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Thermodynamik ist die Lehre von der Umwandlung von Warme in Arbeit

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

Das geschlossene System
hat bewegliche Systemgrenzen, iiber die Arbeit und Warme
tibertragen werden kann. Es gibt aber keinen Stofftransport!

Energie wird an den Systemgrenzen auf das System {ibertragen

e in Form vom Arbeit oder
e in Form von Warme oder
e  durch Stoffstrome

Das offene System

hat feste Systemgrenzen, iiber die Stoff bzw. Masse trans-
portiert und iiber die Arbeit und Warme iibertragen werden
kann. Z.B. ein Turbo-Verdichter:

Bild 6. Teile ciner Stromungsmaschine. I Laufrad, 2 Leitrad, 1. und
2. Stufe, 3 Eintrittsgehiuse, 4 Austrittsgehiuse mit Diffusor

Zustandsgriossen
sind physikalische Gréssen, die den thermodynamischen
Zustand eines Systems beschreiben.

Prozessgrossen
sind Grossen wie die Arbeit W, und die Warme (), , die vom

Verlauf der Zustandsanderung abhangig sind und tber die
Systemgrenzen hinweg auf das System {ibertragen werden.

thermische Zustandsgrossen:
- [k
Druck p Einheit: 1Pa:1ﬂ2 ) [-SAJ
m
Einheit: K
Einheit: m”>

Temperatur 7

Volumen V
kalorische Zustandsgréossen

Innere Energie U, Enthalpie #

P‘J = 28% .Oﬁj/kg'll

spezifische Zustandsgrossen

auf die Masse m bezogene Zustandsgrossen

z.B.: spezifisches Volumen v=—

m

molare Zustandsgrdssen

auf die Stoffmenge 77 bezogene Zustandsgrossen

v 3
— 2]
n

z.B.: molares Volumen oder Molvolumen 7/, =
kmol

Zustandsdnderung

Eine ZA ist ein thermodynamischer Prozess, der die
Zustandsgrossen und den Zustand eines Systems durch die
Zufuhr und Abfuhr von Energie verandert.

== V=Ac

Reversible Prozesse

Ein Prozess ist reversibel oder umkehrbar, wenn der
urspriingliche Zustand wiederhergestellt werden kann, ohne
dass Anderungen in der Umgebung zuriickbleiben.

Quasistatische Zustandsanderung

Eine ZA lduft so langsam ab, dass sie als Folge von
Gleichgewichtszustdnden betrachtet werden kann. D.h. zu
einem ganz bestimmten Zeitpunkt wahrend einer
Zustandsanderung von 1 nach 2 hat im ganzen System jede
Zustandsgrosse einen ganz bestimmten Wert, der an allen Orten
gleich ist.

Irreversible Prozesse

Ein irreversibler Prozess ist nicht umkehrbar, ohne dass
Anderungen in der Umgebung zuriickbleiben.

Ursache fiir irreversible Prozesse sind Reibung und elektrische
Verluste, Formanderungsarbeit u.s.w.

Thermische Zustandsgleichung des idealen Gases

(Ideales Gasgesetz) Pa- V
— _ s
T

mit Druck p, Temperatur 7, Masse m, Volumen V/, spez.
Volumen v, spezielle Gaskonstante R; eines Gas 7

Satz von Avogadro:

Bei allen idealen Gasen ist bei gleichem Druck, gleicher
Temperatur und gleichem Volumen die gleiche Anzahl Molekiile
vorhanden.

Loschmidt'sche Zahl oder Avogadro-Konstante

1 st die Zahl der Teilchen in einem 1 kmol

N, =6.022:10%
kmo.

Aus pV =mR,T mit m—n-M folgt:

pV

=M R, =R, ~v
T-n /0
mit der molaren (auch universelle oder allgemeinene)

Gaskonstante R, . R, hat einen konstanten Wert und ist
J

kmolK
Die thermische Zustandsgleichung in molarer Form lautet (gilt

so fiir alle Gasarten):
me :RmT R'_RM
V="M

vl--n
™

unabhdngig von der Gasart |R,, = M - R, =8314.5

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

Molmasse M eines Gases: A7 = [_k¢ ]
n kmol
m3
Molares Normvolumen V., = =22.4141
B kmol
Bei Normtemperatur ¢, =0°C oder 7, =273K und

Normdruck p, =1.01325bar

8344"5 fwaol K Jhar
S E LYY =9%.22 kg'K
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Arbeit im geschlossenen System

Die Volumendnderungsarbeit
2

Wy = _J‘PdV [/]
1

Arbeit ist Energie: die phys. Einheit ist 1J =1N -1m
Die spezifische Volumendnderungsarbeit

j J
Wy, =—| pdv [—]
1 kg

Volumenanderungsarbeit ist reversibel.

P 2

2
Wore= - |pdV
1

| T 4
: Fi 1 Q=?$
TR —
L E3___ 7 E

——l IA’ b) p.¥—Diagramm

Verschiebearbeit ¥,

W=D, '(Vz _Vl)

Nutzarbeit an der Kolbenstange W,

n
Wnlz = sz - VVulz
2

W= __[(p_pb )'dV
1

Verschiebungsarbeit
Volumenénderungsarbeit

b

Nutzarbeit

Dissipationsarbeit W,
ist Arbeit die fiir innere Reibungsverluste, z.B. bei einem
Riihrwerk aufgebracht werden muss.

Wtz
—_—

—t

Dissipationsarbeit kann einem System 7mmer nur zugefiihrt
werden d.h. Wy, , 20!

Die Dissipationsarbeit ist irreversibel.

Gesamtarbeit IV,

W =Wy + Weisan

Warme
Die zu- oder abgefiihrte Warme

0, [Vl

ist die Energie, die durch Temperaturunterschiede iibertragen
wird. Die Ubertragung kann durch Warmeleitung, durch
Konvektion oder durch Strahlung erfolgen.

Innere Energie
U [/]

ist die Summe der potentiellen und kinetischen Energie aller
Molekiile. Die innere Energie ist eine Zustandsgrosse

Die innere Energie

Die Differenz der Inneren Energie U, — U, ist die Anderung
der innere Energie zwischen dem Zustand 1 und 2.

