irreversible Warmeubertragung

* Intechnischen Anwendungen Uberwiegen die stationaren Fliel3prozesse
. —————————S—TSTSSSSSSSSsSSsSs.

Mgy, Tpy 3 Mg Tgo
12
L4 T B A A A A A,
m [
A2r TA2 m, ]’TAl
s

AulRenwande adiabat

 Der Prozess des Warmeubergangs an sich ist identisch mit dem im
geschlossenen System

dQg [dQA| _Ta-Tg
T Ta  Ta-Tg

dSirr. = ‘dQ‘

= T, muss an jeder Stelle grof3er sein als Tg, damit dQ Ubertragen werden kann
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3.3.1 c) Reversible und irreversible Warmeubertragung

Wenn fur jeden der Strome von konstanter Warmekapazitat ausgegangen

werden kann, lasst sich Uber dS;, integrieren
2d0g  2dO . dT . dT
Slerr —j 5 _[ A:ImB’Cp,B’—B+_[mA’Cp,A’—A
s 1Ta 3 Ts 3 Ta
: Tg2 Ta2
Y Sipjr. =M -Cpp - In{T j+mA CpA - In[T
Bl Al

Fur die Entropie lassen sich Bilanzen aufstellen, nur muss auch bei nach
aullen adiabaten Systemen die Entropieproduktion
AS,, berucksichtigt werden

% mp-(Sa1—Saz)+ Mg (Sg1—Sp2)+Siojr. =0

Wenn Warme stets nur von hoher zu niedriger Temperatur tibertragen werden
kann, ist offensichtlich, dass die ,,thermodynamische Qualitat® der
Energieform Warme von der Temperatur abhangig ist
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3.4 Energie, Exergie und Anergie

warme ist ohne jeden Zweifel eine Energieform

Aus dem 2. Hauptsatz folgt, dass die Umwandelbarkeit von Warme in andere
Energieformen (wegen ihrer Verknupfung mit der Entropie, dS, = dQ/T)
beschrankt ist

Warme kann immer nur in Richtung abnehmender Temperatur (dT < 0)
ubertragen werden

Technische Arbeit oder elektrischer Strom kdnnen unbegrenzt in Warme
beliebiger Temperatur umgewandelt werden

Auch die Umwandlung von Warme in elektrischen Strom oder in technische
Arbeit muss begrenzt sein, weil sonst Uber diesen Umweg Warme von
niedriger zu hoher Temperatur Ubertragen werden kdonnte

Fur andere Energieformen gelten solche Beschrankungen nicht, z.B. kann
potentielle Energie unbeschrankt in kinetische Energie umgewandelt werden
und umgekehrt

Wie lassen sich diese Beschrankungen quantifizieren?
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3.4 Energie, Exergie und Anergie
warme wird in so genannten Warmekraftmaschinen in technische Arbeit
umgewandelt

« Der ungebrauchliche, aber physikalisch korrektere Begriff ware
Warmearbeitsmaschine, bzw. Warmestromleistungsmaschine




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

3.4 Energie, Exergie und Anergie

« Thermodynamische Darstellung dieses Prozesses

« Dem Prozess wird Warme Q =m.q bei der

Warmequelle Temperatur T aus der Warmequelle zugefilhrt

« Technische Arbeit P =m-w; wird gewonnen
(z.B. um einen Generator anzutreiben)

 Abwarme wird bei der Temperatur T,
an die Umgebung abgegeben

Warme-
kraft-

maschine « Der 1. Hauptsatz lasst P = -Q und Q, =0 als Lésung

Zu
- P= Qo _Q
Umgebung » Fdr eine Entropiebilanz werden die Temperaturen
benotigt, bei denen die Warme zu- bzw. abgefuhrt wird




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

3.4 Energie, Exergie und Anergie

« Um differentielle Betrachtungen zu vermeiden, wird hier davon ausgegangen,
dass T und T, konstant sind

* Aus der Entropiebilanz folgt dann
Sq +Sq, +Sir. =0 = Q,
——
<0
* Im gunstigsten Fall kann
» der Prozess reversibel sein, dann ist die Entropieproduktion Sirr, =0
« die Warme bei Umgebungstemperatur T, = T, abgegeben werden

