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Gesetze fiir ideale Gase

Allgemeines

* Gase nehmen (im Gegensatz zu Flussigkeiten und Festkorpern) immer den fir sie verfligbaren Raum
ein!

* Gase lassen sich durch duBeren Druck allerdings stark komprimieren
» dadurch erwdarmt sich das Gas (Bsp. Luftpumpe)

* Diese Beobachtungen legen es nahe, die GrolRen Volumen, Temperatur und Druck zur Beschreibung
des Zustandes eines Gases zu nutzen

» diese GroRRen werden daher als Zustandsgrof8en bezeichnet



Gesetze fiir ideale Gase

* Experimente zeigen, dass bei konstantem Druck das Volumen I/ einer eingeschlossenen Gasmenge
linear von ihrer Temperatur 9 abhangt (Gesetz von Gay-Lussac)

e Wird das Ausgangsvolumen 1/, verandert, so andert sich die Steigung der Geraden (siehe Abb.)

AV 9=0°C
Gas|
Gas H
. ,_-;‘.- y P = konstant T

0 273 K
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Gesetze fiir ideale Gase

* Verlangert man alle Geraden in den negativen Temperaturbereich, so schneiden alle Geraden den
gleichen Punkt der Temperaturachse; den absoluten Gefrierpunkt bei9 = —273,15°C

e Dieser Punkt entspricht dem Nullpunkt der Kelvinskala! Temperaturen in Kelvin sind absolute
Temperaturen

» Kelvin (K) und Grad Celsius (°C) sind um 273,15°C (oder K) verschoben

> 0K = —273,15°C oderT = (273,15 + 9 /°C) K
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Gesetze fiir ideale Gase

* Mit der absoluten Temperatur ausgedruckt werden die Geraden-Abschnitte von Ursprungsgeraden
* Es gelten folgende Beziehungen:

» V =Konstante - T , wenn der Druck konstant (isobar) bleibt (Gesetz von Gay-Lussac)

» p =Konstante - T , wenn das Volumen konstant (isochor) bleibt (Gesetz von Amontons)

» Beim Komprimieren von Gasen bei konstanter Temperatur T (isotherm) gilt p - V = Konstante
(Gesetz von Boyle und Mariotte)



Gesetze fiir ideale Gase

Y 9=0°C
Gas |
) Gas H
‘_._'.»" P = konstant I
0 273 K

a) Gesetz von Gay-Lussac

b) Gesetz von Amontons
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I'= konstant

c) Boyle-Mariotte-Gesetz
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Gesetze fiir ideale Gase

e Gesetze von Gay-Lussac und Amontons sind idealisiert und werden nur fir kleine Temperaturbereiche

bestatigt!

* setzt voraus, dass Gasteilchen kein eigenes Volumen haben, kénnte also H,/{T_. ° ‘ R }
theoretisch V = 0 annehmen! % @ 'ﬁ'J' S
2? Vo
- ) i
e Es wirken keine Krafte zwischen den Gasteilchen, StoRe sind @ ~" @ h‘ &

vollkommen elastisch, gesamte Energie rein kinetisch e id &
o 0o e 9 |
» Ein solches Gas bezeichnet man als ideales Gas! =Y ‘“__'” '-IG :’;

* g ﬁgﬁ"’
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Gesetze fiir ideale Gase

Beispielaufgabe:

= Bei 15 °C betragt der Druck im Reifen eines Pkw 240 kPa. Durch schnelle Autobahnfahrt auf
sonnenbeschienener Strale erhdht sich die Temperatur im Reifen auf 50 °C.

» Auf welchen Wert erhéht sich der Reifendruck?



&
Gesetze fiir ideale Gase

Beispielaufgabe:
Lsg.:

* Der Pkw-Reifen wird sein Volumen selbst bei Druckanderung (im Betriebsbereich) kaum bis gar
nicht verandern

* Man kann daher von einer isochoren Zustandsanderung ausgehen (V = konst.)
» Luft verhalt sich annahernd wie ein ideales Gas, daher greift hier das Gesetz von Amontons

» Alternativ ldsst sich das Ganze auch immer liber das universelle Gasgesetz zeigen!




% Grundlagen Thermodynamik

Gesetze fiir ideale Gase

Beispielaufgabe:

Lsg.:

Gesucht:

Gegeben:

Losung:

P2

pq = 240 kPa
T1 = 288 K
T2 . 323 K
P1 _ P

T1 TZ

Umstellen nach p, ergibt:

fo)
pr=T;,- ?:
Dy = 323 K - 240 kPa
2 288 K
P, = 269 kPa
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Die universelle Gasgleichung

* Die drei Gasgesetze lassen sich mathematisch zu einer Formel mit gleicher Aussage vereinigen:
p-V=n-R-T

» R ist die universelle Gaskonstante mit der Grofle R = 8,314 Krfwl

» nist die Anzahl der Teilchen oder Stoffmenge und, wie in der Chemie Ublich, wird sie angegeben
in:

1 mol = 6 - 1023 Teilchen

v . .
P proportional zu n sind

* Aus dem universellen Gasgesetz folgt, dass die ZustandsgrofSen in der Form 3



Innere Energie eines idealen Gases

* Die Summe der Bewegungsenergien der Teilchen eines Gases bezeichnet man als deren innere

Energie E;
» Fir ein-atomige Gase wie He gilt: E; = %kT
» Fur zwei-atomige Gase wie O, gilt: E; = kT

2

* Dieinnere Energie ist in jedem Fall proportional zu seiner absoluten Temperatur T
* Die innere Energie ist ebenfalls proportional zur Masse m der Gasmenge

» Insgesamtgilt also: E; = c-m - AT



Innere Energie eines idealen Gases

* Fundamentalgleichung = charakteristische Funktion, die Gleichgewichtspunkte abbildet:

dll = TdS — pdV

> Immer im differentiellen Zustand betrachtet

> Im Gleichgewichtszustand miissen die Anderungen der GréRen = 0 (konstant) sein



% Grundlagen Thermodynamik

Enthalpie

* Fundamentalgleichung fir die Enthalpie:

dH = Tds + Vdp

» Entropie und Druck miissen im GG konstant bleiben!

© ingenieurkurse.de
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% Grundlagen Thermodynamik

Freie innere Energie

* Hierflr ziehen wir von der inneren Energie das Produkt von Temperatur und Entropie ab:

dA = —pdV — SdT

© ingenieurkurse.de
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Freie Enthalpie

* Hier befinden wir uns im Gleichgewichtszustand, wenn das Volumen und die Temperatur konstant
gehalten werden

* Analog zur inneren Energie ziehen wir hier von der Enthalpie das Produkt von Temperatur und
Entropie ab. Damit ergibt sich die Definition zu:

G=H-TS5

» Man erkennt, dass das chemische Potential die molare freie Enthalpie ist: L = g



% Grundlagen Thermodynamik

Freie Enthalpie

e Als Fundamentalgleichung in differentieller Form:

Az = Vidp — SdT

» Chemisches Gleichgewicht mit Hilfe von Druck und Temperatur manipulierbar

© ingenieurkurse.de
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Freie Enthalpie

Wir subtrahieren sowohl bei der freien inneren Energie wie auch der freien Enthalpie den Term TS
» Grund: Bei steigender Entropie sinkt der Anteil an Exergie

» Bei der freien inneren Energie oder freien Enthalpie betrachten wir auch nur den exergetischen
Teill

» Exergie = flr uns nutzbarer Teil der Energie



&
Warme, Arbeit und 1. Hauptsatz der Thermodynamik

* Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die innere Energie eines Korpers zu erhohen
 Zum einen geht das Uber die Verrichtung einer Arbeit W am Korper

» 2. B. elektrische Arbeit wie bei einem Peltier-Element oder

» mechanische Arbeit wie bei einem pneumatischen Feuerzeug

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die innere Energie eines Korpers zu erhohen

* Hierbei handelt es sich um makroskopische Energielubertragung
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Warme, Arbeit und 1. Hauptsatz der Thermodynamik

* Eine zweite Moglichkeit ist die Herstellung eines Kontakts mit einem anderen Korper, der eine héhere
Temperatur besitzt

* Hier findet dann ein Warmeausgleich statt, bei dem die sich schneller bewegenden Teilchen Energie
an den Block mit Teilchen niedrigerer Temperatur abgeben

* Diesen mikroskopischen Energielibergang bezeichnet man allgemein als Warme Q



&
Warme, Arbeit und 1. Hauptsatz der Thermodynamik

* Per Vorzeichenkonvention wird am Vorzeichen klar an, ob Energie zu oder abgefihrt wird:

N N
w>0 > w<0 >
— 1

ANIE,

T
0>0 » <0 >
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Warme, Arbeit und 1. Hauptsatz der Thermodynamik

* Nach dem Energieerhaltungsprinzip wird dadurch der 1. Hauptsatz der Thermodynamik klar:

Wird einem System beim Ubergang vom Zustand 1 nach Zustand 2 Energie als Arbeit W und Wérme
Q zugefiihrt so gilt:

AE. = E

I 1,2

-k, =W+ Q.