Der erste Hauptsatz fiir geschlossene Systeme

Volumenéinderungsarbeit 17, Wiirme O,
12

Dissipationsarbeit 17,

liss12

Der erste Hauptsatz fiir geschlossene Systeme
ohne Anderung der potentiellen und kinetischen Energien

|Q12 A Wyia + Wi = U, _U1| [J]

oder in spezifischer Form

J
[E]

|5112 T Wy + Weigsn = Uy — ”1‘

Arbeit am offenen System

rev

Die reversible technische Arbeit 112

bei offenen Systemen ohne Anderung der potentiellen und
kinetischen Energie

2
o =[vdp 1]
1

Die spezifische reversible technische Arbeit W},

rev,*

Die reversible technische Arbeit /V,,
bei offenen Systemen mit Anderung der potentiellen und

kinetischen Energie

2
thv’* = JVdp +%(C§ _c12)+ mg(zz - Zl) [/]
|

rev,*

Die spezifische reversible technische Arbeit w;,
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i J r 1 J
W = [ vdp [k—} Wiy = [vdp + 5 (- )+ glz-2) {k—}

I g I g
reversible technische Arbeit ist die maximale Arbeit, die Reversibele technische Arbeit ist die maximale Arbeit, die bei einer
bei einer reibungsfreien Zustandsanderung aus dem Fluid | reibungsfreien Zustandsanderung aus dem Fluid abgefiihrt oder
abgefiihrt oder zugefiihrt werden kann. zugefiihrt werden kann.

Die reversible technische Arbeit V,') Die Dissipationsarbeit W, ,

im p,v - Diagramm Arbeit durch Reibungsverluste, d.h. Wandreibung,

Stromungsablosungen, Wirbel usw.
Dissipationsarbeit kann einem System 7mmer nur zugefiihrt werden

2
.h. 10 20!
Wz =!Vdp d WDlsle 0

Die Dissipationsarbeit ist irreversibel.

i
Die technische Arbeit 17/, |, Die Leistung der technischen Arbeit £, ,
v erhdlt man, wenn man die spezifische technische Arbeit mit dem
W;,u =W, t Wdiss,lz [J] Massenstrom multipliziert:
. cgs . . rev * * er °
Die spezifische technische Arbeit /¥, |, MW, 1y =MW, 5 + MWy 1 [W]
_..rev J })t,IZ = I)tjle; + Pdiss,lZ
Witz = Wi + Waigsio o . . o S
g Leistung der Arbeit ist Energie/Zeit. Die phys. Einheit ist
Die technische Arbeit ist die wirkliche Arbeit, die von J N-m
einem Fluid abgegeben oder dem Fluid zugefiihrt wird. \w=1—=1

S S

|- Systemgrenze

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

—2’ §| - technische Arbeit
i P2
=|Vdp > rev
-!‘ 5“1 Y Wi <0; |VVt,12| S‘ 012
IR 1
3 Bei Arbeitsmaschinen (Verdichter, Pumpen) muss die zugefiihrte
technische Arbeit vom Betrag her um die Dissipationsarbeit grosser
(an =Wz + Wasorz sein als die reversible technische Arbeit
* rev
Die technische Arbeit J¥, |, bei offenen Systemen mit Win>0; |Wx,12| 2 ‘VVt,IZ

Anderung der potentiellen und kinetischen Energie

* *
Woa=Wiy +W, [V]

iss12

Enthalpie
Ist definiert als Summe aus innerer Energie und dem Produkt von Druck und Volumen:
H=U+pV [J]

Die Enhalpie ist eine Zustandsgrosse. Die Differenz der Enthalpie H2 - H1 ist die Anderung der Enthalpie zwischen dem
Zustand 1 und 2.

h=u+pv [ki} bh+ DU « ApaV
g




HS07 Thermodynamik Borth / 28.9.07
Begriffe und Formelsammlung

Der erste Hauptsatz fiir offene Systeme

Der erste Hauptsatz fiir offene Systeme
ohne Anderung der potentiellen und kinetischen
Energien

in spezifischer Form:

J
G+ W =h—h [—1]
kg
G + W5+ Waign = hy — by oder

2

g, t+ J.vdp + Waigsta =hy — Iy
1

oder in der Leistungsform wenn mit dem Massenstrom m multipliziert wird:

MGy + MW,y + MWy = e (hz _hl) (7]

Q,+ By + Py =H2— H) (7]

Der erste Hauptsatz fiir offene Systeme
mit Anderung der potentiellen und kinetischen
Energien

in spezifischer Form:

. 1
q12+Wt,12:hz_hl+5(c§_clz)+g(22_zl) [—]
kg

rev,*

l(,
Gio T Wi T Weign = hy —h +E(Cz -G )+ g(22 _Zl)

rev A
Stagnoder 2ustonol Wald'=awt 2.t
Die Leistungsform ergibt sich, wenn mit dem Massenstrom 1 multipliziert
wird:

Q1z+R,r162V’* + Bigp =m: (}b _}‘1)+%(sz —cf)-i—mg(zz _Zl) (7]

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

w _77 w i
el2 m'Vi kg

mit dem mechanischen Wirkungsgrad 77,

P, =n,k, 4

Die Leistung an der Welle berechnet sich mit der Drehzahl n [I/S] und mit
dem Moment M , an der Welle.

Hn-lJma_ =Pz,12=Md'277'” (7]

Die technische Arbeit an einer rotierenden Wellen pro Umdrehung ist:

VVt,lZZMd"?‘” [/]
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Kalorische Zustandsgleichungen und spezifische Warmekapazitat

Spezifische Warmekapazitat bei festen und fliissigen Kérper

Aus Beobachtung und Experiment folgt:
Op +Wyn ~ m-(T,-T))

und mit der spezifischen Warmekapazitdt ¢ in

kgK

O + W41 =m-c-(T, -T))

bzw. in spezifischer Form:

Gy + Waen =€ (T, =T))

Die spez. Warmekapazitdt ¢ ist von der Temperatur abhangig:

c = f(t).Es gilt fiir den

Mittelwert der Spezifische Warmekapazitat ¢, :

12
jc(z)dz P
c,|

l2_t1 _m

o°C T cm °

J

tz _tl

cm|t1

kgK

n
fur C’”|0°C sind Werte aus Tabellen zu verwenden bzw.

