
SS07 Thermodynamik  Borth / 31.3.07 
 Begriffe und Formelsammlung 

Thermodynamik ist die Lehre von der Umwandlung von Wärme in Arbeit 

Ein thermodynamisches System ist durch eine Systemgrenze, 
- auch Bilanzhülle genannt-, von seiner Umgebung getrennt 

Energie wird an den Systemgrenzen auf das System übertragen 

• in Form vom Arbeit oder  
• in Form von Wärme oder  
• durch Stoffströme 

Das geschlossene System 
hat bewegliche Systemgrenzen, über die Arbeit und Wärme 
übertragen werden kann. Es gibt aber keinen Stofftransport! 

          

Das offene System  
hat feste Systemgrenzen, über die Stoff bzw. Masse trans-
portiert und über die Arbeit und Wärme übertragen werden 
kann. Z.B. ein Turbo-Verdichter: 

 

Zustandsgrössen  
sind physikalische Grössen, die den thermodynamischen 
Zustand eines Systems beschreiben. 

Prozessgrössen  

sind Grössen wie die Arbeit 12W  und die Wärme 12Q , die vom 

Verlauf der Zustandsänderung abhängig sind und über die 
Systemgrenzen hinweg auf das System übertragen werden. 

thermische Zustandsgrössen: 

Druck p  Einheit: 
211
m
NPa =  

Temperatur T Einheit: K  

Volumen V  Einheit: 3m  

spezifische Zustandsgrössen  

auf die Masse m bezogene Zustandsgrössen 

z.B.: spezifisches Volumen 
m
Vv =  

kalorische Zustandsgrössen 

Innere Energie U, Enthalpie H 

molare Zustandsgrössen 

auf die Stoffmenge n bezogene Zustandsgrössen 

z.B.: molares Volumen oder Molvolumen 
n
VVm =  [

kmol
m3

] 

Zustandsänderung  

Eine ZÄ ist ein thermodynamischer Prozess, der die 
Zustandsgrössen und den Zustand eines Systems durch die 
Zufuhr und Abfuhr von Energie verändert. 

Quasistatische Zustandsänderung  

Eine ZÄ läuft so langsam ab, dass sie als Folge von 
Gleichgewichtszuständen betrachtet werden kann. D.h. zu 
einem ganz bestimmten Zeitpunkt während einer 
Zustandsänderung von 1 nach 2 hat im ganzen System jede 
Zustandsgrösse einen ganz bestimmten Wert, der an allen Orten 
gleich ist. 

Reversible Prozesse 

Ein Prozess ist reversibel oder umkehrbar, wenn der 
ursprüngliche Zustand wiederhergestellt werden kann, ohne 
dass Änderungen in der Umgebung zurückbleiben. 

Irreversible Prozesse 

Ein irreversibler Prozess ist nicht umkehrbar, ohne dass 
Änderungen in der Umgebung zurückbleiben.  
Ursache für irreversible Prozesse sind Reibung und elektrische 
Verluste, Formänderungsarbeit u.s.w. 

Thermische Zustandsgleichung des idealen Gases  
(Ideales Gasgesetz) 

TmRpV i=   oder TRpv i=  

mit Druck p , Temperatur T , Masse m , Volumen V , spez. 

Volumen v , spezielle Gaskonstante iR  eines Gas i  

Satz von Avogadro:  

Bei allen idealen Gasen ist bei gleichem Druck, gleicher 
Temperatur und gleichem Volumen die gleiche Anzahl Moleküle 
vorhanden. 
Loschmidt’sche Zahl oder Avogadro-Konstante 

kmol
NA

110022.6 26⋅=  ist die Zahl  der Teilchen in einem 1 kmol 

Aus TmRpV i=  mit Mnm ⋅=  folgt:  

mi RRM
nT
Vp

=⋅=
⋅
⋅

 

mit der molaren (auch universelle oder allgemeinene) 