« W oder Q konnen dabei auch 0 sein.
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Warme, Arbeit und 1. Hauptsatz der Thermodynamik

Zum besseren Verstandnis schauen wir uns den folgenden Versuch an:

 Warme vom umgebenden heillen Wasser wird zugefiihrt

(@ > 0)

* Gleichzeitig dehnt sich das Gas aus und hebt den Kolben dabei an
(W < 0)

* Erhoht sich die Temperatur des Gases, d. h. steigt E;, dann ist die

(

Warme vom Betrag her groRer als die Arbeit

e |st die Zustandsanderung isotherm, dann sind W und Q vom Betrag her gleich!
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Warme, Arbeit und 1. Hauptsatz der Thermodynamik

* Das Prinzip ist Gbrigens typisch fir alle Warmekraftmaschinen!

» Gas dehnt sich aus und verrichtet auf diese Weise Arbeit (z. B. beim Ottomotor, Zylinder im
Viertakter)

 Wir schauen uns den einfachen Fall an, dass das Gas einen Kolben mit der Kraft F um die Strecke As
verschiebt, wahrend der Druck p konstant bleibt:




Warme, Arbeit und 1. Hauptsatz der Thermodynamik

 Aus dem Produkt von Kraft und Strecke (oder Weg) folgt damit fiir die Arbeit:

w

-FAs = -F-(s,-8,) = -(p*4s, ~p-As))
_(p'Vg _p'Vl) = _p'(Vz_Vl) = _p'AV
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Warme, Arbeit und 1. Hauptsatz der Thermodynamik

* Haufig ist der Druck bei dieser Arbeit nicht konstant!

* Der Druck hangt meist vom Volumen der Gasmenge ab \

(vgl. Boyle-Mariottesches Gesetz) \

* In diesem Fall zerlegen wir den Prozess in viele kleine .
Teilprozesse, in denen der Druck jeweils als nahezu konstant
angesehen werden kann

* Ganzim Sinne der Integralrechnung lasst sich dann
die gesamte Volumenarbeit als Integral oder
(ndherungsweise) als Summe der Teilarbeiten

AW. = - p.- AV berechnen
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Warme, Arbeit und 1. Hauptsatz der Thermodynamik

e Der erhaltene Wert ist umso genauer, je kleiner die Volumenintervalle AV gewahlt werden

* Diese Teilarbeiten lassen sich auch als Flachen von schmalen Rechtecken unter dem Graphen im
p-V-Diagramm deuten:

. (=pAV) = ~ [p(NdV = W

* Die Volumenarbeit ist betragstechnisch gleich der Flache unter dem Graphen im p-V/-Diagramm!
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Warme, Arbeit und 1. Hauptsatz der Thermodynamik

Ergdnzungen:

* ZustandsgroBen beschreiben den Zustand eines Systems. Dazu zahlen p, T, V, E;

* Prozessgroflen beschreiben Vorgange, also Zustandsanderungen! Dazu zahlen W und Q
e Zustandsanderungen, bei denen keine Warme ausgetauscht wird, heiBen adiabatisch

» Warmelbertragung ist i. A. recht langsam, daher sind schnell ablaufende Prozesse oft
adiabatisch

> Beispiel ware ein Dieselmotor, bei dem ein Brennstoff-Luftgemisch durch schlagartiges
Verdichten zur Explosion gebracht wird



Warme, Arbeit und 1. Hauptsatz der Thermodynamik

Wendet man den 1. Hauptsatz auf spezielle Zustandsanderungen an, ergibt sich:

isobarer Vorgang (p = konstant} |sochorer Vorgang (V = konstant)
AU=W+Q T W 0
v AT=-p-AV+m -, AT AU Q=m-c, - AT
| 1sotherr Vorng (T= onsnt) -] latlse ogng (Q .. 0) T
L AU=0 Too

W=-Q oder Q=-W | AU=W

© ingenieurkurse.de 29



@ Grundlagen Thermodynamik

Warme, Arbeit und 1. Hauptsatz der Thermodynamik

Fir die mechanische Arbeit unterscheidet man ferner, ob die Zustandsanderung isobar erfolgt:

p, P=konst Py p # konst.

© ingenieurkurse.de
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Warme, Arbeit und 1. Hauptsatz der Thermodynamik

Beispielaufgabe 1:
* Eine Gasmenge von 0,1 mol verdoppelt bei einem isothermen Prozess (T =520 K ) sein Volumen.

1. Berechne die vom Gas dabei verrichtete Volumenarbeit.
2. Bestimme die dazu benoétigte Warme.



Warme, Arbeit und 1. Hauptsatz der Thermodynamik

Beispielaufgabe 1:

e Isg.:1.) 7y V2 £
W = - [pO)av - —f"RTdV: - RTfldV
Vl Vl V].

-nRT[n(M)], " = —n RT[In(V,) - In(V,)]

= -nRTIn

V2
2] = “pRTIQ)
Vl

- 0,1 mol - 8,31%- 520K - In(2) = -3007J
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Warme, Arbeit und 1. Hauptsatz der Thermodynamik

Beispielaufgabe 1:
e [sg.:2.)
» Da es sich um einen isothermen Vorgang handelt, muss AE; = 0 sein.

» Nach dem 1. HS der Thermodynamik muss die Wédrme entgegengesetzt gleich der
verrichteten Arbeit sein, also 300 J betragen.



&
p-V-Diagramm

e Das p-V-Diagramm wird auch als Arbeitsdiagramm bezeichnet, da die Arbeit durch die Flache
unter der Kurve dargestellt wird

e Druck p wird Gber Volumen V aufgetragen

) . . 1
* Anstelle des Volumens lasst sich auch das spezifische Volumen v = 5 auftragen

e Uber die Volumenanderung lisst sich die Arbeit berechnen



(=

p-V-Diagramm

Wiz

AW

W3
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T-S-Diagramm

e Auftragung von Temperatur T Uiber Entropie S

Entropie kann auch durch spezifische Entropie s ersetzt werden (dividiert durch Masse m)

Die Flache unter den Kurven im T-S-Diagramm entspricht bei reversiblen Zustandsanderungen
der Uber die Systemgrenze zu- bzw. abgefiihrten Warme



T-S-Diagramm

T
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T-S-Diagramm

* Wie bei der Arbeit entspricht die transportierte Warme der Flache zwischen der Zustandskurve,
der Abszisse und den beiden Ordinaten

 Uber die Entropieinderung kann man die Wiarme berechnen



&
Warmekraftmaschinen und der 2. Hauptsatz der Thermodynamik

* Der 2. Hauptsatz der Thermodynamik lautet:
» In einem abgeschlossenen System kann sich die Entropie S niemals verkleinern.

» Es gilt daher: AS = 0
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Warmekraftmaschinen und der 2. Hauptsatz der Thermodynamik

 Waiarmekraftmaschinen:

 Widrmekraftmaschinen (z. B. Ottomotor, Dieselmotor, Stirlingmotor, Gasturbine usw.) durch-
laufen eine Abfolge von Zustandsanderungen, bis jeweils der Ausgangszustand erreicht wird

* Diese Abfolge wird auch (carnotscher) P
Kreisprozess genannt, dabei ist die
nutzbare Arbeit gleich der eingeschlossenen
Flache (s. Skizze)

 Der maximale thermische Wirkungsgrad
einer Warmekraftmaschine betragt:

T: |Qab|
=1-= =1-—
N I, oder 1 %
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Warmekraftmaschinen und der 2. Hauptsatz der Thermodynamik

Es gibt keine Zustandsdnderung, deren einziges Ergebnis die Ubertragung von Wirme von einem
Korper niederer auf einen Koérper hoherer Temperatur ist

Es gibt keine Zustandsanderung, deren einzige Ergebnisse das Abklihlen eines Korpers und das Heben
eines Gewichtes sind.

