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Thermodynamik Allgemeine Kennzeichen eines Kreisprozesses

10 Reversible Kreisprozesse

10.1 Allgemeine Kennzeichen eines Kreisprozesses

Zufuhr von Warme in ein thermodynamisches System
= Veranderung seiner inneren Energie

= System kann Arbeit verrichten

Verhéltnis von zugefihrter Warme und verrichteter Arbeit hangt von der Zustandsanderung bei der

Warmezufuhr ab

= System, welches kontinuierlich Arbeit leisten soll mul3 also regelmallig wieder in seinen
Ausgangszustand zuruckgebracht werden

= Dies ist nicht durch Umkehrung der Warmezufuhr zu erreichen, Arbeitsgewinn ware gleich Null
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Thermodynamik Allgemeine Kennzeichen eines Kreisprozesses

A 2 Kompression A Expansion &
Adiabate Adiabate
1
Wv12 - Wv12 2
| ’ | ’
a f vV, Vv b, ‘ v, V
zugefluhrte Arbeit abgeflhrte Arbeit

= Rickkehr zum Ausgangszustand mufd Uber andere Zustandséanderungen gefuhrt werden
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Thermodynamik Allgemeine Kennzeichen eines Kreisprozesses

Kennzeichen eines Kreisprozesses
Nach dem vollstandigen Durchlaufen des Kreisprozesses nehmen die Zustandsgrél3en des

Systems, wie z.B. Druck, Temperatur, spezifisches Volumen, spezifische innere Energie und

Enthalpie wieder die Werte des Anfangszustandes an

of

3q

01

—»

v

Kreisprozel3 eines geschlossenen Systems im p,v-
Diagramm

Prozesse, die ein System wieder in seinen Anfangszustand zurlickversetzen, werden als
Kreisprozesse bezeichnet
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Thermodynamik Allgemeine Kennzeichen eines Kreisprozesses

Beispiel fur ein stationar umlaufendes Fluid: Dampfkraftanlage

. 1. Dampferzeuger
Dampt=__ | Turbine

erzeuger Phasenanderung des Wassers: Fliissig — Dampf

2. Turbine

Expansion des Dampfes

Speisewasser-
P pumpe:-<

3. Kondensator

Phasendnderung des Wassers: Dampf — flUssig

4. Speisewasserpumpe

Druckerhdéhung in der fliissigen Phase

Komponenten kénnen als nacheinander geschaltete offene Systeme betrachtet werden
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Thermodynamik Allgemeine Kennzeichen eines Kreisprozesses

Jeder Teilprozel} 1alt sich durch den ersten Hauptsatz fur stationare Fliel3prozesse beschreiben

1
Qo +Wepp = hz - h1 * E ) (C22 - C12)+ g '(Zz - 21) Dampferzeuger

1
Uy +W, 03 = Ny —h, +§'(C§ _022)+ g '(23 - Zz) Turbine
Komponente xyz

1
oy + Wy = hy —hy + 5 (C12 - C§)+ g-(z,-2,) Speisewasserpumpe

Zqik +Zwt,ik =0 Dampfkraftanlage

—  ZustandsgrofRen auf der rechten Seite des Gleichungssystems heben sich in der Summe auf
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Thermodynamik Allgemeine Kennzeichen eines Kreisprozesses

Spezifische Nutzarbeit bzw. die Gesamtarbeit des Kreisprozesses

Wi :ZWt,ik

oder

—W, = Zqik

Die abgegebene, daher definitionsgemal negative Nutzarbeit (-w;) eines Kreisprozesses ist gleich

dem UberschuR der als Warme aufgenommenen Energie iber die als Warme abgegebene Energie

oder

Bei einem Kreisprozel3 wird die dem umlaufenden Fluid als Warme zugeftihrte Energie zum Teil in

Nutzarbeit umgewandelt und zum Teil wieder als Warme abgegeben
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Thermodynamik

Allgemeine Kennzeichen eines Kreisprozesses

Vorzeichen der Warmebilanz

Zqik>oi

oder

Zqik <0:

Kreisprozel3 lauft in einer Warmekraftmaschine bzw. Warmekraftanlage ab,

z.B. Dampfkraftanlage zur Abgabe technischer Nutzarbeit

=  Zufuhr von Warme ins System

Tausch: Warme gegen Arbeit

Kreisprozel} lauft in einer Warmepumpe oder Kélteanlage ab,

z.B. Kuhlschrank zum Warmeentzug aus dem System

=  Zufuhr von technischer Arbeit ins System

Tausch: Arbeit gegen Warme
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Thermodynamik Allgemeine Kennzeichen eines Kreisprozesses

Nutzleistung P des Kreisprozesses

Ergibt sich aus der technischen Nutzarbeit (-w;) mit dem Massestrom M des umlaufenden Fluids
- P:m'(_Wt):_ZPik :ZQik
wobeli

. dQ | dm
dt | dt |

den Warmestrom und der Index ik den einzelnen Teilprozel’ bezeichnet

Annahme

Stationarer Prozel3
= Energieinhalt des Kontrollraums bleibt zeitlich konstant

= Summe aller Energiestrome Uber die Systemgrenzen ergibt Null

ZQik +Z Py =0
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Thermodynamik Allgemeine Kennzeichen eines Kreisprozesses

Reversible, d.h. verlustfreie Kreisprozesse

Technische Arbeit fiir jeden Teilprozel3 ik

k
(Wt,ik )re\, =jV-dp+%-(Cf _Ci2)+ g ’(Zk - Zi)

Abgegebene Nutzarbeit des gesamten Kreisprozesses durch Aufsummieren der Teilprozesse ik

2 3
(_ Wt )rev :_J.V. dp _J.V' dp o "":Z(qik )rev
1 2
also

(- w, )rev == &V -dp= Z(qik )rev
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Thermodynamik Allgemeine Kennzeichen eines Kreisprozesses

Reversibler Kreisprozel3 im pv-Diagramm

= geschlossener Kurvenzug

= Nutzarbeit entspricht der von dem Kurvenzug umrandeten Flache
= Vorzeichen des Flacheninhalts hangt vom Integrationsweg des Linienintegrals ab
— rechtsdrehender Prozel3 ergibt positive Flache
= linksdrehender Prozel3 ergibt negative Flache.
4\
rechtsdrehend linksdrehend
Tausch: Tausch:

Warme gegen Arbeit Arbeit gegen Warme

<Y

Reversible Kreisprozesse im pv-Diagramm
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Thermodynamik Allgemeine Kennzeichen eines Kreisprozesses

linksdrehend

(my)e, >0 | Tausch:
Arbeit gegen Warme

rechtsdrehend
Tausch:
Warme gegen Arbeit

Rechtsdrehender Prozel3, d.h. (Wt )rev< O liefert Nutzarbeit und nimmt dafiir Warme auf

= Arbeitsmedium in Warmekraftmaschinen vollftihrt immer einen rechtslaufigen Kreisprozef3

Linksdrehender Prozel3, d.h. (Wt )rev >0 liefert Warme und erfordert daftir die Zufuhr von Nutzarbeit,

= Arbeitsmedium in Kélteanlagen vollfihrt immer einen linkslaufigen Kreisprozel3
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Thermodynamik Allgemeine Kennzeichen eines Kreisprozesses

Exkurs: Linienintegral

geg..  Vektorfeld V=V(x,y,z)=V(X(x,y,2).Y(x,y,2).Z(x,y,2)) und eine Raumkurve C:F =F(t)
mit a < t < b im Definitionsbereich von V

Das Linienintegral von V langs der Kurve C ist das bestimmte Integral

V(F(t))-F(t)- dt

ij-drz

D C———— T

Mit

gilt im Vektorfeld V

x=x(t),y = y(t), z = z(t)
Berechnung des Linienintegrals durch Integration des inneren Produkts aus V und F von t=a bis
t=D
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Thermodynamik Kreisprozesse geschlossener Systeme

