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Thermodynamik 1 : Kapitel 5

Kapitel 5:  Rechtslaufige Kreisprozesse
5.1 Grundlegende Betrachtungen zu Kreisprozessen
5.2 Joule-Prozess
5.3 Clausius-Rankine Prozess
5.4 Stirling Prozess
5.5 Otto-Prozess
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5.1 Kreisprozesse

. Kreisprozesse sind Prozesse, in denen ein Arbeitsmedium in einem
geschlossenen Kreislauf umlauft und dabei periodisch in seinen
Anfangszustand zuruckkehrt

 Beispiel: geschlossene Gasturbine
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. In der Praxis werden Verdichter und Turbine auf einer Welle montiert und
nur AP = P;, + P, (bzw. |AP|= |P,,| - P,,) tritt nach aufden in Erscheinung
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« F0r die thermodynamische Untersuchung ist es gunstiger, alle Teilprozesse

unabhangig voneinander zu betrachten

» Die Anwendung des 1. Hauptsatzes ergibt fur den dargestellten
geschlossenen Gasturbinenprozess

Verdichter:

Warmezufuhr:

Turbine:

Warmeabfuhr:

Qi +Pig=m-

Qo3 +Poz =

Q34 +P34=m-

Q41+ P41 =-
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5.1 Kreisprozesse

* Werden Verdichter und Turbine als adiabat betrachtet und wird in den
Warmeubertragern keine Arbeit zu- oder abgefuhrt, folgt fur die geschlossene

Gasturbine . :
Psg| — Pro = Qo3 —|Qu

» Das gleiche Ergebnis hatte man aus der aul3eren Bilanz erhalten
« FuUr die Nutzleistung ergibt sich allgemein

Ff\lutz = ZPI/ = _ZQIj

* In Prozessen mit konstantem Massenstrom in allen Teilprozessen lassen sich
die entsprechenden Beziehungen auch spezifisch schreiben

> Qi+ R

= quf +ZWt,ij =0 und Wt,NUtZ = ZWt,Ij = _Z qu

« Wirkungsgrade von Warmekraftmaschinen wurden bereits diskutiert
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5.1 Kreisprozesse

Charakteristisches Merkmal von Wirkungsgraden ist es, dass Nutzen und
Aufwand zueinander in Beziehung gesetzt werden

Fur die geschlossene Gasturbine ergibt sich fur der ...

... thermischer Wirkungsgrad: N = ‘P34} SR
Qo3
W - W hy —hy —(ho —h
bzw. mit m=const. Ny, :‘ t’34| LN i (hy — )
923 hz — h
| | | _|P3a|-Pr2
... exergetische Wirkungsgrad: Mex = =
Q3
Ps4| - P2

bzw.: Nex =

_(1_Ta/Tm)'Q23
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5.1 Kreisprozesse

Problematisch ist wieder die Festlegung der thermodynamischen Mittel-
temperatur der Warmezufuhr

—> Fur den Prozess ist es die Mitteltemperatur der Warmeaufnahme

T =(h3 —hy)/(s3 —57)

—> Fiir die Anlage ist es die Temperatur, bei der das Warme zuflihrende
Medium vorliegt (z.B. Verbrennungsgase)

—> Alternativ kann flr die Anlage die Exergie des Brennstoffs als exergetischer
Aufwand betrachtet werden

Der thermische Wirkungsgrad ist wieder durch den Carnot-Wirkungsgrad
begrenzt

Nth <Ne =1-Ta/Tm

Bei einer detaillierten Analyse kdnnen die Exergieverluste fur jeden Teilprozess
einzeln bestimmt werden
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5.1 Kreisprozess im p,v - Diagramm

Die reversible technische Arbeit ist definiert als

J
Wt jjrev. = IVdp
i

« Mit Berucksichtigung der Dissipation @jj ergibt sich
J

Wej = [vdp+o;  mit @y 2 0
/

Fur einen Kreisprozess, der aus einer Aneinanderreihung von Teilprozessen
(mit konstantem Massenstrom) besteht, ist die technische Arbeit

J
Wi = 2 Wy ji :Z[IVdp"‘(Pij) = jvdp + 3 @;;
)
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5.1 Kreisprozess im p,v - Diagramm

Die technische Arbeit Iasst sich als Flache im p,v-Diagramm darstellen
P a
\ \ o\ \ 7= const.

