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Zur Bewertung thermodynamischer Prozesse

Von Prof. M. Berchtold, ETH, Zirich

1. Koenergie und Koenthalpie als neue Zustandsgrossen

Die vielseitigen Anwendungen der technischen Thermodynamik
auf den Gebieten der Wéarmekraftmaschinen sowie denen der Kilte-
und Verfahrenstechnik verlangen nach allgemein anwendbaren Be-
wertungskriterien. Diese haben auch bei der Ausbildung grosse Be-
deutung, sind sie doch ein hervorragendes Mittel, mit den thermo-
dynamischen Begriffen und den Hauptsidtzen vertraut zu werden. Bei
der spdteren Ingenieurtdtigkeit lassen sich die dabei gewonnenen
Grundkenntnisse ohne weiteres auf neue Probleme in einer weiter
entwickelten Technik anwenden.

Der Wunsch nach solchen allgemein giiltigen Bewertungskriterien
wurde ldngstens erkannt, was in der grossen Zahl publizierter Arbeiten
zum Ausdruck kommt. Im vorliegenden Aufsatz sollen sie abgeleitet
und auf einige Beispiele angewendet werden. Zu hoffen ist, dass junge
Mitarbeiter in der Praxis mit ihnen nicht auf Ablehnung stossen,
sondern sie nutzbringend anzuwenden verstehen. Zwar ist die Mannig-
faltigkeit der von verschiedenen Autoren vorgeschlagenen Definitionen
fiir den Ingenieur eher verwirrend, und es wire verstindlich, wenn
mancher lieber bei den ihm vertrauteren, wenn auch viel weniger all-
gemein anwendbaren Kriterien bleiben wiirde.

Ein thermodynamischer Prozess (Prozess-Schritt) ist durch seine
Zustandsdnderung noch nicht vollstdndig bestimmt. Erst die Art der
Wiérmezufuhr, ndmlich ob Wéirme durch die Systemgrenze oder
indirekt Arbeit durch Dissipation dem System als Wirme zugefiihrt
wird, legt den Prozess endgiiltig fest. Beziiglich der Entropieinderung
an sich ist der Ursprung der Warme ohne Bedeutung. Fiir die Be-
wertung des Prozesses dagegen ist die Art der Wirmezufuhr entschei-
dend. Die Entropieinderung des Arbeitsmediums ist deshalb nach
dem Ursprung der Wirme zu qualifizieren, indem darnach unter-
schieden wird, ob der Wirmeaustausch reversibel oder irreversibel
erfolgt.

Ein weiteres thermodynamisches Potential wird verwendet, das
in jedem Zustandspunkt beziiglich der Umgebung die bestenfalls ge-
winnbare Arbeit bzw. Leistung angibt. Der Potentialunterschied
zwischen zwei Zustandspunkten stellt die in einem bestmoglichen
Prozess gewinnbare oder aufzuwendende Arbeit bzw. Leistung dar.
Jeder andere Prozess ldsst sich mit diesem bestmdglichen vergleichen.
Der von Gouy-Stodola [1] definierte Begriff der «technisch freien
Energie» entspricht diesem Potential. J. H. Keenan [2], Z. Rant [5],
P. Grassmann [3] [7], H. D. Baehr [8] und L. Borel [9] haben zur Be-
urteilung der Prozesse neue Namen (wie Availability, Exergie, Anergie,
Koenergie und Koenthalpie) eingefiihrt.

Wihrend sich alle Autoren iiber die thermodynamischen
Grundlagen fiir die Prozessbewertung einig sind, bestehen ver-
schiedene Ansichten iiber die Namen der zu verwendenden Begriffe.
Fiir den Ingenieur scheinen die Darstellungen und Bezeich-
nungen von L. Borel am geeignetsten. Er gebraucht die Ausdriicke
Koenergie fiir geschlossene Systeme und Koenthalpie fiir offene statio-
nire Systeme, womit er die in der Technik am hiufigsten vorkommen-
den Fille erfasst. Rant und Baehr verwenden den Begriff Exergie zur
Energiebewertung im weiteren Sinne. Sie betrachten aber diesen nicht
als identisch mit der technisch freien Energie nach [1], sondern
sprechen von Exergie der inneren Energie, Exergie der Enthalpie und
Exergie der Wirme. Sie meinen mit Exergie allgemein den gewinnbaren
Arbeitsanteil. Exergie ist wegabhingig, stellt also kein Potential dar.
Den Energieanteil, der als Wiarme an die Umgebung geht, bezeichnen
sie als Anergie.

Die allgemeinen Formulierungen von Borel sollen nachfolgend
erortert und deren Anwendungen anhand einiger Beispiele fiir ein-
fache Systeme mit reinen Stoffen als Arbeitsmedien gezeigt werden').
Fiir die Anwendung auf kombinierte Kreisprozesse [4] [6], auf Stro-
mungsprobleme, auf chemische Reaktionen im System sowic auf
Zweistoffgemische lassen sich die Betrachtungen sinngemiss iiber-
tragen. Die eigentlichen Vorteile kommen erst in diesen Fiillen voll
zur Geltung, jedoch wird auf deren Behandlung im Rahmen dieses
Aufsatzes mit Riicksicht auf den verfiigbaren Raum verzichtet.

') Die Ubernahme der von L. Borel verwendeten Begriffe und Bezeich-
nungen dient der angestrebten Koordination des Unterrichts an unseren
beiden Technischen Hochschulen, was sehr zu begriissen ist. Die Red.
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2. Verwendete Begriffe
Abgeschlossenes System: keine Energie und keine Masse passie-
ren die Systemgrenze

Geschlossenes System: keine Masse passiert die Systemgrenze
Wirmeisoliertes
(adiabates) System:

Offenes, stationdres System:

keine Warme passiert die Systemgrenze
Masse und Energie passieren die Sy-
stemgrenze. Der Energieinhalt und der
Masseninhalt des Systems bleiben zeit-
lich konstant

Inneres thermisches
Gleichgewicht: abgeschlossenes System, das, sich selbst
tiberlassen, zeitlich unverindert bleibt
Ausseres thermisches
Gleichgewicht: Das System steht mit einem &dusseren
wirmespendenden oder wirmeabsor-
bierendem Reservoir im Gleichgewicht
Quasi-thermisches
Gleichgewicht: infinitesimale Verdnderungen verteilen
sich unmittelbar auf das ganze Gebiet
des betrachteten Systems. Wirme kann
ohne Temperaturdifferenz dem System
zugefiihrt oder vom System abgefiihrt
werden

Diese berechnet sich als das Produkt
von Druck x Volumenidnderung; sie
tritt nur an den Systemgrenzen auf.
Jedes Teilgebiet des betrachteten Sy-
stems erhélt dieselbe spezifische Arbeit

Steigt die Temperatur eines Stoffes,
wihrend dessen Volumen konstant
bleibt, so ist die einzig mdgliche Ur-
sache dieser Zustandsinderung eine
Wirmezufuhr. Diese hat fiir alle Teile
die gleiche spezifische Energicaufnahme
zur Folge

Arbeitszufuhr:

Wiarmezufuhr:

Anderung des thermo-
dynamischen Zustandes: die gleiche Zustandsinderung kann
durch verschiedene Prozesse (reversible

und irreversible) herbeigefiihrt werden

Damit wird jede irreversible Umwand-
lung von Arbeit in Wirme bezeichnet

Dissipation:

3. Liste der verwendeten Symbole

T Temperatur K
p Druck N/m?
v Spezifisches Volumen m3/kg
0 Dichte, spezifische Masse kg/m?
m Masse kg
m Massenstrom kg/s
a; Spezifische innere Arbeit

fiir das geschlossene

System at = — fp dv J/kg
ai Spezifische innere Arbeit

fiir das offene System ait = [vdp J/kg
Qg Spezifische dussere Arbeit J/kg
ar Spezifische Reibungsarbeit J/kg
asti Spezifische innere Stangenarbeit

(geschlossenes System) astit = —f(p —pu)dv  J/kg
ay Spezifische Verschiebungs-

arbeit der Umgebung aut = —fpu dv J/kg
Qs Effektiv aufzuwendende spezifische Arbeit

(= spezifische Stangen-

arbeit) acrr* (= ase™) = asu + ar J/kg
A Arbeit A am J
A Leistung A =am W
q' Spezifische Wirmeenergie

von Wirmequelle an System J/kg
qri’ Spezifische Wirmeenergie

als Arbeitsdissipation im System J/kg
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L
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Gra~ Spezifische Wirmeenergie als Arbeitsdissipation
ausserhalb des Systems J/kg
Q Wairmeenergie Q =qm J
0 Wirmeenergiestrom QO =gqgm W
u Spezifische innere Energie u« = fcu daTr J/kg
U Innere Energie U =um i
i Spezifische Enthalpie i = [epdT J/kg
7 Enthalpie 1 =im J
1 Enthalpiestrom 1 =im W
s Spezifische Entropie s = [(dg* + dgr)|T J/kg®
Asrev  Spezifische Entropiednderung des Systems oder
eines beteiligten Reservoirs J/kg®
Asir Spezifische Entropiednderung infolge Irreversibilitit ~ J/kg®
Asrevi  Spezifische Entropiednderung infolge Warmezufuhr
an das System J/kg®
Asiri Spezifische Entropiednderung infolge innerer
[rreversibilitat J/kg®
Asreva Spezifische Entropiednderung infolge Warmezufuhr
an ein beteiligtes Reservoir J/kg®
Asiva  Spezifische Entropiednderung infolge dusserer
Irreversibilitdt J/kg®
S Entropie der Masse m S =sm J/
S Entropiestrom des
Massenstromes S =sm w/e
i Spezifische innere
Koenergie J =u—17Tus J/kg
Ji Innere Koenergie
der Masse m =jm if
J° Spezifische Koenergie Jj’ =u—Tus+ puv Jkg
! Koenergie der Masse m d =j'm J
e Spezifische Koenthalpie e =i—Tus J/kg
E Koenthalpiestrom
des Massenstromes 7 E =em W

Indices (soweit nicht schon mit Symbol definiert)

+ dem System zugefiihrt

- vom System abgefiihrt

beim einmaligen Durchlaufen des Kreisprozesses
oben

Umgebung, auch unten

Eintritt in das System

Austritt aus dem System

g R E0Q0°

In allen Fillen, wo Systeme als Zylinder mit einem Kolben dar-
gestellt werden, wird ideale Dichtung vorausgesetzt. Es werden nur
einfache Systeme behandelt, in denen das Arbeitsmedium eine un-
veranderte chemische Zusammensetzung aufweist. Stoffe, die ihre
Phasen #indern, haben bei konstantem Druck eine konstante Ver-
dampfungstemperatur. Eine Zustandsgrosse wird durch eine Zahl und
eine Messvorschrift bestimmt. Sig ist unabhédngig vom Weg, auf dem
der Zustand erreicht wird. Das Differential einer Zustandsgrosse ist
ein totales Differential, wofiir das Schwarzsche Theorem (zweimalige
kreuzweise Ableitungen sind gleich) gilt. Ein reversibler Vorgang ist
eine Zustandsdnderung, die in der einen wie in der entgegengesetzten
Richtung ablaufen kann, wobei die Arbeit das Vorzeichen aber nicht
den Betrag dndert und die ausgetauschte Wiarme jeweils bei der ent-
sprechenden Temperatur, also ohne Temperaturdifferenz, von einem
Wairmereservoir bezogen oder an ein solches abgegeben wird. Ein
irreversibler Vorgang ist eine Zustandsinderung, bei der Arbeit
dissipativ in Wirme umgesetzt wird oder ein Wérmeaustausch mit
endlicher Temperaturdifferenz erfolgt.