: T, -
QO,mln - T Q
 Aus dem 1. Hauptsatz folgt
. T, -
Pmax = Q *+ Qo min = Pmax = (1_?j Q

= Die Grenzen der Umwandelbarkeit von Warme in technische Arbeit ergeben
sich direkt aus dem 1. und 2. Hauptsatz
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3.4 Energie, Exergie und Anergie

Der frei umwandelbare Anteil der Energie wird in den Ingenieurwissenschaften

als Exergie bezeichnet
T
E~ =1--2|.
o ( Tj o

Der nicht mehr in andere Energieformen umwandelbare Anteil wird als
Anergie bezeichnet

Ta
Ag =Q-Eq=—"Q

Der thermodynamische Wert von Warme hangt von der Temperatur ab, bei
der sie Ubertragen wird

wWarme bei Umgebungstemperatur ist fur uns wertlos, ist Anergie
Diese Aussagen haben unmittelbare technische Bedeutung
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3.4 Energie, Exergie und Anergie

Bedeutung des Exergiegehalts der Warme fur
den Wirkungsgrad von Kraftwerken

GT-Kombikraftwerke, Mmax ca. 60%

0.9 /
0.8
0.7 /
0.6 — Dampfkraftwerke, M ca. 50%
l /
/ Ta=15%G

100 300 500 700 900 1100 1300 1500 7 ¢
Temperatur der Warmezufuhr,7/°C ;

1-TalT

0.3
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3.4 Energie, Exergie und Anergie

« Die meisten Energieformen, die bisher diskutiert wurden, sind frei ineinander
umwandelbar und sind daher reine Exergie (und sind nicht entropiebehaftet)

= reversible Arbeit

= mechanische Arbeit
= kinetische Energie
= potentielle Energie
= elektrische Energie

* Aber: Dissipation ist wie Warme entropiebehaftet, kann also keine rein
exergetische Grolie sein
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3.4.1 Dissipation als Exergieverlust

« Betrachtung eines Prozesses, bei dem zwei rein exergetische Energieformen
ineinander umgewandelt werden; die Dissipation wird als Warme abgefthrt

« Der 1. Hauptsatz liefert: Pe. + Pmech. +Q=0

Elektro - Exergetisch betrachtet: Eg +Emecn. +Eq +Ag =0

-motor
. AQ ist die durch Dissipation in Anergie umgewandelte

Exergie, der Exergieverluststrom

« Die abgefliihrte Warme ist gleich der Dissipation
Q =Eq +Aq =Pyiss. =T - Sirr
: T : : . T : :
EQ = (1—?‘3) Q= (T _Ta)'Sirr. bzw. AQ = (?a) Q :Ta 'Sirr.

« Die Exergie der durch die Dissipation entstandenen Warme lasst sich
(theoretisch) noch Nutzen
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3.4.1 Dissipation als Exergieverlust

» Der durch die Dissipation entstandene Exergieverlust ist gleich dem Produkt
aus Umgebungstemperatur und der durch die Irreversibilitat produzierte
Entropie

» Der Exergieverlust ist ein wichtiges Instrument zur Beurteilung von
Energieumwandlungen

» Verschiedene Energieformen lassen sich nicht vollstandig ineinander
umwandeln

» Der Exergieverlust ist ein geeignetes Mal3 daflir, wie nahe eine
Energieumwandlung an das thermodynamische Optimum kommt

 Um den Exergiebegriff auf stationare Fliel3prozesse anwenden zu kdnnen,
fehlt jetzt noch die Exergie von Stoffstromen

« Enthalpie und innere Energie sind wie die Warme mit der Entropie gekoppelt,
konnen also keine reine Exergie sein

» Bei stationaren Flie3prozessen werden neben Massenstromen stets auch
Enthalpiestrome betrachtet H=m-h=m-(e,, +a;)
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3.4.1 Exergie von Stoffstromen

« Wie fur die Warme muss auch flur Stoffstrome gelten, dass ihre Exergie im

Umgebungszustand Null wird — sonst kdnnten aus der Umgebung ohne
weiteres beliebige Energieformen gewonnen werden
(Perpetuum Mobile 2. Art)