T steigt
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5.1 Kreisprozess im p,v - Diagramm

* In dem dargestellten Prozess ist das Ringintegral negativ

« Das Ringintegral ist stets negativ, wenn die umschlossene Flache im
Uhrzeigersinn (,rechts herum®) umlaufen wird

=>  wy=§vdp+ 3 @;j <0, Arbeit wird abgegeben

2 qjj = —W¢ > 0 , Warme wird aufgenommen

—> Warme wird bei hoher Temperatur aufgenommen und zum Teil in technische
Arbeit umgewandelt; die Abwarme wird bei niedrigerer Temperatur abgegeben

—> Warmekraftprozess

- Beispiele

—> Gasturbine

—> Dampfkraftwerk
—> Otto-Motor

—> Diesel-Motor
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5.1 Kreisprozess im p,v - Diagramm

»  Wird ein Kreisprozess so gefuhrt, dass die Kompression bei hoher
Temperatur stattfindet und die Entspannung bei niedriger Temperatur, so
ergibt sich ein linkslaufiger Kreisprozess

» FuUr linkslaufige Kreisprozesse gilt

wy = fvdp + X 0 >0, Arbeit wird aufgenommen
> qj =-wt <0 , Warme wird abgegeben

—> Warme wird bei niedriger Temperatur aufgenommen und unter Aufnahme
von technischer Arbeit bei hoher Temperatur abgegeben

- Beispiele
—> Kuhl- und Gefriergerate
—> Kalteaggregate in Klimaanlagen
=> Warmepumpen
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5.1 Kreisprozess im p,v - Diagramm

Allgemein gilt: Ohne einen Druckunterschied Ap kann ein Kreisprozess keine

(reversible) Arbeit abgeben oder aufnehmen, das Ringintegral wird dann stets zu
Null

« In &hnlicher Form lassen sich diese Uberlegungen auf das T,s-Diagramm
ubertragen

* Aus h = h(p,s) folgt: dh =Tds + vdp

« Das Arbeitsmedium im Kreisprozess kehrt stets zum Ausgangszustand zuruck,
es muss gelten

fdh=§Tds+fvdp=0 = §Tds=—fvdp=—w; - 0;)

» Allgemein gilt: Ohne einen Temperaturunterschied AT kann ein Kreisprozess
keine (reversible) Arbeit abgeben



Thermo

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

5.2 Joule-Prozess

» Reale Gasturbinen-Prozesse sind sehr kompliziert

—> In allen Bauteilen treten nicht vernachlassigbare Druckverluste auf

—> Ein Teil der Luft wird auf verschiedenen Druckniveaus aus dem Kompressor
ausgeschleust und zur Kihlung von Brennkammer und Turbinenschaufeln
verwendet

—> Bei den meist verwendeten offenen Gasturbinenprozessen ist die
Verbrennung integraler Bestandteil des Prozesses

—> FUr verschiedene Prozessvarianten wird versucht, den Massenstrom in der
Turbine durch Befeuchtung der komprimierten Luft zu vergrofRern
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5.2 Joule-Prozess

» Der abstrahierte Vergleichsprozess fur die Gasturbine ist der Joule-Prozess
l@ze

Warmelbertrage Turbine

1—>2 lrreversibel adiabate Kompression Verdichter
2—>3 lIsobare Warmezufuhr
3—>4 lIrreversibel adiabate Entspannung
4—5 Isobare Warmeabfuhr

P12 Faa
|—t=

Warmelbertrager

1@;1
« Wirkungsgrade und Leistungsausbeute des Joule Prozesses wurden bereits
diskutiert

» Der thermische Wirkungsgrad des Joule-Prozesses kann im Idealfall gleich
dem Carnot-Wirkungsgrad werden, wenn
—> Kompression und Entspannung reversibel verlaufen

—> Das Arbeitsmedium bei der Entspannung bis auf Umgebungstemperatur
abgekunhlt wird (unendlich grofse Warmeubertragungsflache)
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5.2 Joule-Prozess

Darstellung des Joule-Prozesses im h,s-Diagramm

co( T,p)-cp%(T)

h A B To=300K :
p = const. T.= 250 K colT.0)
/
_ 10_10% 5% 3% 2% 1% 0.5%
/ p steigt / -
P | ,f 0.1%
/N v =
/ | A 1
p i ~4 s
fj ~ ds 5
-~
> -
o -
0.1
ey 300 500 700 900 1100 1300 1500
> Temperatur T [K]

S

* In den meisten Fallen konnen Stoffdaten bei der Auslegung von Gasturbinen
mit den Zustandsgleichungen des idealen Gases berechnet werden
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5.2 Offene und geschlossene Gasturbinen