4. Der erste Hauptsatz (Energieerhaltungssatz)

4.1 Geschlossenes System
Das System bestehe aus einem gas- bzw. damp[formigen Arbeits-
medium von der Masse m = 1 kg, das in einem Zylinder mit Kolben
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eingeschlossen ist. Die dem System zugefiihrte Kolbenarbeit ist defi-
nitionsgemiss fiir das System positiv, Bild 1.

Die infolge Reibung dar aus der Kolbenarbeit entstehende Warme
dgr wird teilweise an das Arbeitsmedium als dg-* und teilweise nach
aussen als dgr.~ abgegeben.

Es ist:

(1) dar = dqriL + d(Im*

Die Vorzeichen * und —, die als Exponenten angeschrieben
werden, bedeuten, dass die betreffenden Energiebetrige dem System
zugefiihrt (positiv), bzw. vom System abgefiihrt (negativ) werden.

Die bei einem Kompressionsvorgang von aussen an den Kolben
zugefiihrte Arbeit da,* besteht aus der Stangenarbeit das:™ und der
Verschiebungsarbeit da, ™ des auf den Kolben wirkenden Umgebungs-
druckes pu. Es gilt daher:

dadt = dasit + dawt = dastt — pu dv
2) daset = daq™ + pu dv

In dieser Gleichung bedeutet das:* den aufzuwendenden Arbeits-
betrag. Fiir die an den Kolben abgegebene Arbeit da.* gilt weiter:

(3) da,* = dai* + dar = dait + dgrit + dgra~

Dabei bedeutet da;* die vom Kolben an das Gas abgegebene, bzw.
dem System zugefiihrte Arbeit. Es ist:

(4) dai* = —pdv

Das Minuszeichen ergibt sich daraus, dass bei zugefithrter Arbeit die
Volumeninderung negativ ist. Die Integration ergibt einen positiven
Wert.

Zur Herleitung des ersten Hauptsatzes konnen zwei Betrach-
tungen angestellt werden. Vorteilhafterweise werden dafiir zwei ver-
schiedene Systemgrenzen aufgestellt, eine dussere und eine innere, wie
aus Bild 1 ersichtlich. In beiden Fillen erscheint die im System ver-
bleibende Energie als Anderung der inneren Energie du des Arbeits-
mediums. Es gilt, bei Betrachtung der dusseren Systemgrenze

(5) du = da.t + dg™ — dgra~
und bei Betrachtung der inneren Systemgrenze
(6) du = dai* + dq* + dgri*

Die Ausdriicke (5) und (6) sind nach Gleichung (3) identisch.
In den meisten Fillen eignet sich im Hinblick auf den zweiten
Hauptsatz die folgende Form des ersten Hauptsatzes am besten:

(7) du = dq* + dgrit + dait = dq* + dgri™ — p dv

Das Vorzeichen der zugefiihrten Warme dg* und der zugefiihrten
Arbeit da;* kann wechseln (wobei dg~ = — dq*, dai— = — da;*). Die
innere Reibungswirme dg,;* ist dagegen immer positiv, grosser oder
bestenfalls gleich null.

4.2 Offenes System

Sinngemiss kann der erste Hauptsatz fiir offene stationdre Sy-
steme angeschrieben werden. Die Vorginge innerhalb der System-
grenze treten als Anderung des Zustandes des zu- und abstromenden
Massenstromes /7 in Erscheinung. Auch hier sei ein Kompressionsvor-
gang betrachtet.

Fiir offene stationdre Systeme wird aus praktischen Griinden
der Ausdruck der Enthalpie i = « + puv eingefiihrt. Das Produkt pv
entspricht der spezifischen Verschiebungsleistung fiir den Massen-
strom m = 1 kg/s. (Es ist: Kraft x Geschwindigkeit = Leistung, also
pFw = pFwov = mpv). Die iibrigen Bezeichnungen gehen aus dem
Bild 2 hervor?). Wie beim geschlossenen System spaltet man die end-
liche Zustandsidnderung in eine Summe unendlich kleiner Schritte auf.
Die bei jedem Schritt ausgetauschten infinitesimalen Leistungen haben
entsprechende infinitesimale Zustandsdnderungen des durchfliessenden
Massenstroms zur Folge.

2) Um die Gleichungen nicht unnotig zu komplizieren sind die Glieder
fiir die potentielle und die kinetische Energie nicht aufgefiihrt. In den
meisten thermodynamischen Problemen ist die potentielle Energie unbe-
deutend. Bei Behandlung von Stromungsproblemen ist die kinetische
Energie in den Totalenergiczustiinden enthalten. Fiir die Anwendung der
Kontinuitit ist der statische Zustand massgebend. Bei Wirmeiibergangs-
problemen miissen fiir die wirksame Temperatur die Stromungsbedin-
gungen besonders beriicksichtigt werden.
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Von der Systemgrenze abgefiihrt
dOra= + m(u + du) +
= m(p + dp) (v + dv)

Der Systemgrenze zugefiihrt

dAdt +mu+mpv +dO+ =

Mit Gleichung (3), bezogen auf den Massenstrom m wird

dAi* +dOnt +dQ+ = m(du +p dv + vdp) = mdi
und mit den Gleichungen (4) und (6) erhédlt man

dAit + dO+ + dQrit = m (dg* + dgri* — p dv + p dv + v dp)

(8) dAi* = muvdp = Vdp
Hieraus folgt die Formulierung des ersten Hauptsatzes fiir das offene
stationdre System mit m als Massendurchsatz
(99 dl = mdi = m (dg* + dqri* + v dp)
oder mit Massendurchsatz m = 1 kg/s
) di = dg* + dgrit + vdp

Fiir offene stationire Systeme ist also da;* = v dp. Man muss so-
mit bei der Arbeit da;* unterscheiden, ob es sich um ein geschlossenes
oder um ein offenes stationidres System handelt. Aus dem p, v-Dia-
gramm Bild 3 sind die Elementararbeiten da;* = — p dv und da;* =
v dp ersichtlich. da;* = v dp wird oft als rechnische Arbeit bezeichnet.
Der erste Hauptsatz fiir offene stationdre Systeme mit der von aussen
zugefiihrten Arbeit

d/ia+ = [I/iz‘+ =+ dQ.ri'! + dQ'rui

kann somit wie folgt angeschrieben werden:
(10) dI = rmdi = dQ* + dAa* — dQra- = 1 (dg* + das* — dgra”)

4.3 Anwendung auf Kreisprozesse
Fiir Kreisprozesse wird in den beiden Fillen, weil § du = 0 und
§ di = 0 (du und di sind totale Differentiale):
(11) fdu=$dgt + fdgrit—fpdv =0
$di =§dgt + §dgrit + fvdp =0

Also sind die im geschlossenen bzw. offenen Kreisprozess gewinnbaren
inneren spezifischen Arbeiten:

(12) ai,” = $ (dq* + dgri*) = § p dv
Qis~ = $ (dg* + dgri*) = — fvdp

Wie aus Bild 4 hervorgeht, ist im Kreisprozess die gewinnbare
innere Arbeit dieselbe, gleichgiiltig ob der Prozess in einem geschlos-
senen System oder in einer Kette offener stationirer Systeme durch-
gefiihrt wird, solange die zu- und abgefiihrten Wirmen sowie die
Reibungswéirme von innen dieselben sind. -

Fiir den reibungsfreien Fall sind dg,i* = 0, dg,.~ = 0 und somit
dai~ = daq~. Es ist damit

Ais™ = Quo~ = fpdv=—Ffvdp = §dg*

Es ist zweckmissig, die Integration auf die beiden Abschnitte
A — B und B — A aufzuteilen, wobei die Punkte A und B die Be-
rithrungspunkte mit den entsprechenden Isentropen darstellen. Der
erste Abschnitt bezeichnet dann die zugefiihrte, der zweite die abge-
fiihrte Wiarme; die Kreislaufarbeit ist

B A B A
(13) @ao™ =qu+ + qu b= fdt/f — [dg~ = gt — g~
A B A B
Fiir Prozesse mit nur innerer aber ohne dussere Reibung gilt all-
gemein

ai,~ = $dg* + § dgri* = Quo~ + f dgrit
wobei
Gae” = f dg* = q* —q~
Fiir den Fall mit innerer wnd dusserer Reibung ist
ai;~ = §dgt + ¢ dgrit = § dag= + § dgrit + § dgra—
(14) da,

Im Abschnitt 7 wird der erste Hauptsatz fiir das geschlossene
und fiir das offene System in der in den Gleichungen (7) und (9) fest-
gehaltenen Form weiter beniitzt. Ganz bewusst wurden die inneren
und die dusseren Reibungswirmen in allen Gleichungen beriicksichtigt.
Damit kann der zweite Hauptsatz zur Berechnung der auftretenden

=4 dt/+ — f (/([r(f =gt —g— ;[ dqra
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1m +du)
| M(p+ap)lvedv)

Bild 2. Modell eines infinitesimalen Kompressionsvor-
ganges zur Herleitung des ersten Hauptsatzes; offenes
stationdres System

P
P
T v v
{dv v
L
da,-*= —pdv da}'= vap
Bild 3. Die Elementararbeiten p dv und vdp im p, v-Diagramm
P
Bild 4. Die im p, v-Diagramm vom Kreisprozess umfahrene Fla-

che als Mass fiir die Arbeit @;o, links fiir das geschlossene,
rechts fir das offene stationdre System

Arbeitsverluste direkt angewendet werden. Dies gilt besonders fiir
Kreisprozesse, bei denen die iiblichen Formuliecrungen zwar die
gleichen Resultate liefern, aber keinen Einblick in die inneren Vor-
génge gewdhren. Die getrennte Betrachtung der im Medium vorkom-
menden Dissipationen erlaubt spiter nach inneren und #usseren Irre-
versibilitdten zu unterscheiden. Daraus ergeben sich auch die ent-
sprechenden Arbeitsverluste. L. Borel hat diese Unterscheidung klar
hervorgehoben.