Es gibt keine Warmekraftmaschine, die bei gegebenen mittleren Temperaturen der Warmezufuhr und
Warmeabfuhr einen hoheren Wirkungsgrad hat als der aus diesen Temperaturen gebildete Carnot-
Wirkungsgrad.



&
Warmekraftmaschinen und der 2. Hauptsatz der Thermodynamik

« Alle irreversiblen Warme-Kraft-Prozesse haben einen geringeren Wirkungsgrad.

o 5@ | 51{1“33

5= T

* |In einem geschlossenen adiabaten System kann die Entropie nicht abnehmen, sie nimmt in der Regel
zu. Nur bei reversiblen Prozessen bleibt sie konstant.



Warmekraftmaschinen und der 2. Hauptsatz der Thermodynamik

* Die Thermische Energie eines Systems besteht aus einem Anteil Exergie und einem Anteil Anergie,
wobei der exergetische Anteil verschwindet, wenn das System in den Umgebungszustand tbergefihrt
wird

51

Fux — L (T(S) - Ty) dS

Sa

) Trr Exergie
Meh = 1 — = . .
fih 1.,  thermische Energie
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3. Hauptsatz der Thermodynamik

* Auch als Nernst-Theorem bekannt, rein quantentheoretischer Natur.

e Systeme kdnnen niemals bis zum absoluten Nullpunkt abkihlen

lim Sr[:.T:l P, IIJT:I ) - Sr[:T — U) - Sr'[]'

T—l)

* Die konstante Entropie bei T=0 lasst sich ausdriicken als:

S'r.[]. =k - 111[:5_1.[].)

e k ist hier die Boltzmann-Konstante und (), die Anzahl der méglichen Mikrozustande im Grundzustand

(Entartung)

© ingenieurkurse.de 44



3. Hauptsatz der Thermodynamik

* Bspw. wiirde fir einen n-atomigen Kristall, dessen Atome im Energiegrundzustand zwei mogliche
Spineinstellungen haben, ergeben:

S.[]. = k- 111(2'”)



% Grundlagen Thermodynamik

Zustandsanderungen

Isobar
* Isochor
* |sotherm
* |sentrop

e Polytrop

© ingenieurkurse.de
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Isobare Zustandsanderung

 Wenn wir dem System Warme Q zufihren, dann muss das Gas Volumenarbeit verrichten, um den
Druck konstant zu halten

* Das Volumen und auch die innere Energie steigen daher. Diesen Vorgang kennt man auch unter dem
Namen ,isobare Expansion”

* Verringern sich das Volumen V und die innere Energie U, dann spricht man von ,,isobarer
Kompression”



Isobare Zustandsanderung

* Fir einen konstanten Druck im System ergibt sich aus dem idealen Gasgesetz:
Voo .
= = konst.

* Dieser Zusammenhang zwischen Volumen und Temperatur bei einer isobaren Zustandsanderung wird
durch das Gesetz von Gay-Lussac beschrieben.

* Wollen wir nun aus den ZustandsgroBen des ersten Zustands eine Zustandsgrolie des zweiten
Zustands berechnen, dann mussen wir die Formel nach der gewlinschten GroRe umstellen:

Va _ T
(% T
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Isobare Zustandsanderung

Sind die Anfangs- und Endtemperaturen gegeben, kénnen wir daraus die Anderung der inneren
Energie AU bei einer isobaren Zustandsanderung ermitteln:

AU =, -m- AT =¢, -m-T7 - I—-—l]_r,- T - I—-—l]—i'-.z? AW

> m = Gasmasse

» c, = spezifische Warmekapazitat des Gases



% Grundlagen Thermodynamik

Isobare Zustandsanderung

* Thermische Zustandsgleichung:

p-V=n-R-T=m-R;-T

* Bei einer isobaren Zustandsanderung gilt p = konst.:
p-Vi=n-R-T7 =m-R;-T}

p-Vo=n-R-T5=m-R;-15

» R = allgemeine Gaskonstante
R; = spezifische Gaskonstante

© ingenieurkurse.de
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%’ Grundlagen Thermodynamik

Isobare Zustandsanderung

* Volumenanderungsarbeit:

Uy — Uy = Q+ Wy + Wi,
* mit:

Wy =p(Vi — W) =nR (T} - Ts).

© ingenieurkurse.de
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% Grundlagen Thermodynamik

Isobare Zustandsanderung

* p-V-Diagramm:

p = corist ——

Wre = f Vdp=0
1

2
wv=—f pdV
1

—d-mmmmm—--®

____________..

© ingenieurkurse.de
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% Grundlagen Thermodynamik

Isobare Zustandsanderung

* Thermische Zustandsgleichung:

p-V=n-R-T=m-R;-T

* Bei einer isobaren Zustandsanderung gilt p = konst.:
p-Vi=n-R-T7 =m-R;-T}

p-Vo=n-R-T5=m-R;-15

» R = allgemeine Gaskonstante
R; = spezifische Gaskonstante

© ingenieurkurse.de
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% Grundlagen Thermodynamik

Isobare Zustandsanderung

* Reversible technische Arbeit (Druckdanderungsarbeit) = 0, da isobar!

B
wrer = [2Vdp=0.

© ingenieurkurse.de
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@ Grundlagen Thermodynamik

Isobare Zustandsanderung

 Warme:

Zur Berechnung der zu- bzw. abgefUhrten Warme andert sich nicht die Gleichung ftr
die innere Energie

Uy —U; = Q + Wy + Wy,

des geschlossenen Systems wie im vorherigen Abschnitt bei der isochoren
Zustandsanderung. Das liegt daran, dass die Volumenanderungsarbeit Wy, hier nicht
null wird. Es andert sich aber dafur die Gleichung fur die Enthalpie flr das offene
System

Hy —Hy = Q+ W/ + Wy,

© ingenieurkurse.de
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@ Grundlagen Thermodynamik

Isobare Zustandsanderung
* Warme:

Aufgeldst nach der Warme @ und mit der Druckanderungsarbeit gleich Null W,"? = 0
berechnet sich die Warme im offenen System dann:

Q:HZ _Hl _WdiSS'

Man kann H, — H; auch kalorisch ausdrtcken mit:

H2 _Hl — mﬂpm gf(Tg _Tl)

© ingenieurkurse.de
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@r Grundlagen Thermodynamik

Isobare Zustandsanderung

e Damitist die Warme flr den irreversiblen Prozess:

Q=H, — H — Wy = m cpalp (To — Ty) — Wi,

Handelt es sich um einen reversiblen Prozess, so ist Wy, — 0 und damit:

Q :H2 —Hl _ mcmlgf(j—a _Tl)

© ingenieurkurse.de

57



@' Grundlagen Thermodynamik

Isobare Zustandsanderung

Entropie:

Bei der Entropie andert sich die folgende Formel:

9 dH-V dp

&S:SE_SIZI T

Da der Druck konstant ist, wird —V dp = 0, daraus folgt:

. _ r2 dH __ gmcpdT
AS=8 =S =) T =k T

© ingenieurkurse.de
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@ Grundlagen Thermodynamik

Isobare Zustandsanderung

* Integriert ergibt das Ganze:

& METHODE

_ I, I
Sz _Sl = mﬂmlTl ]Il Tl.

© ingenieurkurse.de
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@' Grundlagen Thermodynamik

Isobare Zustandsanderung

Die Entropie Idsst sich in einem T,5-Diagramm darstellen. Die Entropie kann auch
geschrieben werden als

deS: Q + Wy,

© ingenieurkurse.de

60



@ Grundlagen Thermodynamik

Isobare Zustandsanderung

Dabei ist allgemein gesehen die Flache unter der Kurve (Isobare) zur S-Achse die
Summe aus Warme @ und Dissipationsarbeit W, . In dem Falle der isobaren
Zustandsanderung ist diese Flache auch gleichzeitig die Anderung der Enthalpie

H, — H,. Der Grund liegt darin, dass die Druckanderungsarbeit W,"** wegfallt und

damit die Gleichung
HE o J-F‘]-rl — Q + W:rev + Wdiss
nun folgendermalien aussieht:

Hy, — Hy = Q + Wyiss.