« Bilanz um einen reversiblen stationaren Fliel3prozess

Stoffstrom mit

Der 1. Hauptsatz liefert
h=e+a, T, p s

m '(h - ha)_ M- Qrgy, = MW ey,

rev. stat.
FlieBproz
-ess

Qrev.

an
Umgebung

Der 2. Hauptsatz liefert

s
Orev. = jTadS =T,(s—sa)

Stoffstrom mit : . Sa . .
Die Exergiebilanz des reversiblen Prozesses liefert

m-e, :Prev. =m-w

ha = ahl Ta/ pa/ Sa
t,rev.

* Aus Kombination der drei Gleichungen

Wi rev. :(h_ha)_Qrev. = €h :(h_ha)_Ta ’(S_Sa)
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3.4.2 Exergiebilanz in stationaren Fliel3prozessen

Die Berechnung des Exergiestroms wird haufig durch s, und h, erschwert

In der Regel interessieren aber nur Exergiedifferenzen, bei denen sich s, und
h, herausheben
Fur die innere Energie ergibt sich aus ahnlichen Betrachtungen

ey =(U—Uuy)-Ty-(5-54)+Pa-(V—-Vy,)
Ein Stoffstrom transportiert aul3er durch seine Enthalpie auch Exergie in Form
von kinetischer und potentieller Energie

st =g, = - {(1-Na)-Ta (5-50)+ 262 -2+ glz-7a)}

Damit liegen Werkzeuge vor, die notwendig sind, um stationare Flie3prozesse
exergetisch zu bewerten
Beispiel Heizung: l

Ricklauf Vorlauf
Heizungswasser E-Heizung, Heizungswasser
> Gaskessel, >
Ty Py hy s, Wirmepumpe T2 P2 ha 52
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3.4.2 Exergiebilanz in stationaren Fliel3prozessen

« Aus dem 1. Hauptsatz folgt: Qq, = ‘Hg‘— H, = O =h,—h;
 Fir den reversiblen Prozess (kein Exergieverlust) folgt aus der Exergiebilanz
m ‘Carev. = m '(eSt.,z _eSt.,l) = €qrev. = h2 - h1 —Ta '(52 _Sl)

 Abgesehen von der Temperatur fallen die Umgebungsgrof3en aus der Bilanz
heraus

 FUr einen isobaren Prozess gilt  dh =Tds = hy—h =Tp-(s2-5;)
wobei T, die Mitteltemperatur der Warmeutbertragung ist
e T, ist zunachst nur tber die obige Beziehung definiert
Ty, =(h, —hy)/(sy —s1)  fur p=const.

 Wird T, in die Beziehung fur den Exergiebedarf der Heizung eingesetzt, so
ergibt sich h, —h T
| eQ,rev. — h2 - hl _T ( 2 1) (l Ta j : (hz - hl)

m
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3.4.2 Exergiebilanz in stationaren Flie3prozessen

0.25

0.2 /

alte Heizkbrp/
0.15
rnoderne}4effiffi;/,,////r
0.1
’///,/”///;;Bbodenheuung
0.05

0

1-T,/T,

10 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 6‘0 7‘0 8‘0 90
Mitteltemperatur der Warmezufuhr T, /°C

* Wird eine FulRbodenheizung elektrisch geheizt, gehen Gber 90% der
eingesetzten Exergie verloren, die vor einigen Jahren aus dem Markt
gegangenen Glihbirnen haben eine ebenso ungunstige Effizienz
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3.4.2 Exergetische Analyse von Prozessen

 Wird Erdgas als Energiequelle verwendet, werden bessere Ergebnisse erzielt;
bis zu 60% der im Erdgas chemisch gebundenen Energie kbnnen in Strom
umgewandelt werden

« Am besten schneiden Warmepumpen ab — sie fuhren nur die bendtigte
Exergie i.d.R. in Form von elektrischem Strom zu und holen sich die nétige
Anergie  (8y,e,. =Ta/Tm-012) aus der Umgebung

 FOr Warmepumpen ist entscheidend, dass die Mitteltemperatur der
Warmeabgabe mdglichst niedrig ist, damit mdglichst wenig Exergie
(elektrische Energie) bendtigt wird

. = FulRbodenheizung
 Fir den Exergieverlust gilt allgemein

AE.V = Ta ) S.irr. = Ta -m- ASirr.

