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Erster Hauptsatz

- für geschlossene Systeme Q12 +W12 = U2 − U1 + Ea2 − Ea1 Wv12 = −
2∫
1

p dV

- für offene Systeme Q?
I,II +W ?

I,II = U?
II − U?

I + E?
aII
− E?

aI
−

∑
i

τII∫
τI

(ui + pivi + eai)ṁi dτ

- für stationäre Fließprozesse Q̇12 + Pt12 = Ḣ2 − Ḣ1 + Ėa2 − Ėa1

wt12 = Pt12/ṁ = wR12 +
2∫
1

v dp+ ea2 − ea1 Ea = m
2 w

2 +mgz

Zweiter Hauptsatz

- für geschlossene Systeme S2 − S1 = Saust + Spr

- für offene Systeme S?
II − S?

I −
∑
i

τII∫
τI

siṁi dτ = Saust + Spr

- für stationäre Fließprozesse Ṡ2 − Ṡ1 = Ṡaust + Ṡpr

Saust =
∑
j

Qaj

Tmaj
Thermodyn. Mitteltemp. Tm12 =

2R
1

T ds

s2−s1

ds = du+p dv
T = dh−v dp

T

2∫
1

T ds = q12 + wR12

Exergie Ė2,u = Ḣ2 − Ḣu + Ėa2 − Tu(Ṡ2 − Ṡu) Exergie der Wärme eq12 =
2∫
1

T−Tu
T ∂q

Exergieverluststrom ĖV = TuṠpr ≥ 0

Zustandsgleichung pV = mRT = nRm T cp = cv +R Rm = M R = 8, 3143 kJ
kmol K

idealer Gase κ = cp/cv

u2 − u1 =
T2∫
T1

cvdT

h2 − h1 =
T2∫
T1

cpdT = [cp]T2
T1

(T2 − T1) [cp]T2
T1

=
(T2 − T0)[cp]T2

T0
− (T1 − T0)[cp]T1

T0

T2 − T1

s2 − s1 =
T2∫
T1

cv
T dT +R ln v2

v1
=

T2∫
T1

cp

T dT −R ln p2

p1

id. Gas konst. spez.
Wärmekapazität s2 − s1 = cv ln T2

T1
+R ln v2

v1
= cp ln T2

T1
−R ln p2

p1

inkompressible feste und flüssige Körper (v = konst)

u2 − u1 =
T2∫
T1

cF dT h2 − h1 =
T2∫
T1

cF dT + v (p2 − p1) s2 − s1 =
T2∫
T1

cF
T dT

Zustandsänderungen

n = 0 : p = konst (Isobare)
n→∞ : v = konst (Isochore)

n = 1 : pv = konst p1v
n
1 = p2v

n
2 für id. Gase T2

T1
=

(
p2

p1

)n−1
n

[id. Gas: T = konst (Isotherme)]
n = k : s = konst (Isentrope)

n 6= 1 : wv12 = −
2∫
1

p dv = 1
n−1 [p2v2 − p1v1]

2∫
1

v dp = nwv12 pol

n = 1 : wv12 = −
2∫
1

p dv =
2∫
1

v dp = p1v1 ln p2

p1
= p1v1 ln v1

v2



Kreisprozesse
allgemein Carnot

Thermischer Wirkungsgrad eines Wärme-Kraft-Prozesses η = |
P

Wt |P
Qzu

ηc = Tmax−Tmin
Tmax

Leistungsziffer eines Kälteprozesses εKP = | QK |P
Wt

εKP,c = Tmin
Tmax−Tmin

Leistungsziffer eines Wärmepumpenprozesses εWP = | Qh |P
Wt

εWP,c = Tmax
Tmax−Tmin

Zustandsgrößen des Naßdampfes

x = m′′

m′+m′′ = v−v′

v′′−v′ = u−u′

u′′−u′ = h−h′

h′′−h′ = s−s′

s′′−s′

Clapeyron-Clausius: r = h′′ − h′ = T (s′′ − s′) = T (v′′ − v′) dp
dT

Gemische
Massenanteil: ξi = mi/m

ni = mi
Mi

ξi = ψi
Mi
M M =

N∑
i=1

ψiMi
1
M =

N∑
i=1

ξi

MiMolanteil: ψi = ni/n

Gemische idealer Gase

R =
N∑

i=1
ξi

Rm
Mi

=
N∑

i=1
ξiRi p =

N∑
i=1

pi pi = ni
RmT

V = mi
RiT
V

Gesetz von Dalton: pi/p = ni/n = ψi

H =
N∑

i=1
mihi =

N∑
i=1

niHmi S =
N∑

i=1
misi =

N∑
i=1

niSmi

Feuchte Luft
m = mL +mW x = mW

mL
mW = mWfl +mWf +mWd V = mL

RdT
p

(
Md
ML

+ xd

)
ϕ = pd

ps
, 0 ≤ ϕ ≤ 1 xd = ps(ϑ)

p/ϕ−ps(ϑ)
Md
ML

Rd = 461 J/kg K
Md/ML = 0, 622

h = H/mL = hL + xflhWfl + xfhWf + xdhWd

Enthalpie
- der trockenen Luft hL(ϑ) = cpLϑ cpL = 1, 004 kJ/kg K
- des flüssigen Niederschlags hWfl(ϑ) = cWflϑ cWfl = 4, 19 kJ/kg K
- des festen Niederschlags hWf (ϑ) = cWfϑ− rfo cWf = 2, 05 kJ/kg K
- des überhitzten Wasserdampfes hWd(ϑ) = cpWdϑ+ rdo cpWd = 1, 86 kJ/kg K

rfo = 333 kJ/kg rdo = 2500 kJ/kg

Chemische Umsetzungen

Oxidationsverhältnis: λ =
ṅOx

ṅOx,stoech

Als Brennwert H0 wird der Quotient aus der bei vollständiger Verbrennung abgegebenen Energie und der Menge des Brennstoffes bezeichnet,
wenn die Temperatur des Brennstoffes, des Oxidators und der Verbrennungsprodukte 25 ◦C beträgt und das beim Verbrennen von wasserstoff-
haltigen Verbindungen gebildete Wasser nach der Verbrennung in flüssigem Zustand vorliegt.
Als Heizwert Hu wird der Quotient aus der bei vollständiger Verbrennung abgegebenen Energie und der Menge des Brennstoffes bezeichnet,
wenn die Temperatur des Brennstoffes, des Oxidators und der Verbrennungsprodukte 25 ◦C beträgt und das beim Verbrennen von wasserstoff-
haltigen Verbindungen gebildete Wasser nach der Verbrennung in dampfförmigem Zustand vorliegt.

Strömungsprozesse

h2 − h1 = ν
2∫
1

v dp Polytropenverhältnis ν = 1−m/n
1−m/k

Isentropenexponent k = −v
p

(
∂p
∂v

)
s

Isenthalpenexponent m = −v
p

(
∂p
∂v

)
h

Kontinuitätsgleichung ṁ = V̇ % = Aw % = konst

Schallgeschw. w2
s = k pv beliebiger spez. Querschnitt a = A

ṁ = 1
% w = v

w

Lavalzustand pL
pt

=
(

2
n+1

) n
n−1 1

a2 = 2ν pt

vt
ψ2 w2

L = ν n pL vL
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