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Vorwort

Die Energie steht nicht nur als Existenzgrundlage jeder Zivilisation im Mittelpunkt wichtiger
aktueller Diskussionen, sie ist als eine der physikalischen Grundgrofen von zentraler Bedeu-
tung fiir die naturwissenschaftliche Beschreibung unserer Welt. Die GesetzméRigkeiten der
Thermodynamik ermdoglichen es, diese physikalische Grole, ihre Wechselwirkungen mit der
Materie und die dadurch ausgeldsten Vorgiange zu erfassen und zu beschreiben. Damit sind
zentrale Bereiche des Lebens, der Naturwissenschaften und Technik beriihrt. Die Anwendun-
gen sind dullerst vielféltig und ziehen sich von den klassischen Einsatzfeldern in Energiewirt-
schaft und Energietechnik bis in die verschiedensten Bereiche der Natur- und Ingenieurwis-
senschaften.

Dabei l6st die Thermodynamik bei vielen, die als Studenten oder im Berufsleben erstmalig en-
ger mit ihr in Beriihrung kommen, ein gewisses Unbehagen aus. Abgesehen davon, dass sicher
nicht in jedem Fall die Umsténde dieser ersten Beriihrung ideal sind, ist dies sicher auch in der
Methodik der Thermodynamik begriindet, die sich in vielen von der der klassischen Mecha-
nik als Fundament der Physik und Technik unterscheidet. Wahrend die Gr6en und Vorginge
der Mechanik mit den menschlichen Sinnen erlebbar sind, trifft dies fiir die Thermodynamik
nur zu einem kleinen Teil zu. Vielmehr ist die Verwendung von GroRen unerlésslich, die selbst
kaum fassbar, in ihrer Wirkung aber sehr real sind, wie etwa die Energie und die Entropie.

Dies macht zum Einstieg in das Themengebiet einen gewissen Gewohnungsprozess erforder-
lich. Deshalb verbindet dieses Buch zur Erleichterung des Selbststudiums kurze einfiithrende
Texte mit umfangreich erlduterten Beispielen und Ubungsaufgaben. So soll, aufbauend auf
begrenzten Vorkenntnissen, ein schnelles Verstdndnis der Sachlage erméglicht werden.

Das Buch wendet sich dabei an alle Einsteiger in das Gebiet der technischen Thermodynamik,
Studenten im Grundlagenstudium, Nebenfachstudenten, Auszubildende energietechnischer
Berufe, aber auch jede Art von ,Quereinsteigern“ und Interessierten.

Jan Loser Chemnitz und Dresden im Mai 2018
Marco Klemm
Andreas Hiller
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Stoffeigenschaften

B 3.1 Allgemeines und Grundlagen

Worum geht es im Kapitel?

Beschreibung der fiir die technische Thermodynamik relevanten Eigenschaften von Stoffen.
Anwendungsgebiete

Grundlage fiir die Anwendung der Thermodynamik auf reale Stoffe, Enthalpiebilanzen
Siehe auch:

Anhang A 4 Stoffdatensammlung

B 3.2 Spezifische Warmekapazitat

3.2.1 Allgemeines

Die spezifische Wirmekapazitit c eines Stoffes ist die Warme(-menge) in J, die zur Erwér-
mung von 1 kg dieses Stoffes um 1 K erforderlich ist.

Sie ist eine individuelle Stoffeigenschaft, zidhlt zu den energetischen Zustandsgréen wie u. a.
Enthalpie, Entropie und Exergie und hingt bei Gasen deutlich von Druck und Temperatur und
bei Fliissigkeiten und Feststoffen im Wesentlichen von der Temperatur ab.

Quz=m-c- (92 -10) (3.10)

Q12 Wirme(-menge), die notwendig ist, um dem Stoff eine bestimmte Temperaturdifferenz
aufzuprégen, in kJ

m  Masse des Stoffes, der eine Temperaturdnderung erfahrt, in kg

spezifische Warmekapazitét, Stoffwert in kg—,]K (sieche Anhang A.4.6 ff.)

o

(92— 01) = A0 (3.11)

92 Endtemperatur (Zustand 2) in °C oder K
91 Anfangstemperatur (Zustand 1) in °C oder K
A7, Temperaturdifferenz zwischen Zustand 2 und Zustand 1 in K
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Tabelle 3.1 Anhaltswerte spezifischer Warmekapazitat ausgewahlter Stoffe

Anhaltswerte ausge- Cu Beton | Luft | Polystyrol
wabhlter Stoffe:

spez. Warmekapazitat 0,129 0,419 0,879 1,006 1,38 2,09 4,185 14,32

kJ
in (oK

Bezugstemperatur 20 20 20 0 20 0 20 20
in °C

Bezugsdruck - — - 1 — - 1 1
in bar

Hinweise:
= weitere Stoffwerte: siche Anhang A.4.6 ff.