10.2 Kreisprozesse geschlossener Systeme

Energiebilanz fir ein geschlossenes System, das einen Prozef3 mit N Zustandsé&nderungen

durchlauft ergibt sich aus dem ersten Hauptsatz flr jede einzelne Zustandsanderung
Uy —Up =(Qp2 + Wy,

U3 —Up =(23 + Wy, 1

UN —UN-1= 0NN T Wy

ul_uN :qu]-_WVN,l

Addition der einzelnen Gleichungen

N N
0= .0 +Zin,- mit j = i+1
i=1 i=1
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Thermodynamik Kreisprozesse geschlossener Systeme

Arbeit des Kreisprozesses wy ist die Summe aller Volumenanderungsarbeiten w, j;
N N
Wi :ZWVij == 0j
i=1 i=1

— Die Arbeit des Kreisprozesses ist gleich der Summe der tbertragenen Warmemenge

Wy = _(qzu + Jab ):_<qzu _|qab|)

Durchlaufrichtung liefert sofort eine Aussage, ob der Prozel3 eine Warmekraftmaschine oder eine

Kalteanlage beschreibt A A

Kreisprozesse im p,v-Diagramm:
a) Warmekraftmaschine

b) Kéltemaschine
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Thermodynamik Kreisprozesse geschlossener Systeme

Warmekraftmaschine (rechtsdrehender Prozel3)

a) System gibt infolge der Expansion von 1-2

p Volumenanderungsarbeit ab

Wy, = —jp dv <0

b) System nimmt bei der Verdichtung von 2-1 Arbeit auf

n - VZl——jp dv >0

Flache unter der Expansionskurve (a) ist grof3er ist, als die unter der Kompressionskurve (b)
= dem System wird mehr Arbeit entzogen als zugefuhrt

W, =w,,., +w, <0

V12 V21

Folie 16 von 29



Thermodynamik Kreisprozesse geschlossener Systeme

Kaltemaschine (linksdrehender Prozel3)

Betrachtungen sind analog dem Prozel3 far die
Warmekraftmaschine
a) System gibt infolge der Expansion von 1-2

Volumenéanderungsarbeit ab

Wy, , = —jp dv <0

b) System nimmt bei der Verdichtung von 2-1 Arbeit auf

= jp dv >0

Wypy = =

Flache unter der Expansionskurve (a) ist kleiner ist, als die unter der Kompressionskurve (b)

= dem System wird mehr Arbeit zugeftihrt als entzogen

W, =w, +w, >0
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Thermodynamik Kreisprozesse geschlossener Systeme

10.3 Kreisprozesse in offenen Systemen

geschlossene Gasturbinenanlage

V  Verdichter
WT Warmetauscher

T Turbine
K Kuhler
W  Welle
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Thermodynamik Kreisprozesse geschlossener Systeme

Durch die entsprechende Wahl von Kontrollgrenzen laf3t sich das geschlossene System wieder in

einzelne Teilsysteme aufteilen = Teilsysteme stellen wieder offene Systeme dar

V  Verdichter
WT Warmetauscher

T  Turbine
K  Kihler
W  Welle

Schema einer geschlossenen Gasturbinenanlage
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Thermodynamik Kreisprozesse geschlossener Systeme

Kreisprozel} ist geschlossen
= Kein Stoffstrom kann die Systemgrenze des Gesamtprozesses uUberqueren

= Energie kann lediglich in Form von Wellenleistung und Warme tber die Systemgrenzen

transportiert werden

Leistungsbilanz des skizzierten Kreisprozesses

Q+P=0

Q: Summe der bei allen Teilprozessen tibertragenen Warme

P:  Uber die Turbinenwelle an die Umwelt abgegebene Wellenleistung

Anlage liefert Nutzleistung, P<0 = Warmestrombilanz mul} positiv sein

= d.h. es mul3 mehr Warme zu- als abgeftihrt werden

- PZZQij zQzu _‘Qab‘
No
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Thermodynamik Kreisprozesse geschlossener Systeme