5. Der zweite Hauptsatz

5.1 Die Entropie

Im wegabhingigen Integral f (dgq* + dgri*) kann der Integrand
durch Multiplikation mit 1/7 (integrierender Faktor) in ein totales
Differential verwandelt werden. Dabei ist es wesentlich, dass beide im
ersten Hauptsatz aufgefiihrten Summanden dg* und dg,;+ als zuge-
fiihrte Warmen gezihlt werden.

Es ist das totale Differential der Entropie

dg* + dgrit

dg+ Aqri*
ds = =L e S
T T T
Der erste Summand kann positiv oder negativ sein, der zweite da-
gegen nur positiv oder im Grenzfall gleich null 3). Integriert iiber den

Kreisprozess, ist somit § ds = 0; aber die Umlaufintegrale der Sum-
manden sind nicht null.

(#ds :4> dg* ’H]g dar
: J T ] T

%) Eine Zustandsinderung ist nur dann reversibel (umkehrbar), wenn
weder innerhalb noch ausserhalb der Systemgrenze Dissipationen auf-
treten, wenn also dgri* = dgro~ = 0. Sinngemiiss bedeutet die Bezichung
ds = 0 isentrop. Eine isentrope Zustandsiinderung ist aber nicht unbedingt
reversibel. Folgende drei Fiille sind als isentrop irreversibel zu bezeichnen :

(15)

(16)

1) dg= = dgri*t + 0 dgra— #+0 isentrop, innerlich und
dusserlich irreversibel

2) dgt = dqrit = 0 dgra— # 0 isentrop, innerlich reversibel,
dusserlich irreversibel

3) dg- = dgrit + 0 dgre= = 0 isentrop, innerlich irreversibel,

dusserlich reversibel
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Bild 5a. Blockschema der Bild 5b. T, S—Diagramm
Apparatur
Bild 5. Der Carnotprozess zur Berechnung der &usseren Irreversibilitaten

bei der Warmeiibertragung mit endlichen Temperaturgeféllen

Die Ausdriicke dg*/T und dgr*/T sind nédmlich keine totalen
Differentiale; das erste Umlaufintegral ist kleiner oder gleich null,
weil das zweite stets grosser oder im Grenzfall gleich null sein muss.
Der erste Ausdruck stellt die reversible Zunahme dsrey der Entropie
des Mediums dar, der zweite deren irreversible Zunahme dsir. Da der
Ausdruck fiir ds nach Gleichung (15) ein totales Differential carstellt,
ist die Entropie s eine wegunabhingige Zustandsgrosse. Das bedeutet,
dass einer bestimmten Zustandsinderung in einem thermodynami-
schen Prozess eine bestimmte Entropieinderung entspricht, die von
der Prozessfiihrung unabhiingig ist. Erst wenn die Anteile dsrev und
dsie fiir jeden Schritt der Zustandsinderung bekannt sind, ist der
Prozess eindeutig bestimmt.

5.2 Innere Irreversibilitdt

Das zweite Umlaufintegral in Gleichung (16) ist ein Mass fiir die
inneren Verluste des Prozesses. Die Einbusse an Arbeit, die sich dar-
aus ergibt, lisst sich wie folgt berechnen: Die Reibungswidrme dgri*
wird zuniichst vollstindig aus der inneren Arbeit gedeckt; sic ent-
steht bei der Systemtemperatur 7 und, abgesehen von ihrem Ursprung,
unterscheidet sich nicht von einer von aussen reversibel zugefiihrten
Wirmemenge. Von dgr+ kann in einem reversiblen Prozess zwischen
der Systemtemperatur 7 und der Umgebungstemperatur 7% der An-
teil (1 — Tw/T) dgri* als Arbeit zuriickgewonnen werden. Der eigent-
liche Arbeitsverlust betridgt demnach nur noch
= Tu dSiri

(17a) dayi = Tu

T
wobei dsip; die irreversible Entropiezunahme bedeutet.
Bezogen auf den ganzen Kreisprozess und auf den Massenstrom m
ist der Leistungsverlust:

(]7b) A'yz = n.l T Asi.—,'

5.3 Aussere Irreversibilititen

Diese treten auf, wenn die Wirmezufuhr zum Prozessmedium
bzw. die Wirmeabfuhr von diesem mit endlichen Temperaturgeféllen
erfolgt. Dieser Vorgang, der einem natiirlichen Temperaturausgleich
entspricht, ist in jedem Falle irreversibel. Der Arbeitsverlust gegen-
{iber einem reversiblen Wirmeaustausch (ohne Temperaturgefille)
lasst sich auch hier aus der irreversiblen Entropieédnderung berechnen.
Er geht aus dem Carnotprozess hervor, bei dem, wie aus den Bildern
5a und 5b abzulesen ist, die Temperaturen T, und 7% der verfiig-
baren Wirmereservoirs von den Temperaturen 7," und 73" der
Isothermen des den Carnotprozess durchlaufenden Mediums ver-
schieden sind. Der bestmdgliche Carnotwirkungsgrad wird bei Aus-
niitzung des ganzen Temperaturgefilles erreicht, wenn 7," = T und
T.' = Ty ist; er betrégt

Tu
To

Fiir die beiden Temperaturen 7" < Tpund 7% > T betrigt er
nur noch

(19)

(18)

o =1—

’ TU/ Tu,
ne'=1—-— <1—
To To

Aus dem T,S-Diagramm, Bild 5b, lassen sich die dusseren Irre-
versibilititen am Beispiel des Carnotprozesses ablesen, der aus offenen
stationiren Teilprozessen besteht. Der aus dem oberen Reservoir dem
Medium zugefiihrte Wirmestrom wird durch das Rechteck 563 4
bzw. 5 6 3" 4" dargestellt, betrigt also
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(20) OF = A8 Ty = A8 T,

die gewinnbaren Leistungen werden durch die Rechtecke 1 23 4 bzw.
17 2’ 3’ 4’ veranschaulicht und betragen

(21) A‘gmmf = ine Q’ ;Alaejf7 = e’ Q

Der Leistungsverlust infolge der endlichen Temperaturdifferenzen
ist gleich dem Unterschied der beiden Leistungen, also:
f TII’ Tll )

/4'1‘(1 - Q.? (mec— Tl('l) = Q (

| Tl T
Der an die Umgebung abzufiihrende Warmestrom ist beim Pro-
zess mit endlichen Temperaturgefillen (Rechteck 5" 62" 1)

(22)

o . Tu .

gy =0 T °
damit ergibt sich die Zunahme der Entropiefliisse infolge dusserer
Irreversibilitdten aus Bild 5b zu

: : . : 1 1
(23) 4 Siwa=4Sio + A4 Siru = Q*( Tk ‘T,,_) "

A 1 1 ) . [ 1 1 Ty 1 )
+ - e — — + B - + . . ==
Q ( Tu T y Q ( T, Te To' Ty To, J
¢ Y/ ’
(23a) A Sia— 27 ( T ,Z",)
Tu To’ To J

Vergleicht man diesen Ausdruck mit Gleichung (22), so folgt unmittel-
bar

(24) Az'n = Ty 4 gira

Die Summe der infolge dusseren Irreversibilititen entstehenden
Entropieinderungen, multipliziert mit der Umgebungstemperatur 7w,
ergibt den Arbeitsverlust gegeniiber dem Carnotprozess mit voller
Ausniitzung des Temperaturgefilles. Dieses einfache Resultat ist all-
gemein. Es behilt auch bei den Arbeitsverlusten infolge innerer Irre-
versibilititen seine Giiltigkeit bei, wie im Abschnitt 5.2 gezeigt wurde,
und ist daher von entscheidender Bedeutung fiir die Prozessbewertung.

6. Die Begriffe Koenergie und Koenthalpie

Die nach Borel [9] benannten Begriffe Koenergie und Koenthalpie
(nach Rant [5] Exergie der inneren Energie und Exergie der Enthalpie
genannt) sind Zustandsgrossen. Die Werte sind somit bei gegebenem
Referenzpunkt (Nullpunkt) vom Weg, auf dem der Zustand erreicht
wurde, unabhéingig.

6.1 Der Begriff der Koenergie

Die Arbeit, die in einem geschlossenen System, ausgehend vom
Umgebungszustand, revetsibel gespeichert ist, nennen wir Koenergie.
Wird das System wieder auf reversiblem Wege auf den Umgebungs-
zustand gebracht, so kann die aufgewendete Arbeit, die jetzt der Ab-
nahme der Koenergie des Systems entspricht, wieder gewonnen
werden. Im Endzustand sind Temperatur und Druck des Systems mit
denen der Umgebung im Gleichgewicht. Die Umgebung stellt man
sich so gross vor, dass sich deren Temperatur und Druck infolge der
ausgetauschten Wirmen und Verschiebungsarbeiten nicht dndern;
dagegen erfihrt ihre Entropie eine endliche Anderung.

Das geschlossene System besteht aus einem Zylinder mit Kolben,
Bild 1, in welchem die Gasmasse 1 kg eingeschlossen ist. Der Kolben
ist reibungsfrei. Die Winde sind adiabat, falls die Gastemperatur von
der Umgebungstemperatur verschieden ist, und diatherm (wdrme-
durchlissig), solange die Temperatur des Mediums im Zylinder gleich
der Umgebungstemperatur ist. Bei reversibler Prozessfiihrung vom
Umgebungszustand (7, s«) in einen Zustand (7, s) ist der Arbeits-
aufwand am kleinsten. Im 7,s-Diagramm Bild 6 ist die entsprechende
Zustandsinderung fiir den Fall einer Kompression dargestellt. Auf
dem isothermen Abschnitt 1 2 betrigt die dem System zuzufiihrende
Arbeit

aisotn™ = s — Uy — Tu (55— 5,),

auf dem isentropen Abschnitt 2 3 ist sie

Qisent™ = Uz — U

Die beiden Arbeitsbetrige zusammen stellen die reversible Arbeit
dar, die gleich der Anderung der spezifischen inneren Koenergie
J—Ju ist:

(25) Jj— Ju = Qisotn™ + Qisent” = U — Uy — Tu (8 — Su)
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A p Bild 6. Die reversible Zustandsanderung
3 ré zur Berechnung des Potentialunterschiedes
> — r . .
F—1Ju
1 Pu
2 T
s
s Sy

In Gleichung (25) wurde der Index 3 fiir den variabeln Zustands-
punkt weggelassen und der Index 1 fiir den Umgebungszustand durch
u ersetzt.