Gaskonstante mR . mR hat einen konstanten Wert und ist 

unabhängig von der Gasart 
kmolK
JRMR im 5.8314=⋅=   

Die thermische Zustandsgleichung in molarer Form lautet (gilt 
so für alle Gasarten): 

TRpV mm =  

Stoffmenge n Einheit mol  
ist ein Mass die Anzahl der Moleküle bzw. Teilchen 

Molmasse M eines Gases: 
n
mM =   [

kmol
kg ] 

Molares Normvolumen 
kmol
m

p
TRV
n

nm
nm

3

)( 4141.22==  

Bei Normtemperatur Ctn
o0=  oder KTn 273=  und 

Normdruck barpn 01325.1=  
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Arbeit im geschlossenen System 
Die Volumenänderungsarbeit  

∫−=
2

1
12 pdVWV   ][J  

Arbeit ist Energie:  die phys. Einheit ist mNJ 111 ⋅=   
Die spezifische Volumenänderungsarbeit  

∫−=
2

1
12 pdvwV   ][

kg
J

  

Volumenänderungsarbeit ist reversibel. 

 

Verschiebearbeit 12uW  

( )1212 VVpW bu −⋅−=  

 

Nutzarbeit an der Kolbenstange 12nW  

( )∫ ⋅−−=

−=
2

1
12

121212

dVppW

WWW

bn

uVn

  

 

Volumenänderungsarbeit
Verschiebungsarbeit

Nutzarbeit Volumenänderungsarbeit
Verschiebungsarbeit

Nutzarbeit

 

Wärme  

Die zu- oder abgeführte Wärme 

12Q  ][J  

ist die Energie, die durch Temperaturunterschiede übertragen 
wird. Die Übertragung kann durch Wärmeleitung, durch 
Konvektion oder durch Strahlung erfolgen. 

Dissipationsarbeit 12DissW  

ist Arbeit die für innere Reibungsverluste, z.B. bei einem 
Rührwerk aufgebracht werden muss.  

 
Dissipationsarbeit kann einem System immer nur zugeführt 

werden d.h. !012 ≥DissW  

Die Dissipationsarbeit ist irreversibel.  

Gesamtarbeit 12gW  

121212 dissVg WWW +=  

Innere Energie 

Die innere Energie  
U   ][J  

ist die Summe der potentiellen und kinetischen Energie aller 
Moleküle. Die innere Energie ist eine Zustandsgrösse  

Die Differenz der Inneren Energie 12 UU −  ist die Änderung 

der innere Energie zwischen dem Zustand 1 und 2. 

 

Der erste Hauptsatz für geschlossene Systeme 

Volumenänderungsarbeit

Dissipationsarbeit 

Wärme12VW
12Q

12dissW  

Der erste Hauptsatz für geschlossene Systeme  
ohne Änderung der potentiellen und kinetischen Energien 

12121212 UUWWQ dissV −=++    [ ]J  

oder in spezifischer Form 

12121212 uuwwq dissV −=++    ][
kg
J

 

Arbeit am offenen System 

Die reversible technische Arbeit rev
tW 12,  

bei offenen Systemen ohne Änderung der potentiellen und 
kinetischen Energie 

∫=
2

1
12, VdpW rev
t   ][J  

Die spezifische reversible technische Arbeit rev
tw 12,  

Die reversible technische Arbeit ,*
12
rev
tW  

bei offenen Systemen mit Änderung der potentiellen und 
kinetischen Energie 

( ) ( )12
2
1

2
2

2

1

,*
12 2

zzmgccmVdpW rev
t −+−+= ∫   ][J  

Die spezifische reversible technische Arbeit ,*
12
rev
tw  
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∫=
2

1
12, vdpwrevt  ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
kg
J

 

reversible technische Arbeit ist die maximale Arbeit, die 
bei einer reibungsfreien Zustandsänderung aus dem Fluid 
abgeführt oder zugeführt werden kann. 