= feste und fliissige Stoffe: ¢ weitgehend unabhéngig vom Druck, jedoch abhéngig von der
Temperatur

= gasformige Stoffe: ¢ deutlich abhéngig von Druck und Temperatur

= frither hédufig gebrauchte, nicht SI-konforme Einheit der Warme(-menge): Kalorie, 1 caljr =
4,1868], 1caljs = 4,1855]

= Umrechnungstabellen fiir Arbeits- bzw. Energieeinheiten: Anhang A.6.3

3.2.2 Mittlere spezifische Warmekapazitat

Da sich die spezifische Wiarmekapazitiat im Allgemeinen mit der Temperatur dndert, ist bei
grofleren Temperaturdifferenzen zwischen 9; und 9, mit der mittleren spezifischen Wirme-
kapazitit cmlgf zu rechnen. Dabei gilt dann:

o _ C gz (92 —9) — ctm 113(1) - (91 —90)

&1 -0

Cm (3.12)

cm  ittlere spezifische Warmekapazitét eines Stoffes in klgd

99 Bezugstemperatur in °C
9> Endtemperatur (Zustand 2) in °C oder K
91 Anfangstemperatur (Zustand 1) in °C oder K

Der Wert legg , also die mittlere spezifische Warmekapazitit eines Stoffes zwischen 9, (meist
0°C, so auch hier) und der beliebigen Temperatur 9, ist in Tabellen, die wie Anhang A.4.6
aufgebaut sind, zu finden. Zwischenwerte von 9y, die nicht explizit aufgefiihrt sind, kénnen
durch Interpolation ermittelt werden.

Werden die Werte aus Anhang A.4.6 eingesetzt, dann ist Gleichung (3.10):

le=m( | 192_6;;7’ 01) (3.13)
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Q12 Wirme(-menge) in kJ

m  Masse des Stoffes, der eine Temperaturdnderung erfahrt, in kg
cp wabhre spezifische Warmekapazitét eines Stoffes in klg—_]K
99 Bezugstemperatur in °C oder K

92 Endtemperatur (Zustand 2) in °C oder K

91 Anfangstemperatur (Zustand 1) in °C oder K

Die Werte des Anhangs A.4.7 sind auf die wahre spezifische Warmekapazitit bei der jeweiligen
Temperatur bezogen.

Fiir nicht zu grofle Temperaturdifferenzen kann die wahre spezifische Warmekapazitit nach
Anhang A.4.7 fiir die mittlere Temperatur 9, eingesetzt werden.
_ 192 + 191

2

Om mittlere Temperatur in °C oder K

92 Endtemperatur (Zustand 2) in °C oder K

91 Anfangstemperatur (Zustand 1) in °C oder K

Im (3.14)

Spezifische Warmekapazitdten dndern sich nicht immer kontinuierlich mit steigender oder

sinkender Temperatur. Auch kommen Anomalien im Werteverlauf vor, so auch beispiels-

weise bei fliissigem Wasser. Es hat bei ca. 41 °C eine minimale spezifische Warmekapazitat
- X

VON Cp min = 4,178 gK"

Ebenso kommt es bei Phasenwechseln (fest zu fliissig, fliissig zu gasférmig und umgekehrt) zu
starken Anderungen der spezifischen Wirmekapazitit.

Eis, fliissiges Wasser und Wasserdampf haben im Vergleich zu den meisten anderen festen,
flissigen und gasformigen Stoffen eine relativ hohe spezifische Warmekapazitét, was sie ne-
ben der allgemein hohen Verfiigbarkeit und der physiologischen Unbedenklichkeit interessant
als Speicher- und Transportmedium in der Versorgungs- und Verfahrenstechnik machen.

3.2.3 Beispiele

3.2.3.1 Erwarmung, spezifische Warmekapazitat, Temperaturdifferenz,
Feststoff

Welche Warmemenge ist erforderlich, um 2 kg Kupfer von 0 °C auf eine Temperatur von 300 °C
zu erwadrmen?

gegeben:  Masse Kupfer mcy =2,0kg
Anfangstemperatur 9; =0°C
Endtemperatur 92 =300°C
gesucht: Wirmemenge Q2 inkJ
Losung:

Es gilt nach Gleichung (3.10):

Q12 = mcy * Cm,cu* (92 —91)
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In Anhang A.4.19 ist die mittlere spezifische Wiarmekapazitit von Kupfer zu finden:

[ =0,39 L
m,Cu — Y kg-K

Damit ist dann die notwendige Warmemenge:

kJ
=2kg-0,39 —— - (300-0)K
Q12 g kg K ( )

Q12 =234K]

3.2.3.2 Erwarmung, spezifische Warmekapazitat, Temperaturdifferenz,
Fliissigkeit

Welche Warme(-menge) muss 1 m?3 Wasser von 20 °C zugefiihrt werden, damit seine Tempera-

tur auf 92 °C ansteigt?

gegeben:  Volumen Wasser Vin,o = 1,0m3
Anfangstemperatur 9; =20°C
Endtemperatur 9, =92°C
gesucht:  Wirmemenge Q2 inkJ
Losung:

Zunichst muss die Masse des zu erwdrmenden Wassers errechnet werden. Dazu wird die Dich-
te des Wassers bei der Anfangstemperatur 9, = 20°C aus Anhang A.4.10 ermittelt.

kg
PH,0 = 998,21 E

Dann ist die Masse des Wassers nach Gleichung (2.1):

mMy,0 = PH,0 * VH,0

k
my,0 = 998,21 —g3 -1m® =998,21kg

m
Da hier die Differenz zwischen Anfangs- und Endtemperatur nicht sehr grof§ ist, kann die
spezifische Wiarmekapazitit des Wassers bei mittlerer Temperaturdifferenz zwischen Anfangs-

und Endtemperatur nach Gleichung (3.14) genutzt werden.