Tabellenwerte linear zu interpolieren

Mischungstemperatur 7, nach Temperaturausgleich

zwischen zwei Kérpern a und 4

ta tb
m.c,, ) 1+ m.c,, ) -1,
t — Mi Mi
Mi t, 1,
m.c,, ) +myc,, t
Mi Mi

mit den Massen m,, M, und den Temperaturen vor der Mischung

t,, t, der Kérpern aund b

wenn v = konst gibt es keine Volumenséinderungsarbeit:
Wy, = —Ipdv =0

Also folgt aus dem 1. Hauptsatz : g, + W, ., =U, — U, oder

u,—u, =c-(T,-T))

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

Wenn auch der Druck konstant ist p = konst gilt genauso

hy=h =c-(I,-T))

Spezifische Warmekapazitat bei idealen Gasen

Die spezifische Warmekapazitt bei konstantem Volumen ¢,
12 fal
2 G| L =Cl e h J
c,=cC, . =
mlt —
t, -t kgK

kann bei idealen Gasen zur Berechnung der Differenz der inneren

Energie fiir alle Zustandsanderungen verwendet werden

Die spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck c,

-t J
kgK

kann bei idealen Gasen zur Berechnung der Differenz der Enthalpie
fiir alle Zustandsanderungen verwendet werden

U,-U,=m-c,-(T,—T,) | 1sochor H,—-H =m-c, (T, ~T))| isobar
ldeales Gasaesete
nur bei isochoren Zustandsanderungen | PV =mR;T nur bei isobaren Zustandsinderungen
(v=const=w,;, =0) gilt: (p =const = w,, =0)dilt:
On + W = ¢, -m-(T, =T)) O +Whsn = ¢, -m-(T, =T))
Die kalorische Zustandsgleichungen |fu lclkoles Isentropenexponent K
u, —u, =c, (I, —=T,) und Gas -4 A c,
G
hz_h1=cp'(Tz_T1) JC €
werden als kalorische Zustandsgleichungen bezeichnet mit ist
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Zustandsénderung isochor isobar isotherm Isentrop polytrop
s = const, d.h.
Definition der ZA v = const p = const T = Const a) adiabat und polytrop
N reibungsfrei
il = E:_ oder
Va P4 ) g1y + Wy, =0
n=aoo — n=K n=n
Polytropen-exponent n=0 n=1
pv” = const pv° = const pv' = const pv* =const pv" = const
Ideales Gasgesetz P — const v — const pv =const pv" = const pv" = const
T T
T v K n
Druck Pa =p 2 = p L v v
[ ] P, =D T P, =D N D, :p{_lJ D, :pl[_lj
1 P2 =D ? V2 V2
p,=p E - p,=p Q "
2 1 1 2 1 T,
p v T — T k-1 n—1
Temperatur [KI T2:T172 Tz:Tlv_z 2 =4 Tzle[_lj T,=T|
1 1 v, v,
G°c=233.45K e T
Tzle(_zJ T,=T _ZJ
D P
T R L
Volumen Vv, :Vl?z v, :vl% ) _V(I‘ljxl b TlJnl
2 =N 2 =N
[M‘_] V2 =0 1 ’ 2 T,
1 1
)2 P>
Spezifische Volumen- = Au =c x-1 (T T)
_ _ v _1 2 1
inderungsarbei =ol Tl) "
gsarbeit R ( )
R =—(1,-T,
2 =— (. -T T4
W]ﬂ_“:_.[pd" W, =0 :_P(Vz_"l) = v ln V) K—l( g 1) n-1
—_ =—R(T —T) P v L
k9 2 ! _ P Q—l = —-1
G n-I\1,
Vi K 1
o ln[v_] ! ( )
> =——\p,v, — pV,
P :K—l(pzvz_plvl) n—-1"°272 11
— 1 12 n-1
o [ 2 j e ) | U .
=L (—J -1 n—1{\v,
= RTln(&J K=1{\v
b Kl B RT, Py n ;)
—rri (% _RT, _zj'f I i
= " vz k=11 p
ln(pzj
P 2 P 2 P P PR N2 " _$
4 77 ¢ ln(pzj —ln[sz
! %, L ‘ h
% IOy |2 72 Polyieopen-
v expovent N
My K -(K-4)
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adiabak +
Zustandsénderung isochor isobar isotherm Isentrop veibunosfres polytrop
Spez.IrLIifeEne;giz : :Cv'(Tz_Tl) :Cv'(Tz_Tl) (:0 da) :Cv'(Tz_Tl) :Cv'(Tz_Tl)
Kalors 2ustandsa)l. T7,-T )=0 =W, =AW
0~ = AU 2 e =4
o lodeales _ _ — — —
PS'I’)‘eZi.Ezt.flalpi(;’ﬂ.s _cp'(TZ_Tl) _cp'(Tz_Tl) =0 da —Cp‘(Tz—Tl) —cp-(Tz—Tl)
hy, —h, =A|" IHZ—H,:m-r;pr(TZ—T})l (TZ_TI):O =W
Spezifische reversible - Ah( )
=c \T,-T, xK—1
technische Arbeit =V (p2 —pl) W, =0 | (Vz J AR =nc, 1 (Tz _Tl)
2 _ =-pv, In = KR -
rev __ =RI(T, -T, =—\T, - T,
Wt,l2_LVdp (z 1) Vi K—1(2 1) :LTZ_TI)
-1
_ N v (T, "
3 =DV, ln[v ] N e N npv, (T,
— 2 k-1 T; = 1
kg n-1\T,
P K
=P ln(_j =——\p,v, — pv
P P (Pz 2~ D 1) = 1(p2v2 -p)
p x-1 et
=RTIn| =% _nin npv | (v
b k=1{{v, a1, -1
Wiz = W2 ol .
—RTI (& _KRT (_zJK “1| | nRL (P )
= “\Vv, K— )2 n=1{\p,
=KW, =W,
— _ _ ree
Spezifische =u, —u =h,—h, =W =0 =Au—-w,,
—_ _ _ rev
Wirme und =¢ (T2 - Tl) =6 (TZ - Tl) = iz T Wpissi2 = 0! =Ah=wy,
-K
Dissipationsarbeit =P ln[&] =c, - (Tz -1 )5
P, -1
G12 T Wpiss12 = _ernl 2 Gy + Wi
P, Wiz
_n-K
On + W =¢,-m-(T, =T)) | =
(Woliss =/t 5 — it
412 i.\'.s'lZw
W
e
n k-1
Spezifische Entropie =c .ln£ =c .]ni :R.]nv_2 =0 da FcC -1n—2+R-1nv—2
A "o Vi $,=5=0 T, Vi
S =8 = v
3 :cv-ln& =c, In-% =—R-In2 =c,-In 2_R.nf2
~ P v P T, P
kg K
3 _e P2 i 2
P Y1
L n—x 1 T2
"n-1 T,
Bemerkungen:
R=R
! = spezifische Gaskonstante eines Gases oder einer Gasmischung
12
¢, =C, oo . e s
71 = spezifische Warmekapazitdt bei konstantem Volumen
2
cp = cpm epe . .
1 = spezifische Warmekapazitat bei konstantem Druck
K = Isentropenexponent
n = Polytropenexponent
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Spezielle Beispiele fiir Zustandsanderungen bei offenen Systemen