 

( ) ( )12
2
1

2
2

2

1

,*
12 2

1 zzgccvdpwrevt −+−+= ∫   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
kg
J

 

Reversibele technische Arbeit ist die maximale Arbeit, die bei einer 
reibungsfreien Zustandsänderung aus dem Fluid abgeführt oder 
zugeführt werden kann. 

Die reversible technische Arbeit rev
tW 12,   

im p,v - Diagramm 

 

Die Dissipationsarbeit 12dissW  

Arbeit durch Reibungsverluste, d.h. Wandreibung, 
Strömungsablösungen, Wirbel usw. 

Dissipationsarbeit kann einem System immer nur zugeführt werden 

d.h. !012 ≥DissW  

Die Dissipationsarbeit ist irreversibel.  

 

Die technische Arbeit 12,tW  

12,12,12, diss
rev
tt WWW +=  ][J  

Die spezifische technische Arbeit 
rev
tW 12,  

1212,12, diss
rev
tt www +=  ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
kg
J

 

Die technische Arbeit ist die wirkliche Arbeit, die von 
einem Fluid abgegeben oder dem Fluid zugeführt wird.  

∫=
2

1
12 VdpWt

121212 dissti WWW +=
 

Die technische Arbeit *
12,tW  bei offenen Systemen mit 

Änderung der potentiellen und kinetischen Energie  

12
,*

12,
*
12, diss

rev
tt WWW +=  ][J  

Die Leistung der technischen Arbeit 12,tP  

erhält man, wenn man die spezifische technische Arbeit mit dem 
Massenstrom multipliziert: 

12,12,12,

12,12,12,

diss
rev
tt

diss
rev
tt

PPP

wmwmwm

+=

+=
•••

 ][W  

Leistung der Arbeit ist Energie/Zeit. Die phys. Einheit ist  

s
mN

s
JW ⋅
== 111  

Bei Kraftmaschinen (Turbinen) ist die abgegebene technische Arbeit 
vom Betrag her um die Dissipationsarbeit kleiner als die reversible 
technische Arbeit  

012, <tW ; rev
tt WW 12,12, ≤  

Bei Arbeitsmaschinen (Verdichter, Pumpen) muss die zugeführte 
technische Arbeit vom Betrag her um die Dissipationsarbeit grösser 
sein als die reversible technische Arbeit 

012, >tW ; rev
tt WW 12,12, ≥  

Enthalpie 

Ist definiert als Summe aus innerer Energie und dem Produkt von Druck und Volumen: 

pVUH +=   ][J  

Die Enhalpie ist eine Zustandsgrösse. Die Differenz der Enthalpie 12 HH −  ist die Änderung der Enthalpie zwischen dem 

Zustand 1 und 2. 

pvuh +=   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
kg
J
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Der erste Hauptsatz für offene Systeme 

Der erste Hauptsatz für offene Systeme  
ohne Änderung der potentiellen und kinetischen 
Energien 

 

 

in spezifischer Form: 

1212,12 hhwq t −=+   ][
kg
J

  

121212,12 hhwwq diss
rev
t −=++   oder  

1212

2

1
12 hhwvdpq diss −=++ ∫  

oder in der Leistungsform wenn mit dem Massenstrom 
•

m  multipliziert wird: 

( )121212,12 hhmwmwmqm diss
rev
t −⋅=++

••••
  ][W  

121212,12

•••
−=++ HHPPQ diss

rev
t    ][W  

 

Der erste Hauptsatz für offene Systeme  
mit Änderung der potentiellen und kinetischen 
Energien 

 

in spezifischer Form: 

( ) ( )12
2
1

2
21212,

*
12 2

1 zzgcchhwq t −+−+−=+  ][
kg
J

 

( ) ( )12
2
1

2
21212

,*
12,12 2

1 zzgcchhwwq diss
rev
t −+−+−=++  

Die Leistungsform ergibt sich, wenn mit dem Massenstrom 
•

m  multipliziert 
wird: 