« Exergieverluste lassen sich flr jeden Apparat eines technischen Prozesses
berechnen

* Die in Exergieflussbildern enthaltenen Informationen sind zum Teil komplex
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3.4.2 Exergetische Analyse von Prozessen

Beispiel: Exergieflussbild eines einfachen Kaltekreislaufs

P antreb  Der exergetische Nutzen des Kalteprozesses
entspricht der Exergie der aus dem Kuhlraum
aufgenommenen Warme

Kompressor

AE,~ 0,23 P,yer «  Der exergetische Aufwand ist die Antriebsleistung

Kondensator des Kompressors

AE,~0,11 P, = 56% der zugefiihrten Leistung (Exergie) bleiben hier

ungenutzt

Drossel J

AEV ~0,14 P,... * Der Kompressor bietet in diesem Beispiel das
grofdte Potential flr Verbesserungen

Verdampfer .

AE,~0,08 P,  * Die exergetische Analyse und Exergieflussbilder

ENutz ~0,44 P, . sind wichtige Werkzeuge zur Prozessoptimierung
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3.5 Wirkungsgrade

 Um Prozesse hinsichtlich ihrer Effizienz zu beurteilen werden Wirkungsgrade
definiert

« Diese ermdglichen den qualitativen Vergleich von Prozessen, Anlagen oder
einzelner Komponenten

* Wirkungsgrade kénnen unterschiedlich definiert werden, z.B.:

* FUr einen Prozess
= Erzeugter Nutzen bezogen auf den aufgebrachten Aufwand

— Nutzen und Aufwand kdnnen thermisch oder exergetisch
betrachtet werden

* Einzelne Komponenten

» Vergleich der realen Zustandsanderung mit einer idealen (reversiblen)
Zustandsanderung

— siehe z.B. Turbine und Verdichter
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3.5.1 Exergetischer Wirkungsgrad

Definition einer einfachen exergetischen Kenngrdél3e zur Beurteilung von
Prozessen
Exergetischer Wirkungsgrad

ENutz -1 AEV

Tlex =

EAufwand EAufwand

Ist der Massenstrom in allen relevanten Teilprozessen gleich, so ergibt sich
durch Division durch den Massenstrom

ENutz —1— Aey _ 1_Ta - ASjyr,
€ Aufwand € Aufwand € Aufwand
Der exergetische Wirkungsgrad ist der thermodynamisch sinnvollste
Wirkungsgrad — er lastet unvermeidbare Irreversibilitdten nicht dem Prozess
an

Tlex =

In der Kaltetechnik ist die Verwendung exergetischer Wirkungsgrade bei
Abnahmeversuchen vorgeschrieben

Die Verwendung exergetischer Wirkungsgrade bringt jedoch eine Reihe von
Problemen mit sich
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3.5.1 Exergetischer Wirkungsgrad

Beispiel: Abgabe von Warme an einem Heizkorper als exergetischer Nutzen

m,hy,s1,Tp Heizkorper m,hy,85,T5

.

Tz >T, Q

 Betrag der Exergie der vom Arbeitsmedium (Heizungswasser) abgegebenen

Warme
T : T :
= 1_ij.Q:(1_ a j.Q
( Tm Q (h, —hy)/(s2 —s1) 9
« Exergie der vom Raum aufgenommenen Warme

- T .
o -[re

« Wegen T, > Ty ist der Prozess irreversibel

Eq

E(”3<E(’3
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3.5.1 Exergetischer Wirkungsgrad

« Ein Hersteller der Heizung wird bei Streitigkeiten argumentieren, dass seine
Heizung ‘E('g abgibt — die Temperatur im Raum kann er nicht beeinflussen