An die Arbeit j — j, leistet die Umgebung den Anteil a,* als
Verschiebungsarbeit; es ist
j_jll =ast” + au'
worin
ayt =— pu (0 — l'n)
Diese Arbeit ist bei der angenommenen Kompression dem Betrage

nach positiv, da v, grosser als v ist. Die aufzuwendende Stangenarbeit
verkleinert sich damit um diesen Betrag:

asg” = (j‘*]u) —au" =j—ju + DPu (U — vu)

Diese Arbeit, die tatsichlich von aussen zugefiihrt werden muss,
wird als Anderung der dusseren spezifischen Koenergie bezeichnet; sie
betrédgt:

(26) J —ju = u—tty — Tu (s — su) + pu (0 — vu)
Fiir ein geschlossenes System mit der Masse m ist mit J' = m j’
(26") J'—J = U—Uu— Tu (S — Su) + pu (V— Va)

Die Koenergien J und J’ sind extensive Zustandsgrossen; d/,
dJ',dj, dj’ sind totale Differentiale. Es ist zweckmassig, fiir den Um-
gebungspunkt j,” = 0 zu setzen.

Fiir vergleichende Untersuchungen empfiehlt es sich, 7,s-Dia-
gramme oder u,s-Diagramme zu verwenden, in denen Linien kon-
stanter Koenergie eingezeichnet sind. Eine vollstindige Diskussion
dieser Kurven ist in der Arbeit von Borel [9] gegeben, der die Dia-
gramme Bild 7 entnommen sind.

6.2 Der Begriff der Koenthalpie

Dieselbe reversibel durchgefiihrte Zustandsidnderung im offenen
stationdren System vom Umgebungspunkt (7, su) bis zum Zustands-
punkt (7, s) erfordert fiir den Massenstrom s eine Leistung, die sich
wie aus Bild 8 ersichtlich, durch die Anderung der Koenthalpie wie
folgt ausdriicken ldsst:
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Bild 7.
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Bild 8. Die reversible Zustandsénderung " o
zur Berechnung des Potentialunterschiedes 3
7
e—ey P
Pu
——r 7
s
3 S
27 E—E; =m| aisotn* + aisent™]

= [f—= 1 — Ty sy =5)) ~F iia==3]

=m [i — iy — Tu (s —su)] = m (e — ex)

Auch fiir offene stationédre Systeme ist es zweckmadssig, die spezi-
fische Koenthalpie im Umgebungspunkt e, = 0 zu setzen. Unter
dieser Voraussetzung unterscheiden sich die spezifische Koenthalpie
von der inneren spezifischen Koenergie durch den Ausdruck

(28) e—j=0G(—Tus)—w—Tus)=puv,

und die spezifische Koenthalpie von der dusseren spezifischen Koener-
gie durch

(29) e—j =((—Tus)— u—Tus + puv) =(p—pu)v

Das totale Differential de der Koenthalpie ist:

(30) de = di — Tu ds

In der Arbeit von Borel sind 7,s- und i,s-Diagramme mit den
Linien Xkonstanter Koenthalpie enthalten. Eine Diskussion dieser
e-Kurven ist ebenfalls gegeben. Im Mollier /,s-Diagramm erscheinen
die Linien e = konst als geneigte Geraden. Dies macht die Diskussion
der stationdren Durchflussprozesse besonders einfach und iibersicht-
lich, Bild 9.

Die bei einer Kompression effektiv minimal aufzuwendende
Arbeit oder die bei einer Expansion maximal gewinnbare Arbeit bei
reversibler Prozessfithrung kann aus der Zustandséinderung angegeben
werden. Fiir Prozesse mit Irreversibilitidten infolge Reibung und end-
licher Temperaturgefille ist fiir die Prozessbewertung die Grosse der
Arbeits- bzw. Leistungseinbussen jedes Prozessabschnittes von Be-
deutung. Der Koenergie- bzw. der Koenthalpieverlust ist ein ver-
gleichbarer Wert. Damit wird eine Bewertung und Optimierung ther-
mischer Prozesse moglich.

7. Prozessbhewertung thermodynamischer Systeme

Durch Einsetzen der fiir den ersten und zweiten Hauptsatz ver-
wendeten Formulierungen in die Gleichungen fiir die Koenergie dj’
und die Koenthalpie de erhilt man Beziehungen, die sich fiir die Dis-
kussion und Bewertung der Prozesse eignen.
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Kurven gleicher Koenergie fir Luft im 7, s-Diagramm (links) und im 1, s-Diagramm (rechts)
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7.1 Prozessbewertung fiir das geschlossene System
7.1.1 Die effektiv gewinnbare Arbeit

Aus Gleichung (26) ergibt sich das totale Differential der dusseren
spezifischen Koenergie zu

dj’ = du— Tuds + pudv
Mit den Ausdriicken des ersten Hauptsatzes [Gleichung (7)] und des
zweiten Hauptsatzes [Gleichung (15)] wird:

T
dji’ = dgq* + dgri- — p dv — 7:’—— (dg+ + dgri?) + pu dv

Zusammengefasst

?)—(p—pu)dv

(31) di’ = dg (1 - TT,) dgsit - (1 B

Der letzte Term dieser Gleichung bezeichnet den Anteil der
inneren Arbeit da;*, der von der Stangenarbeit herriihrt. Sinngeméss
ist das die «innere Stangenarbeit» das:*. Die dem System von aussen
zuzufiihrende Stangenarbeit ist um die Reibungsarbeit dar grosser.
Sie stellt die effektiv zuzufiihrende Arbeit dar und wird im weiteren
mit dacs;r* bezeichnet. Wie bei der Formulierung des ersten Haupt-
satzes festgestellt wurde, geht von der gesamten Reibungswidrme nur
der Teil dg,* in das System; der Teil dg,.~ fliesst als Warme direkt
an die Umgebung ab. Dieser Term ist in den Gleichungen von Borel
nicht enthalten. Bei Kolbenmaschinen, die als geschlossene Systeme
behandelt werden, wird die Kolben- und Lagerreibung grosstenteils
direkt an das Kiihlwasser abgegeben.

Die spezifische Koenergie ist mit

dasut = dait — dayt = — (p — pu) dv = daerst — dqri*— dgra™

dqri™ + daerrt — dgra—

djf = dg* (1 — T“) T

= ==
Hieraus ergibt sich die gewinnbare Arbeit des geschlossenen Systems:

7)

Tu
(32) dacsr~ = —dj’ + dg* (I e e dgri* 771_— — dgra

= —dj’ + dq* n¢ — Tu dsiri — dgra™

worin 7¢ der Carnotfaktor und dsi; die innere Irreversibilitdt infolge
innerer Reibung dg,;* sind.

7.1.2 Besondere Fiille

Die Anwendung der Gleichung (32) soll an Hand der in Bild 10
dargestellten Fille gezeigt werden. Dabei wird angenommen, dass in
den Beispielen, in denen dem System Wirme zugefiihrt wird, das
Medium die Temperatur 7 aufweise. Die Arbeitsverluste infolge
Temperaturdifferenzen, die fiir den Wéarmetransport tiber die System-
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Bild 9.
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grenzen erforderlich sind, werden spiter als dussere Irreversibilititen
gesondert untersucht.

Fall a. Um den Begriff der Koenergie als Potential hervorzuheben,
sollen zwei Zustinde 3 und 3’ betrachtet werden, die sich durch das
Koenergiedifferential dj’ voneinander unterscheiden. Nach der Defi-
nition der Koenergie ergibt sich dieser Unterschied, indem das Ar-
beitsmedium die durch die Ziffern 3 2 1 2” 3’ bezeichneten, reversibeln
Zustandsdnderungen durchliuft, wobei die der Umgebung reversibel
entzogene Wirmemenge fiir die isothermen Zustandsdnderungen 2 1
und 12’ durch die Fliche a dargestellt wird und gleich ist 7Ty dsrev.
In Gleichung (32) verschwinden die drei letzten Terme; es bleibt nur
noch

(32a) daesi~ = — dj’

Fall b. Infinitesimale Zustandsinderung mit reversibler Warmezufuhr
bei der Temperatur 7, jedoch ohne Reibung. In Gleichung (32) fallen
die beiden letzten Terme weg; es bleibt:

(32b)

Die bei dieser Zustandsinderung verfiigbar gewordene Arbeit ist
gleich der Abnahme der Koenergie, vermehrt um die zugefiihrte, mit
dem Carnotfaktor ausgeniitzte Warme. Dieser zweite Summand er-
scheint in Bild 10b als Flachenstreifen b.

daesi~ = — dj’ + dg* nc

Fall ¢. Adiabate Expansion mit innerer Reibung.

Ik == [Ij" — Ty dsiri

(32¢) dacs~ = — dj’ — dqri*

Weshalb die Reibungswidrme nur teilweise abgezogen werden
muss, geht aus den Erdrterungen im Abschnitt 5.2 hervor. Solange die
irreversible Entropiezunahme unverindert bleibt, hat der Weg, auf
dem die Zustandsidnderung erfolgt, keinen Einfluss auf den Arbeits-
verlust. So ist es beispielsweise moglich, die Zustandsdnderung des
Mediums wie im Falle a durchzufiihren. Wihrend aber dort der iso-
therme Expansionsteil 2 2" reversibel unter Zufuhr von Umgebungs-
wirme bei T erfolgt, verlduft sie im betrachteten Beispiel irreversibel,
in dem die bei diesem Teilprozess frei werdende Arbeit da;~ sich in die
Wirme dgri+ (Fliche ¢) umwandelt. Von dieser ldsst sich keine Arbeit
zuriickgewinnen, da sie jetzt bei der Umgebungstemperatur 7, auf-
tritt.

Im Falle einer Drosselung, wo keine Arbeit nach aussen abge-
geben wird, folgt aus Gleichung (32¢):

0= —dj’— Tudsiti = —du + Tuds — pu dv — Tu dsiri
Da im adiabaten System ds = dsir; ist, folgt:

—du = pu dv

Die innere Energie verkleinert sich um den Betrag der an der Um-
gebung geleisteten Verschiebungsarbeit.
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Bild 10. Die 7, s-Diagramme zu den in den Féllen a bis g untersuchten infinitesimalen Zustandsanderungen

Fall d. Expansion mit Warmezufuhr und innerer Reibung:

Tll

(32d) daess~ = —dj’ + dq* e — Tudsiri = —dj’ + dq* 1ne —dgri* - -
In Bild 10d erscheinen dg* als Fliche d, und dg.:* als Flidche d,.
Von der zugefithrten Warme dg* wird dg* 7¢ in Arbeit umgesetzt.
Der Arbeitsverlust infolge innerer Reibung ist gleich wie im Falle c.