( ) ( ) ( )12
2
1

2
21212

,*
12,12 2

zzgmccmhhmPPQ diss
rev
t −+−+−⋅=++

•
•

••
 ][W  

Die spezifische Wellenarbeit und Leistung an 
rotierenden Wellen unter Berücksichtigung der 
mechanischen Reibungsverluste in den Lagern der 
Maschine ist kleiner als die technische Arbeit: 

ime ww η=12   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
kg
J

 

mit dem mechanischen Wirkungsgrad mη  

tme PP η=   ][W  

Die Leistung an der Welle berechnet sich mit der Drehzahl n  [ ]s/1 und mit 

dem Moment dM an der Welle. 

nMP dt ⋅⋅= π212,      ][W  

Die technische Arbeit an einer rotierenden Wellen pro Umdrehung ist: 

π212, ⋅= dt MW      ][J  
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Kalorische Zustandsgleichungen und spezifische Wärmekapazität 

 

Spezifische Wärmekapazität bei festen und flüssigen Körper 

Mischungstemperatur Mit  nach Temperaturausgleich  

zwischen zwei Körpern a und b 

b

Mi
b

a

Mi
a

b

Mi
b

a

Mi
a

t

tmb

t

tma

b

t

tmba

t

tma

Mi
cmcm

tcmtcm
t

+

⋅+⋅
=  

mit den Massen am , bm  und den Temperaturen vor der Mischung 

at , bt  der Körpern a und b 

 

Aus Beobachtung und Experiment folgt: 

)(   ~  121212 TTmWQ diss −⋅+   

und mit der spezifischen Wärmekapazität c  in 
kgK
J

: 

)( 121212 TTcmWQ diss −⋅⋅=+  

bzw. in spezifischer Form: 

)( 121212 TTcwq diss −⋅=+  

Die spez. Wärmekapazität c  ist von der Temperatur abhängig: 

)(tfc = . Es gilt für den  

Mittelwert der Spezifische Wärmekapazität mc : 

12

1
1

2
2

12

2

12

1

)(

tt
tctc

tt

dttc
c

t

Com
t

Com

t

tt

tm −

⋅−⋅
=

−
=
∫

oo

 
kgK
J

 

für 
1t

Comc o  sind Werte aus Tabellen zu verwenden bzw. 

Tabellenwerte linear zu interpolieren 

wenn konstv =  gibt es keine Volumensänderungsarbeit: 

!  012 =−= ∫ pdvwV   

Also folgt aus dem 1. Hauptsatz : 121212 uuwq diss −=+  oder  

)( 1212 TTcuu −⋅=−   

Dies gilt allgemein, da U bzw. T Zustandsgrössen sind. 

Wenn auch der Druck konstant ist konstp =  gilt genauso 

)( 1212 TTchh −⋅=−  

 

Spezifische Wärmekapazität bei idealen Gasen 

Die spezifische Wärmekapazität bei konstantem Volumen vc  

12

1
1

2

2
2

1 tt

tctc
cc

t

Comv

t

Covt

tvv
m

m −

⋅−⋅
==

oo

  
kgK
J

 

kann bei idealen Gasen zur Berechnung der Differenz der inneren 
Energie für alle Zustandsänderungen verwendet werden 

)( 1212 TTcmUU v −⋅⋅=−  

 

nur bei isochoren Zustandsänderungen 

( 012 =⇒= vwconstv ) gilt: 

)( 121212 TTmcWQ vdiss −⋅⋅=+  

Die spezifische Wärmekapazität bei konstantem Druck pc  

12

1

1

2

2
2

1 tt

tctc
cc

t

Comp

t

Compt

tmpp −

⋅−⋅
==

oo

  
kgK
J

 

kann bei idealen Gasen zur Berechnung der Differenz der Enthalpie 
für alle Zustandsänderungen verwendet werden 