_192+191_(92+20)°C
o2 2

Im =56°C

Fiir diese Temperatur ist nach Anhang A.4.10 die spezifische Warmekapazitit von Wasser:

C =4,181 g
m,HgO_ 1) kgK

Nach Gleichung (3.10) errechnet sich die notwendig zuzufiihrende Warmemenge zu
k
Q12 = Mi1,0 - Cm 11,0 - (92 — 91) = 998,21 kg - 4,181 ﬁ -(92 - 20)K
g .
Q12 = 300493 K] = 300,5M]

Es sind also 300,5 MJ notwendig, um 1 m?3 Wasser von 20 °C auf 92 °C zu erwirmen.
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3.2.3.3 Mischtemperatur, Kalorimeter,
Feststellen spezifischer Warmekapazitat

Kalorimeterversuch: Zur Feststellung der spezifischen Warmekapazitit von Stoffen wird das
Kalorimeter verwendet. Hierbei wird der Korper, dessen spezifische Warmekapazitit ermittelt
werden soll, auf eine bestimmte Temperatur erwdrmt und anschliefend in ein Gefd mit Was-
ser (Gefal und Wasser haben die gleiche Temperatur) getaucht, das nach auflen hin wirme-
dicht isoliert ist. Nach einer bestimmten Zeit stellt sich eine Mischungstemperatur ein (siehe
Bild 3.1). Es gilt also folgendes Prinzip:

aufgenommene Wirme = abgegebene Wiarme

My,0 * Cm,H,0 * (Omix — ) + mk - CmK " (Omix — k) = m3 - Cm,3" (93 = Omix)

Wasser Kalorimetergefd eingetauchter Korper

Ein Stiick Metall mit einer Masse von 225 g wird auf eine Temperatur von 100 °C erwdrmt und
in ein Kalorimetergefil§ aus Messing mit einer Masse von 200 g gebracht. Die Wassermasse im
Kalorimeter betragt 450 g. Die Anfangstemperatur von Wasser und Kalorimeter liegt bei 15 °C.
Die sich einstellende Mischtemperatur betrdgt 20,6 °C.

Wie grol§ ist die spezifische Warmekapazitit des Metallstiicks?

gegeben:  Masse Wasser my,o = 0,45kg
Masse Messing-Kalorimeter mg = 0,2kg
Masse Metall my = 0,225kg
Mischtemperatur Imix = 20,6°C
Anfangstemperatur Kalorimeter 9k =15°C
Anfangstemperatur Metall Im =100°C
gesucht: mittlere spezifische Warmekapazitdt Metall ¢y v in klg—_]K
Losung:

Aus Anhang A.4.10 werden die Werte der mittleren spezifischen Warmekapazitdt fiir Wasser
und aus Anhang A.4.19 die fiir Messing des Kalorimeters bei der mittleren Temperatur zwi-
schen 15 °C und 20,6 °C, also nach Gleichung (3.14)

_9+9;  (15+20,6) °C

9m 5 > =17,8°C
fiir 17,8°C = 18°C herausgesucht und sind:
K
Cm,H,0 = 4,187 kg—K
kJ
Cmx = 0,39 B K
Thermometer

Koérper 4~ Wasser

Wirme-

ddmmung Gefil Bild 3.1 Prinzip eines einfachen Kalorimeters
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Bei der Ermittlung der spezifischen Warmekapazitit eines Korpers in einem Kalorimeter gilt:
MH,0 * €m,H,0 * (Imix = IKk) + Mk - emx - Omix = Ix) = Mm - emM - (IM — Imix)

Die Gleichung wird umgestellt nach der gesuchten mittleren spezifischen Warmekapazitdt des
Metallstiicks:

(MH,0 * Cm,H,0 + MK * Cm,K) * (Omix — IK)
my - (Om — Imix)

CmM =

Nach dem Einsetzen der Werte ergibt sich die spezifische Warmekapazitit des Metallstiicks:

K kJ
(045kg-4,187 % +0,2kg-0,39 2 ) - 20,6 - 15)K
0,225kg- (100 — 20,6) K

CmM =

C =0,615 g
lTl,M_ ’ kg~K

Das im Kalorimeter untersuchte Metallstiick hat somit eine mittlere spezifische Warmekapa-
zitdt von 0,615 K

kg K"
3.2.3.4 Mischen von Wasser, Mischtemperatur

Durch Mischung sollen 40 kg Wasser mit einer Temperatur von 45 °C hergestellt werden. Dafiir
steht Wasser mit einer Temperatur von 10 °C und 60 °C zur Verfiigung.

Welche Masseanteile sind jeweils erforderlich?

gegeben:  Masse Wasser mu,o0 = 40kg
Mischtemperatur Omix = 45°C
Temperatur Wasseranteil 1 91,0,1 =10°C
Temperatur Wasseranteil 2 dy,0,2, =60°C

gesucht: Masse Wasseranteil 1 mu,0,1 in kg
Masse Wasseranteil 2 mH,0,2 in kg

Losung:
Bei einer Mischung des gleichen Stoffes mit unterschiedlichen Temperaturen und nicht zu gro-
Ben Temperaturdifferenzen ist:

my,0,1*9H,0,1 + MH,0,2 * 94,02 = MH,0 * Imix
Weiterhin gilt:

mMH,0,1 + MH,0,2 = MH,0

mHgO,Z = mHzO - mHzO,l
Dies eingesetzt ergibt:

MH,0,1 - 91,0,1 + (MH,0 — MH,0,1) - OH,0,2 = Mi1,0 * Imix
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Durch Umstellung ergibt sich die bendtigte Wassermenge mit einer Temperatur von 10 °C:
M0 - (Omix — m,0,2) ~ 40kg- (45 -60)K
91,01 — In,0,2 (10-60) K

My,0,1 = 12kg

muy,0,1 =

und die bendtigte Menge Wasser mit einer Temperatur von 60 °C:

mi,0,2 = MH,0 — MH,0,1 = (40— 12) kg

my,0,2 =28 kg

Die gewtiinschten 40 kg Wasser der Temperatur 45 °C konnen durch Mischung von 12 kg Wasser
von 10 °C und 28 kg Wasser von 60 °C hergestellt werden.

