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Heutige Themen

• Zusammenfassung letzter Woche;
• Exergetischer Wirkungsgrad.
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Zusammenfassung letzter Woche
Exergiebilanz für offene Systeme

d
dt Ex =

∑
i

ṁi ,e · ex ,i ,e −
∑

i
ṁi ,a · ex ,i ,a

+

∫ 2

1

(
1 − T0

T

)
· δQ̇ −

(
Ẇ − p0 · dV

dt

)
− T0 · Ṡerz,

(1)

wobei:
•
∫ 2

1

(
1 − T0

T

)
· δQ̇: Exergietransfer durch Wärme;

• Ẇ − p0 · dV
dt : Exergietransfer durch Arbeit;

• T0 · Ṡerz: Exergieverlust;
• T0, p0: Umgebungsbedinungen;
• T (oder TG): Temperatur am Systemgrenze.
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Zusammenfassung letzter Woche
Oft ist das Volumen des Systems konstant, also

d
dt Ex =

∑
i

ṁi ,e · ex ,i ,e −
∑

i
ṁi ,a · ex ,i ,a

+

∫ 2

1

(
1 − T0

T

)
· δQ̇ − Ẇ − T0 · Ṡerz,

(2)

wobei:
•
∫ 2

1

(
1 − T0

T

)
· δQ̇: Exergietransfer durch Wärme;

• Ẇ : Exergietransfer durch Arbeit;
• T0 · Ṡerz: Exergieverlust;
• T0, p0: Umgebungsbedinungen;
• T (oder TG): Temperatur am Systemgrenze.
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Zusammenfassung letzter Woche
Exergiebilanz für halboffene Systeme

∆Ex =
∑

i
∆mi ,e · ex ,i ,e −

∑
i

∆mi ,a · ex ,i ,a

+

∫ 2

1

(
1 − T0

T

)
· δQ − (W − p0 · ∆V ) − T0 · Serz,

(3)

wobei:
•
∫ 2

1

(
1 − T0

T

)
· δQ̇: Exergietransfer durch Wärme;

• Ẇ − p0 · dV
dt : Exergietransfer durch Arbeit;

• T0 · Ṡerz: Exergieverlust;
• T0, p0: Umgebungsbedinungen;
• T (oder TG): Temperatur am Systemgrenze.
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Isentrope Prozesse für ideale Gase
Isentrope Prozesse für ideale Gase
Die Entropieänderung eines idealen Gases ist gegeben durch

∆s = s0
2 − s0

1 − R · ln
(p2

p1

)
. (4)

Für isentrope Prozesse ist ∆s = 0, d.h.

s0
2 − s0

1 = R · ln
(p2

p1

)
(5)

und, nach p2
p1

aufgelöst,

p2
p1

=
exp(s0

2/R)

exp(s0
1/R)

=
pr2
pr1

, pr = C · exp(s0/R). (6)
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Zusammenfassung letzter Woche

Analog kann man auch eine Formel für die Volumina herleiten:
v2
v1

=
vr2
vr1

. (7)

Wichtig: pr und vr sind nur für die Luft tabelliert (A-22).

Also wenn der v2
v1
, vr1 bekannt sind und der Prozess isentrop ist,

kann man vr2 bestimmen, und daraus (Tabelle A-22) alle
Zustandsgrössen (h, T , u, pr ).
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Zusammenfassung letzter Woche
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Exergetischer Wirkungsgrad

Der thermische Wirkugsgrad ist definiert als

η =
Nutzen
Aufwand . (8)

Der exergetische Wirkugsgrad ist definiert als

ε =
genutze Exergie

zugeführte Exergie . (9)
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Exergetischer Wirkungsgrad - Beispiel
Bei einer isolierten stationären Turbine gilt es

d
dt Ex =

∑
i

ṁi ,e · ex ,i ,e −
∑

i
ṁi ,a · ex ,i ,a

+

∫ 2

1

(
1 − T0

T

)
· δQ̇ − Ẇ − T0 · Ṡerz,

(10)

das sich zu
ṁ · (ex ,e − ex ,a) = Ẇ + T0 · Ṡerz (11)

vereinfacht. Der exergetische Wirkungsgrad ist somit

ε =
genutze Exergie

zugeführte Exergie =
Ẇ

m · (ex ,e − ex ,a)
. (12)
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Fragen?
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