)( 1212 TTcmHH p −⋅⋅=−  

 

nur bei isobaren Zustandsänderungen 

( 012 =⇒= twconstp ) gilt: 

)( 121212 TTmcWQ pdiss −⋅⋅=+  

Die kalorische Zustandsgleichungen 

)( 1212 TTcuu v −⋅=−  und  

)( 1212 TTchh p −⋅=−  

werden als kalorische Zustandsgleichungen bezeichnet 

Isentropenexponent κ  

v

p

c
c

=κ  

mit    ivp Rcc +=    ist 

ip Rc
1−

=
κ
κ

  und  iv Rc
1

1
−

=
κ
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Zustandsänderungen bei offenen und geschlossenen Systemen 

Zustandsänderung isochor isobar isotherm Isentrop polytrop 
 
Definition der ZÄ 

 
v = const 

 
p = const 

 
T = Const 

s = const, d.h. 
a) adiabat und 
reibungsfrei 
oder 
b) 01212 =+ disswq  

 
polytrop 

Polytropen-exponent 
constpv

n
=

∞=
∞  

constpv
n

=

=
0

0
 

constpv
n

=

=
1

1
 constpv

n
=

=
κ

κ
 

constpv
nn
n =

=
 

Ideales Gasgesetz const
T
p
=  const

T
v
=  constpv =  constpv =κ  constpvn =  

Druck 

1

2
12 T
Tpp =   

12 pp =  2

1
12 v
vpp =  

1

1

2
12

2

1
12

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

κ
κ

κ

T
Tpp

v
vpp

 
1

1

2
12

2

1
12

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

n
n

n

T
Tpp

v
vpp

 

Temperatur 

1

2
12 p
pTT =  

1

2
12 v
vTT =  12 TT =  

κ
κ

κ

1

1

2
12

1

2

1
12

−

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

p
pTT

v
vTT

 
n
n

n

p
pTT

v
vTT

1

1

2
12

1

2

1
12

−

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

 

Volumen  

12 vv =  1

2
12 T
Tvv =  

2

1
12 p
pvv =  

κ

κ

1

2

1
12

1
1

2

1
12

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−

p
pvv

T
Tvv

 
n

n

p
pvv

T
Tvv

1

2

1
12

1
1

2

1
12

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−

 

Spezifische Volumen-

änderungsarbeit 

∫−=
2

112 pdvwv  

 

 

012 =vw  

 

 

( )
( )12

12

TTR
vvp

−−=
−−=

 

 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

1

2

1

2
11

2

1
22

1

2
11

ln

ln

ln

ln

p
pRT

p
pvp

v
vvp

v
vvp

 

( )

( )

( )

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=

−
−

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
=

−
−

=

−=
Δ=

−

−

1
1

1
1

1
1

1
1

1

1

1

21

1

2

111

1122

1

211

12

12

κ
κ

κ

κ

κ

κ

κ

κ

p
pRT

v
vvp

vpvp

T
Tvp

TTR
TTc

u

v

 

( )

( )

( )

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=

−
−

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
=

−
−

=

−
−
−

=

−

−

1
1

1
1

1
1

1
1

1

1
1

1

1

21

1

2

111

1122

1

211

12

12

n
n

n

v

p
p

n
RT

v
v

n
vp

vpvp
n

T
T

n
vp

TT
n
R

TT
n

c κ

 

  

 

 

 

 

 

 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=

1

2

1

2

1

2

lnln

ln

T
T

p
p

p
p

n
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Zustandsänderung isochor isobar isotherm Isentrop polytrop 

Spez. Innere Energie 

=− 12 uu  

( )12 TTcv −⋅=  ( )12 TTcv −⋅=  

( ) 0
da   0

12 =−
=

TT
 

( )
12

12

v

v

w
TTc

=
−⋅=

 
( )12 TTcv −⋅=  

Spezi. Enthalpie 
=− 12 hh  

( )12 TTcp −⋅=  ( )12 TTcp −⋅=  

( ) 0
da   0

12 =−
=

TT
 

( )
12

12

t

p

w
TTc

=

−⋅=
 

( )12 TTcp −⋅=  

Spezifische reversible 

technische Arbeit 

∫=
2

112, vdpwrevt  

 

