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Formelsammlung
Molmassen

MH2 = 2 kg/kmol MN2 = 28 kg/kmol MO2 = 32 kg/kmol MC = 12 kg/kmol

Energie und der erste Hauptsatz der Thermodynamik

Energiebilanzgleichung für geschlossene Systeme:

d(U +KE + PE)
dτ

= Q̇+ Ẇ (1)

Definition der Enthalpie:

H := U + pV (2)

Energiebilanzgleichung für offene Systeme:

d(U +KE + PE)
dτ

= Q̇+ Ẇ +
∑
ein

ṁein(h+ ke+ pe)ein −
∑
aus

ṁaus(h+ ke+ pe)aus (3)

Volumenänderungsarbeit und Arbeit in Fließprozessen:

WV = −
∫
pdV und Wt = WR +

∫
V dp+ ∆KE + ∆PE (4)

Eigenschaften idealer Gase

Thermische Zustandsgleichung idealer Gase:

pV = m
R̄

M
T (id. Gase) mit R̄ = 8,314 J

mol K (5)

Kalorische Zustandsgleichungen für ideale Gase:

du = cvdT (id. Gase) mit cv :=
(
∂u

∂T

)
v

(6)

dh = cpdT (id. Gase) mit cp :=
(
∂h

∂T

)
p

(7)

Verhältnis der Wärmekapazitäten / Isentropenexponent idealer Gase:

cp − cv = R̄

M
(id. Gase) κ := cp

cv
(8)

Quasistatische Zustandsänderungen in homogenen Systemen

Isentrope Zustandsänderung / Isentropenexponent:

pvk = konst. mit k := −v
p

(
∂p

∂v

)
s

und für ideale Gase: k = κ (9)

T · vκ−1 = konst. (id. Gase) T · p
1−κ
κ = konst. (id. Gase) (10)

Polytrope Zustandsänderung / Polytropenexponent:

pvn = konst. mit n := −v
p

(
∂p

∂v

)
pol

(11)
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Entropie und der zweite Hauptsatz der Thermodynamik

Entropiebilanzgleichung für geschlossene Systeme:

dS

dτ
=
∑
j

Q̇j

Tj
+ Ṡgen mit Ṡgen ≥ 0 (12)

Entropiebilanzgleichung für offene Systeme:

dS

dτ
=
∑
j

Q̇j

Tj
+
∑
ein

(ṁs)ein −
∑
aus

(ṁs)aus + Ṡgen mit Ṡgen ≥ 0 (13)

Entropie reiner idealer Gase:

ds = cV dT

T
+ R̄

M

dv

v
= cpdT

T
− R̄

M

dp

p
(id. Gase) (14)

Exergie

Exergie eines Systems:

ESys = EPH
Sys + EKN + EPT + ECH (15)

ESys = m [(u− u0) + p0(v − v0)− T0(s− s0)] + mc2

2 +mgz + ECH (16)

Exergie eines Stoffstromes:

Ė = ĖPH + ĖKN + ĖPT + ĖCH (17)

Ė = ṁ [(h− h0)− T0(s− s0)] + ṁc2

2 + ṁgz + ĖCH (18)

Zusammenhang zwischen Entropieerzeugung und Exergievernichtung:

ED = T0 · Sgen (19)

Exergietransport verbunden mit Energietransport in Form von Wärme und Arbeit:

Ėq, j :=
(

1− T0

Tj

)
Q̇j und Ėw := Ẇ + p0

dV

dτ
(20)

Exergiebilanz für geschlossene Systeme:

dESys
dτ

=
∑
j

(
1− T0

Tj

)
Q̇j +

(
Ẇ + p0

dV

dτ

)
− ĖD (21)

Exergiebilanz für offene Systeme:

dESys
dτ

=
∑
j

(
1− T0

Tj

)
Q̇j +

(
Ẇ + p0

dV

dτ

)
+
∑
ein

(ṁe)ein −
∑
aus

(ṁe)aus − ĖD (22)
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Reale Reinstoffe

Dampfgehalt:

x := m′′

mges

= m′′

m′′ +m′
mit ′: flüssige Phase und ′′: dampfförmige Phase (23)

Zustandsgrößen im Nassdampfgebiet:

z = z′ + x(z′′ − z′) = (1− x)z′ + xz′′ mit z = v,u,h,s,... (24)