© ingenieurkurse.de 61



% Grundlagen Thermodynamik

Isobare Zustandsanderung

T-S-Diagramm:

T -

)+ Wiiee = Ha— H,y

Lﬁr[ Iﬁrz

© ingenieurkurse.de



@' Grundlagen Thermodynamik

Isobare Zustandsanderung

* Handelt es sich um einen reversiblen Prozess, so fallt auch W, weg und damit gilt:
Q=H, - H,
* Beieinem irreversiblen adiabten Prozess gilt @) = 0:
Wiiss = Hy — H,
* Beieinem reversiblen adiabaten Prozess gilt ) — W;,, = 0O:

HE_HI :D

© ingenieurkurse.de
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@ Grundlagen Thermodynamik

Isochore Zustandsanderung

Bei einer isochoren Zustandsanderung ist das Volumen konstant, der Druck p und die
Temperatur 1" hingegen nicht. Demnach gelten die zwei thermischen
Zustandsgleichungen

pIV:mRZ-Tl bzw. pIV:ﬂRTl

pV=mR, T, bzw. p,V=nRT,

© ingenieurkurse.de
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@' Grundlagen Thermodynamik

Isochore Zustandsanderung

und das Gesetz von Amontons (Abschnitt Spezialfdlle des allgemeinen Gasgesetzes) mit

V = const:
pn_ 0
P2 15

© ingenieurkurse.de
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@ Grundlagen Thermodynamik

Isochore Zustandsanderung

Bei der Formel flr die innere Energie flr ein geschlossenes System
U2 _Ul :Q—I_WV +Wdiss

ist bei der isochoren Zustandsanderung der Term Wy = — fp dV (=
Volumenanderungsarbeit) betroffen. Es findet keine Volumenanderungsarbeit statt, da

das Volumen sich nicht andert
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Isochore Zustandsanderung

* Esgilt:

WV :—ffpdV:[}.

Die Volumendnderungsarbeit Wy, lasst sich im p,V-Diagramm darstellen und ist die
Flache unter der Kurve zur horizontalen Achse (V-Achse). Im Falle der isochoren

Zustandsanderung ist diese allerdings Null und es existiert demnach auch keine Flache
unter der Kurve
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Isochore Zustandsanderung

Pa=--

M -

1

V= const
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Isochore Zustandsanderung

 Warme:

FUr die Berechnung der Warme andert sich die Gleichung der inneren Energie fur das
geschlossene System, weil die Volumenanderungsarbeit gleich Null wird Wy, = 0O:

Uy —U; = Q + Wyiss.
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Isochore Zustandsanderung

 Warme:

Umgestellt nach Q:

Q — UE _ Ul _ Wdz'ss*

Man kann U, — U; auch kalorisch ausdrtcken mit:

UE o Ul — M Cym %(TE _Tl)
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Isochore Zustandsanderung

Damit ist die Warme fur einen irreversiblen Prozess:

Q :U2 _Ul _Wdiss — M Cyy %(Tz _Tl)_Wdz'ss

Handelt es sich um einen reversiblen Prozess, so ist W;;,. = 0 und damit:

& METHODE

Q=U,—-U; = mcmlif(Tz —Ti)
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Isochore Zustandsanderung

* Reversible technische Arbeit (Druckdanderungsarbeit):

Die reversible technische Arbeit W, — ff V dp ist bei offenen Systemen mit
konstantem Volumen V' = const:

u
Wyer = [ Vdp=Vi(p, — py)
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Isochore Zustandsanderung

Man kann hier auch die thermische Zustandsgleichung einsetzen:

W =V(p, —p1) =p2V—p1V=mR; (T, - T1)

Die Druckanderungsarbeit Iasst sich, sowie die Volumenanderungsarbeit, im p,V-
Diagramm darstellen. Die Druckdnderungsarbeit W’t’"e"’ stellt die Flache zur vertikalen
Achse (p-Achse) dar
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Isochore Zustandsanderung

Entropie:

Bei der Entropie andert sich die folgende Formel:

2 dU+p dV

&5232—81:1 T

Da das Volumen konstant ist, wird p dV = 0, daraus folgt:

&5282—51: 2dU _ 2 me, dT

1 T  J1 T
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Isochore Zustandsanderung

* Entropie:

Integriert ergibt das ganze:

_ Ty Ty
S, — 8, =m +r;;u,,,,,1|1.j1 111?1

Die Entropie ldsst sich in einem T,S-Diagramm darstellen
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Isochore Zustandsanderung

* Entropie kann auch geschrieben werden als:

ITdSZ Q+Wdi55'
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Isochore Zustandsanderung

Dabei ist allgemein gesehen die Flache unter der Kurve (Isochore) zur S-Achse die
Summe aus Warme (Q und Dissipationsarbeit Wy;,,. In dem Falle der isochoren
Zustandsanderung ist diese Flache auch gleichzeitig die Anderung der inneren Energie

U, — U, . Der Grund liegt darin, dass die Volumenanderungsarbeit wegfallt und damit
die Gleichung

Uy —U, =Q+ Wy + Wy,
nun folgendermal3en aussieht:

Uy — U = Q + Wyss.
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Isochore Zustandsanderung

1]
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@ Grundlagen Thermodynamik

Isochore Zustandsanderung

Handelt sich um einen reversiblen Prozess so fallt auch W, ,, weg und damit ist:
Q — Uz - Ul

Handelt es sich hingegen um einen irreversiblen adiabaten Prozess so gilt Q = O:
Wiiss = Uz — U,

Handelt es sich um einen reversiblen adiabaten Prozess so gilt Q = Wy;ss = O

UE—UIIU
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Isotherme Zustandsanderung

T = const

© ingenieurkurse.de

80



@ Grundlagen Thermodynamik

Isotherme Zustandsanderung

Bei einer isothermen Zustandsanderung ist die Temperatur 1" konstant, das Volumen V'
und der Druck p hingegen nicht. Demnach gelten die zwei thermischen

Zustandsgleichungen
pVi=mR, T bzw. p,Vi=nRT.

p Vo =m R, T bzw. p,Vo =nRT.

und das Gesetz von Boyle und Mariotte (Abschnitt Spezialfdlle des allgemeinen
Gasgesetzes) mit I' = const:

pV = const.
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Isotherme Zustandsanderung

FUr den Vergleich von zwei Volumina bzw. Drucken gilt dann:

n_ %
P2 W
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Isotherme Zustandsanderung

Im p,V-Diagramm verlauft die Isotherme wie eine gleichseitige Hyperbel. Das bedeutet
die p-Achse (y-Achse) und die V-Achse (x-Achse) stellen die Asymptoten dar:

pV = const.
Mathematisch ausgedrtckt:

Ty = const.
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Isotherme Zustandsanderung

Die Ableitung von pV = const fuhrt zu:

pdV + dpV =0
dp P
7w v
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Isotherme Zustandsanderung

™

Tangente = ,/p? + V2
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Isotherme Zustandsanderung

* Volumenanderungsarbeit:

Die Volumenanderungsarbeit fur ein geschlossenen System ist mit T" = const:

WV — —ffpdV.

Es andert sich also nichts an der Volumenanderungsarbeit, da sowohl p als auch V nicht
konstant sind.

© ingenieurkurse.de

86



@' Grundlagen Thermodynamik

Isotherme Zustandsanderung

Man kann die thermische Zustandsgleichung, aufgelost nach p, in die

Volumenanderungsarbeit Wy, einsetzen:

_ m R T _ nRT
P=— bzw. p = v

Eingesetzt ergibt sich:

Wy = — [P m R, T4,
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Isotherme Zustandsanderung

Da in dieser Gleichung T konstant ist (m und R; sind sowieso konstant) kann man das
Integral wie folgt auflosen:

Wy = —m R; T (In(V;) — In(V;))

— Wy =m R; T(In(V;) — In(V3)).
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Isotherme Zustandsanderung

& METHODE

Setzt man nun fur m R; T stattdessen p; V; ein(denn p; V; = mR;T), und fur
In ? = In % (denn nach dem Gesetz von Boyle und Mariotte gilt ;—‘ — %], SO ergibt
2 1 1

sich:
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Isotherme Zustandsanderung

— WV :plﬂlﬂﬁ
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Isotherme Zustandsanderung

™M

P

Wy = p]_"'-"']_|r'i P2
P1

¥
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Isotherme Zustandsanderung

* Reversible technische Arbeit (Druckdanderungsarbeit):

T
H};rev — flz V dp
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Isotherme Zustandsanderung

* Reversible technische Arbeit (Druckdanderungsarbeit):

Durch Einsetzen der thermischen Zustandsgleichung (umgestellt nach V) in die
Druckanderungsarbeit W,™?, ergibt sich:

__ 2 dp
wrer — fl m R; T?.
Da T, R; und m konstant sind, kann man das Intergal wie folgt auflésen:

W/ =mR; T In(p,) — In(p,)
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Isotherme Zustandsanderung

* Reversible technische Arbeit (Druckdanderungsarbeit):

W =mR; T ln(i—f).