« Ein Kaufer der Heizung wird bei Streitigkeiten argumentieren, dass die Heizung E'(”g
abgibt — die Mitteltemperatur, flr den der Hersteller seinen
Heizkorper ausgelegt hat, interessiert ihn nicht

e In &hnlicher Weise interessiert den Kaufer einer Gasturbine nicht, welche
Turbineneintrittstemperatur der Hersteller realisiert — der exergetische Aufwand
(die Exergie der zugefihrten Warme) hangt aber von diesem Parameter ab

 Die Verwendung exergetischer Wirkungsgrade erfordert eine sehr genaue
Definition von Nutzen und Aufwand (wenn Warme- bzw. Enthalpiestrome eine
Rolle spielen)

* In dieser Vorlesung (aber dariiber hinaus nicht einheitlich)
- 1., des Prozesses: Bezug auf ,innere* Prozessgrofien (T,,)
- 1o, der Anlage / Maschine: Bezug auf ,aul3ere® GrofRen (Tg)

* Zur Vereinfachung werden haufig thermische Wirkungsgrade verwendet, bei
denen direkt der Warmestrom Q als Nutzen bzw. Aufwand definiert wird
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3.5.2 Thermischer Wirkungsgrad

Thermischer Wirkungsgrad einer Warmekraftmaschine

Warmegquelle e Auch der thermische Wirkungsgrad ist als

Nutzen / Aufwand definiert

. Mn :P/Q:]-_QO/Q

» Meist wird die Warme nicht aus einer externen
Warmegquelle zugefihrt; in diesem Fall wird statt auf Q
auf die mit dem Brennstoff zugeftihrte chemische

_ Energie bezogen

L Qo « Aus Uberlegungen zur Exergie der Warme ist Klar,

dass die zugeflhrte Warme nicht vollstandig in

technische Arbeit umgesetzt werden kann

Warme-
kraft-
maschine

Umgebung

Der thermische Wirkungsgrad hat eine von der Temperatur der Warmezufuhr

abhangige Obergrenze : : T
Tthmax = EQ/Q — l_T

a

mQ
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3.5.2 Thermischer Wirkungsgrad

Der maximal erreichbare thermische Wirkungsgrad
jeder Warmekraftmaschine ist der Carnot-Wirkungsgrad

Ne = (1_Ta/Tm,Q)

Im Carnot-Wirkungsgrad findet sich der bereits diskutierte
Einfluss der Mitteltemperatur der Warmezufuhr auf den
maximalen Wirkungsgrad von Warmekraftanlagen wieder

Die historische Entwicklung lief wie folgt: Nicoras Léonard Sadi C
1824 hat Carnot die Bedeutung der Temperatur der O Tee1sm et
Warmezufuhr fir die gewinnbare Leistung erkannt (und damit die Thermodynamik

begriindet)

Erst 1854 gelang Clausius die Formulierung des 2. Hauptsatzes unter Benutzung
der Entropie (den Begriff ,,Entropie” verwendete er erstmals 1865)

Die Existenz des Carnot-Wirkungsgrads erklart auch den grof3en theoretischen
Vorteil von Brennstoff-Zellen: In der Brennstoff-Zelle wird elektrischer Strom
(reine Exergie) ohne Umweg Uber die Erzeugung von Warme produziert
Brennstoff-Zellen unterliegen nicht der Beschrankung durch den Carnot-
Wirkungsgrad


http://ru.wikipedia.org/wiki/1796_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/wiki/1832_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
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3.5.3 Wirkungsgrade von Turbine und Verdichter

Bisher wurden Prozesse betrachtet, die mit der Zu- oder Abfuhr von Warme

gekoppelt sind

Wie sind Wirkungsgrade von Turbinen und Verdichtern bzw. Pumpen definiert?

