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Erster Hauptsatz der Thermodynamik allgemein

Energie eines Systems

E = U + Ea = U + Ekin + Epot

Äußere Energien Ea

Ekin = 1
2mv2 Epot = mgh

Geschlossene Systeme

E2 − E1 = Q12 +W12

Offene Systeme

E2 − E1 = Q12 +W12 +
∑

mein · hein −
∑

maus · haus

Fließprozess

dE

dt
= Q̇+ Ẇ + ṁein · hein − ṁaus · haus

Volumenänderungsarbeit und technische Arbeit

Wv,12 = −
∫ 2

1

p dV

Wt,12 = m ·
∫ 2

1

v dp

Erster Hauptsatz der Thermodynamik vereinfacht

Geschlossene Systeme

U2 − U1 = Q12 +Wv,12

Offene Systeme

U2 − U1 = Q12 +Wt,12 +
∑

mein · hein −
∑

maus · haus

Stationärer Fließprozess

0 = Q̇12 + Ẇt,12 + ṁ · (hein − haus)

Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik

Tds-Gleichungen

Tds = du+ pdv = dh− vdp
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Entropieübertragung durch Wärme

SQ,12 =
Q12

Tm,12

Geschlossene Systeme

S2 − S1 = SQ,12 + Sirr,12

Offene Systeme

S2 − S1 = SQ,12 + Sirr,12 +
∑

mein · sein −
∑

maus · saus

Stationärer Fließprozess

0 = ṠQ,12 + Ṡirr,12 + ṁ · (sein − saus)

Zustandsgleichungen idealer Gase

Ideales Gasgesetz

p · v = RS · T

p · V = m ·RS · T

Innere Energie und Enthalpie

u2 − u1 =
∫ 2

1
cv dT h2 − h1 =

∫ 2

1
cp dT

cp = cv +RS

Entropieänderung

s2 − s1 = cv ln
T2

T1
+R ln

v2
v1

s2 − s1 = cp ln
T2

T1
−R ln

p2
p1

Isentrope Zustandsänderungen von idealen Gasen

κ =

(
cp
cv

)
(
p2
p1

)
=

(
v1
v2

)κ

(
T2

T1

)
=

(
v1
v2

)κ−1

(
T2

T1

)
=

(
p2
p1

)(κ−1)/κ

Zustandsgleichungen inkompressibler fester und flüssiger Körper

v = const.

h2 − h1 = u2 − u1 =
∫ 2

1
cF · dT s2 − s1 =

∫ 2

1

cF
T

· dT
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Zustandsänderungen

p · vn = const.

Kreisprozesse

Motorvergleichsprozesse

η =
|
∑

wv|
qzu

=
|
∑

Wv|
Qzu

=
|
∑

P |
Q̇zu

Rankine Prozess

η =
|
∑

wt|
qzu

=
|
∑

Wt|
Qzu

=
|
∑

P |
Q̇zu

ηc =
Tmax − Tmin

Tmax
= 1− Tmin

Tmax

Wärmepumpe

ϵWP =
|qNutz|
wt

=
|QNutz|
Wt

=
|Q̇Nutz|

P

ϵWP,c =
Tmax

Tmax − Tmin

Kältemaschine

ϵKM =
qNutz

wt
=

QNutz

Wt
=

Q̇Nutz

P

ϵKM,c =
Tmin

Tmax − Tmin

Isentroper Wirkungsgrad

Turbine

ηs,turb =
h2 − h1

h2,s − h1

Verdichter

ηs,verd =
h2,s − h1

h2 − h1

Dampfgehalt

x =
v − v’

v” − v’
=

h− h’

h” − h’
=

s− s’

s” − s’

Gemische idealer Gase

Molmenge und Molanteil

n =
∑
k

nk

xk =
nk

n
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Massenanteil

yk =
mk

m

Molare Masse einer Komponente/mittlere molare Masse:

Mk =
mk

nk

M̄ =
∑
k

xk ·Mk

Gesetz von Dalton ∑
k

pk = p

Feuchte Luft

Wassergehalt

X =
mW

mL

relative Luftfeuchte

φ =
pd
ps

Spezifische Enthalpie h*

HL +HW

mL
=

mL +mW

mL
· h = (1 +X) · h := h1+x = h∗
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