Isochore Zustandsanderung

erster Hauptsatz bei offenen Systeme fiir inkompressible
Medien (v = const ) wie Flissigkeiten

z.B. in Pumpen oder Wasserturbinen

die reversible technische Arbeit ist

2
rev

Wi = jvdp =v(p, - Py
1

rev,*

oder (W, |,

1
=v(p, _P1)+E(C§ _612)"‘8(22 _Zl)

Bei der Annahme, die Maschine arbeite adiabat: ¢, =0

Isentrope Zustandsdnderung ohne technische Arbeit
Der Gleichung von Bernoulli

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

e keine von aussen zu- oder abgefiihrte Arbeit: w, ;, =0

e  keine Stromungsverluste und Dissipationsarbeit: W, ., = 0

dass die reversible technische Arbeit auch verschwinden muss:
Wzr‘ivz =W — Wyigsio = 0.

Ausserdem ist die Stromung dann adiabat.

gilt: e  Fiirinkompressible Stromung: v = — = const
W b w =h,—h +l(cz—cz)+ (Z —Z) * 1

ol disiz =TT Ty B\ m folgt: |Wyy™ =v(p, _P1)+E(c22 _c12)+g(22 _Zl):O
Aus der Definitionsgleichung der Enthalpie folgt fiir die
Differenz der Enthalpie bei inkompressiblen Medien: P P >

also: pl-l-zcl+p-g-21=p2 202+p gz,
hy—h =u, —u,+v-(p, —p,) oder
hy=h =c-(I,-T))+v-(p, - p))
mit der spezifischen Warmekapazitat ¢ von fliissigen Medien
ist fiir adiabate Maschinen (q,, = 0) die Dissipationsarbeit:
Wpissio =€ (T, =T})

Isotherme Zustandsanderung ohne Arbeit Es folgt also
Wie z.B. beim Druckverlust in Rohrleit d Armat — —

ez eim vruckvertust 1n konrteitungen un rmaturen hz _hl — cp (T2 _T‘l)_ 0

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

*  keine von aussen zu- oder abgefiihrte Arbeit: w, ;, =0
e  kein Warmeaustausch mit der Umgebung: g,, = 0
e  keine Geschwindigkeitsdnderung, also ¢, = ¢,

e keine Hohendifferenzen, also z, = z,
G +Wpn=h—h +E(cz —C )+ g(zz _Zl)

)+g( 0 )

0+0 =h2—hl+%( 0

Die isenthalpe Zustandsanderung, die die Stromung erfdhrt, ist also
bei idealen Gasen isotherm:

T2:T1

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

verloren. Aus w; ;, =0 folgt:

rev
W1 + Wig1n =0

Wi, = RT, ln[plj
P>

Wiiss12 = —

Kreisprozesse

Definition der Kreisprozesse

Eine Serie von Zustandsdnderungen, bei denen das System wieder
seinen Ausgangszustand erreicht, wird Kreisprozess genannt.

'[ @ Kol Wisrag pmas dhine
—

Agn :

Vm.u CF In /_ R,

4a



Technsche Arbet (Jen

Wirkliche Acbeit Olie ein Offenes Syskm (Twrbine, Verdichter, Pumpe....) oomn  Fluidl qbso'b’r.

Beskeht aus:

Verdichter

h‘i‘Z

Wesz = Whse +wp 208

rev
Weiz

h
% @ Wiz

Waissiz (£ 1)

ZMP\A‘\( >0 I Ue,rdl\c.h"'@r Weaz »O
Abgabe <0, Turbine wta2<0 G

—-— — rev
Weiz = hez — hey = Wits + Waissiz

Sonwder ?a“ : Adiabat & Rever sibel ( |s¢m¥rop)

Weaz =ha—hs=ce(T2-T)
Bsp. Verdichter adiabat

Wirkungsgrade (Ae,,, = 0)

Isenfrop 72

Turbine
heq
wiiz
— — W,
Waiss12 (£ G12)
h‘t,Z
— p— rev
Weiz = hep — hey = Wit — Waiss12

Isentroper Wirkungsgrad

Verdichter: Verhéltnis zwischen der
isentropen Arbeit und der
tatsdchlichen Arbeit die notwendig
ist um das Fluid von einem
Druckniveau p, auf ein Druckniveau
p2 zu komprimieren.