( )
( )12

12

 
 

TTR
ppv

−=
−=  

 

012 =tw  

 

1212

1

2

1

2
11

2

1
22

1

2
11

ln

ln

ln

ln

vt ww
p
pRT

p
pvp

v
vvp

v
vvp

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

 

( )

( )

( )

12

1

1

21

1

2

111

1122

1

211

12

12

 

1
1
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Spezifische Entropie 
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Bemerkungen: 

iRR ≡
  = spezifische Gaskonstante eines Gases oder einer Gasmischung 

2

1

t

tvmv cc =
  = spezifische Wärmekapazität bei konstantem Volumen 

2

1

t

tpmp cc =
  = spezifische Wärmekapazität bei konstantem Druck 

κ   = Isentropenexponent 
n   = Polytropenexponent 
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Spezielle Beispiele für Zustandsänderungen bei offenen Systemen 

Isochore Zustandsänderung  

erster Hauptsatz bei offenen Systeme für inkompressible 
Medien ( constv = ) wie Flüssigkeiten 

z.B. in Pumpen oder Wasserturbinen 

die reversible technische Arbeit ist  

)12

2

1
12, ( ppvvdpwrevt −== ∫  

oder  ( ) ( )12
2
1

2
212

,*
12, 2

1)( zzgccppvwrevt −+−+−=  

Bei der Annahme, die Maschine arbeite adiabat: 012 =q  

gilt:  

( ) ( )12
2
1

2
21212

,*
12, 2

1 zzgcchhww diss
rev
t −+−+−=+  

Aus der Definitionsgleichung der Enthalpie folgt für die 
Differenz der Enthalpie bei inkompressiblen Medien: 

)( 121212 ppvuuhh −⋅+−=−   oder 

)()( 121212 ppvTTchh −⋅+−⋅=−   

mit der spezifischen Wärmekapazität c von flüssigen Medien 

ist für adiabate Maschinen ( 012 =q ) die Dissipationsarbeit:  

)( 1212 TTcwDiss −⋅=  

Isentrope Zustandsänderung ohne technische Arbeit  

Der Gleichung von Bernoulli 

Aus dem 1. Hauptsatz für offene System folgt unter folgenden 
Voraussetzungen 

• keine von aussen zu- oder abgeführte Arbeit: 012, =tw  

• keine Strömungsverluste und Dissipationsarbeit: 012 =dissw  

dass die reversible technische Arbeit auch verschwinden muss: 

01212,12, =−= disst
rev
t www . 

Ausserdem ist die Strömung dann adiabat. 

• Für inkompressible Strömung: constv ==
ρ
1

  

folgt:   ( ) ( ) 0
2
1)( 12

2
1

2
212

,*
12 =−+−+−= zzgccppvwrevt  

also:    2
2
221

2
11 22

zgcpzgcp ⋅⋅++=⋅⋅++ ρρρρ
 

Isotherme Zustandsänderung ohne Arbeit  

Wie z.B. beim Druckverlust in Rohrleitungen und Armaturen 

Aus dem 1. Hauptsatz für offene Systeme folgt unter folgenden 
Voraussetzungen  

• keine von aussen zu- oder abgeführte Arbeit: 012, =tw  

• kein Wärmeaustausch mit der Umgebung: 012 =q  

• keine Geschwindigkeitsänderung, also 12 cc =  

• keine Höhendifferenzen, also 12 zz =  

( ) ( )

( ) ( )00
2
100

2
1

12

12
2
1

2
212

*
12,12

ghh

zzgcchhwq t

++−=+

−+−+−=+
 

Es folgt also 

( ) 01212 =−⋅=− TTchh p  

Die isenthalpe Zustandsänderung, die die Strömung erfährt, ist also 
bei idealen Gasen isotherm: 