Fall e. Kompression mit Warmeabfuhr ohne Reibung. Jetzt muss dem
System Arbeit zugefiihrt werden. Diese betrigt

(32¢) dacryt = dj’ + dg- (1 = ,7)

T

Die Fliche e (Bild 10e) stellt die Warme dg— dar, die das System
bei der reversiblen Kompression an ein Reservoir von der Temperatur
T abgibt. Man kann die Kompression 3’ 3 als Teil eines reversiblen
Wiarmepumpenkreislaufs 3”3 2 2" auffassen, bei welchen im Verlauf
der isothermen Expansion 2 2’ die Umweltwidrme dg— - Tu./T (Recht-
eck 22'4"4) aufgenommen, auf die héhere Temperatur 7 aufge-
wertet und zusammen mit der zugefiihrten Arbeit dg— nc (Fliche
373 22') als Nutzwidrme dg— abgegeben wird.

Fall f. Kompression mit Warmeabfuhr und innerer Reibung, wobei
die bei der Temperatur 7 abgegebene Wirme dg— wesentlich grosser
ist als die innere Reibungswirme dgr;*. Die dem System von aussen
zuzufiihrende Arbeit ist:

u

(32f) 7}) + dgrit ZT”

dacrr™ = dji’ + dg~ (l —

Die Fldche 3374”7 4" in Bild 10f stellt die Wirme dg~ dar, die das
System bei der reversiblen Kompression abgibt. Wie im Falle e wird
die Wirme dq~ - T/T der Umgebung entzogen und mit der Arbeit
dq~ ne auf die Temperatur 7 gehoben. Die dem System entzogene
Wiirme hat eine innere reversible Entropieabnahme dsrey zur Folge.
Die dem System zugefiihrte innere Reibungswirme dg,;* (Fliche
37 344”) hat dagegen eine innere irreversible Entropiezunahme
dsiri = dqri*|T zur Folge, welcher der Arbeitsverlust daw — Tu dsiri
entspricht.

Fall g. Kompression mit Wiarmeabfuhr sowie mit innerer und dusserer
Reibung
Lo o ~ | Tu _— _
(32g) daerr' = dji’ + dg— ne + T dgrit + dgra
Die nach aussen abgegebene Wirme dg-.~ vergrossert die effektiv
zuzufiihrende Arbeit um den gleichen Betrag. Im iibrigen ist Fall g
wie Fall f, daher gilt fiir beide Fille das gleiche Bild.

Der Grund, warum aus der dusseren Reibungswirme keine Ar-
beit zuriickgewonnen werden kann, wire folgendermassen zu erkliren:
Die Temperatur, bei der die Reibungswirme dg,.~ entsteht, ist unbe-
stimmt. Nimmt man an, sie entstehe bei der Umgebungstemperatur
Tu, bei der sie letztenendes an die Umgebung abgegeben wird, so ist
ne 0.

7.1.3 Beriicksichtigung der dusseren Irreversibilitéit

Bei den unter 7.1.2 betrachteten Fillen wurde die Arbeit des vor-
geschriebenen Prozessabschnittes bestimmt, unbeachtet der Tempera-
tur 7, des wiarmeliefernden Reservoirs. Der Wirmeaustausch mit der
Umgebung wurde stets reversibel vorausgesetzt. Die effektiv gewinn-
bare Arbeit fiir das ganze verfiigbare Temperaturgefille 7, — T,
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ergidbe einen grosseren Betrag, wenn nicht die dussere Irreversibilitét
infolge Wirmeiibergang von der Temperatur 7, zur Temperatur T
des Mediums in die Rechnung einbezogen wiirde. Bei Beriicksichtigung
dieser Irreversibilitdt erhdlt man fiir die gewinnbare Arbeit:

)=l

(33)  daesr~ = —dj’ + dg* (1 —

T
—dgri* 7; — dqra

Der dritte Term dieser Gleichung, fiir den T dsirq gesetzt werden
kann, entspricht dem Arbeitsverlust infolge der dusseren irreversiblen
Entropiezunahme dsirq, die sich nach Gleichung (23) daraus ergibt,
dass die Entropie des Reservoirs weniger abnimmt als die Entropie
des Mediums zunimmt. Die innere irreversible Entropiezunahme ist
wie vorher dsir; = dgrit/T.

Formt man Gleichung (33) um, so wird man auf Gleichung (32)
zuriickgefiihrt. Dies zeigt, dass bei richtiger Beriicksichtigung der
Verluste und der entsprechenden Temperaturen, die Arbeit da.ss— fiir
beide Fille die gleiche ist. Der Ubergang ist einer Erweiterung der
Systemgrenze gleichbedeutend. Die eine oder die andere Berechnungs-
art wird je nach dem Zweck der Prozessbewertung verwendet.

7.2 Prozessbewertung fiir das offene stationdre System
7.2.1 Die gewinnbare Arbeit bei nur innern Irreversibilititen

Fiir das offene stationire System werden dhnlich wie vorhin fiir
das geschlossene die Ausdriicke fiir den ersten Hauptsatz [Gleichung
(9)] und den zweiten Hauptsatz [Gleichung (15)] in den Ausdruck fiir
das totale Differential der spezifischen Koenthalpie, [Gleichung (30)]
eingesetzt. Damit wird:

Tu
T

de = dq* + dgrit + vdp — (dg* + dgri*)
Mit dem Ausdruck fiir die innere Arbeit des offenen stationiren
Prozesses [Gleichungen (8) und (3)]

vdp = dai* = daat — (dgri* + dgra™)
wird die spezifische Koenthalpie

Ty

u
3 _ o b it L B
(34) de = das* -+ dq (l ) dq dqgra

Hierin ist da.* die effektiv von aussen zuzufiihrende Arbeit, um
die Koenthalpie fiir einen vorgeschriebenen Prozess-Schritt mit der
Wirmezufuhr dg* und den Reibungswirmen dgri* und dgr-«~ um den
infinitesimalen Betrag de zu erhéhen.

Die Gleichung kann nach der nach aussen gewinnbaren Arbeit
daq daerr~ (technischen Arbeit) aufgeldst werden:

(35) daefr~ = — de + dg*t ne — Tu dsiri — (Illr(f

Die gewinnbare Leistung ist:
—mde + m dq*ne — m Ty dsiri— m dgra

dAecrr— = m daesr

(36) — dE + dQ*ne — Tu dSiti — dOra

Gleichung (35) entspricht in ihrem Aufbau vollstindig dem Aus-
druck fir die im geschlossenen System gewinnbare Arbeit nach
Gleichung (32). Es gentigt lediglich, die dussere spezifische Koenergie
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j” durch die spezifische Koenthalpie e zu ersetzen. Eine Wiederholung
der im Abschnitt 7.1.2 behandelten Fille eriibrigt sich dadurch. Ein
Fall verdient jedoch besondere Beachtung. Untersucht man eine
adiabate Zustandsdnderung mit nur innerer Reibung, so gilt

daess~ = — de — T dsiri

Im Falle, wo keine Arbeit nach aussen abgegeben wird (Drosselung),
wo also dieser Ausdruck gleich null ist, erhdlt man mit Gleichung (30)

—di + Topds— Tudspi =0
Fiir die adiabate Zustandsinderung ist ds = dsiri, SO dass
di =0

Hier besteht also ein Unterschied zum geschlossenen System,
wo bei der Drosselung die Anderung der inneren Energie gleich der
an die Umgebung abzugebenden Verschiebungsarbeit ist. Dieser
Unterschied riihrt davon her, dass in der Enthalpie die Verschiebungs-
arbeiten implizit schon berticksichtigt sind.

7.2.2 Beriicksichtigung der dusseren Irreversibilitdit

Auch bei der Herleitung der Zusammenhidnge fiir das offene
stationidre System sind bisher nur die inneren Verluste des Prozesses
in Rechnung gesetzt worden. Die Wirme wird dem Medium bei der
jeweiligen Temperatur 7 zugefiihrt. Bei irreversiblem Warmefluss von
der Temperatur 7, des Wirmereservoirs bis zur Temperatur des
Mediums 7T ergibt sich eine dussere Irreversibilitit dsir,. Bezogen auf
die Temperatur 7, des Warmereservoirs ist die effektiv gewinnbare
Leistung (technische Leistung) des offenen stationdren Prozesses:

Tu

BT dAesr = m [_ de + dg* (1 —

7 :
= —75_‘— dgri" — dqra~ J

= m [—~ de + dg* (1 — ,],;’_‘,) — Z; dgrit — dqm'l

In beiden Berechnungsarten nach Gleichung (36) und nach
Gleichung (37) ist die Leistung dA.r;— dieselbe.

8. Beispiele technisch wichtiger Kreisprozesse
8.1. Der einfache offene Gasturbinen-Kreisprozess

Untersucht wird der Gasturbinen-Kreisprozess eines modernen
Mantelstrom-Flugtriebwerkes. Flughthe: 12 km iiber Meer; Reise-
geschwindigkeit: v = 250 m/s (Ma = 0,85).

my=29,3 kg /s
= 1017 kmol/s
—l
7
7
. ] 72
mg=1843 kg /s 2 o
=6,364 kmol /s
~ P 2"
1 b2 D7
Bild 11. Das Blockschema des Gasturbinen-Flugtriebwerkes

Die Anlage besteht aus einer Kette offener stationdrer Systeme.
Bild 11 zeigt das Blockschema und Bild 12a den Prozess im 7, s-Dia-
gramm mit den Linien konstanter Koenthalpie e. Dieser soll einfach-
heitshalber nur mit Luft durchgefiihrt werden. Er setzt sich zusam-
men aus einer adiabaten (nicht isentropen) Kompression 1 2 im Ver-
dichter V, einer Wiarmezufuhr 2 3’, verbunden mit einem Druckverlust
3’ 3 in der Brennkammer B, einer adiabaten Expansion 3 4’ in der
Turbine T 1, die den Verdichter V antreibt, einer zweiten adiabaten
Expansion 4’ 4” in der Nutzleistungsturbine T 2, die das Mantelstrom-
gebldse Gantreibt undeiner adiabaten Expansion 4/ 4" inder Diise D 1,
wobei die Punkte 4 und 4" die totale Energie (also die Enthalpie
plus die kinetische Energie) bezeichnen. In der nachfolgenden Zu-
standsinderung 4’ 4 wird die kinetische Leistung des aus der Diise
D 1 austretenden Strahls in Schubleistung umgewandelt. Im Gebldse G
wird Luft von 1 auf 2’ adiabat verdichtet, die anschliessend in der Diise
D 2 auf 2” (totale Energie) adiabat expandiert und nach Erzeugen der
Schubleistung in den Zustand 2" iibergeht. Alle Winde seien mit
idealen Isolierungen versehen. Die Kette der Vorgédnge schliesst sich
zum Kreisprozess durch die Annahme, dass die Gasstrome nach Er-
zeugen der Schubleistungen durch Wirmeabgabe an die Umgebung
bei konstantem statischem Druck in den Anfangszustand 1 zuriick-
gebracht und anschliessend dem Verdichter und dem Geblédse wieder
zugefiihrt werden (Zustandsdnderungen 4 1 und 2" 1).