3.2.3.5 Mischtemperatur, mittlere spezifische Warmekapazitat,
Temperaturausgleich

500 g Stahl mit einer Temperatur von 800 °C werden in 10 kg Wasser mit einer Temperatur von

15 °C abgeschreckt.

Wie hoch steigt die Temperatur des Wassers, wenn der Temperaturausgleich ohne Warmeab-
gabe an die Umgebung erfolgt?

gegeben:  Masse Stahl msgt = 0,5kg
Masse Wasser my,o0 = 10kg
Anfangstemperatur Stahl Js¢ =800°C
Anfangstemperatur Wasser 9,0 =15°C

gesucht: Mischtemperatur Imix in °C

Losung:
Bei Mischungen verschiedener Stoffe gilt:
Mst * Cm,st* Ist + MH,0 * €m,H,0 - IH,0 = (Mst * Cm st + MH,0 * m,H,0) * Imix
Aus Anhang A.4.9 werden die mittleren spezifischen Wiarmekapazitdten von Stahl, allgemein,

Temperaturbereich 0...1200°C, und Wasser herausgesucht:

] kJ
[ =0,713——, ¢ =4,187 ——
m,St kg X m,H, 0 kg K

Die Gleichung (3.10) wird nach der Mischtemperatur 9yix umgestellt:

Mst * Cm,St * Ist + MH,0 * Cm,H,0 * IH,0
19mix =

mgt * Cm,St + MH,0 * Cm,H,0
Die Werte werden eingesetzt und die Mischtemperatur berechnet sich zu

0,5kg-0,713 (e -800°C + 10kg-4,187 e - 15°C

19mix =

0,5kg-0,713 k‘g‘—IK + 10kg-4,187k‘g‘—¥K

Omix = 21,6°C

Nach dem Temperaturausgleich hat das Wasserbad mit eingetauchtem Stahlstiick eine ge-
meinsame Temperatur von 21,6 °C.
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3.2.4 Ubungsaufgaben'

3.2.4.1 Erwéarmung, mittlere spezifische Warmekapazitat,
Temperaturdifferenz

a) Welche Warmemenge ist erforderlich, um 1 kg Chromstahl 1.4003 mit einer Temperatur von
0°C auf 150 °C zu erwdrmen?

b) Welche Warmemenge ist erforderlich, um 1kg Wasser mit einer Temperatur von 0 °C auf
80 °C zu erwédrmen?

c) Welcher der unter a) und b) genannten Korper hat die groBere Menge Energie aufgenom-
men?

3.2.4.2 Mischtemperatur, Kalorimeter, spezifische Warmekapazitat

Ein Nickelzylinder mit einer Masse von 500 g wird erwdrmt und in ein Kalorimeter aus Mes-
sing mit einer Masse von 100 g gebracht. Die Wassermasse im Kalorimeter betrdgt 300 g. Die
Anfangstemperatur von Wasser und Kalorimeter liegt bei 14,4 °C. Die sich einstellende Misch-
temperatur betrdgt 55,9 °C.

Wie hoch war die Temperatur des Nickels vor dem Einbringen in das Kalorimeter?

3.2.4.3 Mischen von Wasser, Mischtemperatur
15 kg Wasser von 60 °C werden mit 25 kg Wasser von 10 °C gemischt.

Welche Mischungstemperatur stellt sich nach dem Temperaturausgleich ein?

B 3.3 Eigenschaften von Gasmischungen

3.3.1 Allgemeines

In vielen Féllen sind die im Einsatz befindlichen Stoffe keine Reinstoffe, sondern Gemische.
Fiir deren Betrachtung sind die Kennzahlen der Gemische erforderlich. Im Normalfall beein-
flussen sich die Komponenten bei der Gemischbildung derart, dass sich komplexe Abhingig-
keiten fiir die Eigenschaften der Gemische ergeben. Eine Ausnahme stellen in vielen Féllen
Gase dar. Insbesondere fiir ideale Gase (siehe Kapitel 5) ergeben sich einfache Zusammen-
hénge zwischen den Eigenschaften der Einzelkomponenten, der Zusammensetzung und den
Eigenschaften des Gemisches.
Um die Zusammensetzung eines Gemisches anzugeben, gibt es verschiedene Moglichkeiten:
Den Masseanteil &;:

m;

§i= (3.15)
Mges

¢; Masseanteil der Komponente i in t—g

m; im Gemisch vorhandene Masse der Komponente i in kg
Mges Gesamtmasse des Gemisches in kg

1 Die Lésungen finden Sie in der Kategorie ,Extras“ unter http:/wwuw.hanser-fachbuch.de/9783446442795
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Anwendung von Kreis-
prozessen mit Anderung
des Aggregatzustandes

B 9.1 Allgemeines und Grundlagen

Worum geht es im Kapitel?