» Geschlossene Gasturbinenprozesse sind bisher nur in wenigen Fallen
realisiert worden, bieten aber fur die Zukunft interessante Perspektiven

Die weitaus meisten Gasturbinen verwenden offene Gasturbinenprozesse

Luft Verbrennungsgas

1 Brennstoff /\
crennstol 4
=[]
\‘ Brennkammerv/
V @

—> An Stelle der Abgabe von Abwarme an die Umgebung wird Luft aus der
Umgebung angesaugt und an die Umgebung abgegeben

—> Die Verbrennung ersetzt als integraler Bestandteil des Prozesses die
Warmezufuhr

—> Der Massenstrom in der Turbine ist nicht gleich dem Massenstrom im
Verdichter und hat (etwas) andere thermodynamische Eigenschaften

/
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5.2 Offene und geschlossene Gasturbinen

- Umgebungsluft
ansaugen

- Verdichten

- Energiezufuhr durch
Verbrennung von Ol / Gas

- Entspannen

> | PVerdichtungl

= technische Arbeit wird frei

|PEntspannung|

Der weitaus meiste Strom wird in Deutschland durch
Dampfkraftwerke bereitgestellt
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5.3 Dampfkraftwerke

* Im Gegensatz zur Gasturbine wird in Dampfkraftwerken tatsachlich ein
geschlossener Kreisprozess realisiert

« Warme wird dem Arbeitsmedium (Wasser / Dampf) in einem
Warmeubertrager (Dampferzeuger / Kessel) zugefuhrt

» Andere Arbeitsmedien wurden vielfach diskutiert, spielen bisher aber
praktisch keine Rolle

« Die Warmequelle ist zunachst beliebig; technisch bedeutend sind die
klassischen Energietrager: Steinkohle, Braunkohle, Kernbrennstoffe

* Inzwischen aber auch zunehmend Nutzung von Mull (gekoppelt mit
Mullverbrennungsanlagen), Klarschlamm, Biomasse (z.B. Holz-Pellets)

—> Nutzung sehr verschiedener, billiger Energiequellen

« Dafur hohe Investitionskosten
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5.3 Clausius-Rankine Prozess

» Den Grundprozess, den das Arbeitsmedium im Dampfkraftwerk durchlauft,

wird als Clausius-Rankine Prozess bezeichnet 1@23
1—> 2 Irreversibel adiabate Kompression 2 *| Kessel (p=const) .
2—> 3 |sobare Warmezufuhr ./ o
. . Piz ) 4
3—>4 lIrreversibel adiabate Entspannung — Kessebactentine 5 e
4—>5 |sobare Warmeabfuhr ] -
1 Kondensator |q 4
(p:r:?nst.}
lOeﬂ

» Formal ist der Clausius-Rankine-Prozess identisch mit dem Joule-Prozess,
jedoch erfolgt die Kompression in der flussigen Phase und Warmezu- und
abfuhr ist mit einem Phasenwechsel verbunden

» Wird unterstellt, dass Kompression und Entspannung adiabat verlaufen, so
gilt (auch) fur den einfachen Clausius-Rankine Prozess

‘Fi\lutz‘ = ‘Zlalj‘ = ZQU = Q23 _‘Q41‘

n _|Psa|=P12 . _\Psal—Pi2 _ \P34\—P12.
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5.3 Clausius-Rankine Prozess

« Wegen Wi ey, = [vdp ist die fiir die Druckerhohung von fliissigem Wasser
(v, « vg) aufzubringende Antriebsleistung sehr viel kleiner als Antriebsleistung
des Verdichters der Gasturbine

—> P,, der Kesselspeisepumpe ist flr Uberschlagige Rechnungen
vernachlassigbar

+ Beim reversiblen Clausius-Rankine Prozess verlauft die
— Verdichtung isentrop
— Warmezufuhr isobar bei Temperatur T, der Warmequelle
— Entspannung isentrop
— Warmeabfuhr isobar und bei Umgebungstemperatur T,

« Da im Zweiphasengebiet Warme bei konstanter Temperatur zu- und abgefuhrt
werden kann, erscheint dieser Grenzfall zunachst vernunftig
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5.3 Reversibler Clausius-Rankine Prozess

» Darstellung des reversiblen Clausius-Rankine Prozesses im T,s-Diagramm

1000

800

800

e
\
\
N

A TR S AL L] ]
8 , ESMPF\(

"\51 IMEa \.n_,. \\../
N

Temperatur T [K]