Unterschiede zwischen einem Flugtriebwerk und einer stationdren
Gasturbine ergeben sich durch die Eigengeschwindigkeit. Diese wirkt
sich auf die Ausniitzung des verfiigbaren Enthalpiegefélles aus. Der
eigentliche Gasturbinen-Kreisprozess des Flugtriebwerkes kann ge-
sondert betrachtet werden, ohne einstweilen auf die Umsetzung der
Nutzleistung in Schubleistung einzutreten.

Die relativ zum Triebwerk mit der Reisegeschwindigkeit v sich
bewegende Umgebungsluft hat beim Verdichtereintritt eine kinetische
Energie v%/2. Thr Totalzustand ist durch den Punkt 1 gekennzeichnet.

Bild 12a (links). Der

Prozess des Gastur-
binen-Flugtriebwerkes 1800
im #, s-Diagramm
7600+
g S0 3
7400t
o)
- 7200+ X
E ~ é’ 4’
N NS A
N S 7000+ o \ oo
S ~ \ 201
N 270"
g 800+ 08
~
-3
5 6001
400
2402 200 0 7 Ty statisch
; Bild 12b (rechts). Der Z
50.903 : ; ; ; . ; Prozess des Gastur- - : ; . .
e1 o 70 20 30 40 50 binen-Flugtriebwerkes o 70 20 30 40 50
s—5y, (kJd/kmol Luft, °K) im T, s-Diagramm s=5y (kJ/kmol Luft, °K)
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Im Falle eines idealisierten Flugtriebwerkes wire die maximal ver-
fligbare Enthalpiedifferenz dann gewonnen, wenn die Rauchgase die
Turbine T 2 gerade mit der Reisegeschwindigkeit v verlassen wiirden.
Dann wire aus der Impulsstromédnderung vom Eintritt bis zum Aus-
tritt keine Schubleistung erzeugt worden. Das gesamte Enthalpiege-
félle zwischen 4’ und 4 wiirde als Wellenleistung zur Verfiigung stehen.

Um eine méglichst grosse Schubleistung des gesamten Flugtrieb-
werkes mit geringsten Koenthalpie-Verlusten zu erzeugen, wird eine
grosse Mantelstrom-Luftmenge in dem von der Nutzleistungsturbine
T 2 angetriecbenen Gebldse G verdichtet. Der dabei erzeugte Schub
ergibt sich aus der Impulsstromidnderung. Der damit verbundene
Strahlwirkungsgrad*) hat einen Koenthalpieverlust zur Folge. Es ist
vorteilhaft, die Austrittsgeschwindigkeit aus der Turbine T 2 so zu
erhohen, dass die Rauchgase selbst einen Teil des Schubes erzeugen.
Das ausgentiitzte Enthalpiegefélle der Turbine T 2 wird folglich etwas
kleiner, ebenso die an das Geblidse abgegebene Leistung. Der Total-
zustand der Rauchgase am Turbinenaustritt (Bild 12a) verschiebt sich
deshalb von Pkt. 4 nach Pkt. 4”. Der Koenthalpieverlust von Pkt. 4” bis
Pkt. 4" ist durch Reibungsverluste in der Diise D | bedingt (die irre-
versiblen Entropiezunahmen in der Nutzleistungsturbine von Pkt. 4’
bis Pkt. 4 im Idealfall, und von Pkt. 4" bis 47 im wirklichen Fall,
wurden gleich gross angenommen). Analog ist im Bild 12a die Kom-
pression im Gebldse von Pkt. 1 bis 2’ mit der anschliessenden rei-
bungsbehafteten adiabaten Stréomung in der Diise D 2 von Pkt. 2’ bis
2” behandelt.

Die im Beispiel verwendeten Prozessparameter sind das Ergebnis
umfassender Optimierungsrechnungen. Im Hinblick auf allgemeine
Giiltigkeit werden die einzelnen Prozessschritte zwischen den kenn-
zeichnenden Totalzustandspunkten wie folgt dargestellt:

Kompression  1—2 Aes™ = m ]J de + Tu j c/s;.-iJ

1 1

-
for (1) -

2

3
Wirmezufuhr 2—3 0—=m [J — de
2

3
— Tu l dsiri

2

4) Die Schubleistung ist
Sv=m(w—v)v

Die totale, sekundliche, kinetische Energie, die zur Verfiigung steht,
berechnet sich aus der Differenz der kinetischen Energien

Akin = i (w32 - v?/2)

Dabei ist w die relative Diisenaustrittsgeschwindigkeit und v die Flug-
geschwindigkeit. Als Strahlwirkungsgrad ist der Quotient der gewonnenen
Schubleistung zur aufgewendeten Leistung zu bezeichnen:

m(w—wv)v 2
rSlr = ——— =
i I 4+ w/v

m (W32 — v?/2)

Tabelle 1. Zustandsgrossen des Gasturbinen-Flugtriebwerke-
Prozesses nach den Bildern 12a und 12b

Pkt T P i—iy S—Su e E
[MJ/kmol [k.l/kmol [MJ/kmol

[°K] [bar] Luft ] Lufte ] Luft J [MW]
0 215,0 0,175 0 0 0 0
1 246,2 0,280 0,903 0 0,903 0,91/5,75
2 300,2 0,542 2,467 0,306 2,402 15,28
2% 300,2 0,473 2,467 1,442 2,157 13,73
21 2572 0,275 1,222 1,442 0,912 5,80
2 685 8,0 14,03 2,601 13,44 13,59
3 1465 8,0 41,77 29,17 35,51 35,90
3 1465 7,6 41,77 30,60 35,19 35,57
4’ 1105 1,76 28,61 32,18 21,70 21,93
4" 820 0,460 18,77 33,40 11,59 11,71
47" 820 0,380 18,77 35,30 11,18 11,30
4 695 0,207 14,70 35,30 Tl T 7,18

Schweizerische Bauzeitung - 88. Jahrgang Heft 12 - 19, Mérz 1970

A5 As,r

Bild 13. Die adiabate (nicht
isentrope) Kompression

Bild 14. Die adiabate (nicht
isentrope) Expansion

4 4
Expansion 3—4 Aeprm =m , r—de— T fdsm-J
3 3
! !
Wiérmeabgabe 4—1 0 =m [ ’ —de -J dq~ (1 - 7;_‘)'
4 4
(38) Kreisprozess A,er~ = m [* Ct) a5 4) dq* (] Lo, f;_) .

In Gleichung (38) verschwindet der erste Term in der Klammer,
da die Koenthalpie e eine Zustandsfunktion ist. Der zweite Term stellt
die bei verlustfreiem Prozess in Arbeit umgewandelte Wirme dar und
der dritte die Arbeitsverluste infolge innerer Irreversibilititen. Dieser
Term ist immer grosser als null.

Fiir die weitere Betrachtung ist es zweckmissig, die einzelnen
Glieder der Gleichung (38) wie folgt zu gruppieren:

3? | 3
(39a) g™ =0 ‘ ’/‘dq? 4 "n’q’ T, fw.d‘;i .
2 4 2
;
-7 I qa* _ posa si..,-l
4
(39b) Aoetr= = m | gop* — qo= — T (.Y3~—Sl) —

— Tu (Sl — .3'4) — Tu XA Siri]

Die ersten beiden Terme entsprechen der normalen Schreibweise fiir
den ersten Hauptsatz, wonach die effektive oder dussere Leistung des
Kreisprozesses

Acers~ = m [qg* —q7]

ist. Nach dem zweiten Hauptsatz ist die Summe der letzten drei Terme
in Gleichung (39) gleich null. Die Schreibweise von Gleichung (39b)
erlaubt die Bewertung der inneren Irreversibilititen. Je grosser der
letzte Term ist, desto grosser muss der negative Betrag von (s,—s,),
das heisst die infolge Irreversibilitéit zusitzlich abzufithrende Wirme
sein. In Bild 12b erscheinen die letzten drei Terme der Gleichung (39b),
deren Summe gleich null ist, als Rechtecke von der Hohe 7 und der
Breite der betreffenden Entropieinderungen.

8.1.2 Beriicksichtigung der dusseren Irreversibilititen

Betrachtet man die dusseren Irreversibilititen infolge endlicher
Temperaturdifferenzen fiir die Wiarmezufuhr und die Wirmeabfuhr,
so ergibt sich fiir die Leistung des Kreisprozesses:
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Egrennstorr =28,30 MW
(100%)
(4802%) £ = 13,59 MW
Lerstungsverlust ber der Bre e T

Kompression im Verdichter

(2,02%) Ayigp = 057 MW

(126,86%) E3:= 3590 MW

(12569%) E5 = 3557 MW

Lerstungsveriust bei der Verbrennung
(2416 %) Ao 23" = AVVelbrenmmg =599mMw

Veraiiier I Lersstungsverlust durch Druckabfall in der Brennkammer
[ &rste Expansion (Turbine71) | (117%) Ayiz's =033 MW
Antriebsleistung 2 (7;7;;4;4’4/ N i;e_lgsslzlfje,ﬂufl ggao‘i;;rs/en Expansion
Koenthalpiestrom der in den des Verdrchters 2 4 4 o/ - Hvi34 g
(4685%) 13,26 MW

Verdrchter einstromenden Luft

I Zweite Expansion( TZ/J

(3,20%) £, =091 MW

i 5

Lerstungsverlust beim
Wérmeaustausch mit der Umgebung
(22,16%) Ay gy = 6,27 MW

Leistungsverlust bei der zweiten Expansion

(2,40%) Ayia'g =068MW (Q27 MW in der Turbine T2)
(041 MW in der Dise D7)

Wermeaustausch J
mit der |
s 5wl Umgebung -

(25,57%) E4 =718 MW

Nuizleistung
(4972%) Ig—14 = 14,07 MW

/]