Setzt man nun fur m R; T stattdessen p;V;j ein(denn p; Vi = mR;T) so ergibt sich:

— Wy = pyV; In(2),
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Isotherme Zustandsanderung

|5
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Isotherme Zustandsanderung

 Warme:

Bei der iosthermen Zustandsanderung 1" = const andert sich die innere Energie und
die Enthalpie nicht, da diese temperaturabhangig sind:

UE—UIZIIEmEUdTZO
und

HQ _Hl :flszPdTZO.
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Isotherme Zustandsanderung

 Warme:

Daraus folgt fur die Berechnung der Warme aus der Formel fur die Anderung der
inneren Energie:

Uy —U; =Q+ Wy + Wyss = 0.
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Isotherme Zustandsanderung

FUr einen irreversiblen Prozess ergibt sich damit fUr die Warme:

Q — _WV — Wd‘isr

FUr einen reversiblen Prozess mit Wy;,, = 0 ergibt sich:

Q=—Wy.
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Isotherme Zustandsanderung

Es folgt fur die Berechnung der Warme aus der Formel flr die Anderung der Enthalpie:

Hy —H = Q+ W/ + Wgyss = 0.
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Isotherme Zustandsanderung

Fur einen irreversiblen Prozess ergibt sich damit fur die Warme:

Q — _H];'reu - Wdis.q'

FUr einen reversiblen Prozess mit Wy;,, = 0 ergibt sich damit fur die Warme:

Q — _W);'reu'
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Isotherme Zustandsanderung

Bei der Entropie andert sich die folgende Formel:

dQ"‘ J'Wdi 58

NS =8,—8 = [} ==

Da T' = const kann man das Integral wie folgt auflésen:

Q + Wd‘i 55
T .

&5282_51:
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Isotherme Zustandsanderung

Wie bereits oben erwahnt ist aufgrund der konstanten Temperatur die Anderung der

inneren Energie und die Enthalpieanderung gleich Null. Die Formeln flr die Entropie
sehen wie folgt aus:

2 dU+pdV _ p2 pdV
Ss=Si=f —7 =k 7

Einsetzen der thermischen Zustandsgleichung (nach p aufgelost):

2 m R TdV
Sy — 51 = 1 vr
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Isotherme Zustandsanderung

Alle konstanten vor das Integral ziehen (m, R;, T):

Sy —Si=mR; [ %

Integral auflosen ergibt die Anderung der Entropie mittels Volumenverhaltnis:

& METHODE

S, — Sy =mR; In(V;) —In(V;) = m R; In(3).
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Isotherme Zustandsanderung

Einsetzen des Gesetzes von Boyle und Mariotte ;—‘ = % ergibt die Anderung der
1

Entropie mittels Druckverhaltnis:

# METHODE
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Isotherme Zustandsanderung

Die Entropie lasst sich in einem T,S-Diagramm darstellen. Die Entropie kann auch
geschrieben werden als

fT dS = Q + Wy,,.
Da T konstant ist, fallt das Integral weg:

T(SE _ Sl) — Q + Wdz’ss*
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Isotherme Zustandsanderung

Dabei ist allgemein gesehen die Flache unter der Kurve (Isobare) zur S-Achse die Summe aus Warme
Q und Dissipationsarbeit W; .

In dem Falle der isothermen Zustandsanderung ist diese Flache auch gleichzeitig die reversible
technische Arbeit W,%,, (beim offenen System) sowie die Volumeninderungsarbeit W, (beim
geschlossenen System).

Das bedeutet also, dass die Flache unter der Kurve im T,S-Diagramm genau so grofR ist wie die
Flachen im p,V-Diagramm

> Der Grund dafiir liegt darin, dass die Anderung der inneren Energie und die Anderung der
Enthalpie gleich Null sind



% Grundlagen Thermodynamik

Isotherme Zustandsanderung

* Die Gleichungen sehen dann wie folgt aus:

Q + Waiss = —Wy = T(SE — Sl)

Q + Wd:-iss — _W;EU — T(SE _ Sl)
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k

Isotherme Zustandsanderung

T = vorst --

EJ—Q— ii-{.‘f*—.*-:: —”-rl: _”_'r"-""

S
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Isotherme Zustandsanderung

Handelt sich um einen reversiblen Prozess so fallt auch Wy, ., weg und damit ist:
Q=-Wy = _mrew

Handelt es sich hingegen um einen irreversiblen adiabaten Prozess so gilt Q = O:
Waiss = —Wy = —W,¥

Handelt es sich um einen reversiblen adiabaten Prozess so gilt Q@ = Wy, = O

_WV — _mre'u — 0
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Isentrope Zustandsanderung

Handelt es sich um eine isentrope Zustandsanderung so ist damit gemeint, dass die
Entropie .S konstant bleibt:

S = const — AS =0.
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Isentrope Zustandsanderung

Die isentrope Zustandsanderung liegt beispielweise dann vor, wenn es sich um ein
adiabates System (2 = 0) mit einem reversiblen Prozess (W, = 0) handelt. Die

Gleichung fur die Anderung der Entropie

2 d@Q -|—de,- .

32—51: 1 T

wird dann mitd@Q = 0 und dWy;,, = 0 zu

82—51:0.
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Isentrope Zustandsanderung

* Herleitung Zusammenhang Volumen-Druck:
Es werden die folgenden zwei Gleichungen fur die Entropie betrachtet

dU+p dV dH-V d
P —0und dS = "2

dS = — T

= 0.

Aufgelost nach dU und nach dH ergibt:

dU = —pdV und dH =V dp
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Isentrope Zustandsanderung

* Herleitung Zusammenhang Volumen-Druck:

Division der beiden Gleichungen:

dH _ V dp
dU ~— —pdV

» Der Term auf der rechten Seite der Gleichung wird auch als Isentropenexponent k bezeichnet
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Isentrope Zustandsanderung

* Isentropenexponent K = Verhaltnis der spezifischen Warmekapazitaten:
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Isentrope Zustandsanderung

Diese Gleichung wird im nachsten Schritt integriert:
—[In(p;) —In(py)] = £[In(V;) — In(V})]
In(p;) —In(p,) = k[In(V3) —In(V})]

In(2) = kIn(52).
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Isentrope Zustandsanderung
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Isentrope Zustandsanderung

* Thermische Zustandsgleichung:

Es kann nun auf die thermische Zustandsgleichung Ubergegangen werden, indem die

obige Gleichung umgestellt wird:

Vs =p VP mitpV*® = const.

Es gelten die zwei thermischen Zustandsgleichungen

Vi =mR; Ty und p,V, =m R; T5.
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Isentrope Zustandsanderung
* Thermische Zustandsgleichung:

Nach p; bzw. ps aufgelost und miteinander dividiert:

P _ TV — (E)r
Py T,V i/

© ingenieurkurse.de 118



g Grundlagen Thermodynamik

Isentrope Zustandsanderung

Die Gleichung umgestellt nach der Temperatur:
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Isentrope Zustandsanderung

Im p,V-Diagramm verlauft die Isentrope steiler als die Isotherme. Auch bei der Isentrope
kann man die Tangente mit folgendem Zusammenhang bestimmen:

dp _ P
dv V ;e
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Isentrope Zustandsanderung

K

P Isotherme g - - __ _ P Tangente — \/p% e (Vl )2

Isentrope &————@
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Isentrope Zustandsanderung

* Volumenanderungsarbeit:

Zur Bestimmung der Volumenanderungsarbeit kann die Formel fur die Anderung der
inneren Energie verwendet werden:

Uy —U; = Q+ Wy + Wyiss.