12 TT =  

Die technische Arbeit, die durch die Drucksenkung frei wird, wird 
unmittelbar in Dissipationsarbeit umgewandelt und geht damit 

verloren. Aus 012, =tw  folgt: 

01212, =+ diss
rev
t ww  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=−=

2

1
112,12 ln

p
pRTww rev

tdiss  

Kreisprozesse 

Definition der Kreisprozesse Eine Serie von Zustandsänderungen, bei denen das System wieder 
seinen Ausgangszustand erreicht, wird Kreisprozess genannt.  

 



















In den folgenden Abschnitten werden von diesen Entropiediagrammen nur die zum Verständnis erfor-
derlichen Ausschnitte gezeichnet, wobei häufig der Nullpunkt unterdrückt und auch das negative Gebiet
weggelassen werden. Die Diagramme (B 5.6 und B 5.7) dienen der Anschauung. B 5.8 ist zur näherungs-
weisen Ermittlung von Zahlenwerten geeignet. Wegen seiner Größe können die Werte aber nicht sehr

270 5 Der Dampf und seine Anwendung in Maschinen und Anlagen

B 5.8 Mollier h,s-Diagramm für Wasserdampf (Ausschnitt)
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Arten von Zustandsänderungen

Art der 
Zustands-
änderung

Konstant gehaltene 
Grösse/Charakteristik

Anwendungsbeispiele

Isochor (spezifisches) Volumen  Flüssigkeiten in Pumpen, Turbinen, etc.
 Gasströmungen mit geringer Dichteänderung bzw. kleinen 

Machzahlen (Ventilator, PKW, LKW,…)
Isobar Druck  Idealisierte Rohrleitungen und Armaturen

 Wärmeübertrager
 Brennkammern

Isotherm Temperatur  Mehrstufige Verdichter mit Zwischenkühlung
 Mehrstufige Turbinen mit mehreren Brennstufen

Adiabat Kein Wärmeaustausch 
mit der Umgebung

 Gut wärmeisolierte Komponenten wie Turbinen oder 
Verdichter (je nach Anwendung)

Reversibel 
Adiabat

Entropie (s. Lektion 6)  Idealisierte Vergleichsprozesse zur Bestimmung des 
isentropen Wirkungsgrades bei Turbomaschinen

Polytrop Beschreibung realer 
Prozesse

 Turbinen und Verdichter die Wärme mit der Umgebung 
austauschen

Isenthalp Enthalpie  Drosselungsprozesse (Ventile, Düsen, Drosseln, etc.)

1M. Banica FTH2 – Zustandsänderungen in einfachen Systemen

https://de.wikipedia.org/wiki/Isochore_Zustands%C3%A4nderung#:%7E:text=Isochor%20ist%20ein%20Begriff%20der,der%20dessen%20Volumen%20konstant%20bleibt.
https://de.wikipedia.org/wiki/Isobare_Zustands%C3%A4nderung
https://de.wikipedia.org/wiki/Isotherme_Zustands%C3%A4nderung
https://de.wikipedia.org/wiki/Adiabatische_Zustands%C3%A4nderung
https://de.wikipedia.org/wiki/Isentrope_Zustands%C3%A4nderung#:%7E:text=Da%20Entropie%20und%20potentielle%20Temperatur,Umkehrung%20gilt%20dies%20jedoch%20nicht.
https://de.wikipedia.org/wiki/Isentrope_Zustands%C3%A4nderung#:%7E:text=Da%20Entropie%20und%20potentielle%20Temperatur,Umkehrung%20gilt%20dies%20jedoch%20nicht.
https://de.wikipedia.org/wiki/Polytrope_Zustands%C3%A4nderung
https://de.wikipedia.org/wiki/Isenthalpe_Zustands%C3%A4nderung
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