Turbine: Verhaltnis zwischen der im
tatsachlichen und der im isentropen
Prozess abgegebenen Arbeiten
wenn die Turbine zwischen den
Druckniveaus p; und p, arbeitet.

Verdichter
Cowlg wi
m=Akgls Ta=238K,T.=450K, sz tbar MY = Wz heg = Pes
- 4 3_
P2= #bar,cp=4006izk,Re=28F Bk Tubine
ey O:GAM ) W[lZ _ M
Wt 42 =4z + Wogids T = e = e
3 cp _ 4996 _
Cv=4006 -281=F49 e , 8= < - 71g 393 Polytroper Wirkungsgrad
Wird analog zum isentropen
Kowrcsscr‘ds‘wg Wirkungsgrad definiert, hier aber mit
der reversiblen technischen Arbeit
- des polytropen Prozesses. Achtung:
Was2 = lnz',u =Cp (TL'T")"' 4006'(4'50"238) In diesem Fall folgt wegen dem 1.
HS fir die Gleichungen auf Folie 18
=152.942 kYlg =real A
LA Wiz Rez —hei—qo2
P2m-tesz = Akgls - 152342y 152.3 Kl
fir = Wt12 _ hea —her — au2
lsenbrope. AustrHstemp "W T Wi

Bei Turbomaschinen werden typi-
scherweise isentrope  Wirkungs-
grade verwendet. Bei adiabater
Kompression  gilt w7 P >

isentrop

W, 1o , der isentrope Wirkungs-
grad ist dann also kleiner als der
polytrope Wirkungsgrad. Bei Turbi-
nen verhélt es sich umgekehrt.

NB: Die kinetischen Energien kon-
nen bei Turbomaschinen oft nicht
vernachlassigt werden. Deshalb
werden auf Folien 19 & 20 die
Totalenthalpien verwendet.

I'S%ffop

=442 5K

Speziell fur ein kalorisch ideales
Gas (Ah = cyAT) und mit AEy;, =
AE,,c = 0 lassen sich die isentropen
Wirkungsgrade schreiben als

e i

Spez. tsentrope Arbert

Verdichter/ Kom pressor
Wtaisen=Cp (T2 ~T4)=4006 (442 S ‘2‘58) _wip (17 -T)
. el Wei2 m
= /45,380 "3/lw_\ isentrop —
t12 (TZ - Tl)
|S¢Ml‘fop¢af \\Iirhuvlgs Srﬂd Nis = ::trle; = (TF—T,)
L jsenktop 445,380
Mis = “rear 152,842 - 0354

T, Betriebstemperatur am
Einlauf (gemessen)

T, Betriebstemperatur am
Auslauf (gemessen)

TS Auslauftemperatur bei
isentroper Prozessfiihrung
(theoretischer Wert)

NB: Fiur AE;, #0 missen die
statischen Temperaturen durch die
Totaltemperaturen ersetzt werden
2
w

To=T4—
¢ 2c,



Polytrope Arbeit

Offene aoliabate Moschinen

Wiaz=ce(Ta-Ta)

Verdlichter
P2 I P2 whey | Oder T2 von Aufgabe ke
ron(B2)F| (2
P P
Ideaks Gasgeseta:
PV=mRT | |pv=RT| Warmestrom:
Massenstrowa: G=h'q4z Qiz—>s? ¢
; Y= b ' Differems Enthalpicstiome
m=p-V= -V tere £
P R Ha:' Hizw '(‘ht_'\“):f“'Cp(TZ" ,.)
Volumenstrom:
- o RT | VO'ummﬁrom nach ‘kal’dl'ch'hdhﬁ'.
V=3= V=Av [. . W . a
2 a Va=Vs- Vo = Vl‘(fi)
Dichte: ik
PEwT Polytropenexpon ovt
Leastung . In (g_f) _n (%)
- 2 T\ Ui
P 1w in(B2)-m(7) m(3)
G a'bbsdqe, Phasmragbl Bsp. Roumluft K4, P=4 I Zwe Mswggbie:\' eines
f=A-4+42.22 Tewmperatur Re,ins{o[‘é st hur eine intensive
f=K-P+2 Abhangg von Druck yrol Volumen Grasse frer wahlbar,ofie Zueite

{-Anz. Fretheitsgrade

st clurch olas Phasengleichgewicht

Dampfkochtopf K=4,P=2 Pestopleat.
K:Anz. Komponeviten (Stoffe) P:‘ 1-2+2= /1 Tempaatur
P:Anz. Phasen (fest, flassig,gasfirmis) kGngt nur von Druck ab!
Kol benkra 4 R
/]
d R: V”tP"F“ I Fe il Fi=k-x
M 7TV Y
XA >
T-d? a1 d*
V=ZE 0 v =R F= R (Paope)
|_awnogs Rohr
+ + le Cl
D4,p4, T4 Re, X, ™, odiabat

- 4, -
la — O=‘12"«\4"' E(Ca‘(,'})—’ 13= T2~

ci-cy R 4 ) -V
ZC.P ¢ Pa / A’V"JIV"-.P;'C‘—- A



Krersprozesse  (Jbercicht

wamthhpw-'neﬂzl ‘ o Rechtslaufend
" kk.l'l'o Worme
gyo*sclnlossems WLST N ad St
stem: *Arbei
VolumenGindlerung sarbeit Sopn -
‘ Wormen Verbrtmungsmotora, 6o st L,
R v Keoftiarme maschin ? T
o?g u sydm_‘, p o u"’l’o warme
Reversible abaeopben
Technische Arbeit we /o) +Arbeit
m:giv aquq_nomMGh
v |<M l'\‘ en uarmgpm'ehtkalhmﬂ*t‘hm
Carnot ~Prozess Ie | Netwnd v A>2:lsotherve Expansion

N TR, cormt = A= Tu | Acfuord Quu Warme aufnahme Qein , System lesstet Arbert

T A QZu
o -Q _.‘ ,'® q“:“""‘:R.T".ln(%)
. 1% VZ.‘ 23 :Isertrope Exponsion Tenp. sl vonTu-T
c ® Y5 0 V_Z ~ U.! "J =
Vs ——-V-; %’qlz +q34' W23 =AlUa=c. (TH'T‘)