Warmebilanz am Beispiel einer Gasturbinenanlage

_P:QZS +Q41 :Qzu _‘Qab‘

V  Verdichter
WT Warmetauscher

T  Turbine
K  Kihler
W  Welle
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Thermodynamik Kreisprozesse geschlossener Systeme

Leistungsbilanz des gesamten Kreisprozesses

Summe der Teilprozesse

Kompression und Expansion in Verdichter und Turbine laufen schnell ab
= Warmeaustausch kann in diesen Komponenten vernachlassigt werden

= Verdichter und Turbine werden als adiabate Systeme angenommen

Total- oder Gesamtenthalpie h
Summe aus spezifischer Enthalpie, kinetischer Energie und potentieller Energie

1
=h+—-.C°+g-z
g 2 9

h
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Thermodynamik Kreisprozesse geschlossener Systeme

Leistungsbilanz der einzelnen Komponenten der Gasturbinenanlage

Verdichter: Pp=Hg, —Hyg

Warmetauscher: st =H g3 H 5

Turbine: Py + P:Hg4 - Hgg
Kuhler: Qu=Hgy —Hyg,
Welle: P, + Pg =0

Summe der Bilanzen der Teilkomponenten

Pip + Qg3+ Pag + P +Qyq + Py + Py =0
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Thermodynamik Kreisprozesse geschlossener Systeme

Welle Ubertragt Leistung verlustfrei = Pp=-Psy = Leistungsbilanz vereinfacht sich zu

~P=Qu3 + Qg

Die von der Turbine abgegebene Leistung -P wird um

die fur den Antrieb des Verdichters bendtigte Leistung

P, = - P34 verringert

— Gesamtleistung der Turbine

—Pr=—P3 —P

Vom Kreisprozel3 geleistete technische Arbeit w;

ergibt sich durch Division der Nutzleistung P durch den

Massestrom m:

P
m Np NQ
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Thermodynamik Kreisprozesse geschlossener Systeme

10.4 Bewertungskennzahlen fur Kreisprozesse

10.4.1  Thermischer Wirkungsgrad (rechtsdrehende Prozesse)

Wirkungsgrad = Nutzen/Aufwand

Warmekraftmaschine
wandelt in einem rechtsdrehenden Prozel3 Warme in Arbeit

UberschuB an zugefuhrter Warme =  Nicht mehr weiter nutzbare Abwarme

Aufwand: zugefihrten Warmemenge gy,

Nutzen: abgegebene Arbeit wy

Thermischer Wirkungsgrad fiir geschlossene Systeme

NN

=1— qab ‘>‘\

o]y a2 minimieren

Thth =
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Thermodynamik Kreisprozesse geschlossener Systeme

10.4.2  Leistungsziffer (linksdrehende Prozesse)

Umkehrung der Durchlaufrichtung des Prozesses der Warmekraftmaschine ergibt einen linkslaufigen

Kreisprozel3, den der Warmepumpe bzw. den der Kaltemaschine

Warmepumpe
Eine Warmepumpe entzieht der Umgebung Warme und liefert wieder eine, um den Betrag der

zugefuhrten Arbeit, vergroRerte Warmemenge ab (Heizung)

Aufwand: zugefuhrten Arbeit w

Nutzen: abgegebene Warmemenge (q,
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Thermodynamik Kreisprozesse geschlossener Systeme

Leistungsziffer £ = Nutzen/Aufwand

—Qap
g:w—; (geschlossenes System)
_ - qab
W, (offenes System)
bzw.
Ju —Qap (a Jemein gt Ig)

Leistungsziffer der Warmepumpe ist in der Regel grél3er eins
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Thermodynamik Kreisprozesse geschlossener Systeme

Kaltemaschine

Aufgabe einer Kaltemaschine besteht in der Kiihlung eines Kontrollraums

Leistungsziffer ¢

—qg
8=W—kzu (geschlossenes System)
e~
W, (offenes System)
bzw.
. Py I . lti
(0 — ) (allgemein gliltig)

Folie 28 von 29