Anwendung der bisherigen Inhalte, insbesondere der Kapitel 6 und 8, auf technisch genutzte
Prozesse und Maschinen mit Aggregatzustandsdnderung

Anwendungsgebiete:
Theoretische, idealisierte Betrachtung von Dampfturbinen, Dampfmaschinen und -motoren
Siehe auch:

6 Die Grenzen der Energieumwandlung, zweiter Hauptsatz der Thermodynamik, Entropie, 8
Zustandsdnderungen mit Anderung des Aggregatzustands

Vorbetrachtungen:

Wurden im Kapitel 7 Kreisprozesse betrachtet, bei denen das Arbeitsmedium nidherungsweise
ein ideales Gas war, so sind Gegenstand dieses Kapitels Kreisprozesse, bei denen die Anderung
des Aggregatzustandes ausgenutzt wird. Man spricht hdufig von einem Dampfkraftprozess.

Auch der Dampfkraftprozess gliedert sich, wie der Gasturbinenprozess, in die Teile Verdich-
tung, Warmezufuhr, Expansion und Wéarmeabfuhr (Bild 9.1).

Dabei ist der wesentliche Unterschied zu den Gaskraftprozessen, dass die Verdichtung, hier
Pumpen genannt, bei den Dampfkraftprozessen mit fliissigem Medium stattfindet, wihrend
die Expansion mit gasformigem Medium bzw. Dampf ablduft. Das hat zur Folge, dass die fiir
die Verdichtung notwendige mechanische Arbeit klein gegeniiber der mechanischen Arbeit ist,
die aus der Expansion gewonnen werden kann. Dies ist ein groBer Vorteil von Kreisprozessen

Uberhitzer 3
)
Dampferzeuger
(DE)

Turbine

Kondensator

(K)

Speisewasser-
pumpe
(SP)

Bild 9.1 Grundaufbau eines Dampfkraftprozesses



206 9 Anwendung von Kreisprozessen mit Anderung des Aggregatzustandes

mit Anderung des Aggregatzustandes. Die Wiarmezufuhr wird in der Regel Dampferzeugung,
die Warmeabfuhr Kondensation genannt, beide verlaufen mit Aggregatzustandsédnderung.

B 9.2 Derideale Vergleichsprozess
der Dampfkraftprozesse,
der Clausius-Rankine-Prozess

Kreisprozesse mit Anderung des Aggregatzustandes lassen sich idealisiert betrachten, wenn
man vorerst die Irreversibilitédt der Teilprozesse vernachléssigt, insbesondere die Irreversibili-
taten in Verdichtung und Expansion und die Druckverluste im Dampferzeuger und im Kon-
densator.

Der so gewonnene ideale Vergleichsprozess wird als Clausius-Rankine-Prozess bezeichnet.
In Bild 9.2 ist der Claudius-Rankine-Prozess im T, s- und im £, s-Diagramm dargestellt.
Grundsiitzliche Bezeichnungen:

= Eswerden die Zustidnde als Anfangs- und Endpunkte der Hauptprozesse fortlaufend num-
meriert.

= Schnittpunkte mit der Siedelinie (Siedebeginn) werden mit der Nummer des vorherigen
Zustandes und einem Strich (') bezeichnet.

= Schnittpunkte mit der Taulinie (Siedeende bzw. Kondensationsbeginn) werden mit der
Nummer des vorherigen Zustandes und zwei Strichen (”) bezeichnet (siehe unten).

Der Kreisprozess lduft zwischen 4 Zustinden ab, von denen jeweils die aufeinanderfolgenden

durch einen charakteristischen Teilprozess verbunden sind:

Zustand 1: fliissiges Medium auf Kondensatordruck: Ein Durchlauf durch den Kreisprozess

startet mit dem Zustand, mit dem der Durchlauf durch den Kreisprozess auch endet. In die-

sem Zustand liegt demnach fliissiges Medium mit der Temperatur und dem Druck der Warme-

abfiihrung (Kondensation) vor. Von diesem Zustand minimaler Temperatur und minimalem

Druckes startet der Teilprozess 1-2.

hk 3
T

TKP

Pxp >

<

Bild 9.2 Der ideale Dampfkraftprozess (Clausius-Rankine Prozess) im T,s- und h,s-Diagramm
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Teilprozess 1-2: isentrope (reversibel adiabate) Verdichtung der fliissigen Phase: Die isen-
trope (reversibel adiabate) Verdichtung der fliissigen Phase erfolgt durch das Pumpen mit ei-
ner Speisepumpe (fiir Wasser als Arbeitsmedium Speisewasserpumpe genannt). Diese bewirkt
eine Erh6hung des Druckes. Isentrope Prozesse sind eine Senkrechte im T, s- wie im A, s-
Diagramm. Fiir die Verdichtung muss Arbeit am System verrichtet werden. Diese ist jedoch
klein gegeniiber der Arbeit, die das System zwischen 3 und 4 verrichten kann.