324 :|sotherme Kompression bei Tc
Varreakaabe Qous ,Arbeit wird zugefohrt

Ve
A

2 Ty =To=Tygn

e 42 Isentrope Kompression: Tamp. skeigh wnTe i T,
’ T=Ti=Tiou We4=AUst=Cy (TC‘ T“)

>
v
A —>2:erdlichter : lsentrope Romeression
3 oule PrO‘Z&SG Wt =cCp (Ta.-Ta +Tq "T:)
o4 Gzu U-l-m = sz - |N{-‘;4- I Wiz2=Cp (T2 "TA)
2+3: Brennkammer : [socbare Warme 2ufuhr
) " Qaa=ce(Ts -T2)
e I 3+4:Turbine: Isentrope Expansion
. Wae = Cp (To -T5)
4 = /:Abkhler - lsobare Warmeabfuh-
Idealer Prozess
? Realer Prozess q an = Gp(Ti-"-ﬁ)
JLLEY i L L2 R
i =1-g=1- (%) Tonf [t 0 o




.S‘Hrl.‘ng Prozess
. A @

34

12 : Isotherme Kom pression

“= R (T -Te)ln )

WlZ‘-‘R"E-'n(!(,—:) = Qout e
= lSon,rm = Vo P4
23" |sochore Warmeznfubr Nro=1- 1__43

Qa=Cv (Tu —Tc)

W23=0

3 4: |sotherme Expansion

Tu
. 21
e d kl:u—"RTa Jn v, =qm
> 4—1:lsochore /& rmcabfﬁﬁrung
W4 =0 qH=cv (Te-To)
Serliger Prozess
3 . Ver dichtungsierhattns : A— 2 :[sentrope Kompression
34
A O 0] ,
p . €= % Wa2 =CP(T2‘T4)
23
® ® Einsprihmﬁakm‘ss= 223 |sochore Warme 2ufahrung
ds1 V4-
> - -E 923 =Cu(Ta-T2)
v
A Drackvedalhiiss : 3% 4:|sobare Uﬁm&w{\uhr
T .
®§ s=honse @ = Pl T. Wie=ps (Ve-v5) +=Cp (T'r"TJ)
Gi’ qi“=c" (T"T")*CPCT""T3) 4 -~GC: 'Serr"rope, Expansion
: Qout = Cv (Ts~T2) Wes = Cv(Te~Ts)
S £ Isochore, Wirme abfur
Qs+ = Cv (Ts 'Ta)
Thermischer Wirkungsgrad des Seiliger-Prozesses:
' = Q“‘ VrlQ,u = QzanQn ; fiir ¢, = const folgt daraus:
R e R
O+to Prozess LT L,
o) A2 tsorope Romprsspn© Bih )
p 1 qz3 Durch eine Umstellung erhilt man fiir K] @*
= W42=Gv(Tz—T4)| 1 ) s nor
mh =1-—= 7&7_‘7
O 9 . 2 =3 |sochore warmezufuhr s i
® qz,g =Cv(Ts ‘Tz.)
e
4 o o v B4 Isentrope Expansion
‘ Wit =Cy (Te :E)
@ B b (r"‘qu
5 < 4— 1 Isochore |Wormeabfuhr Nrn= A= G = -4
y [941=cv(m-T)| "
€= W :T




Diese\ Prozess Verdhichtangsvarha s
A—2 ! Isentrope Kompression

g=ia
ez 2or (T P
Einspnfizuerwﬂ'»l?i
273 Isobare  Warme2ufuhr wuD
qa3=cp (-T2) , Waa = -R(T3-To) T
q . 34 |sentrope Expansion ("~ 1)
flrmn=A- o~
: Ust = Cv (_'_4‘ —'-[3) Xg ((F'A)
x 2
" . L — A Ta (‘? "/l
an 9 £ 4: |sochore Warmeabfuhr =4 T2 38(¢-4)
g q*f\ =cv(Ta "T+)
! Ceknpala g4
O [Prwkon (qua-tgudd] [P SEREEE en- )
S qu=[adr=caT k=4 :2-Takt
> k =05 4-Takt

¢ n=Drehzakl Y%

Achiaboter W& rmetonscher’ Eruw\shr Ewtro P estrom
Od. = 942 Qi2=cp (_EL'TW)[“J

. d \.Ja'rme,
QL=-QW b"\u-Cw(Tz\J"-u\l)="Qt TAL|LTOW); T
Q k '
o= T = Luft l ) ([ Messer
AP —> ‘SObaf E:nfrop\'a.S‘l'mm i;n..,cPl- ~ \.'\-L\ CU,F’Iw

L\ 7 \
sz o h(B)RE —&osmnn W0 R,
was Warmey wird S >0

‘fs..,--ce'I,.Gw Trowmas b [HKI<0 e wicl $<O

Saes= S. +$w

LEJS"MHQSZQ"\, \IJiQ,Vie,( warme, belwwhe, l'f.l'i Pro Gingesdde Arlae{+s'0i5+uv9
_ IWarme st rom |

€= lArbeﬂ‘shl's‘h-ﬂ' Udn =Qu-Qx
Ka“‘ent.ISGk;M wd‘rm PMMM ihmer QMk“' wum 4 "!3'"-/0[5 Gl’ftmsclfn&
QK H . 1
€= L En= T ¢ | | y ; < Tw _[4_Tx
Win p "Jlu .‘?“_“=:FQ-5- Samzo Wms Nmmm ErevpyP Th-Tx -(4 Tw

= _Tx
Erevwn = T, Erevip = Erwxm *+ 4




Clousius -Ronkine ~Prozess

" N o R } A— 2.:|sentrope Kowmpression
o L [y (papd , hamhevvie
@
% SN 223 Isobare Wanmeafule
AT ) q3¢ =h3—ha