S

00 09 18 27 36 45 54 63 72 81 90
Entropie s [kJ/(kg K)]
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5.3 Reversibler Clausius-Rankine Prozess

mit dh = Tds + vdp (2. HS fur stationare FlieRprozesse) folgt fur die isobar
(dp = 0) und isotherme Zu- und Abfuhr von Warme

3
Qo3 = h3 —hy = gTdS =Ty -(s3 —$7)
1
Qa1=h—hy = LfleS =T, -(s1—54)
© Mit Winutz = XWej = -2 qj = ~(q23 +qa1) i =S, und s5= s folgt
Wi Nutzrev. = —(023 + Q41) = —(To - Ta)' (33 - 32)

Qo T,
S3 —Sp = T3 => WiNutzrev. = _(TO — Ta)' 6;23 = _[1 — T_a] 423
0 0 0
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5.3 Reversibler Clausius-Rankine Prozess

Fur den thermischen Wirkungsgrad des reversiblen Clausius-Rankine
Prozesses ergibt sich

B "DNutz,rev.‘ 3 m"Wt,Nutz,rev. _ 1 B
Nth,rev. = : = = T

Qo3 m- Qo3 To
—> Der thermische Wirkungsgrad des reversiblen Clausius-Rankine Prozesses

ist gleich dem Carnot-Wirkungsgrad, die aufgenommene Exergie wird
vollstandig genutzt

Reale Clausius-Rankine Prozesse verlaufen weder reversibel noch nach
diesem Schema, weil

— Kompression und Entspannung nicht reversibel sind und nicht im
Zweiphasengebiet verlaufen kdnnen

— Zu- und Abfuhr von Warme nicht reversibel sind

— Warme nicht bei konstanter Temperatur zur Verfugung steht (Rauchgase
kUhlen sich bei der Warmeabgabe ab)
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5.3 Realer Clausius-Rankine Prozess

1—> 2: Irreversibel adiabate Kompression (wegen kleinem Ah im Diagramm nicht zu
sehen!)

2—> 3": (Quasi) isobare Erhitzung bis zum Siedepunkt

3'—=>3": (Quasi) isobare Verdampfung bei T = T(p,)

3">3: (Quasi) isobare Uberhitzung

des Dampfs ‘“““T__ 7z ]
3—>4: Irreversibel adiabate 900 - s i e e s
Entspannung ey /
4—>1: (Quasi) isobare /\ X /
Warmeabfuhr

(Kondensation und
leichte Unterkuhlung)

P

T

500 S

Temperatur 7 [K]

o]
7\ ]

L/

Al X/

3 i

WP (IS NP = '

200

0.0 09 1.8 2.7 3.6 4.5 5.4 6.3 72 8.1 Q.0

Entropie s [kJ/(kg K)]
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5.3 Realer Clausius-Rankine Prozess

Fur die Berechnung von Leistung und thermischem Wirkungsgrad sind die
Enthalpien an den Punkten 1 bis 4 notwendig

Die Punkte 4 und 4 liegen typischer Weise im Nassdampfgebiet
—> X, bestimmen aus s, = S; und X, = (S4-S')/(S"-S")
—> h,, bestimmen aus h, = h'+ x,,-(h"-h’)
—> h, bestimmen aus h, = h; — h, 1-(h3-h,)

Das h,s-Diagramm ermoglicht ein direktes Ablesen von Energieumsatzen,

drangt den technisch wichtigsten Bereich der Entspannung aber sehr eng
zusammen

—> Meist Verwendung von Diagrammausschnitten, die eine Darstellung des
Gesamtprozesses nicht gestatten

Schiefwinklige h,s-Diagramme beheben dieses Problem, sollen hier aber
nicht weiter behandelt werden
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5.3 Realer Clausius-Rankine Prozess

» Darstellung des Clausius-Rankine Prozesses im h,s-Diagramm

kJ/kg ﬂ
P O, N
4000.000 Ry L NS E LA Bl
po) 7 Ny N
-___‘k___ _________________________ \\\;‘90__—2% _06 '00 %/3/ 06%_ — =
3500.000 % 4 —— /
] T:"; (L W, 14
InWirklichkeit weiter links /] A7 Pl
[ / P
3000.00 /[z el id
> .0 [3

- q23
0 2500.0(
g TroWirkliehkeit Entspannung
S bis etwa hier
= 2000.00 ——
= q.