Kalorische Zustandsgleichungen reiner realer Stoffe:

du = cv(T,p)dT +
[
T

(
∂p

∂T

)
v

− p
]
dv (25)

dh = cp (T,p) dT +
v − T ( ∂v

∂T

)
p

 dp (26)

ds = cp(T,p)
T

dT −
(
∂v

∂T

)
p

dp (27)

Thermische Zustandsgleichung für inkompressible Fluide:

v = vref = konst. (inkompressibel). (28)

Kalorische Zustandsgleichungen für inkompressible Fluide:

cp(T ) = cv(T ) = c(T ) (inkompressibel) (29)

u(T,p) =
∫ T

Tref

c(T )dT + uref = u(T ) (inkompressibel) (30)

h(T,p) =
∫ T

Tref

c(T )dT + vref (p− pref ) + href (inkompressibel) (31)

s(T,p) =
∫ T

Tref

c(T )
T

dT + sref = s(T ) (inkompressibel) (32)

Mischungen

Massenanteil / Stoffmengenanteil / Partialdruck:

ξi := mi

m
yi := ni

n
pi := yip (33)

Thermische Zustandsgleichung einer Mischung idealer Gase:

pV = nR̄T = mRT (id. Gase) (34)

mit M =
∑
i

Miyi oder 1
M

=
∑
i

ξi
Mi

und R =
∑
i

ξiRi = R̄/M (35)

Kalorische Zustandsgrößen einer Mischung idealer Gase:

U(T ) =
∑
i

miui(T ) (id. Gase) H(T ) =
∑
i

mihi(T ) (id. Gase) (36)

S(T,p) =
∑
i

misi(T,p)−
∑
i

miRi ln yi (id. Gase) (37)

=
∑
i

nis̄i(T,p)− R̄
∑
i

ni ln yi (id. Gase) (38)
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Relative Feuchte und Wassergehalt (feuchte Luft):

ϕ := pWd

pW,s(T ) x := mW

mL

x = MW

ML

· pW,s(T )
(p/ϕ)− pW,s(T ) (39)

Spezifisches Volumen und spezifische Enthalpie feuchter Luft:

v1+x := V

mL

h1+x := H

mL

= hL + xhW (40)

Stoffwerte für die Berechnung der Enthalpie feuchter Luft:

Wärmekapazität von Luft cp,L 1,004 kJ/(kgK)
Wärmekapazität von Wasser
- dampfförmig cp,Wd 1,86 kJ/(kgK)
- flüssig cWfl 4,19 kJ/(kgK)
- fest cWf 2,05 kJ/(kgK)
Verdampfungsenthalpie von Wasser bei t = 0 ◦C r0(0 ◦C) 2500 kJ/kg
Schmelzenthalpie von Wasser bei t = 0 ◦C rf,0(0 ◦C) 333 kJ/kg

Enthalpie ungesättigter feuchter Luft:

h1+x = cp,L · t+ x (r0 + cp,Wd · t) (41)

Enthalpie von flüssigem Wasser:

hWfl(t) = cWfl · t (42)

Enthalpie gesättigter feuchter Luft mit flüssigem Wasser:

h1+x = cp,L · t+ xs (r0 + cp,Wd · t) + (x− xs)cWfl · t (43)

Enthalpie gesättigter feuchter Luft mit festem Wasser:

h1+x = cp,L · t+ xs (r0 + cp,Wd · t) + (x− xs) (cWf · t− rf,0) (44)
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1. Aufgabe: Theoriefragen (20 Punkte)

Tragen Sie in die gegebenen Kästen ihre Antworten ein. Sollte der Platz nicht ausrei-
chen, nutzen Sie das Schreibpapier und vermerken dies im Kasten der entsprechenden
Aufgabe.

a) (1 Punkt) Was ist der Unterschied zwischen intensiven und extensiven Zu-
standsgrößen? /1

b) (2 Punkte) Welche physikalischen Größen sind Erhaltungsgrößen? Geben Sie
zwei Beispiele an. /2

c) (2 Punkte) Für eine stationär arbeitende Wärmekraftmaschine sind die fol-
genden Daten gegeben:

Q̇zu = 1000 kW Tzu = 1000 K
Q̇ab = 200 kW Tab = 400 K

Prüfen Sie mithilfe einer geeigneten Bilanz, ob ein Betrieb mit diesen Daten
möglich ist. /2
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d) (2 Punkte) Definieren Sie die Leistungszahl LZWP und den exergetischen
Wirkungsgrad εWP einer Wärmepumpe, die Umgebungswärme nutzt. /2

e) (2 Punkte) Einem Zylinder-Kolben-System wird isobar und reversibel Wärme
zugeführt (I→ II). Zeichnen Sie die Volumenänderungsarbeit WV in das Dia-
gramm (1) und die Nutzarbeit WNutz in das Diagramm (2) ein. /2

p

V

p

V

I II I II

p0 p0

(1) (2)

f) (2 Punkte) Zeigen Sie ausgehend von der Gleichung:

dh = cp(T,p) dT +
v − T (

∂v

∂T

)
p

 dp
dass die Enthalpie eines idealen Gases unabhängig vom Druck ist. /2
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g) (2 Punkte) Skizzieren Sie in dem h,s-Diagramm das Nassdampfgebiet für
Wasser mit kritischem Punkt und markieren Sie die Verdampfungsenthalpie r
für einen beliebigen Druck p. /2

h

s

h) (2 Punkte) Zeichnen Sie den im T,s-Diagramm dargestellten idealen Dampf-
kraftprozess (Clausius-Rankine-Prozess) in das p,v-Diagramm mit Nassdampf-
gebiet ein. /2

p

v

1 4

3

2

K

T

s
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j) (2 Punkte) Nassdampf wird in einer adiabaten Drossel entspannt, wobei sich
kinetische und potentielle Energien nicht ändern. Der Austrittszustand liegt auch
im Nassdampfgebiet. Wie ändern sich Enthalpie und Temperatur? Begründen
Sie ihre Antworten. /2

k) (3 Punkte) Ein Strom ungesättigter feuchter Luft (ϕ < 1) wird isotherm
komprimiert. Wie ändern sich der Partialdruck pH2O, der Sättigungsdampfdruck
pW,s und die relative Luftfeuchtigkeit ϕ? Begründen Sie ihre Antwort. /3

Gesamtpunktzahl: /20
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2. Aufgabe: Ideales Gas – Kompression von CO2 (17 Punkte)

Für einen Industrieprozess muss ein Kohlendioxid-Massenstrom ṁCO2 mit p3 und T3
bereitgestellt werden. Dazu wird das Kohlendioxid zuerst in einem realen Kompressor
verdichtet (p1 → p2). Anschließend wird es in einem Kühler mithilfe von Luft auf die
Temperatur T3 abgekühlt. Die Luft erwärmt sich dabei von T4 → T5. Das Fließbild
ist in nachfolgender Abbildung dargestellt:

Annahmen und Angaben:

Strom Stoff ṁ [kg/s] p [bar] T [K] s [kJ/kgK]
1 CO2 10,0 1 298,15
2 CO2 10,0 10 530,15
3 CO2 10,0 10 373,15
4 Luft 282,6 1 298,15 6,8620
5 Luft 282,6 1 303,15 6,8787

cp,CO2
= 0,9 kJ/kgK cp,Luft = 1,0 kJ/kgK κCO2

= 1,26
MCO2

= 44 kg/kmol MLuft = 28,96 kg/kmol R̄ = 8,314 kJ/kmolK

• Alle Gase können als ideale Gase betrachtet werden.
• Es handelt sich um einen stationären Fließprozess.
• Der Kompressor und der Kühler sind nach außen adiabat.
• Differenzen kinetischer und potentieller Energien können vernachlässigt werden.

Aufgaben:
a) (2 Punkte) Am Austritt des irreversibel arbeitenden Kompressors wird eine

Temperatur T2 = 530,15 K gemessen. Bestimmen Sie den Volumenstrom V̇2 am
Kompressoraustritt.

b) (3 Punkte) Bestimmen Sie die reale Leistungsaufnahme Ẇ12 des Kompressors.
c) (5 Punkte) Welche Temperatur T2,s würde sich bei isentroper (idealer) Ver-

dichtung einstellen, wenn das CO2 auf den gleichen Druck p2 verdichtet wird?
Wie groß ist der isentrope Wirkungsgrad ηs des Kompressors ?

d) (3 Punkte) Wie groß ist der Wärmestrom Q̇, der abgeführt werden muss, wenn
das CO2 von T2 = 530,15 K auf T3 = 373,15 K abgekühlt wird?

e) (4 Punkte) Bestimmen Sie die Entropieerzeugung Ṡgen des realen Gesamtpro-
zesses.
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Auf dieser Seite steht kein Aufgabentext.
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3. Aufgabe: Kompressionskältemaschine (19 Punkte)