3= 4lsobor -lsotherme WarmezuPuhr

* o7 =konst =h.- P Pumpe
i - (134' '“' h Ke Kessel
o Carnotprozess @ ’ T Tu rbine
s 4—5: Isobare Warme zuwfubr Ko Kondensator
T G Generator
_ - he=h4 =l _ U Uberhitzer
IfL-ra'-A hs-hz q4‘5 -l"s ‘H-
Turbinenttistuna 5—6:lsertrope Ex pansion
‘H':ﬁ'(l'\ﬁdlﬁ) “55=|'I6"hs =i+ (h‘s"'hg)
Kreisprozessleistung ©—4: |sobar -lsothenme Kondensotion
Pe=2cumlha-hs) =-¥a(hs —hath.-he)

Cl(vd':"lr--'"u

4,56 -"Dio.srmmm&(lwin IG) ‘ -
has=h'tpe) +Xec (b 'p-h(pe))

7' (ps)

Qob = he—ha
qzu ="|s-l\z

Reales Gosverhalten

Spezifisches Volumen Dichte. Enthalpie Verdamp- Entropie
A Tempe-|  pryck der des der des der des fungs- der J des
'a:\Jr bp F]Da.zigkeii Dampfes Flusslgkert Dampfas Flassigkeit | Dampfes warme Flussngken Dampfes |
ar v h'=hg h" r "
® °C Vkg . Vkg kglr kg./m’ kJ/kg kJ/kg KJ/kg k.Jlkg K | kdkg K
‘o "
l pzﬂ.'sfﬁifé" | w' = Masse oler Sidendlen Flassighat Vo
I undd ' Extensive U=u'+u"
1 1 W I " H=H+H"
1 1 p W= Masse dles Se,sai'hahn Damptes Zustandsgro 5=5"+5s"
v=1/p ssen sind m=m'+m"
0] @ ® @ Q. Dawptagha tt /Gitegrad /Dampfqualibat  additiv! V= m b my
‘ : _ Masse Dampf _oom" = vl h-h o= v _ Vv _ m'v m''v'’
" Masse Dampf + Fliissigkeit ~ m' +m” V" v' W-h' m m+m’ m+m’ m+m’
-] < ‘(A=
X= O :Satffissiq ,X=4: Sattdampl wm'=(41-X)m

| Speai fisches  Volumen Speaifische. Enthalpic des Nossolampfes

Vexclampfungsenthalpre v=v'exv'-v) h=h'vx(W) | | Br=w(hs-hs)| 20
r=h'-h Turbin ahlel‘s\'lmg




\Wor metauschey pwt Phasenwecheel

OJ."‘ho' qdz = Cp(Tar "Tu.)
"dl. = Qd = Md (lﬂe.n‘anln aus)

Sinnogmass :Cp (2= Ta)

Tiw=155°C wadk dbar , 12W=80°C

." ‘\\.\ Cd ,'}‘H
\
Taw

Dowpt 3e,b1'e,+ 50«":’:\!(155@(3@,5&“
h&a‘d T Z e = ;

) i W= (US5°C, 4bac) = 2738400 Vg
;izsoo -\b‘ : %}—f; —r’lg = ;00 2800 Aus ‘DOMP'?‘}‘J’FG'
gzm Ve e — - “=|mus(90°C)= 340480 1/
%zwo : k ] = -}ig;'z“UC AV\S QGHNGSWprél ‘ﬂ

2200 s = % = ; i ) 2200 - dl— AM‘F Q\‘ﬂl'\@l;'e'\ QGH%!

e Md=
2000 %:{, 045 i 1200 (l‘)!,;v\ - ths)

E'n‘\‘rop;e,av(iex ung Aé

ASL?-‘CF-In G%)[kgk SL;‘ASL'NL [”/KJ 20

ASW= Saws ~Sein =s'(T) —=S"(T4,P4) Sw =ASYu-Mmd <0 Kondensieren
SOH'l'D(G« MPF{O-FGI

Erzeugtr Entropiestom Sges = Sc+Sw [YIK]

Damp fhesse|
V=4Qm" ,Halb Siedendes Wasser, Halb Sattdompf pa=45bar
Vis = 0.0044538 "/kg — wy = S 6%.755.-\1/&5 = 4333 43kg
Vis =043/ mlky — ma= Sw> Gagrzon, = 3*365ky
m ges = mutmd = 4333 43k +37.965kq = 43H4.1kg
Menge verdompfles Wosser von 4Sbar auf 20bar?
V'20=0.0936"kq ,V30=0,00 41768 " kg
V492 < 0.00228% kg

Veeal — Voo _ 0.00228%—0.0044768
Xpo Vhe-vid, T 00336-00041768 0.041283s

Mdampf = X Meps = 0.0442835-43141kg=49.339 kg
Difforen2.  49333kq-33 S6Skg=1{ 3tkg

Q42 -‘-'Y')ge.s[(uz:o +X zo(b\;o"-“ 20)) = (ul1s *X4s (U 4:'5 s Ulis))] [3]



Tenperatur T= Tset (Pe) , Massenstom P=m(ha-h+)
Flassiglw%son)reil Massenstrom  ha =h'(pr)+ X (h'(p+) - ht p+))

i ] ) ] " f , Aus deinen Ablesungen/Tabellen:
h+ h ( P+ h MVd h Da MP ’.are » | hg = h(p3,¥3) = 3640 kJ /kg |aus Mollier h— s (Punkt 3 bei p3, 1¥3)
h"(Pq,) ) h' ( P‘.) + | hy = h(p4, 33) = 2310 kJ /kg | aus Mollier h — s (Schnitt py mit s = s3)

X=

4) = 60.06°C | aus Dampftafel

- . . « | W (py) = 251.4 kI /kg|, | h"(ps) = 2609.0 kJ /kg | aus Dampftafel
r{usslgk&l's Anterl X= 41— X4 : :
VD VALY

Qe = v Ch 4=he) = a (W' (pi)~he) []
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B 5.8 Mollier h,s-Diagramm fiir Wasserdampf (Ausschnitt)