1500.00

1000.0d

N 1 L Ll _LLl___ L _Y

1,2
500.000
0000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2.000 2.900 3.800 4.700 5.600 6.500 7.400 8.300 9.000

, kJ/(kg K)
Entropie s
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5.3 Realer Clausius-Rankine Prozess

Werden die Irreversibilitaten in Kesselspeisepumpe und Turbine
vernachlassigt, so folgt fur den Wirkungsgrad des Clausius-Rankine Prozesses

3
Q23 = h3 —hy =£Td3= mo3-(s3—52)

1
Qg1 ="h1—hy =£Td3= mat-(S1—54)

T a1
WiNutz = —(023 + Q41) => WiNutz = {1 ~ J'023

Wt,Nutz —1_ Tm,41
d23 Tm 23

Nth =

(fur hs,T = hs,V = 1)
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5.3 Realer Clausius-Rankine Prozess

* Der Einfluss der Unterkuhlung im Kondensator ist gering; i.d.R. kann T ;4 = T
angenommen werden

» Die Temperatur des Kuhlwassers legt fest, bei welcher Temperatur (und damit bei
welchem Druck) der Dampf kondensiert werden kann
—> Niedrige Kiihlwassertemperaturen fuhren zu hoheren Wirkungsgraden

» Die Mitteltemperatur der Warmezufuhr hat einen entscheidenden Einfluss auf den
erreichbaren Wirkungsgrad

« Hohe Endtemperaturen der Uberhitzung sind glinstig, jedoch durch
Materialeigenschaften der Werkstoffe begrenzt (derzeit 620°C bis 650°C)

» Der grofdte Teil der Warme wird bei der Verdampfung zugefuhrt
—> moglichst hohe Siedetemperaturen =—> hohe Kesseldriicke

« Bei vorgegebener Uberhitzungstemperatur steigt mit dem Kesseldruck die
Feuchte am Austritt der Entspannungsturbine

> Begrenzung flir den Kesseldruck
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5.3 Realer Clausius-Rankine Prozess

1000
Tﬂ .__ p S S | S R e e o e o M2 S P
900

Uberkritischer
800 Clausius-Rankine

Prozess \ /

600 3

700

Temperatur T [K]

00 09 18 27 386 45 54 63 72 81 90
Entropie s [kJ/(kg K)]
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5.3 Realer Clausius-Rankine Prozess

Einfuhrung einer Zwischenuberhitzung, um

— die Mitteltemperatur der Warmeubertragung zu erhohen
— die Feuchte am Austritt der Turbine zu reduzieren

—> Warmezufuhr erfolgt in zwei Teilen

—> Mitteltemperatur der Warmezufuhr bei Prozessen mit Zwischenliberhitzung

Qo3 + Qys (h3 —hy )+ (hs — hy)

" Qo3 /Tmos +Qus /Tmas  (S3—52)+(s5—54)
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5.3 Realer Clausius-Rankine Prozess

1000 - -
(v o 5 e O e T )R RIS BEEEG ' /__"
900
Clausius-Rankine
800 T Prozess mit
1— Zwischeniiberhitzung
s |

700

600

Temperatur 7 [K]
o
o
o

0.0 0.9 1.8 2.1 3: 4.5 54 6.3 i 8.1 9.0
Entropie s [kJ/(kg K)]
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5.3 Stirling-Prozess

» Der Stirling-Prozess ist ein Kreisprozess in der Gasphase, der in
Kolbenmaschinen realisiert werden kann

1 — 2: isochore Erwarmung 2 — 3: isotherme Warmezufuhr ]
: N
) |
a |
|
Regenerator, :k} [ —
unten kalt, oben heif} = — '
ds‘:rm
l
|
A il ¥
3 — 4: isochore Abkuhlung 4 — 1: isotherme Warmeabfuhr nT ]

| I
\\ 3

) mliE

[ | AL
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5.3 Stirling-Prozess

Der Stirling-Prozess im p,v-Diagramm » Der Stirling-Prozess im T,s-Diagramm

P 4 T4
\ \ \ 7= const i
\ L 1% /v steigt
L T -
\
R
M N
W R
\ |
N . v = const.
‘::--' T steigt L]
Ml T -~
v 4
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5.3 Stirling-Prozess

Fur die Berechnung der umgesetzten Warmestrome und Arbeiten kbnnen in guter
Naherung die fur ideale Gase hergeleiteten Beziehungen verwendet werden