In einer Kältemaschine wird das Kältemittel R12 verwendet. Der Prozess besteht
aus folgenden Zustandsänderungen:
1→ 2 Adiabat reversible Kompression (p1 → p2) in einem Verdichter
2→ 3 Isobare Wärmeabfuhr an die Umgebung. Vollständige Kondensation des

Dampfes im Kondensator bei einer Temperatur von t3 = 30 ◦C (keine Unt-
erkühlung)

3→ 4 Adiabate Entspannung (p3 → p4) in einer Drossel
4→ 1 Isobare Wärmezufuhr in einem Verdampfer (vollständige Verdampfung bei

einem Druck von p4 = 0,5 bar und einer Überhitzung bis auf t1 = −30 ◦C)

Annahmen und Angaben:
• Es handelt sich um einen stationären Fließprozess.
• Differenzen potentieller und kinetischen Energien können vernachlässigt werden.
• Kälteleistung Q̇41 = 2 kW

Hinweis:
• Verwenden Sie das log p,h-Diagramm von R12. Dieses finden Sie auf den Seiten

18/19.

Aufgaben:
a) (2 Punkte) Zeichnen Sie ein Blockschaltbild der Kompressionskältemaschine

und beschriften Sie die einzelnen Komponenten und Zustände.
b) (3 Punkte) Zeichnen Sie den Prozess qualitativ in ein T,s-Diagramm (mit

Nassdampfgebiet) ein und nummerieren Sie die Eckpunkte. Tragen Sie zudem
qualitativ die Temperatur der Umgebung ein.

c) (6 Punkte) Tragen Sie den Prozess in das beiliegende log p,h-Diagramm von
R12 ein und nummerieren Sie die Eckpunkte. Bestimmen Sie anhand des Dia-
gramms die gesuchten Werte in der Tabelle auf Seite 13.

Hinweis: Falls Sie die Teilaufgabe c) nicht lösen konnten, rechnen Sie bitte die
Teilaufgaben d) und e) mit folgenden Werten:

h1 = 220 kJ/kg h2 = 260 kJ/kg p1 = 0,1 bar p2 = 3,0 bar
h3 = 100 kJ/kg h4 = 100 kJ/kg p3 = 3,0 bar p4 = 0,1 bar

d) (2 Punkte) Wie groß ist der Massenstrom des Kältemittels, wenn die Kälte-
leistung Q̇41 = 2 kW beträgt?

e) (6 Punkt) Ermitteln Sie die Leistungszahl der Kältemaschine. Wie groß wäre
die Leistungszahl, wenn statt einer Drossel eine adiabat reversibel arbeitende
Turbine eingebaut werden würde? Zeichnen Sie zusätzlich den Punkt 4′ in das
log p,h-Diagramm ein.
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Tabelle Aufgabe 3. c)

Zustand t [ ◦C] p [bar] h [kJ/kg] s [kJ/kgK] x [-]

1 -30

2

3 30

4 0,5

– Ersatz –

Zustand t [ ◦C] p [bar] h [kJ/kg] s [kJ/kgK] x [-]

1 -30

2

3 30

4 0,5

13



4. Aufgabe: Feuchte Luft (12 Punkte)

Ein Kondensationstrockner saugt Frischluft bei t1 und x1, siehe Tabelle Seite 15, an.
Diese wird durch isobare Wärmezufuhr erwärmt, wodurch der Zustand 2 erreicht wird.
Die erwärmte Luft durchströmt anschließend den Prozessraum mit nasser Wäsche
(welche konstant 20 ◦C aufweist) und nimmt dabei so viel Wasser auf, dass sie diesen
gesättigt im Zustand 3 verlässt. Durch isobare Wärmeabfuhr wird die gesättigte
feuchte Luft anschließend auf t4 abgekühlt. Das entstehende flüssige Wasser wird
abgeschieden und die gesättigte feuchte Luft verlässt den Trockner im Zustand 5.

Annahmen und Angaben:
• Die Temperatur des flüssigen Wassers in der Wäsche beträgt 20 ◦C.
• Der Druck bleibt beim gesamten Prozess konstant bei p =100 kPa.
• Die Wärmekapazitäten der Wäsche und des Prozessraums werden vernachlässigt.
• Der Prozess kann als stationärer Fließprozess betrachtet werden.
• Differenzen kinetischer und potentieller Energien können vernachlässigt werden.
• Luft und Wasserdampf können jeweils als ideale Gase betrachtet werden.
• Die Prozesswerte sind in der Tabelle auf Seite 15 zu finden.