Da es sich hierbei um einen reversiblen Prozess in einem adiabaten System handelt gilt:

Ug _Ul — WV*
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Isentrope Zustandsanderung

* Volumenanderungsarbeit:

Die Anderung der inneren Energie kann auch kalorisch ausgedrickt werden mit:

UE! _ Ul — M - Cym % (TZ _ Tl)
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Isentrope Zustandsanderung

Es ergibt sich nach Einsetzen der kalorischen Gleichung:

/& METHODE

Wy =m - comlg (To —Th).
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Isentrope Zustandsanderung

Mit der folgenden Gleichung
_ o)
k=1+ o

nach ¢, aufgelost und eingesetzt in die obige Gleichung ergibt sich:

& METHODE

Wy =m- %I(Tz —T).

K
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Isentrope Zustandsanderung

Die Klammern aufgelost ergibt sich:

th :zﬂlﬂfﬂz__”ERiﬂ

k—1 Kk—1

Es kannfurm R; T5 = p, V5 und fur m R; T} = p,; V; eingesetzt werden:

V V
pr _ P2 PN

K—1 k—1
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Isentrope Zustandsanderung

Wy = —(p.Va — p1VA)
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Isentrope Zustandsanderung
Wir betrachten wieder die thermische Zustandsgleichung:
Vi =mR; T

Vi =mR; T,

Losen beide nach T7 und 15 auf und dividieren beide durcheinander:

L _ pW
T Py Vi
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Isentrope Zustandsanderung

Danach nach p, V5 auflésen:

T.
paVy = f -pVh
Und oben einsetzen:

Wy = 1 {TE -p1Vi —piVh)

r—1 ?1
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Isentrope Zustandsanderung

Ausklammern von py V; ergibt:

wy = (L )

k—1 T]_
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Isentrope Zustandsanderung

FUr die folgenden Gleichungen werden die in dem obigen Abschnitt Thermische
Zustandsgleichung angegebenen Zusammenhdngen angewandt:

lprl Vl Rr—
Wy = 2R () - 1)
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Isentrope Zustandsanderung

Alle 6 Gleichungen sind relevant zur Berechnung der Volumenanderungsarbeit in
Abhangigkeit davon, welche ZustandsgrolRen gegeben sind.
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Isentrope Zustandsanderung

"1

P2

W Vo
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Isentrope Zustandsanderung

 Warme:

Da es sich um ein adiabates System mit reversiblen Prozess handelt wird weder Warme
Zu- noch abgefuhrt:

Q=0
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Isentrope Zustandsanderung

e Reversible technische Arbeit:

Die reversible technische Arbeit kann aus der Gleichung flr die Anderung der Enthalpie
am offenen System bestimmt werden:

Hy, —H;, = AH = W + Wy +Q
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Isentrope Zustandsanderung

e Reversible technische Arbeit:

Da es sich im einen reversiblen Vorgang handelt, in einem adiabaten System, wird
Wiyiss = 0und @@ = 0. Fur die Enthalpie kann man auch schreiben:

HQ _-Hl — mﬂpm ??(TE _Tl)
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Isentrope Zustandsanderung

Eingesetzt und nach der Druckédnderungsarbeit aufgelost ergibt sich:

/& METHODE

W =M Com|7 (Th — Th)-

Es gilt
T.
o — & C‘P’“'T?
- - T.
& ﬂvm'jr?
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Isentrope Zustandsanderung

Aufgel6st nach ¢y, und eingesetzt ergibt:

W =m K Coml| g (T — Ty).

mrm: = kWy
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Isentrope Zustandsanderung

Es konnen nun die Gleichungen im obigen Abschnitt Volumenanderungsarbeit
verwendet werden um die Druckanderungsarbeit zu bestimmen. Dazu mussen diese
aber zusatzlich mit dem Isotropenexponenten Kk multipliziert werden.
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Isentrope Zustandsanderung

™ T

P2

Vi Va v
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Isentrope Zustandsanderung

Die Anderung der Entropie .S ist gleich Null:

SE—SIIU.
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Isentrope Zustandsanderung

Isathong
Isentrope
-

9 = const

IS0bare

_______-—-—————II:
Hy— Hy= W,

Isentrope

© ingenieurkurse.de

S = comst

142



Isentrope Zustandsanderung

« Man sieht ganz deutlich, dass mittels der Isochoren und der Isobaren die Anderung der inneren
Energie und die Anderung der Entropie in dem T,S-Diagramm dargestellt werden kénnen.

* Da beiderisentropen Zustandsanderung von einem reversiblen Prozess in einem adiabaten System
ausgegangen wird, sind Warme Q und Dissipationsarbeit W ;.. gleich Null.

« Das bedeutet fir die Anderung der inneren Energie in einem geschlossenen System:

UE — Ul — Q+ WV + W{f-iﬁ:; — Uﬂ - Ul — WV
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Isentrope Zustandsanderung

Die Flache unter der gestrichelten Linie ist nicht nur die Anderung der inneren Energie
sondern auch gleichzeitig die Volumenanderungsarbeit, welche bereits im p,V-
Diagramm dargestellt wurde.

Fur die Anderung der Enthalpie H bedeutet eine isentrope Zustandsanderung mit
Q = Wy, = 0fur das offene System:

Hy, —H =Q+ W/ + Wgiss, — Hy — Hy = W™
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Isentrope Zustandsanderung

Die Flache unter der gestrichelten Linie ist nicht nur die Anderung der Enthalpie
sondern auch gleichzeitig die Druckanderungsarbeit, welche bereits im p,V-Diagramm
dargestellt wurde.
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Polytrope Zustandsanderung

Handelt es sich um eine polytrope Zustandsdnderung so ist damit gemeint, dass das
Produkt pV' ™ konstant bleibt:

pV™ = const.

Der Exponent nn wird Polytropenexponent genannt.
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Polytrope Zustandsanderung

Exponent n Thermische Zustandsanderung
Zustandsgleichung

n=2~0 pV' = const Isobar

n=1 le — const Isotherm

n — 00 pV ® = const Isochor

n— Kk — “ pVH — const Isentrop
Cy
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Polytrope Zustandsanderung

* Die Polytropen kénnen im p,V-Diagramm dargestellt werden.

* Es werden noch drei weitere Polytrope neben den bereits besprochenen betrachtet.
» Und zwar die Polytrope zwischen der Isothermen und der Isentropen mit 1 < n < k,
» die Polytrope zwischen der Isochoren und der Isentropen mit k < n < oo und

» die Polytrope mitn < 0.



%’ Grundlagen Thermodynamik

Polytrope Zustandsanderung

lsobare (n=0)

Isotherme (n=1)

l<n<k
sathore n= s K< n <o Isentrope (n = &)
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Polytrope Zustandsanderung

Von besonderem Interesse ist der Bereich zwischen der Isentropen und der Isothermen, also die
Polytrope mit dem Polytropenexponenten 1<n<k.

Die isotherme Zustandsanderung stellt einen Grenzfall dar.

» Dieser tritt nur ein, wenn die gesamte zugefiihrte bzw. abgegebene Arbeit in Form von Warme
abgegeben bzw. zugefihrt wird.

» Geschieht nur bei sehr langsam ablaufenden Prozessen.
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Polytrope Zustandsanderung

* Die isentrope Zustandsanderung tritt nur dann ein, wenn es sich um einen reversiblen Prozess in
einem adiabaten System handelt.

> Geschieht nur bei sehr schnell laufenden Prozesses.

» Nur anndhernd moglich.

» Deswegen konvergiert die Polytrope mit dem Exponenten 1 < n < k mit der Isentropen starker,
je schneller ein Prozess ablauft.
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Polytrope Zustandsanderung

* Thermische Zustandsgleichung:

Die thermische Zustandsgleichung gilt fur alle idealen Gase und ist allgemein gegeben

mit

pV=mR, T bzw. pV=n RT.

