3.5 Zustandsinderung von Gasen

Ziel: Besprechung der thermodynamischen Grundlagen von
Warmekraftmaschinen und Warmepumpen

Zustand von Gasen wird durch
* Druck p,
* Volumen V, und} thermodyn. ZustandsgroB3en
* Temperatur T

beschrieben

Zustandsanderungen sind auf vier verschiedene Arten maglich:

e isochor (Volumen konstant) } Enersieaustausch
nergieaustausc

e isobar (DI’UCI( konStant) mit Umgeb
mgebung

* isotherm  (Temperatur konstant)
* adiabatisch (kein Wdrmeaustausch mit Umgebung)
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pV-Diagramm

A

. isochor

isobar

isotherm: p-V=const (Vgl. Boyle Mariotte)

adiabatisch: p-V/ T=const

(Abkiihlung bei der Expansion
bewirkt verstiarkte Druckabnahme)

Prinzip der Energieerhaltung
bei Zustandsanderungen fiihrt zum...
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|. Hauptsatz der Warmelehre

Bei Zufuhr von Wiarme AQ kann Gas die innere Energie AU erhohen

und mechanische Arbeit AW leisten:

AQ =AU + AW

Vorzeichenkonvention:

AQ > 0: dem Gas zugefiihrte Wiairme
AQ <0: vom Gas abgegebene Wirme

AW<0: dem Gas zugefiihrte mechanische Arbeit
AW?>0: vom Gas abgegebene mechanische Arbeit

Bsp: Gas dehnt sich bei konstantem Druck p aus
= das Gas leistet mechanische Arbeit zur VergroBBerung des Volumens

Arbeit = Kraft - Weg= F-As= (p-A) - As=(p-A) - AVIA =p - AV

=AW =p - AV
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> W =[p(V) - dV

Vorzeichen It.
Konvention oben ;



Erlauterung der inneren Energie U:

Isochore Zustandsanderung

V sei konstant, wihrend die Wirmemenge AQ zugefiihrt wird,
dh: AV=0 = AW=0 = AQ=AU+ AW= AU

Die zugefiihrte Warmemenge AQ wird also allein zur Erh6hung
der inneren Energie des Gases verwendet

Hierfur gilt:
s AQ=c,-m-AT :>AU:CV-m-AT|

Wichtiges Ergebnis: !

_ . P
Die innere Energie eines idealen Gases

wird allein von der Temperatur bestimmt.
P2
Piy

AQ=Q,=¢,-m- (T, T);AW=0
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Isobare Zustandsanderung

Wirmemenge AQ wird bei konstantem Druck zugefiihrt

A

= Volumenanderung

=AU + AW

&> p-AV
L AT
=C,-m-

bzw. m-(c,-c)-T = p-V
Vergleiche mit Zustandsgl.: m-R,-T = p-V
— RS:Cp-C\, Mayersche Gleichung
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Isotherme Zustandsinderung

Gastemperatur muss wahrend der Zustandsanderung konstant gehalten
werden = Kontakt mit Warmebad erforderlich

;\\

AW

Vi

V, V

>

AQ =AM + AW

EN AQ=p-AV= AW

Ty Weitere Auswertung erfordert Kenntnis

p=p(V):

verwende Zustandsgl: p-V=m-R,-T

Einsetzen: AW=p-AV=(m-R,-T/V)-AV

Va
Integrieren: | W, |= m[R [T qy =mLlR, [T [I]nﬁ =m[R 0T in P
| A v Vl T P
Beachte Vorzeichen: V, >V, = Gas leistet Arbeit o 1
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Wiederholung vom 10.5.01

Zustandsanderungen von Gasen: isobar, ischor, isotherm, adiabatisch
Alle Prozesse werden durch den —

|. Hauptsatz der Warmelehre beschrieben: AQ=AU+ AW
mechanische Arbeit: AW=W,, =p-AV bzw. = W =[p(V) - dV
isochor: AV=0= AW=0 =AU=c¢,-m-AT

t isobar: Wy, = p -AV isotherm: AU =0
P AQ=c,-m-AT WlZ:m[RSEF[I]n%
AU=c¢,-m-AT P \ pll
N =M ERS [T On—
e T2 T P
Vl V2 V >
Vi, V, V
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Adiabatische Zustandsanderung

Waihrend der Zustandsanderung wird das Gas thermisch isoliert
> AQ=0

A‘

AQ=0= AU + AW
»..,%Aliothermen =G -m AT+ W,
Adiabate © Wp= —¢,-m-AT = [p(V) -dV

IS T,=const Auswertung erfordert wieder Zustandsgleichung:
. T.=const p(V)= m-Rs- T/V
% AW : ki (R [T
M . _
Vi V. T.