*
il der sekundlichen kinetischen Energie der Rouchgase, ——/ /J

der zur Erzeugung ihrer Schubleistung notig ist
(1456 %) Eqm —Eq = Ig» — Iy = 412 MW

einstromenden Luft

Koenthalpiestrom der in das Geblo

(20,32%) E, =575 MW \

2l

Gebldse :]E W

Wellenlelstung = Antriebsleistung fir das Geblase
(3516%) 41 —Iqn =995 MW

Lerstungsverlust bei der Schuberzeugung der Rouchgase

Leistungsverlust bei der Kompression im Gebldse
(1,49%) A i1zt =042 MW

Leistungsverlust bei der Expansion in der Dise D2
(5,48%) A, 2'2"= 1,55 MW

(580%) A, = 1,64 MW iy

e
Schubleistung der Rauchgase (8,76 %) 2,48 MW —// -

I

Schubleistung der Gebldseluft (21,98 %) 6,22 MW

Gesamle Schubleistung

_—

Leistungsverlust bei der Schuberzeugung der Gebldseluft
(6,04%) A, =171 MW

L J

Wérmeaustausch
mit der
Umgebung

(20,49 %) é}-d 580Mw

Lerstungsverlust beim Warmeaustausch mit der Umgebung
(017%) Ayg2"s = 005 MW

. (30,75 %)
Aoerr = 87OMW

Bild 15. Das Koenthalpie-Fluss-Diagramm des Gasturbinen-Flugtriebwerkes
37 3
; ’ i T T 1
(40) Agerf= = m ’ ’a’(/" (1— T:)—T,,’dq‘ (~—~T:) }

2

+ "'l/t/"(l g e e [ 1T)—T":Jml
o \ u

4 4

Es stellt sich die Frage nach der Temperatur 7, des wédrme-
spendenden Reservoirs im Falle einer Verbrennung. Untersuchungen
iber die Exergic eines Brennstoffes [11], [10] zeigen, dass sie nahezu
gleich der chemischen Reaktionswdarme ist. Die im Brennstofl' che-
misch gebundene Energie ist also bei reversibler Prozessfithrung fast
vollstiandig in Arbeit umwandelbar.

Demgegentiber wird bei der tiblichen Verbrennung die chemische
Energie in Wirme umgesetzt. Eine vollstindige Riickumwandlung
der Verbrennungswidrme in Arbeit wire nur im Falle ¢ = | moglich,
was voraus setzt, dass 7,/T, = 0 ist. Um eine ausserhalb der Be-
trachtungen liegende Irreversibilitit zu vermeiden, muss also die Ver-
brennung bei beliebig hoher Temperatur (7, — o) erfolgen. Denn in
diesem Falle konnte die entstehende Reaktionswidrme der Verbren-
nung bei dieser Temperatur einem unendlich schmalen Carnotprozess
zugefiihrt und vollstindig in Arbeit umgewandelt werden. Dabei wird
die Klammer im ersten Summanden von Gleichung (40) gleich eins
und fiir den zweiten Summanden ist zu setzen 7y (sy — s,). Dies ent-
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spricht der Verlustarbeit infolge &dusserer Irreversibilitit. (Es gibt
keine der Entropiezunahme des Mediums entsprechende Entropie-
abnahme des wirmespendenden Reservoirs, da 7, unendlich gross ist).

Die #dussere Irreversibilitit der Warmezufuhr kann in einem
zweiten gedanklichen Modell zu einer inneren gemacht werden. Man
stellt sich vor, dass die ganze Verbrennungsenergie vorerst reversibel
in Arbeit umgesetzt (beispielsweise mit einer idealen Brennstoffzelle),
und nachtriglich innerhalb des Systems mit Hilfe eines Fliigelrades
(dhnlich wie in Bild 2 angedeutet) in Reibungswirme dg,;* dissipiert
wird. Es ist dann dg¢* = dgri*. Der Ausdruck fiir den Arbeitsverlust

i
T

~[ 77‘“7 dqrit = Tu (53— 52)

2

entspricht genau dem frither gefundenen Resultat.

Der dritte Term in Gleichung (40) verschwindet. Damit wird der
Ausdruck fiir die Arbeit mit den dusseren und den inneren irreversiblen
Entropiezunahmen allgemein:

3

Aoetr m ‘ ’ dg* (l —

2

T\

— Tu ‘A\'lruu — Tu 2 lA\'ix'i
19. Mérz 1970
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und mit 7, — oo

(42)  Agerr= = m gy — Tu (Zdsira + Asiri)] = m [g+ — Ty Asiy]

Die effektiv gewinnbare Leistung des Kreisprozesses ist gleich der
von aussen zugefiihrten Warme minus die Summe der Verlustarbeiten
infolge innerer und dusserer Irreversibilititen.

Die Gleichung (40) mit 7, — oo gibt dieselbe Arbeit wie vorher
[Gleichung (39b)] mit Beriicksichtigung der inneren Irreversibilitdten
und der entsprechenden Temperatur des Mediums.

8.1.4 Die Einzelwirkungsgrade
Der Kompressorwirkungsgrad, Bild 13
Die pro kg des Arbeitsstoffes effektiv aufzuwendende Arbeit ist:

2 2

: dgyri
deff1a” — f de + Ty f*];" =e,—e, + Tu Asiri
i i

Bei reversibler Kompression von 1 bis 2 wire der Arbeitsaufwand
gleich der Zunahme der Koenthalpie e, — e;,. Der Kompressions-
wirkungsgrad ist das Verhiltnis dieser Arbeiten, also:

e;—e, 1
43) K = 2 — = = 2=
: e,—e, + Tu Asire 1 4 Tu .-'JSirl
‘ e —e

Der Turbinenwirkungsgrad, Bild 14
Die pro kg des Arbeitsstoffes effektiv gewonnene Arbeit ist:

4 4

darit
Qeffzs” = f— de — Ty f q;
y o

3

=185 —€4 — Tu Asiri

Die reversibel gewinnbare Arbeit von 3 bis 4 ist gleich der Koenthalpie-
dnderung e; — e,. Der Turbinenwirkungsgrad ist das Verhiltnis
dieser Arbeiten, also:

€3 —'€qg — Tu _'ISjp,' Tu .JS“»,'

es— e,

(44) = —1—

e;—ey

Diese Teilwirkungsgrade sind nicht sehr bedeutungsvoll; viel be-
deutungsvoller ist es, alle Verlustarbeiten auf dieselbe Grosse zu be-
ziehen, woftir sich zum Beispiel die dem System zugefiihrte Koenthal-
pie eignet.

Man kann die Kompression als reversibler Vorgang von 1 bis 2*
mit anschliessender Drosselung von 2* bis 2 auffassen, ebenso die
Expansion als reversibler Vorgang von 3 bis 4* mit anschliessender
Drosselung von 4* bis 4.

8.1.5 Das Koenthalpie-Fluss-Diagramm, Bild 15

Eine sehr geeignete Darstellung des Prozesses mit den Verlusten
vermittelt das Koenthalpie-Fluss-Diagramm. Sogenannte «Sankey-
Diagramme» werden fiir Energiefliisse oft verwendet, bei denen die
Breite des Bandes ein Mass fiir den Energiestrom ist. Beim Koenthalpie-
Fluss-Diagramm stellt die Breite des Bandes die Grosse des Koen-
thalpiestromes dar. Verluste an Koenthalpie infolge #usserer und
innerer Irreversibilititen sind entsprechend markierte, abzweigende
Biénder. Erstmals wurde diese Darstellung von P. Grassmann [3] vor-
geschlagen. Bei dieser Darstellung erscheinen alle Verluste in vergleich-
barer Grésse zur Leistungsabgabe bzw. zur zugefiihrten Koenthalpie.

Bild 15 zeigt das vollstindige Koenthalpie-Fluss-Diagramm des
Gasturbinen-Flugtriebwerkes. Im oberen Teil ist der eigentliche Gas-
turbinen-Prozess dargestellt. Die Nutzleistung setzt sich zusammen aus
der Wellenleistung zum Antrieb des Geblises und dem Teil der ver-
fligharen kinetischen Energie des Rauchgas-Massenstromes, der zur
Erzeugung der Schubleistung der Diise D 1 zur Verfiigung steht. Im
unteren Teil werden die Koenthalpieverluste dargestellt, die sich bei
der Umsetzung der Strahlleistung in Schubleistung ergeben.

8.2 Der adiabate Weiirmeaustauscher

Der Wirmeaustauscher kann ebenfalls als offenes stationires
System behandelt werden. Die Massenstrome 77, und 72, der Medien
I'und 2 haben am Eintritt den Zustand « und am Austritt den Zustand o.
Die inneren Koenthalpieverluste infolge der fiir den Wiirmeiibergang
erforderlichen Temperaturdifferenz und infolge der Reibungsdruckver-
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Bild 16. Das Koenthal- £ .
5 . e

pie-Fluss-Diagramm Eqn
fur den adiabaten
Wéarmeaustauscher

E!w
7o DSiri 1 =£v4pr
71;{Asrev2+d~5:rev7}'5vdr

w N .
7;./ AS///Z 'Ev.dpz

luste beider Medien verursachen die inneren Irreversibilititen. Da
keine Leistung abgegeben wird, ist der Strom der eintretenden Koen-
thalpien gleich dem Strom der austretenden Koenthalpien, vermehrt
um die Koenthalpie-Verluststrome. Im weiteren ist die Summe der
cintretenden Enthalpiestrome gleich der Summe der austretenden
Enthalpiestrome. Dies gilt fiir das adiabat vorausgesetzte System, bei
dem auch keine Reibungswidrme nach aussen abgegeben wird.

Fiir das Medium 1 gilt nach Gleichung (36) mit daess~ = 0

(&}

w w
. Tu d ri i
(45) m, [%‘f‘de —qu,‘ (1 — T, ) —Tu {ff]?% ] =1}
o o

o

fir das Medium 2 analog:

w (4 w
. Tu " dgris*
(46) n, [—‘{de +.quz' (\1 o ) —T"J ‘IT ] —0
o o o
Nach dem ersten Hauptsatz ist fiir das adiabate System
o »
(47) ’an'z, dg,~ = f/ilquz’
z %

Umgeformt und ausgedriickt durch die Koenthalpiestrome:

w . .
(48) Ew: == E]n‘ == fdQ'17 —— Tu »151‘0\'1 — Tu —'Six‘h
@

(49) Ezu‘ = Ezcl = { [/Q'2+ —_— Tu -J'S;!‘C\ﬂ'z — Tu Jsil‘iz
@

Somit ist (durch Addition der Gleichungen):

(50) Em i Ezz\ = Tu (L’S.'revz + '1~S;r0\'|) = Tu Jsﬁl'il +

+ Tu 4'S1ri1 - E'u.: = Ezw

Der erste Term stellt das Verlustglied dar, das durch die endliche
Temperaturdifferenz fir die Wéarmeiibertragung verursacht wird.
Bild 16 zeigt das Koenthalpie-Fluss-Diagramm. Fiir die Darstellung
der Verluste und der Zustandsinderungen beider Medien im 7, s- bzw.
im /,s-Diagramm sei auf die Autographie des Verfassers [10] hinge-
wiesen.