Da das Produkt aus pV' ™ konstant ist, gilt:

Plvlﬂ — szgn-
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Polytrope Zustandsanderung

Der folgende Zusammenhang wurde aus dem vorherigen Abschnitt /sentrope

Zustandsanderung iUbernommen und K = n gesetzt:

& METHODE

i (VMyn—1 _ (P2 L2
=G =@
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Polytrope Zustandsanderung

Der Polytropenexponent lasst sich ermitteln, wenn der Anfangs- und Endzustand

gegeben sind mit:

/& METHODE

In 2 In 2
"M

_ _ bl
n — p— .
B B h

hlp1 111Tl hlv2
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Polytrope Zustandsanderung
* Volumenanderungsarbeit:

Die Volumendnderungsarbeit flr ein geschlossenen System ist mit pV' " = const
durch die folgenden Gleichungen bestimmbar (die Gleichungen wurden aus dem
vorherigen Abschnitt entnommen und Kk = n gesetzt)
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Polytrope Zustandsanderung

* Volumenanderungsarbeit:

lVl 1 yn—
Wy = ij[(%) P 1]
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Polytrope Zustandsanderung

Mit obigem Zusammenhang % = (%)“‘1 ergibt sich:
2 1

Vi
Wy = B2 —1).
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Polytrope Zustandsanderung

o )= ergibt sich:

R n1
Wy = 25 [(2) = —1].

Mit dem Zusammenhang (%)“—1 — (
1
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Polytrope Zustandsanderung

Durch Einsetzen von der thermischen Zustandsgleichung p; V; = m R, T ergibt sich:

WV — m Ry (Tz _Tl)

n—1
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Polytrope Zustandsanderung

Ersetzen von R; = cmg? (k — 1) ergibt:

/& METHODE

Wy =m com|p = (Tz — T1).

Alle 5 Gleichungen sind relevant zur Berechnung der Volumenanderungsarbeit in
Abhangigkeit davon, welche ZustandsgrofRen gegeben sind.
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Polytrope Zustandsanderung

e Reversible technische Arbeit:

Die reversible technische Arbeit ergibt sich fur die polytrope Zustandsanderung mit

T
Wre =n - Wy.

Die Druckdanderungsarbeit lasst sich -wie in den vorherigen Kapiteln bereits gezeigt- im
p,V-Diagramm darstellen und stellt die Flache neben den Polytropen zur p-Achse dar.
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Polytrope Zustandsanderung

Die Warme berechnet sich bei der polytropen Zustandsanderung aus

U2 _Ul :Q+WV—|_Wdi35'

Aufgelost nach @ ergibt sich:

Q:UE_UI_WV_Wdiss-
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Polytrope Zustandsanderung

Es wird fur die Volumenanderungsarbeit Wy die letzte Gleichung
Wy =m cym TQ ril ~— (T, — T)) eingesetzt:

Q:UE_UI m Cym ?f;T_]]:[TE_TI)_Wd'iSS'
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Polytrope Zustandsanderung

Fur die Anderung der inneren Energie wird die Gleichung
U, —U; =m cﬂmgf (T3 — T7) eingesetzt:

Q — M Cym %(TE _Tl) — M Cym %;T_I(TE _Tl) - Wdiss-
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Polytrope Zustandsanderung

Es ergibt sich nach Zusammenfassung der Terme:

Q —m Cﬂm|% (TE — Tl)(l o H_l) o Wdﬁ'ss'

n—1

r—1
n—1

n—k

n—1

Zusammenfassung von (1 — ) zu ergibt:

Q — M Cym % (TZ — Tl)n_ﬂ - Wdiss-

n—1
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Polytrope Zustandsanderung

FUr einen irreversiblen Prozess ergibt sich damit fur die Warme:

& METHODE

Q =m Cyn |72 (Th — T1) 225 — Wi,
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Polytrope Zustandsanderung

FUr einen reversiblen Prozess mit Wy, = 0 ergibt sich:

Q =m cym %(Tﬂ —Tl)n_f-
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Polytrope Zustandsanderung

Ersetzen von ¢,,, % = % ergibt:

Q = m h'.%l (TE —Tl)“_m.

n—1
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Polytrope Zustandsanderung

* Entropie:

Die Entropieanderung kann aus folgenden Gleichungen bestimmt werden:

& METHODE

To n—ky,, 12
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Polytrope Zustandsanderung

* Entropie:

_ T Ty Py
Sg_Sl—mﬂmlTI]ﬂ——mRi]IlE

T

Sy — Sy =M Cym|7? In 2 +m R In 2.
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Polytrope Zustandsanderung

Die Entropie Idsst sich in einem T,S-Diagramm darstellen. Die Entropie kann auch
geschrieben werden als

deSZ Q+Wdi53'

Dabei ist allgemein gesehen die Flache unter der Kurve (Polytrope) zur S-Achse die
Summe aus Warme ) und Dissipationsarbeit Wy;,, .
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Polytrope Zustandsanderung

In dem Falle der polytropen Zustandsanderung (wobei die Polytrope mit dem Exponenten
1 < n < k betrachtet wird) kann mittels der Isochoren zusatzlich die Anderung der inneren Energie

U; — U, dargestellt werden

» Diese entspricht der Flache unter der Isochoren (siehe auch Abschnitt isochore
Zustandsanderung).

» Die gesamte Flache (Flache unter der Polytropen + Flache unter der Isochoren) entspricht der
Volumenanderungsarbeit Wy, .
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Polytrope Zustandsanderung

Wy = —]_ pdV
|

Isochore

o ]

—Q + Wi
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Polytrope Zustandsanderung

Nimmt man statt der Isochoren die Isobare hinzu, so kann zusétzlich die Anderung der Enthalpie
H,; —H, dargestellt werden.

» Diese entspricht der Flache unter der Isobaren (siehe auch Abschnitt isobare Zustandsdanderung).

» Die gesamte Flache (Flache unter der Isobaren + Flache unter der Polytropen) entspricht der
technischen reversiblen Arbeit (Druckidnderungsarbeit) W, ..
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Polytrope Zustandsanderung

1

L

‘I‘rﬂ ¢

:/ Vidp
1
1
&
Isobare  / \‘\";
b % ‘LI? Polytrope(1 < n< k)
s \‘.\ i '
HI—H; \\\ '\-\\\‘H:

g, N, . — . “—, . &
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hx-Diagramm

e auch bekannt als
» Enthalpie(h)-Wasserbeladungsdiagramm(x) oder
» Mollier-Diagramm

» zeigt die Abhangigkeit der verschiedenen ZustandsgroBen (Temperatur, Feuchtigkeit, Dichte,
Enthalpie) bei konstantem Druck zueinander graphisch auf

* Beim Eintreten von Veranderungen, wie Erwarmung oder Befeuchtung der Luft, kdnnen die neuen
ZustandsgroRen direkt aus dem hx-Diagramm abgelesen werden.
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hx-Diagramm

« Skala fiir Temperatur und absolute Feuchtigkeit:

» Die Hauptachsen des hx-Diagramms zeigen die Temperatur (y-Achse) und die absolute
Feuchtigkeit (x-Achse)

» Absolute Feuchtigkeit in Gramm Wasser pro Kilogramm Luft, also Einheit ];ig

» Fir die Temperatur gibt es zusatzliche Hilfslinien, die Isothermen
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hx-Diagramm

« Skala fiir Temperatur und absolute Feuchtigkeit:
» Senkrecht zu den Isothermen verlaufen Zustande konstanter absoluter Feuchtigkeit

» Es werden also Bereiche aufgetragen, in denen die Luft weder be- noch entfeuchtet wird
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hx-Diagramm

e Partialdruck:

» Es gibt eine zusatzliche x-Achse im Diagramm, die es ermoglicht, den Partialdruck des gesiedeten
Wassers statt des Wassergehalts abzulesen

» Der Partialdruck beschreibt den Teildruck, der zusatzlich in der Luft entsteht, wenn Wasser in die
Gasphase wechselt

» Partialdruck des Wassers in der Luft ist proportional zum Wassergehalt in der Luft, daher lasst
sich dieser durch einfaches Verbinden der korrespondierenden Stellen ermitteln
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hx-Diagramm

e Sattigungslinie:

» Weiterhin kann die Luft bei einer gegebenen Temperatur immer nur so viel Wasser aufnehmen,

bis der Gesamtdruck aus den Partialdriicken von gesiedetem Wasser und der trockenen Luft dem
Dampfdruck des Wassers bei dieser Temperatur entspricht

» Dann ist fur das Wasser ein Krafte-Gleichgewicht zwischen Fliissig- und Gasphase erreicht
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hx-Diagramm

e Sattigungslinie:

» versucht man die Luftfeuchtigkeit Giber diesen Punkt zu erh6hen, geht man also im Diagramm
entlang einer der horizontalen Hilfslinien, kommt es zur Kondensation des Wassers aus der Luft!