Hinweise:
• Nutzen Sie das Mollier h1+x,x-Diagramm.
• Sollten Ihnen Zwischenergebnisse fehlen, so treffen Sie entsprechende Annahmen.

Aufgaben:
a) (6 Punkte) Ergänzen Sie die fehlenden Werte in der nachfolgenden Tabelle

und zeichnen Sie den Prozess in das h1+x,x-Diagramm.
b) (2 Punkte) Berechnen Sie die spezifische Wärmezufuhr q12 = Q̇12

ṁL
.

c) (3 Punkte) Welcher Wassermassenstrom ṁW,zu,23 wird pro Kilogramm tro-
ckener Luft mL, die den Prozess durchströmt, aus der nassen Wäsche aufgenom-
men?

d) (1 Punkte) Die Wärmezufuhr (1 → 2) findet auf einem höheren mittleren
Temperaturniveau statt als die Wärmeabfuhr (3 → 4), sodass eine direkte
Wärmeübertragung (interne Wärmerückgewinnung) nicht möglich ist. Mit wel-
chem Prozess lässt sich die abgeführte Wärme (3 → 4) auf ein höheres Tem-
peraturniveau bringen, um für die Wärmezufuhr (1 → 2) genutzt werden zu
können?
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Tabelle Aufgabe 4. a)

Zustand t [ ◦C] ϕ [-] x [kgW/kgL] h1+x [kJ/kg]

1 20 0,0075 40

2 70

3 1,0

4 15

5 1,0

– Ersatz –

Zustand t [ ◦C] ϕ [-] x [kgW/kgL] h1+x [kJ/kg]

1 20 0,0075 40

2 70

3 1,0

4 15

5 1,0

15



5. Aufgabe: Verbrennung (12 Punkte)

In einer adiabaten Brennkammer wird Propan (C3H8) überstöchiometrisch, vollstän-
dig und isobar bei einem Druck von 1 bar mit reinem Sauerstoff verbrannt. Die
Reaktionsgleichung lautet:

1 C3H8 + λ aO2 −→ 3 CO2 + 4 H2O + 10 O2 (1)

Annahmen und Angaben:

• Die Gase (Propan, Sauerstoff, Abgas) können als ideale Gase betrachtet werden.
• Es handelt sich um einen stationären Fließprozess.
• Eintrittstemperatur für Sauerstoff und Propan: tein = 25 ◦C.
• Druck für Sauerstoff, Propan und Abgas: pein = paus = 1,0 bar.
• Propan-Molenstrom: ṅC3H8 = 2 mol

s

spezifische Enthalpien im Referenzzustand
(Tref = 298,15 K, pref = 1,0 bar) spezifische Abgasenthalpien bei 1,0 bar

href,C3H8 = −103,850 kJ
mol hAbgas (3500 K) = −52,873 kJ

mol
href,O2 = 0,000 kJ

mol hAbgas (3750 K) = −28,460 kJ
mol

href,CO2 = −393,521 kJ
mol hAbgas (4000 K) = −3,549 kJ

mol
href,H2O(l) = −285,829 kJ

mol hAbgas (4250 K) = 21,841 kJ
mol

href,H2O(g) = −241,856 kJ
mol

Aufgaben:

a) (3 Punkte) Bestimmen Sie den stöchiometrischen Koeffizienten a und die
Luftzahl λ in der Gleichung 1.

b) (3 Punkte) Wie groß ist der Abgasstoffmengenstrom ṅAbgas?
c) (3 Punkte) Berechnen Sie den Enthalpiestrom ḢAbgas des Abgases.

Hinweis: Falls Sie die vorhergehenden Teilaufgaben nicht lösen konnten, rechnen
Sie mit ḢAbgas = −200 kW und ṅAbgas = 25 mol

s weiter.

d) (3 Punkte) Bestimmen Sie mittels eines geeigneten Näherungsverfahren die
Abgastemperatur (adiabate Verbrennungstemperatur). Verwenden Sie hierbei
die gegebenen spezifischen Abgasenthalpien.
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Auf dieser Seite steht kein Aufgabentext.
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log p,h-Diagramm für R12
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h1+x,x-Diagramm für feuchte Luft bei p = 1 bar

20



– Ersatz –
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