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Energiebilanz (1. HS) fur offene, stationdre Systeme
AY =¥, — W¥;: Anderung von ¥ zwischen Eintritt 1 und Austritt 2

Anderung verschiedener Energiefliisse zwischen 1 und 2

L, (uy — uy)

Ly (Pyvy = p1v) = 1, (P py = Pi/p1)

1,(c312 = c212)

A innerer Energiestrom Al,
A Druckenergiestrom A,

A kinetische Energiestrom Al

Bernoulli

A potentielle Energiestrom AIpot I,8(z—17)

Austausch thermische und mechanische Leistungen mit Umgebung
Warmestrom an/von Umgebung Im
Mech. Leistung an/von Umgebung g
Kombination zum 1. HS offen, stationar
AL+ AL + Al + ALy = I + Ieen
Energiebilanz (1. HS) fir offene, stationédre Systeme
Als Leistungen formulierter 1. HS offen, stationar

<o mit (hy = hy) = (uy + pyv) — (g + py vy) folgt

1
Ly (h’l_hl)"'E (3 —ct) +8@—2)| = I+ Ieen

Eigenschaften des 1. HS fur offene, stationare Systeme
- Gilt fir kompressible und inkompressible sowie nicht-isotherme Strémungen.

- Erlaubt Austausch von Warmestrémen I; mit der Umgebung.

- Austausch von mechanischen Leistungen e, = 156y + 1955 mit der Umgebung. FS =1 (c
m

- I, beriicksichtigt primr die Leistung von Druckkréften, I[‘f]i:zh

Scherkréften, die z.B. am Schaufelrad einer Turbine angreifen.

die Leistung von

Energiebilanz offen, stationér fir Gase

Vernachlassigung potentieller Energieanderungen: Alpm ~0

1
Im Cp(TZ = Tl) + 5 (622 e 612) =l ar Imech

Bsp. isentrope Kompression von Gasen: Iy, = 0, Al;, < Al
-

Isentropengleichung L,=T (p_‘)

l.HS offen 1, ¢, (T — T}) = Lpee
P2

I~k
3 ... die mechanische Leistung (Zufuhr bei
Kompression, Abfuhr bei Expansion)

folgt aus den Messgréssen 1, T}, py, p»

P
= mech,12=1mcpTl <—) =1l
P2

(z zeigt weg vom Erdmittelpunkt)

x

Energiebilanz offen, stationar flr Flissigkeiten

Flussigkeiten sind inkompressibel: p; = p, = p

=)

2

(p2—p1)

It [CL(T2 -T)+ +8@—27)| =In+ Lnen

Bsp. Ideale Prozessleistung einer Wasserturbine
- Keine Dissipation (Reibung): T ~ T,
- Kein Warmeaustausch mit Umgebung: I, ~ 0

- Vernachléssigung Anderungen der potentiellen und
kinetischen Energien: Al ~ 0, Al;, ~ 0

1

7”‘ (P—p) =I5y — Iy =Ty Ap

mech me

Eigenschaften von Flugzeug-Strahltriebwerken

Einstrom-Strahltriebwerk

ABGAS

EINLAUF

VERDICHTUNG VERBRENNUNG

relativer

Wind \
Cein

Caus > Cein

Lufteinlass Brennkammern

Kalter Bereich HeiBer Bereich
Schubkraft (aus Impulsbilanz, siehe PHY1 ,offene Systeme*)
aus ce'm)

Vorschubleistung

— — 2
P mech — F, S Cein = Im (Caus Cein — cein)
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Reihenschaltung aus kapazitivem

Blindwiders

\

d und Wirkwiderstand

Leitwerte in Parallelschaltung

Wirkwid

X, indukt
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(p,V)-Zustandsdiagramm
P

® @
9

Kompression
v
/ pdV >0
Vi

va
/ pdV <0
v

Volumenénderungsarbeit

Wr‘::ch,u = =P1 (V2 = Vl)

isobar = konstanter Druck

(p,V)-Zustandsdiagramm

isotherm = konstante Temperatur .

isochor = konstantes Volumen, bzw. die Dichte p i

Warmezufuhr

adiabatisch = ohne Wirmeaustausch mit Umgebung

isentrop = adiabatisch und reversible

Volumenénderungsarbeit
Emission : Aussenden bzw. Abgeben von therm. Strahlung =
Absorption : Aufnehmen von thermischer Strahlung
Reflektion: Spiegeln bzw. Riickstrahlen von therm. Strahlung

Transmission: Durchlassen von thermischer Strahlung

(p,V)-Zustandsdiagramm
lBrcnnstoﬂ' p

Brennkammer

Expansion Kompression

NN

Wm"é,u<0 Wisina2 >0

Verdichter Turbine

Volumenénderungsarbeit

Isobare Zustandséanderungen idealer Gas

Ideale Gasgleichung

\4 R1

T :mM; = const = | V1 /Ty = Vo /T»
Energiebilanz (reversibel, geschlossen)

‘P2
Hy — Hy = Winja2 + Vdp
P
=0

Ausgetauschte Warme

Winaz = mep, (T — Th)

Isochore Zustandsénderungen idealer Gas

Ideale Gasgleichung
R 1
% =mrv= const — | p1 /Ty = p2/T>

Energiebilanz (reversibel, geschlossen)

Vv
Us = Uy = Wip 12 —/ pdV
Vi

=0
Ausgetauschte Warme

Wth,lZ =My (Tz == Tl)

Isotherme Zustandsanderungen idealer Gase

Ideale Gasgleichung
R
PV =m I = const s [ V= Vi

Energiebilanz (reversibel, geschlossen)

Vs
Us = Uy = Win2 —/ pdV
g vi

Ausgetauschte Warme

Schubkraft Fg
1 —2 Diffusor

isnetrope Verdichtung ohne Arbeitszufuhr 12 = —TM Ernm (Vz)
isentrope Verdichtung mit Zufuhr der M, Vi

R Va
Wthlz—mMTln<Vl>

2 — 3 Verdichter

3 —4 Brennkammer
4 —5 Turbine
5—6 Dise

Arbeit, die die Turbine abgibt
isobare Wérmezufuhr
isentrope Entspannung inkl. Arbeit

isentrope Entspannung exkl. Arbeit (P V)-Zustandsdiagramm

Varianten erste Isentropengleichungen

N - 1
T2 VZ(K_I) — Tl Vl(ﬁ—l) oder Tz(nﬂ) V2 — Tl(rrl) Vl

Varianten zweite Isentropengleichungen (ohne Herleitung)
Volumenénderungsarbeit

1 1

K K Z —
p2 Vo' =p1 VY oder ps Va=pi Vi
Wisih 12 = mcy (To — Th)

Varianten dritte Isentropengleichungen (ohne Herleitung) Arbeit zugefiihrt

= as a-r) (1-r) - Expansion V2 > V1 bzw. T2 < T1:
P2 T2<1 b =p Tl(l ) oder Top, = =Tip ~ Arbeit abgefiihrt
Isentropenexponent Kappa
¢ Z+1 .. . . .
k=2 ="_— =14 fiir 2-atomige Gase wie Stickstoff

Gy Z

----- Isotherme

o = Isentrope
5 ‘.
Expansion | Kompression

- Kompression V> < V1 bzw. T> > T1:

Isentrope Zustandsanderungen idealer Gase

Isentropengleichungen

... siehe vorherige Folie

Energiebilanz (reversibel, geschlossen)

Ve
Us — U1 = Win2 —/ pdV
Sy

Ausgetauschte Warme

Win12

- Kein Austausch von Wérme
mit der Umgebung