Zustand 2: fliissiges Medium auf Dampferzeugerdruck: Nach dem Pumpvorgang liegt fliis-
siges Medium auf Dampferzeugerdruck vor. Die Druckerhohung des fliissigen Mediums zwi-
schen 1 und 2 ist die einzige Druckerh6hung im Kreisprozess. Das heidt, die Speisepumpe
muss so ausgelegt sein, dass sie den maximal erforderlichen Druck, reprasentiert durch den
Dampfdruck am Turbineneintritt (Druck im Zustand 3: ps, Frischdampfparameter), und im
nicht idealen Fall zusétzlich die Druckverluste bereitstellt. Ausgehend von Zustand 2 beginnt
die Warmezufuhr.

Teilprozess 2-3: isobare Wirmezufuhr in einem Dampferzeuger (auch Dampfkessel ge-
nannt): Zwischen Zustand 2 und der Siedelinie erfolgt dabei eine Warmezufuhr zu einer
Fliissigkeit. Man spricht in diesem Fall von Vorwidrmung. Zwischen der Siedelinie und der
Taulinie bewirkt weitere Warmezufuhr, wie in Kapitel 8 erldutert, keine weitere Temperaturer-
héhung, sondern eine Phasenumwandlung von fliissig nach gasférmig (Verdampfung). Erst
nach dem Passieren der Taulinie fiihrt eine weitere Warmezufuhr zu einer weiteren Tempera-
turerh6hung. Dieser Teilprozess wird Uberhitzung genannt. Der gesamte Teilprozess folgt in
den Zustandsdiagrammen einer Isobare. Der Punkt, bei dem die Isobare die Siedelinie schnei-
det, wird mit 2/, der Punkt, bei dem die Isobare die Taulinie schneidet, mit 2” bezeichnet.
Damit entspricht: die Vorwdrmung 2-2’, die Verdampfung 2’—2" und die Uberhitzung 2"-3.
Fiir die Warmezufuhr wird beispielsweise die thermische Energie einer Verbrennung (siehe
Kapitel 12) oder ein Abwdrmestrom genutzt.

Zustand 3: Dampf vor der Expansion: Die Parameter am Verdampferende beziehungsweise
vor der Expansion werden auch Frischdampfparameter genannt. In Aquivalenz zum Carnot-
Prozess bewirkt eine hohe Frischdampftemperatur als Temperatur der Warmezufuhr einen
hohen Wirkungsgrad. Um eine hohe Frischdampftemperatur nutzen zu konnen, ist auch ein
hoher Frischdampfdruck erforderlich.

Teilprozess 3-4: isentrope (reversibel adiabate) Expansion oder Entspannung in einer Ex-
pansionsmaschine: Hierbei verrichtet das System Arbeit. Die Expansionsmaschine ist in der
weit iberwiegenden Zahl der Félle eine Turbine, sie kann jedoch auch eine Verdringerma-
schine sein, wie in Abschnitt 9.4 ndher erldutert wird. Auch hier ist der isentrope Prozess durch
eine Senkrechte im T, s- wie im h, s-Diagramm dargestellt. Die Expansion kann bis in das Nass-
dampfgebiet verlaufen, sodass am Ende der Expansion ein Dampf-Wasser-Gemisch vorliegt.
Der Schnittpunkt der Isentrope mit der Taulinie wird als 3” bezeichnet.

Zustand 4: Dampf nach der Expansion: Die Kondensationstemperatur ist durch die Tempe-
ratur des Kithlmediums, an das die Warme abgegeben wird, und die Auslegung des Konden-
sators vorgegebenen. Der Druck entspricht dabei dem zur Kondensatortemperatur gehorigen
Verdampfungsdruck bzw. Kondensationsdruck. Da der Teilprozess 4-1 isobar ist, gilt ps = p;.
Weil in dieser idealisierten Betrachtung der gesamte Teilprozess 4-1 eine Aggregatzustandsédn-
derung ist, gilt auch 94 = 9.

Teilprozess 4-1: isobare Warmeabfuhr in einem Kondensator: Diese ist mit einem Phasen-
wechsel von gasférmig nach fliissig verbunden. Der Prozess folgt in den Zustandsdiagrammen
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einer Isobare. Die Warme wird an ein Kithimedium, beispielsweise Kiihlwasser oder Umge-
bungsluft, abgegeben. Da, wie im Fortgang dieses Kapitels ausgefiihrt, eine geringe Tempera-
tur der Warmeabfuhr, dquivalent zum Carnot-Prozess, giinstig fiir den Wirkungsgrad der Ar-
beitsbereitstellung ist, werden Prozesse, die rein auf Bereitstellung von Nutzarbeit ausgelegt
sind, auf eine niedrige Temperatur der Warmeabfuhr optimiert. Dies erfordert — die Warmeab-
fuhr ist mit dem Phasenwechsel bei der Kondensation verbunden - einen sehr geringen Druck.
In typischen Kondensatoren von Dampfkraftprozessen herrschen deshalb Driicke weit unter-
halb des Umgebungsdruckes. Diese sind charakteristisch fiir Zustand 1.

Fiir die Berechnung des Clausius-Rankine-Prozesses ist im groSen Umfang auf Dampftafeln
oder die Zustandsdiagramme zuriickzugreifen, weil die speziellen Stoffeigenschaften des Ar-
beitsmediums fiir die Beschreibung der Anderungen des Aggregatzustandes entscheidend
sind und diese nur ndherungsweise in Formeln gebracht werden konnen.