» Dieser Zustand wird im hx-Diagramm durch die sogenannte Sattigungslinie (unten rechts)

dargestellt, wobei alles Giber der Sattigungslinie ungesattigte Luft ist und alles unter dieser Linie
Ubersattigte Luft ist und somit dann Kondensation aus der Luft stattfindet.

» Die Sattigungslinie selbst entspricht also immer dem Zustand mit dem maximalem
Feuchtigkeitsgehalt bei gegebener Temperatur.
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hx-Diagramm

e Sattigungslinie:

» Da die maximal mogliche Sattigung der Luft an Wasser mit zunehmender Temperatur zunimmt,
steigt die Sattigungslinie im hx-Diagramm zu héheren Temperaturen hin an.

» So kann also bspw. eine Kondensation aus der Luft umgekehrt auch durch eine Abkiihlung (man
lauft im Diagramm entlang einer der vertikalen Linien nach unten bis zur Sattigungslinie) bei
gleichbleibendem absoluten Feuchtigkeitsgehalt bewirkt werden
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hx-Diagramm

* Taupunkt und Sattigungsdruck:

» Geht man von einem beliebigen Zustand aus nach rechts parallel zu einer der Isothermen,
schneidet man irgendwann die Sattigungslinie, ab der dann Kondensation eintritt

» Die Temperatur an diesem Schnittpunkt beschreibt dann den Taupunkt
» Der Sattigungsdruck dagegen ist der Partialdruck des Wassers in der Luft, der herrscht, wenn die
Kondensation bei einer gegebenen Temperatur eintritt. Man bestimmt ihn, indem man, wie

zuvor, parallel zu einer der Isothermen nach rechts lauft bis man die Sattigungslinie schneidet

» Von diesem Schnittpunkt aus folgt man anschliefend einer geraden Linie nach oben, die dann
die Partialdruckskala schneidet. Dieser erhaltene Schnittpunkt gibt dann den Sattigungsdruck an
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hx-Diagramm

* Relative Feuchtigkeit ¢

» Zusatzlich zur absoluten Feuchte kann die Feuchtigkeit auch noch relativim hx-Diagramm erfasst
werden.

» Diese sogenannte relative Feuchtigkeit ¢ entspricht dem Bruchteil, den die aktuelle Feuchtigkeit
an der maximal moglichen Feuchtigkeit bei gegebener Temperatur ausmacht.

» Somit entspricht die relative Feuchtigkeit entlang der Sattigungslinie immer 100%. Zusatzlich sind

in dem Diagramm meistens Kurven angegeben, entlang derer die relative Feuchtigkeit konstant
Werte wie 50% bzw. 75% betragt.

» Die relativen Feuchtigkeitswerte werden grundsatzlich am Ende der Kurve angegeben.
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hx-Diagramm

Enthalpie im hx-Diagramm

» Die Enthalpie ist immer davon abhangig, was man als zugehoriges System definiert. Hier ist die
Enthalpie sowohl auf die Luft als auch auf den Wasserdampf in der Luft selbst bezogen

» Deswegen wird bei der Enthalpie im Diagramm auch oft der Index (1+x) hinzugefiigt, wobei die 1
sich auf die Enthalpie der trockenen Luft und x auf die Enthalpie des Wassers in der Luft bezieht.

» Die angegebene Enthalpie ist dabei normiert auf das Gewicht der trockenen Luft ohne das
zugehorige Gewicht des Wassers.
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hx-Diagramm

Enthalpie im hx-Diagramm

» Dass beide Enthalpiebeitrage der Luft und des Wassers beriicksichtigt werden, ist wichtig, da die
Warmekapazitat von Wasser deutlich hoher ist als die von trockener Luft

» Somit hat das verdampfte Wasser ebenfalls einen grofen Anteil an Warme gespeichert und
damit auch einen groBen Anteil an der Enthalpie des Gesamtgemischs
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hx-Diagramm

Isenthalpe h(1+x)-Kurven

» Um das Ablesen von Enthalpieveranderungen im hx-Diagramm zu ermoglichen, sind isenthalpe
Kurven eingezeichnet, entlang derer die Enthalpie konstant bleibt

» Die an diesen Kurven angegebenen Enthalpiewerte geben dabei immer die Differenz zum Wert
bei 0 °C und 0 g/kg Feuchtigkeitsgehalt an, der als Nullpunkt gewahlt wurde.

» Enthalpie hier also 0 ki/kg
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hx-Diagramm

* Isenthalpe h(1+x)-Kurven

» Von diesem Punkt ausgehend kann dann die Enthalpie fiir jede Zusammensetzung und
Temperatur berechnet werden

» Hierzu werden die Leistungsbeitrage fir die jeweilige Erwdarmung von Wasser und Luft einfach
addiert, da die Enthalpie eine Zustandsfunktion ist

» Phaseniibergiange missen nicht beriicksichtigt werden, da diese isenthalp ablaufen
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hx-Diagramm

* Isenthalpe h(1+x)-Kurven

» Hierbei kommt es nur zu einer Umwandlung von innerer Energie (U) der Luft zu Druck-Volumen
Arbeit (pV-Anteil der Enthalpie), die das Wasser beim Phasenlibergang verrichtet.

» Beide Beitrage sind aber Teil der Enthalpie und weisen unterschiedliche Vorzeichen auf und
heben sich so auf.

» Es kommt lediglich zur Verschiebung von Energie, zuvor in der Luft als sensible Warme
gespeichert und nun als latente Warme im verdampften Wasser gespeichert.

» Diese Verschiebung macht sich als Abkiihlung der Luft bemerkbar. Dieser steigende Anteil an
latenter Warme ist in dem hx-Diagramm als leicht ansteigende Isothermen berucksichtigt.
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hx-Diagramm

* Isenthalpe h(1+x)-Kurven
» Durch diese ansteigenden Isothermen lassen sich die isenthalpen Kurven parallel zueinander
darstellen, was das Ablesen von Enthalpiednderungen beim Ubergang zwischen zwei Zustinden
stark vereinfacht.

» Die isenthalpen Kurven verlaufen im hx-Diagramm schrag von links oben nach rechts unten

» Fir die Berechnung der Enthalpiednderung muss man die Differenz zwischen den beiden
Enthalpiewerten bilden, die am Ende der isenthalpen Kurven angegeben sind
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hx-Diagramm

* Dichtep
» mit steigender Temperatur dehnt sich das Luft-Wasser Gemisch somit verringert sich die Dichte

» AuBerdem ist der Wasserdampf leichter als Luft, somit sinkt mit steigendem Feuchtigkeitsgehalt
der Luft die Dichte.

» Beim Ablesen der Dichte aus diesem hx-Diagramm sollte beachtet werden, dass der Druck dem
tatsachlich vorhandenen Druck entspricht, da die anderen ZustandsgroRen ebenfalls davon
abhangen



g |

hx-Diagramm

* Dichtep

» Bereiche konstanter Dichte kbnnen anhand der gestrichelten, leicht geneigten Linien im hx-
Diagramm abgelesen werden.

» Zur Ermittlung der Dichte eines Zustands muss man vom gegebenen Zustand dieser Linie im hx-
Diagramm zur y-Achse folgen, wo neben den Temperaturwerten auch die Dichtewerte

angegeben sein kdnnen.

» Der Schnittpunkt zwischen den beiden Linien gibt dann die Dichte an.
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hx-Diagramm

e Luftbefeuchtung

» Trockene Luft kann durch Kontakt mit Wasser oder Zufiihren von Wasserdampf befeuchtet
werden.

» Dadurch andert sich der nicht nur die absolute Feuchtigkeit x; um den Betrag Ax, sondern auch
die Enthalpie h; um den Betrag Ah.
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hx-Diagramm

e Luftbefeuchtung

» Die neuen Zustande der befeuchteten Luft ergeben sich dann einfach durch die Addition der
Anderungen und der urspriinglichen Zustandswerte:

fio = hy + Al

ro =11 + Ax
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hx-Diagramm
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