Exergetische Betrachtungsweise

Exergetischer Aufwand

Exergetischer Nutzen

Verdichter / Pumpe

Antriebsleistung P

Erhohung der Exergie des
verdichteten Stoffstroms
Est2 —Est1

Turbine

Verminderung der Exergie des
entspannten Stoffstroms

Est2 —Est1

Leistung P
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3.5.3 Wirkungsgrade von Turbine und Verdichter

« Entsprechend lassen sich exergetische Wirkungsgrade definieren

. ESt,Z - ESt,l _ eSt,Z - eSt,l
nex,v — _

12 Wt,12

12 Wt,12

o 77 — —
ex,T = 2
ESt,Z - ESt,l esnz o esm

 FUr die adiabate Prozessfihrung gilt

_ eSt,Z B eSt,l -1 Ta(SZ B Sl)
Uex,V,ad. - -+
Wt,12 Wt,12
_ Wi1o —1— Ta (Sz - 51)
Uex,T,ad. - -
eSt,2 B eSt,l eSt,Z o eSt,l

 Bei Turbinen und Verdichtern wird in der Praxis die exergetische
Betrachtungsweise haufig vermieden

= Einfihrung reversibler Vergleichsprozesse
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3.5.3 Wirkungsgrade von Turbine und Verdichter

« Der am haufigsten verwendete Vergleichsprozess ist der reversibel adiabate
Prozess

» FUr reale adiabate Entspannungsprozesse (Turbinen) gilt

|Wt,12 |<| Wt,12,rev.ad. | :l Wt,lZS

. Wy, hy—hy
= Isentroper Wirkungsgrad 75t = =
Wi 12 rev.ad. hzs B hl

» FUr reale adiabate Verdichtungsprozesse (Verdichter bzw. Pumpen) gilt

Wt,12 > Wt,12,rev.ad. — Wt 128

- Wi 12 rev.ad 2S hl
= Isentroper Wirkungsgrad Ny = ———— =

Wt,12 hz o hl
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3.5.3 Wirkungsgrade von Turbine und Verdichter

o Darstellung dieser Wirkungsgrade im h,s-Diagramm
Turbine

Tllp1lh1ls1

Wt,12= h2'h1

s Verdichter
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3.5.3 Wirkungsgrade von Turbine und Verdichter
* Im h,s-Diagramm gilt fiir den Verlauf von Isobaren Tds =dh-vdp (dh/ds), =T

« Mit der Definition der isentropen Wirkungsgrade folgt flr reale Prozesse

Turbine Wi12 =7sT "Wt 12rev.ad. = 7IsT '(hzs - hl)
: 1 1

Pumpe / Verdichter W19 = ——Wi12rev.ad. = —-(hzs - hl)
Tlsv Tlsv

» Die technische Arbeit bei isentroper Zustandsanderung lasst sich z.B. flr ideale
Gase leicht berechnen (siehe oben)

01

x0-1
S NANAA K°RTy| [P, )
W = -1)= -1
( t,12)rev.ad. ° -1 (sz k% —1 (plj

« Fir bestimmte Anwendungen kénnen auch andere Vergleichsprozesse fir die
Definition von Wirkungsgraden herangezogen werden, z.B.

= Gekuhlte Verdichter: Reversibel isotherme Verdichtung 7,

= Mehrstufige Verdichtung bzw. Entspannung:
Reversibel polytrope Verdichtung bzw. Entspannung 7, \, bzw. 7, 7



Thermo

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

3.5.3 Wirkungsgrade von Turbine und Verdichter
Wie lautet der 2. Hauptsatz und welche Einheit hat die Entropie?

Was folgt aus dem 2. Hauptsatz fur reversibel adiabate Zustandsanderungen?
Wie kann Entropie in einem System abnehmen?
Wie und wodurch &ndert sich die Entropie in einem geschlossenen adiabaten System?

Wie andert sich die Entropie bei einer isobaren Erwarmung eines idealen Gases in einem
geschlossenen System? Geben sie die Gleichung ausgehend vom 2. HS an.

Welche Energieform wird in Exergie und Anergie unterteilt und warum?
Wann ist eine Warmeubertragung reversibel, also ohne Exergieverluste?

Was ist der Nutzen und was der Aufwand einer Warmekraftmaschine und wie ist demnach der
thermische Wirkungsgrad definiert?

Was sagt der Carnot Wirkungsgrad aus?
Worin besteht der Unterschied zwischen dem thermischen und dem exergetischen Wirkungsgrad?

Wie sind die isentropen Wirkungsgrade fur Turbine und Verdichter definiert und warum
unterscheiden sie sich?
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