Formelsammlung Thermodynamik
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Allgemeines:

Zeichen Einheit
p Druck bar
m Masse kg
\% Volumen m®
H Enthalpie J
U Innere Energie J

. J
S Entropie —
K
. J
R, |allgemeine molare Gaskonstante = 8,314 510
molK
. m®
\Y spezifisches Volumen —
kg
N : J
u spezifische innere Energie —
kg
h ifische Enthalpi J
spezifische Enthalpie —
p p kg
ifische Entropi J
s spezifische Entropie —
p p kgK
R ifische Gaskonstant J
spezifische Gaskonstante —
P kgK
T Temperatur K
E Energie J
W Arbeit (meist Volumenanderungsarbeit) J
Q Warme J
E,x |potentielle Energie J
E,, [|kinetische Energie J
n Polytropenexponent
K Isentropenexponent
Co spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck kg_K
- . J
C, spezifische Warmekapazitat bei konstantem Volumen kg_K
X Dampfgehalt
k
M Molmasse X9 = 9
kmol mol
N Teilchenzahl
n Stoffmenge mol
1
N, |Avogardo-Konstante —
mol
! gesattigte Flussigkeit
" gesattigter, trockener Dampf
n Wirkungsgrad
& Leistungsziffer
& Verdichtungsverhaltnis
V, |Hubvolumen
V Totraumvolumen

Verdampfungsenthalpie




Gutegrad

N e | mechanischer Wirkungsgrad
N theoretischer / thermischer Wirkungsgrad
N effektiver Wirkungsgrad
[ Einspritzverhaltnis
y Volumenverhéltnis
¢ Massenanteile, Gewichtsanteile




1. Hauptsatz:

dEgs _ dUgs _ dHgys _
dt dt dt

Ez_E1=U2_U1=H2_H1=z(Qi +Wi +EMa,i)

geschlossen (kein Massen zu— oder abfluss):

zEMa,i =00 dEdiYS =dliiiYS =E2_E1=U2_U1=2(Qi +Wi)

offen (Massen zu— oder abfluss): dann immer mit Enthalpie H!

> Evai 20

stationar (keine Anderung Uber die Zeit):
0= z(Q. +W, +EMet,i)
instationar (Anderung uber die Zeit):

%;&0
dt

Q. Warme

adiabat:

z Qi =00
diabat:

30,0

dEgs _ dUgs _
dt dt

Ez_E1:U2_U1:z(Wi +EMa,i)

W: mechanische Arbeit, elektrische Energie

Ewati:_ Materialfluss

S Evai = [AH+E, +AE,,

AH = D(hz - hl) =m D(uz —ug +p, v, —p, DVl)

AEPOt =miglz, -mlgUz, = pUviglz, - p Uviglz,

AE, = %r‘n Ow? —%r‘n Ow?
Isotherm:

Polytropenexponent: n =1
Temperatur (T) = konstant; p v = konstant

\)
@+ﬂ=0; pOv =R0T, =konstant;&=—1
p v pl V2
1. Hauptsatz Qp, tW, =0
.. | Q, =-mOROT OinL=-mOR OT OinP2 = —p, v, * In 2
Warmeenergie V, P, Vv,
" . Vl p2 V2
Volumené&nderungsarbeit W, =mOROT On—=mOROT On===p, OV, On—=
V2 pl Vl
Anderung der inneren Energie | AU =0
Vv
Anderung der Entropie AS=mORONn—2 =mOROn Py
Vl p2
4-



Isobar:

Polytropenexponent: N =0

Druck (p) = konstant; pOv® = konstant
dv _dT . v_R v, T,

1. Hauptsatz Q, +W, =AU
Warmeenergie Qp, =c, UmUAT
Volumené&nderungsarbeit W, =-pAV = -mURUAT

Anderung der inneren Energie | AU =c, OmUOAT = il* m*AT=Q, +W,,

T V
Anderung der Entropie AS=c,OmUOn 2= c, UmUOn 72
1 1

Isochor:
Polytropenexponent: N - o«
Volumen (V) = konstant; pCv® = konstant

1. Hauptsatz Q, =AU
Warmeenergie Q, =AU =c, UmOAT = il Um UAT
K -
Volumenanderungsarbeit W=0
Anderung der inneren Energie | AU =Q,, =c, UmUAT = il Um AT
K -
Anderung der Entropie AS=c,[Om Dln T =c, Om0On FF))Z
1 1

reversibel — adiabat: (unter Fall von isentrop)
Polytropenexponent: n = K : Isentropenexponent
warme (Q): dq =0; pOv* =konstant; ds=dq+dw, =0

-2 g

1. Hauptsatz =AU
Warmeenergie le =0

R Ov, —p, *
Volumenanderungsarbeit W, = AU = ¢, OmOAT = MUK A =PV 7P

K-1

K -1

Anderung der inneren Energie | AU =W,, =c, OmUAT =

mDRAT: p, v, —p,*

K-1

K-1

Anderung der Entropie AS=0



polytrop:

Polytropenexponent: N # K : Isentropenexponent

pOv" = konstant

do_ P @V% _
p vV op, 1

Q, _n-«
W, «-1
1. Hauptsatz Q, +W, =AU
" , n-K R n-K
Warmeenergie Q,, =c¢, UmO——UAT =—— UOmO——0AT
n-1 K-1 n-1
le = mDR DAT: p2 DVZ_pIDVI -
n-1 n-1
_ o0
_mOROT, , IH _,B_nCOROT, , ZE _0.
Volumenanderungsarbeit n-1 2 H n-1 P, 5

Anderung der inneren Energie

AU =c, DmDAT=il*m*AT=Q12+W12

Anderung der Entropie

ideales Gas

molare Grdssen

R:&
M

N
Molzahl U= ——
A

N
Molmasse U=——

A
vV _

Molvolumen V=
n

molare innere Energie U =

molare Enthalpie H, , = —=

S| T

§:|\/|
n

molare Entropie S, =

molare Warmekapazitat C,, =

M [Ov

Z s|C

Us
C_
n

AS=c, DmDﬂDInL
n- T,

=M Ou

[h

M Oc



m
molare Masse: M = —
n

thermische Zustandsgleichung
p, LV, — p, LV,
Tl T2
pOv=ROT
pLV =mUIRIT
puVv =n0R,, 0T

1
p—_
v

R
R=—_m

EDRm
M m
R

0

c =

A

(@]
I
X X
;Ul—‘

=
.

Py X
I I
o O |1=°

Gemische idealer Gase

v Mischung z E DC
p Mischung z E DC

—ﬂ:—f' Um
Pi—v v
_m_m M, _ RMischung. —1. _
Ei ) m ) zmi _yi DMMischung _yi - i ’zfi _1’zmi -
—&:V_:&: - Mlschung — —
Vvi== GO———") Vi =Ly n =n

V.
vor der Mischung (Volumenverhéltnis): —; z V, =V
\

nach der Mischung (Partialdruckverhaltnis): &; z p=pp; =y Up
p 4

spezifische Gaskonstante der Mischung:

_ 1 _ R, _ E_. R,
RMiSCh””g ) zfl DRI ) i B z(yl DMI) B Rm Dz IVli B IVIMischung
2R,
molare Masse der Mischung: M g = an = yiM.,
Mischung



2 N M \ischun

_':&:_':Ei DM—hg:yi

vV p n M.

Verhéltnis der spezifischen Warmekapazitaten: K gppg =1+ ;y
z K, -1

Warmemenge:

Q=E,-E =U,-U, =H,-H, =mUcUAT

U=mlc, OT

Q=mic, 0T

H=mUlc, UT

Warmeinhalt:

Q=H=U=mUcdT
(c: Warmekapazitat;

T: Temperatur;

AT : Temperaturanderung)

2. Hauptsatz: (Entropie S)

Aggregat- und Temperaturwechsel (flissig -> gasformig,...) beachten

dS=ds, +ds

d
(dSa = ?Q: Austauschvorgange mit der Umgebung, Entropietransport;

dSI = R Dissipation, Entropieerzeugung, Entropieproduktion; nur innerhalb des Systems)
dS < 0: nicht méglich dS, <0: warmeabfuhr

dS =0: reversibler Prozess dS, = 0: adiabetes System

dS, >0: irreversibler Prozess dS, > 0: Warmetransport

dS<0 |ds, <0 und |dSa| > |dS,|

dS=0 |dS,=0=dS

dS>0 |ds, <0 und |dSa| <dS oder dS, >0

geschlossene Systeme: dU = TdS—- pdV
offene Systeme: dH = TdS+ Vdp
ideale Gase:
— T2 V2
geschlossen (geg.: T, v): S, -S; =C, Dln_l_— +R Dlnv—
1 1

T
offen (geg.: T, p): S, -S; =C, Dln_l_—z— R Dln%
1 1

\"
geg.ip,v: S,-S, =C, Dln&— ROn—2
pl Vl



flissige Stoffe:

T
geschlossen: S, -, =¢, n—%
1

T2
offen: s, -5, =¢, LIn—=
1

Enthalpie H:
(bei offenen Systemen)
H=plLV+U
h=p[v +u (gilt auch im 2 Phasengebiet)
dH =pdV +Vdp+U
dh =pdv +vdp+u
Isobar: (dp = 0) 0 dh =du+ pdv
Isochor: (dv = 0) 0 dh =du+vdp
Ideales Gas: dh=c,dT

h=c,T

du=c,dT

u=c,T
adiabate Drosselung: dh =0

ideales Gas: T, =T, dadh =0 « ¢, (T, -T,)

Arbeiten:

Volumenanderungsarbeit:
2

(bei geschlossenen Systemen) W, =J'— pdVv
1

2

p = konstant :w,,, = [~pdv = -p[dv =-p o(v, - v,)
1

2 2
—pdvD'[“_'*FpETET_)J'-RDTdv=—RDTJ’£dv=—RDTDIn%E
1 v 1V 1

I—‘%r\)'—‘%f\)

T =konstant :w ,,

Nutzarbeit:

2
Wi = _I (pSystem ~ P )dV =W, —W,,
1

Aufgabe Nr. 26: die Arbeit, die man aus dem System abgreifen kann. Unter Umstanden mit
Volumenanderungsarbeit kombiniert.

technische Arbeit:

2
(bei offenen Systemen) W,,, = J'Vdp
1



2-Phasengebiet (Nassdampf)

Dampfgehalt
m m m" z-7

X = 0 = > = ! n = n ] ;(Z:V’ u, h’ S"")
HBS |nF|+rnD m +m Z —Z

z=7 +X D(Z" - Z'); (z=v,u,s h,..)
falls u nicht tabellisiert ist: u=h—-pQOv
h=h+x0Oh"-h)=h+x0r; r=TOs"-s)=(h"-h)

Z
Z=—;(z=v,V,u,U hHsS,..)
m

Interpolation
Z-Z, _ Y-Y,

= y(Zz=hv,u,s,..)
Z,=Z, Yo = VYa

Exergie:

maximal abgebare Leistung:

m

2
offen: W, =W, =W, =h,-h, -T, O, —sl)+%+gD(z2 ~2,)
geschlossen: W __ =W, =-W_ =U,-U, — T, D(s2 _51)"' P. D(V2 —Vl)

Anergie:

Wirkungsqgrad

n |Nutzen| el Konstanter T wr T, -T,
= —  , bel Konstanter emperatur: =
[Aufwand| Carmot T,

Verdichtung
adiabat < isentrop

zZ-z, 1 . :
n, = =—,(z=h,T), (Z =ideal (Wirkungsgrad = 1))
Z,7Zy 1y

zuerst Z mit Formeln Seite 4 ff. 16sen

-10 -



Turbine
adiabat < isentrop

1 .
=—:(z=h,T); (z =ideal (Wirkungsgrad = 1))
zZ -z I

zuerst Z mit Formeln Seite 4 ff. I6sen

Leistungszahl

Nutzen : T
; bei konstanter Temperatur: €., =

~ Aufwand T,-Te

Kreisprozesse

rechtslaufig (Uhrzeigersinn):  Warmekraftmaschinen (Motoren,...): bringen Warme vom warmeren
ins kaltere

linkslaufig: Kéaltemaschinen, Kihlung, Warmepumpen: bringen ,Wéarme* (Kélte)
vom kihleren ins warmere

Carnotprozess S-T-s-T
Ericssonprozess T-p-T-p
Stirlingprozess T-v-T-v
Jouleprozess S-p-s-p
Dieselprozess S-p-s-v
Seilingerprozess S-V-p-S-v
Ottoprozess S-V-S-V
Motor
VvV, V_+V
g=—+t=—T—H: V. 1 Hub; V,: 2 Hub
V2 T
mr0d?
V,=V,-V,=Alh= Oh
Wy =1, U7y Owy,
Nt =M LNy U e
Py =ny UmUw 4
Drehzahl
- ny
bei Viertaktmotor: n = 7

bei Zweitaktmotor: N =Ny

- 11 -



Diagramme

bei Flussigkeitsabscheidern befindet man sich unter der Dampfdruckkurve.

Vorgehensweise:

Einzeichnen der Zustdnde und der Zustandsédnderungen im T-s-Diagramm: isobare zuerst

[

i isentrope

. s = konstant
' n=k

2 Phasengebiet

T A

gesattigte
Flussigkeit

im p-V-Diagramm: isotherme zuerst

i isotherme i . isenthalpe

i T=konstant : : h=konstant
A KP

gesattigte :_>
Flussigkeit :

| isobare i | isochore
1 p=konstant ! ; v =konstant
KP |

i—» \ p

. S

! Y

i /

AAAAAAAAAAAAAAAA trocken.

gesattigter Dampf

» s

allgemein
T A _
i 7/ 7
H / ///
i
e A
—————- ._._._._._._._;/_.L’/_, __________
. e
. "y <7
/”/,/"(“ AAAAAAAAAAAAA Ve
e [
Pid Rd
. P
7
p S
Einheitenumrechner
5 5 N
10°Pa=10 —2=1bar
m
J m? _Nm
1w =1- =1kg—2 =1—
S S S

1m?® =1M10%dm?® =1M0°cm?® =110°mm?

-12 -

trocken,
gesattigter Dampf

>
| >
: |
! |
\ \ I
\‘ \ |
o .
___‘\_‘\.‘« ________ .!____
«\'«\\« :
N |
Nl
Nobo
N
N

> V