In den folgenden Abschnitten werden von diesen Entropiediagrammen nur die zum Verstédndnis erfor-
derlichen Ausschnitte gezeichnet, wobei haufig der Nullpunkt unterdriickt und auch das negative Gebiet
weggelassen werden. Die Diagramme (B 5.6 und B 5.7) dienen der Anschauung. B 5.8 ist zur ndherungs-
weisen Ermittlung von Zahlenwerten geeignet. Wegen seiner Grofie konnen die Werte aber nicht sehr
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— Spezifisches Volumen Dichte. Enthalple Verdamp- Entropie h
PO"|  Druck der des der des der des fungs- der | des z
":”' bp Flus:!gkﬂ Damglas Fliissigkeitl Dampfes Frﬂsiigkeit Dampfes warme | Flissigkeit | Dampfes |
ar v o [ 3 " r s 5"
°c Vkg ' kg kg/l kg/m? kJ/kg kJikg kJ/kg kdrkg K | kdrkg K J aw
P t of ' I W' r 5 5"
bar °C mfkg mkg Klkg kl/kg klkg | kI(kgK) kJf(kg K)
00061 1] 000100002 206,14 —004 | 25009 25009 | —0,0002 Q1558
00061 0,01 000100002 206,00 000 | 25009 25009 1] 9.1555
0,01 6.97 000100001 129,18 2930 | 25137 2484 4 01059 89749
0,02 17,50 | 00010014 66,99 7343 25329 24595 0.2606 87227
0,03 24,08 00010028 45 Hb 100,99 | 25449 24439 00,3543 8.5766
0,04 28,9 00010041 34,79 12140 | 25537 24323 04224 8 AT35
0,05 3288 00010053 28,19 137,77 | 2560,8 24230 04763 8,3939
0,06 36,16 00010064 2373 15149 | 25667 24152 05209 §.3291
0,07 3900 | 00010075 20,53 16337 | 25718 24084 0,5591 8.2746
0.08 41,51 00010085 18,10 17385 | 25762 24024 00,5925 8.2274
0,09 43,76 00010094 16,20 18326 | 25803 23970 0,6223 81859
0.1 45,81 00010103 14,671 191,81 | 25839 23921 0,6492 81489
02 60,06 00010171 7648 25140 | 26090 23576 08320 7072
3 oI UYL 0 s A i T R VT 0] 333 0,439 7.7675
04 75,86 0,001 0264 3993 31757 | 26361 23185 10259 76690
05 §1.32 00010299 3240 34048 | 26452 23047 L0910 7.5930
0.6 £5,93 00010331 2732 35984 | 26529 22930 1,1452 75311
0.7 £9.93 00010359 2365 376,68 | 26594 22827 1,1919 74790
0.8 93,49 | 00010385 2087 39164 | 26652 22735 1,2328 74339
09 96,69 | 00010409 1870 405,13 | 26703 22652 1,2694 73942
1.0 99,61 00010431 1.6 41744 | 26750 22575 13026 73588
1.1 102,29 | 00010453 1,550 42877 | 26792 22504 13328 73268
12 104,78 00010473 1428 43930 | 26831 2438 13608 72976
13 107,11 00010492 1325 44913 | 2686,7 22375 1,3867 T2T08
14 10920 | 00010510 1237 45837 | 2690,0 22316 L4109 7.2460
15 111,35 00010527 1,159 46708 | 26931 22260 14335 72239
20 120,21 00010605 08857 50468 | 27062 22016 1,5301 71269
3.0 133,53 00010732 0,6058 56146 27249 21634 1,6718 69916
4.0 143,61 00010836 0.4624 604,72 | 27381 21333 1.7766 6.8954
6.0 158,83 00011006 03156 67050 | 2756,1 20856 19311 6,7592
8.0 170,41 00011148 0,2403 72102 | 27683 20473 20460 66615
10 17989 | 00011272 0,1943 7627 27771 20144 21384 6,5850
15 198,30 | 00011539 0,1317 5447 27910 1M63 23147 64431
20 el e 00011768 0,(996 Q0E6 2954 IBEDE 2470 06,3392
30 233,86 00012167 00667 | 10084 28033 17949 26456 6,1858
40 250,36 00012526 0,498 | 10874 2 8009 17135 27967 60697
50 263,94 0,001 2864 00394 | 11545 27942 16397 29207 59737
60 275,59 | 00013193 00324 | 12137 27846 15708 30274 58901
70 285,83 00013519 00274 | 12674 27726 15051 3,1220 58146
80 205,01 00013847 00235 | 13171 27586 14415 32077 57448
o0 303,35 00014181 00205 | 13637 27429 13792 3.2866 56790

FTH2 — Zusammenfassung, Wiederholung, zuséatzliche Ubungen
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Arten von Zustandsanderungen Zh ==

Art der

Zustands-
anderung

Isochor

Isobar

Isotherm

Adiabat

Reversibel
Adiabat

Polytrop

Isenthalp

M. Banica

Zircher Fachhochschule

aw IEFE Institut fir Energiesysteme
und Fluid-Engineering

Konstant gehaltene
Grosse/Charakteristik

(spezifisches) Volumen = Flussigkeiten in Pumpen, Turbinen, etc.
» Gasstromungen mit geringer Dichteanderung bzw. kleinen
Machzahlen (Ventilator, PKW, LKW,...)

Druck » |dealisierte Rohrleitungen und Armaturen
» Warmeubertrager
»  Brennkammern

Temperatur » Mehrstufige Verdichter mit Zwischenkuhlung
» Mehrstufige Turbinen mit mehreren Brennstufen

Kein Warmeaustausch Gut warmeisolierte Komponenten wie Turbinen oder
mit der Umgebung Verdichter (je nach Anwendung)

Entropie (s. Lektion 6) Idealisierte Vergleichsprozesse zur Bestimmung des

isentropen Wirkungsgrades bei Turbomaschinen

Beschreibung realer »  Turbinen und Verdichter die Warme mit der Umgebung
Prozesse austauschen
Enthalpie » Drosselungsprozesse (Ventile, Dusen, Drosseln, etc.)

FTH2 — Zustandsanderungen in einfachen Systemen 1


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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