1—> 2: Isochore Erwarmung, Erhohung des Drucks
12 =0, wyp =0

2 —> 3: Isotherme Warmezufuhr, Expansion
v v

do3 = RT2 . |n(—3] , Wog = —RTZ . In(—3]
V2 V2

3 = 4: Isochore Abkuhlung, Absenkung des Drucks

Q3q =0, w3y =0

4 - 1: Isotherme Warmeabfuhr, Kompression

dgq = RT4 In(ﬁj , W41 :—RT4 -In(v1j
Vg
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5.3 Stirling-Prozess

* MitT,=T,,vy=v,, T,=T; v3=v,und v,/ v;=V,/ V,folgt

V
WNutz = _R(Tmax - Tmin ) In( Vmax j

min

Jzu = RTmax 'In(vmaxj

Vmin

Der Wirkungsgrad des reversiblen Stirling-Prozesses ergibt sich zu

Tmax = Tmin — 1 Trmin

Nth =

Tmax Tmax

—> Erfolgen Zu- und Abfuhr der Warme reversibel, so ist der Wirkungsgrad des
reversiblen Stirling-Prozesses gleich dem Wirkungsgrad des Carnot-Prozesses
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5.3 Stirling-Prozess

Mit der Drehzahl f[s~'] und der im System eingeschlossenen Masse m ergibt
sich die abgegebene Leistung zu

vV
Rtz =m-f- Wy =—m-f- R (Thax _Tmin)'ln( me-lxj
min
: _ PV Ty — T V
m MR = A = T Pmax  Vimin "r{ man
i

7-max min
—> Die Leistungsabgabe lasst sich bei konstanten Temperaturen und Volumen
uber den Fulldruck regeln

Kein Kurbeltrieb eines realen Motors kann den idealen Verlauf des Stirling-

Prozesses realisieren; reale Motoren konnen den Prozess nur mehr oder
weniger gut nachbilden
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5.3 Verbrennungsmotoren

 Die am weitesten verbreiteten Kraftmaschinen mit Prozessverlauf in der
Gasphase sind die Verbrennungsmotoren

* Verbrennungsmotoren lassen sich mit den Grundlagen der Thermodynamik
kaum beschreiben; die realen Prozesse konnen nur mit instationaren
Betrachtungsweisen abgebildet werden

* In jedem Fall muss der Verbrennungsvorgang modelliert werden

» Trotzdem wird haufig mit Vergleichsprozessen argumentiert, die den
Verbrennungskraftprozess wie einen geschlossenen Kreisprozess betrachten

» Das einfachste Modell fur den Verbrennungskraftprozess mit Fremdzundung
ist der Otto-Prozess

* Nach dem Otto-Prozess ergeben sich deutlich hdhere Wirkungsgrade als fur
reale Verbrennungsmotoren

- Einige grundlegende Uberlegungen lassen sich anhand der
Vergleichsprozesse jedoch anstellen



5.3 Otto-Prozess

3. Takt
Expansion

Verbrennung

Auslassventil
offnet

4. Takt
Ausschleben

— SSSUISUTINONSS

Kompression

Auslassventil schlieBt 1 Takt Einlassventil
Einlassventil 6ffnet Ansaugen schlieft
N
|
{7 L

p
"4
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Wv"_" (W|2)V + (VV34)V

Warmezufuhr

2 3
-fpdv-fpdv
1 4
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5.3 Kapitel 5: Verstandnisfragen

+ Was ist eine Warmekraftmaschine? Was ist der Nutzen und der Aufwand einer
solchen Maschine?

« Warum ist das Ringintegral bei Warmekraftprozessen stets negativ?

» Unter welcher Voraussetzung gilt, dass Warme nicht vollstandig in Arbeit
umgewandelt werden kann?

» Mit welchem Vergleichsprozess werden Gasturbinenanlagen berechnet und
welche Zustandsanderungen sind dabei relevant?

» Welche Unterschiede gibt es zwischen einem Gasturbinenprozess und einem
Dampfturbinenprozess? Zeichnen Sie beide Prozesse in ein p,v-Diagramm ein.

* Wozu dient eine Zwischenlberhitzung in einem realen Clausius-Rankine-
Prozess?

« Warum kann bei einem Entspannungsprozess einer Dampfturbine nicht beliebig
weit ins Nassdampfgebiet entspannt werden?

« Wie kann der Wirkungsgrad eines Clausius-Rankine-Prozesses gesteigert
werden? Wodurch ergeben sich Beschrankungen der Optimierungsmaoglichkeiten?

« Worin liegt der Unterschied zwischen dem Stirling-Prozess und dem Otto-
Prozess? Welche Maschinen arbeiten nach diesen Prozessen?