Es gelten die folgenden Berechnungsvorschriften:

1-2: isentrope (reversibel adiabate) Verdichtung der fliissigen Phase:

wsp =Ah1y =hy —hy = v1-(p2— p1) (9.148)

K

kg

Ahy Anderung der spezifischen Enthalpie des fliissigen Arbeitsmediums zwischen den Zu-
stdnden 1 und 2 (Pumpen) in 11(‘—;

wsp spezifische Speisepumpenarbeit in

h;  spezifische Enthalpie im Zustand 1 (vor der Speisepumpe) in 11((—;
h,  spezifische Enthalpie im Zustand 2 (nach der Speisepumpe) in ll(%
vy  spezifisches Volumen im Zustand 1 (vor der Speisepumpe) in ‘l?—gs
p1  Druckim Zustand 1 (vor der Speisepumpe) in kPa

p2  Druckim Zustand 2 (nach der Speisepumpe) in kPa

mit:

Ahlz

192 2191 + (9.149)

Cp,m
9,  Temperatur im Zustand 2 (nach der Speisepumpe) in °C

91  Temperatur im Zustand 1 (vor der Speisepumpe) in °C

Ahy Anderung der spezifischen Enthalpie des fliissigen Arbeitsmediums zwischen den Zu-

stdanden 1 und 2 (Pumpen) in 11(‘—;

cp,m mittlere spezifische Warmekapazitét des fliissigen Arbeitsmediums in klg—_]K
2-3: isobare Wirmezufuhr:
Gou = Ahy3 = h3 — hy (9.150)

g spezifische Warmezufuhr in den Prozess in 11(%

Ahy3 Anderung der spezifischen Enthalpie des Arbeitsmediums zwischen den Zustidnden 2
und 3 (Warmezufuhr) in 11:_;

h,  spezifische Enthalpie im Zustand 2 (nach der Speisepumpe) in ll(%

hs  spezifische Enthalpie im Zustand 3 (Frischdampf) in }:—é
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Wobei sich g, im Einzelnen zusammensetzt aus:

dzu = gvw + gv + gy (9.151)

gvw spezifische Warmezufuhr fiir die Vorwdrmung in ké

qv spezifische Warmezufuhr fiir die Verdampfung in E‘];

K

gy spezifische Warmezufuhr fiir die Uberhitzung in ke

Mit den spezifischen Teilwdrmen:

qvw = Ahgz’ = hgl - ]’lz (9.152)

gvw spezifische Warmezufuhr fiir die Vorwdrmung in - k]

Ahyy Anderung der spezifischen Enthalpie zwischen den Zustinden 2 und 2’ (Vorwédrmung)
in k_g
h,  spezifische Enthalpie im Zustand 2 (nach der Speisepumpe) in 11(‘—;

hy  spezifische Enthalpie am Verdampfungsbeginn in lg
qv = Ahy = Ahyipn = hon — hyr (9.153)

qv spezifische Warmezufuhr fiir die Verdampfung in k]

Ahy  spezifische Verdampfungsenthalpie in k;

Ahyyr Anderung der spezifischen Enthalpie zwischen den Zustidnden 2’ und 2" (Verdamp-

fung) i in i ]
hy spez1ﬁsche Enthalpie am Verdampfungsbeginn in 11%
hon  spezifische Enthalpie am Verdampfungsende in 11(‘;
Gy = Ahgrg = h3 — hyr (9.154)

quy spezifische Warmezufuhr fiir die Uberhitzung in 1‘(‘—;

Ahyrz Anderung der spezifischen Enthalpie zwischen den Zustidnden 2” und 3 (Uberhitzung)
in lg

hon spezifische Enthalpie am Verdampfungsende in 15—;

hs spezifische Enthalpie im Zustand 3 (Frischdampf) in ll:—;

3-4:isentrope (reversibel adiabate) Expansion:
wr =Ah3s=hy—h3 (9.155)
wr spezifische Turbinenarbeit in 11(‘—;

Ahz4 Anderung der spezifischen Enthalpie zwischen den Zustanden 3 und 4 (Expansion) in i kg

hs  spezifische Enthalpie im Zustand 3 (Frischdampf) in k_g
kJ

hy  spezifische Enthalpie im Zustand 4 (nach der Expansion) in ke

4-1: isobare Wiarmeabfuhr:

Gab =Ahy1 = hy — hy (9.156)
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gap spezifische Warmeabfuhr aus dem Prozess in 1%

Ahyy Anderung der spezifischen Enthalpie zwischen den Zustinden 4 und 1 (Wiarmeabfuhr,
Kondensation) in ll(%

h;  spezifische Enthalpie im Zustand 1 (vor der Speisepumpe) in E—é

hy  spezifische Enthalpie im Zustand 4 (nach der Expansion) in 1%

Fiir diesen idealisierten Prozess ldsst sich ein thermischer Wirkungsgrad 7, angeben:

wr — W
T—SPZI_@ (9.157)

= qzu qzu

wr spezifische Turbinenarbeit in ll(‘—]
wsp spezifische Speisepumpenarbeit (wird fiir die Berechnung des Wirkungsgrades oft ver-
nachléssigt, da wsp <« wr) in 1%

g.u spezifische Warmezufuhr in den Prozess in E—é

gapb spezifische Warmeabfuhr aus dem Prozess in }:—é

Der so ermittelte Wirkungsgrad ist wesentlich kleiner als ein Carnot-Wirkungsgrad, gebildet
aus T3 (maximale Temperatur der Warmezufithrung) und T (Temperatur der Warmeabfiih-
rung). Dies ist insbesondere mit der isobaren Warmezufuhr, die bereits auf Kondensations-
temperatur startet, statt der idealisierten isothermen Wéarmezufuhr verbunden. Das fiihrt da-
zu, dass ein GroRteil der Warme bei Temperaturen kleiner als T3 zugefiihrt wird.