8.3 Der Verbrennungsmotor ( Dieselprozess)

Der in einem geschlossenen System ablaufende Prozess ist in
Bild 17 im w,s-Diagramm dargestellt. Das Arbeitsmedium sei ein
ideales Gas, das sich im Verlauf des Prozesses chemisch nicht ver-
dndert. Weiter werde die Reibungsarbeit als dgr.— vollstindig nach
aussen abgegeben. Die Teilvorginge sind: die Kompression 1 2, bei
der praktisch keine Wiarme an die gekiihlte Zylinderwand abfliesst,
die also isentrop, wenn auch nicht reversibel verliuft, eine Ver-
brennung 23 bei konstantem Volumen, eine Verbrennung 3 4 bei
konstantem Druck, eine Verbrennung 4 5 bei konstanter Temperatur,
eine Expansion 56 bis zum unteren Totpunkt, wo v, = v, ist. Um
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Bild 17. Der Dieselprozess im u, s-Diagramm
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Bild 18. Das Koenergie-Diagramm fir den geschlossenen Dieselprozess als

Leistungs-Diagramm mit dem sekundlichen Massenstrom /i — m z v
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Tabelle 2. Zustandsgrossen des Dieselprozesses nach Bild 17

Pkt T p v —1iy S—Su i'—i'u

[°K] [bar] m3/kg] [kJ/kg] [J/kg°] [kJ/kg]
1 300 I 0,862 0 0 0
2 863 45,6 0,054 431.,5 0 350,7
3 1440 78,5 0,054 938,5 448 723,3
4 2062 78,5 0,078 1531,5 890 1186,1
S5 2062 48,5 0,121 1531,5 1016 1151,6
6 1015 34 0,862 556,5 921 280,2

den Prozess zu schliessen, wird angenommen, dass an Stelle des Gas-
wechsels das Medium durch Warmeentzug bei konstantem Volumen
von 6 auf 1 gebracht werde. Bei den Vorgingen von 2 bis 6 fliesst
Wiérme vom Medium an die gekiihlte Zylinderwand ab.

8.3.1 Die gewinnbare Arbeit eines Umlaufes

Bei der Berechnung der gewinnbaren Arbeit wird angenommen,

im System befinde sich 1 kg des Arbeitsmediums. Die Verbrennungs-

wirmen werden mit gy, die an die Zylinderwand abfliessenden

Wirmeverluste mit gw~ und die Abkithlungswiarme 6-1 mit g4~ be-

zeichnet. Aufgrund von Gleichung (32) konnen die Arbeiten der
Teilprozesse wie folgt angeschrieben werden:

J dgra~

2 )

Kompression mit j 5 , .+ "aj’ +J.a’qﬂ/*(l T

Wirmeabgabe
1 1
3 3
Verbrennung bei 2 0= = M s ( it —da— 1 == I“,)
v = konstant - . R B aan ) ( T
2 2
4
Verbrennung bei 3 Aty = — fdj/ oh
p = konstant »
3
4 4
T .
J (dqx —dqw*) (l — 71) R J dgra
3 3
5
Verbrennung bei A=5.dugp= = == fdj/ 5.
T = konstant y
4
5 5
T a
A'/’ (‘vc/ql —dqw )(l — T") f dara
4 4
6

Expansion mit
Wirmeabgabe

5-6 derr— = f/‘dj 7]4(1“ I—I”—) [dqra"
5

I 1
e B _T”_)
0= fd, .qu,; (l -
6 6

Die effektive Arbeit eines Umlaufes ist:

Wirmeabfuhrbei ¢
v = konstant

(51) = 4) ((/t{l' F—dgqw —dqa ) —Tu 4) V(qur'v

4; dgra

—dqa)

— 4} dgra—
5 6 1

(52) aoerr = I dgv — ’ dgw~ — j dqa— — 4} dgra= — Tu (#) dSrev

2 1 6

— d([n':
T

In dieser Gleichung ist der letzte Term gleich null.
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8.3.2 Aussere Irreversibilitéiten
Eine dussere Irreversibilitit wird durch die Verbrennung verur-
sacht; die entsprechende Entropiezunahme betrigt:

5

i 1 1
ASirars = /‘{(IA (7 - 7‘)

2

(53)

Dabei ist dg* die bei der Reaktion freiwerdende Warme minus die an
die Wand abgegebene Wérme. Die Temperatur 7, ist wie im Beispiel
der Gasturbine (Abschnitt 8.1) sehr hoch, so dass 1/7, = 0 ist. Damit
wird der dussere Arbeitsverlust bei der Verbrennung

5

Tdgt

(54) = Tu (55 = 52)

razs = Tu/

2

Dieser Arbeitsverlust erfasst nur den Teil der Reaktionswirme,
der dem System zugefiihrt wird. Die Wandwirmeverluste werden
noch ausserhalb des Systems von der freiwerdenden Reaktionswiarme
abgezweigt. Da sie ohne Arbeitsgewinnung der Umgebung zugefiihrt
werden, betrdgt der damit verbundene dussere Arbeitsverlust

5
3 /1
Arazs’ = Tu /[[(]IV" (

1
Ty ﬂrf)

2

und mit dem gleichen Grenziibergang fiir die Temperatur 7, wie zuvor

Ava 358 = /dl]ll'_

2

Diese Uberlegungen gelten nicht mehr fiir die Expansion 5 6, bei der
die Wandwérmeverluste von der inneren Energie des Systems gedeckt
werden. In diesem Fall ist der sich ergebende Arbeitsverlust ein
innerer; er wurde in den Gleichungen fiir die einzelnen Teilprozesse
schon berticksichtigt.

Eine weitere dussere Irreversibilitdt stellt die Warmeabfuhr von
6 bis 1 dar. Statt ihr konnte man die Expansion reversibel bis zur
Umgebungstemperatur fiihren und wiirde damit eine zusitzliche Ar-
beit gewinnen. Diese geht bei der angenommenen Abkiihlung ver-
loren, wodurch dussere Koenergieverluste entstehen. Durch Inte-
gration der fiir diesen Prozess-Schritt angeschriebenen Gleichung er-
hdlt man

1
i - 1 1
0 :*(/141 é)gTu /»dq:l_ (77_ 7)

(55
) Tu T
6

Damit ist fiir die entsprechende dussere Irreversibilitit

1

é]Siruel = /‘[I([A-‘ ( T — 71}

u
6

(56)

Der Arbeitsverlust (Koenergieverlust) infolge unvollstindiger Ex-
pansion bis auf Umgebungstemperatur 7 ist somit:

(57) Ayagy — j(,, — 5 = Tu: ]Sirum

8.3.3 Arbeit und Leistung mit inneren und dusseren Verlusten

Wenn noch zusitzliche innere Verluste auftreten, kann die Ar-
beit des Kreisprozesses durch die dusseren und innern Irreversibili-
tiaten wie folgt ausgedriickt werden:

6
= ‘ dl[' — Tu 2 1Sira — Tu 2 1§iri — jyr (/(Inf
1

(58) Aseff

Das Koenergiediagramm Bild 18 bezieht sich auf die Arbeitsbe-
tridge fiir das einmalige Durchlaufen des Kreisprozesses, also fiir ein
Arbeitsspiel. Die Leistung des Motors ist:

(59) Asers

=M ZV Ayeff
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Dabei bedeuten m die Gasmasse im Arbeitszylinder, z die Zahl der
Zylinder, » die Zahl der Arbeitsspiele pro Sekunde. Auch in diesem
Fall sind die verschiedenen Verluste mit der zugefiihrten Koenergie
oder mit der Nutzarbeit direkt vergleichbar.

Das Koenergie-Fluss-Diagramm, Bild 18, ist als Leistungs-Dia-
gramm des Motors mit dem Massenstrom m = m z» aufzufassen.
Nicht beriicksichtigt ist die Anderung der Gaszusammensetzung in-
folge Verbrennung und die daraus resultierende Anderung der Mol-
zahl. Dies wurde zur Vereinfachung des Beispiels so gemacht. Ausser-
dem miussten fiir den Gaswechsel etwa 59 der Nutzleistung aufge-
wendet werden. Mit Beriicksichtigung dieser beiden Einfliisse ergeben
sich die normalen Wirkungsgrade zwischen 35 und 40 %.

9. Schlussbemerkung

Die fiir einfache Fille gezeigte Bewertung thermodynamischer
Kreisprozesse mit Hilfe der Begriffe Koenergie und Koenthalpie er-
laubt, die verschiedenen Verluste direkt nebeneinander zu stellen und
mit der zugefiihrten Koenergie bzw. Koenthalpie (oft auch Exergie
genannt) oder mit der effektiv erzeugten Arbeit bzw. Leistung zu ver-
gleichen.

Das Sankey-Diagramm, bei dem die Breite der gezeichneten
Binder dem Betrag der betrachteten Grosse entspricht, ist fiir die
Darstellung der Koenergie und der Koenergieverluste im Falle des
geschlossenen Systems, der Koenthalpiestrome und der Koenthalpie-
Verluststrome im Falle des offenen Systems besonders geeignet.

Die allgemeine mathematische Formulierung des ersten und
zweiten Hauptsatzes, eingesetzt in die Definitionsgleichung der Ko-
energie bzw. der Koenthalpie, liefert die Beziechungen fiir die Arbeits-
bzw. Leistungsberechnung fiir jeden vorgegebenen Prozess-Schritt und
erlaubt eine Bewertung der Zustandséinderung. Besonders gut eignen
sich fiir diese Bewertung die friither eingefiihrten 7, s- bzw. i, s-Dia-
gramme mit den eingezeichneten Linien konstanter Koenergie bzw.
konstanter Koenthalpie.

£

Zum Schlusse mochte ich den beiden Mitarbeitern am Institut
fiir ihre Mithilfe danken. Dipl.-ing. U. Bosshard hat bei der Neube-
arbeitung des Vorlesungsstoffes fiir die Autographie die von L. Borel
eingefiihrten Potentiale — Koenergie und Koenthalpie — anschaulich
dargestellt. Diese Arbeit bezweckt, einem weiteren Kreise die so ge-
eigneten Kriterien fiir die Beurteilung thermodynamischer Prozesse
anhand von Beispielen vertraut zu machen. Dipl.-Ing. P. Bittmann,
hat bei der Formulierung des Textes und bei der Bearbeitung der
Beispiele tatkriftig mitgeholfen und mit unermiidlichem Einsatz Text,
Gleichungen und Bilder auf Verstidndlichkeit und Vollstindigkeit ge-
priift.
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