- dv ~dT

[] —= - —
2 dV 2T \V T
= - —=-c,— U Cs In—=- dJIn=
(c, CV)EV[V qE{T (c; o) v, o T
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Adiabatische Zustandsanderung (2)

V.
(Cp_Cv)D]nV: ¢, In

1
- ST V2:+InL
¢, V0T
o L = D\/2E|Cv :D\/2
., vd By

mit

dann:

1 [

Poissonsche Gleichungen

K-H. Kampert ; Physik fiir Bauingenieure

; SS2001

Mithilfe der Zustandsgleichung konnen wir auch
T in Relation zu p, oder V in Relation zu p bringen:

pY, _p LV, p, [T,

= const. [ \—/2—-
M

I_H_I
|
\ OO




Aus Gl [ findet man unmittelbar: .
Poissonsches Gesetz

Py _ V2K = p NV =p, IV, =|pV* =const | ( Gleichung der Adiabaten
P, VM des idealen Gases )

Bsp: Dieselmotor

Berechnen Sie die Temperaturerhohung der angesaugten Luft in einem Dieselmotor.
Es handelt sich hierbei naherungsweise um eine adiabatische Kompression von Luft

(T, =25°C, p; = | bar, k=1,4) von | bar auf 38 bar.

K-1 k-1
[] |:| K K
Gleichung U] liefert Relation zwischen T und p: L - =P - L — DpZ i
T, Hp,0 T, HpH
K1 14-1

Up

2

U = UEEE

Welche mechanische Arbeit wird hierbei an dem Gas geleistet ?

- _zggK%BSD“ 1843 K =570 °C
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Volumenarbeit bei adiabatischer Kompression

Isothermen W, = f p-dV = —AQ
P Adiabate —¢,m- AT <0 ; am Gas wird
....................... = +¢,m (T-T)<0  Arbeit
Q\ ........................ T2:C0nst CV ( 1 2) geleitstet
e, T.=const
. 1 PO _ P - ong. T b, V. 2T,
Vv, T T p LV
D]_ [ pV, - p,V,U _ mie, [0,
_ T, 2 V, — p,V.
W, =mis, [, - X Tp=mie, TEes o= p == v (R pa)

Benutze pr:mEREr:m[@c - )Er1

_ | wile, O
D cp—cv)zr (A A (plv p,V;)
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Polytrope Zustandsanderungen

Praxis: weder isotherme noch adiabatische Zustandsanderungen leicht realisierbar
(es gibt weder eine ideale Kopplung mit einem Wairmebad noch eine ideale Isolation)

Vergleicht man beide Prozesse:
p_V )

isotherm, z.B: —
. M . AT
- Isotherm entspricht adiabatisch fur =1

adiabatisch: B %g
P, 14

Fiihre daher zur Beschreibung von Mischformen den
Polytropenkoeffizienten n ein, mit 1< n<«

Gleichung der Polytrope

N V=  const
P eines idealen Gases
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Bsp: Entspannung von Druckluft

Entspanne | kg Druckluft ( k = |.4) von p, = 10 bar auf p, = | bar.

Die Anfangstemperatur T sei 20°C.Wie grof ist die Temperatur nach
dem Vorgang, wenn dieser (a) adiabatisch und (b) polytrop (n = 1.2) ablauft ?

1.4-1

14

1
=293 K(E) =152 K = -121 °C

1.2-1

=293K-<%) Y _200K = -73°C

Wie grol3 ist die mechanische Arbeit in beiden Fallen (¢, = 718 }/(kg K) )?

J
adiabatisch: Wis =m - cy (11 — Ts) = 718E x (293 — 152)K = 101kJ

k—1 J 04
Ty —1T5) =718 - — - (293 — 200)K = 132k
n—l( 1 h) =17 8K 0 (293 00) 32kJ

(Erklarung: die zusatzlichen 31 k] werden der Umgebung als Warme entzogen,

daher kein ,,Gewinn“ gegenuber dem adiabatischen Fall!)
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Ubersicht

Zustands- . i thermische erster Wi Volumen-
anderung Bedingung p. V-Diagramm ZustandsgréBen Hauptsatz arme anderungsarbeit
isotherm dTr=0 Py p V = konstant dQ+dw=20 dQ=-dW dW=-pdV
V.
T = konstant Boyle-Mariotte Qu+W,=0 Qe=nR,TIn FE W,=nR,TIn %
1 2
v
isochor dv=0 Py ‘;—3- konstant dU=dQ dQ=nCpndT dW =0
V= konstant Charles UE—U: = cthz ':'12 = ﬂcm\. '[Tz'ri:' w12 - ﬂ
=mc,(T;-T)
v
isobar dp=0 p} i;_ konstant dU=dQ +dW | dQ=nCp,dT dW=-pdV
p = konstant Gay-Lussac U,-Uy = Qu=nNCnp (To-Ty) | Wi=p(V,-V,)
Q-m + W,z =M l:'p {Tz-TL'I
v
isentrop dS=0 Pnl \ p V* =konstant dU=dW dQ=0 dW=nC,,dT
=adiabatisch dQ=0 \ \ TVv*' = konstant U=, =W, Q=0 Wi =nCn, (T-T))
i 1-K -
S = konstant \\‘ p'"T" = konstant _PaVe-Ps Vs
™~ k-1
Vv
polytrop Py p V' =konstant dU=dQ +dW | dQ=dU-dwW dW=-pdV
\\ TVv*' = konstant U,- U, = Qiz=nRu(T:-Ty) | Wy =%IT;-—T1I
1 1
T=WT¥ __ — e —
8 p'"*'T" = konstant Q.+ W P

=1

=FEV2‘PIV1
v—1