Unter den idealisierten Dampfkraftprozessen sind zwei Sonderfille zu beachten, die in
Bild 9.3 dargestellt sind:

= Der Sattdampfprozess verzichtet auf eine Uberhitzung des Dampfes, der Zustand 3 liegt
maximal auf der Taulinie. Die Entspannung erfolgt von der Taulinie in den Nassdampfbe-
reich hinein.

= Beim iiberkritischen Dampfkraftprozess werden Frischdampfparameter gewihlt, die
oberhalb des kritischen Punktes liegen. Damit entfdllt die Unterteilung der Warmezufuhr
in Vorwirmen, Verdampfen und Uberhitzen. An diese Stelle tritt die stetige Zustandsidnde-
rung im iiberkritischen Bereich.

Ti Tk

-

N

Bild 9.3 Sattdampfprozess (links) und tberkritischer Dampfkraftprozess (rechts) im T,s-Diagramm
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9.2.1 Wirkungsgradsteigerung durch optimierte Prozessparameter

Untersucht man den Einfluss der Dampfzustdnde auf den Wirkungsgrad des Clausius-Ran-
kine-Prozesses, so ergeben sich die folgenden Zusammenhinge.

Der thermische Wirkungsgrad steigt:

= mit steigender Frischdampftemperatur (steigender Turbineneintrittstemperatur),
= und damit verbundenem steigendem Frischdampfdruck,

= mit sinkender Kondensationstemperatur, das hei8t sinkendem Kondensatordruck.

Es besteht eine Analogie zum Carnot-Wirkungsgrad, dass eine hohe Temperatur der Warmezu-
filhrung und eine geringe Temperatur der Warmeabfiihrung zu einem steigenden Wirkungs-
grad fithren. Sowohl die Steigerung der Frischdampfparameter als auch die Senkung der Kon-
densationsparameter werden intensiv zur Optimierung von Dampfkraftanlagen genutzt.

Die Wirkungsgradsteigerung durch Anhebung der Frischdampfparameter ist dabei durch die
wirtschaftlich zur Verfiigung stehenden Werkstoffe begrenzt. Sowohl mit steigender Tempera-
tur als auch mit steigendem Druck erh6hen sich die Anforderungen an die Werkstoffe, nicht
nur in der Turbine, sondern auch im Dampferzeuger und allen anderen Hochdruckteilen.
Deshalb sind die eingesetzten Frischdampfparameter hdufig das Ergebnis einer Optimierung,
die neben dem Wirkungsgrad auch Materialverfiigbarkeit, Materialkosten und die Standzeiten
der Bauteile sowie die heute neue und weiterhin zunehmende thermische Wechselbeanspru-
chung der Dampferzeuger wegen notwendig steigender Flexibilitdt infolge der Netzeinspei-
sung regenerativer Energiequellen beriicksichtigt. Temperaturen von 650 °C und hoher sowie
Driicke von 300 bar und mehr sind heute in groen Kohlekraftwerken anzutreffen. Damit ist
die Realisierung eines iiberkritischen Prozesses zum Beispiel mit einer speziellen Ausfiih-
rung des Dampferzeugers verbunden. Fiir kleinere Einheiten sowie Anlagen, wie zum Beispiel
Miillverbrennungsanlagen, bei denen der Kessel einem erhdhten korrosiven Angriff unterliegt,
liegen die optimalen Frischdampfparameter viel niedriger.

Die Senkung der Kondensationstemperatur ist durch die Eigenschaften der Aggregatzu-
standsdanderung Kondensation direkt mit der Senkung des Kondensatordruckes verbunden.
Sie besitzt einen sehr starken Einfluss auf den Wirkungsgrad eines Dampfkraftprozesses. Al-
lerdings ist die Senkung der Kondensationstemperatur — neben der Kondensatorauslegung —
vor allem begrenzt durch das zur Verfiigung stehende Kiihlmedium, da die Warmeabfuhr an
die Umgebung gewihrleistet werden muss. Dadurch sind Kraftwerke im Vorteil, die auf ein
nahezu unbegrenztes Reservoir eines Kithlmediums auf niedriger Temperatur zuriickgreifen
konnen. Ein wichtiges Beispiel sind hier Dampfkraftwerksstandorte an den Kiisten. Sie kén-
nen Meerwasser nutzen, das in den geméRigten Breiten ganzjéhrig schon in wenigen Metern
Tiefe eine Temperatur wenige Grad tiber dem Gefrierpunkt des Wassers besitzt. Ebenso sind
Standorte an Laufen groBer und schnell flieender Fliisse interessant.

9.2.2 Wirkungsgradsteigerung durch Zwischeniiberhitzung

Bei der Zwischeniiberhitzung schlief8t sich an eine Teilentspannung des Dampfes in einer
Hochdruckturbine (HD-Turbine) eine weitere Warmezufuhr an, um anschliefend die Ent-
spannung in einer Niederdruckturbine (ND-Turbine) vorzunehmen. Der Prozess istim Bild 9.4
dargestellt.
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