Energietechnik P.1 Prozesse

P Prozesse
P1 Elektrische Energietechnik
P1.1Schl ¢sseltechnol ogie AEl ektrische Energiet

El ektrische Energietechnik ist Adisemahe®chl ¢s
universell einsetzbar: Sieat noch ungehobenes Nutzungspotentia ist eire der Saulen

unseres Wohlstands.u& unserem Lebeast sienicht mehr wegudenken undimmt weltweit

an Bedeutung zuEtwa 16.6 % des weltweiten Primarenergarbrauchs flie3t in die
Bruttogromerzeugung (Bild P1-1).
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Bild P1.1-1: Weltweter Piméarenergieverbrauch und BruttammerzeugundQuelle: BP Statistical Review of
World Energy 202@nit Daten aus 2019)
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Bild P1.1-2: Priméarenergieverbrauchach Energietragernond Energieintensitat iDeutschland(BIP: Brutto
InlandsproduktQuele: BWK 722020,n0. 89).

Der Priméarenergieverbrauch (PEV2019: 12.8 EJ nach Energietrdgernund die
Energieintensitat = PEV/BIP iDeutschland(Bild P1.1-2) zeigen dass hier etwa % der
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Energietechnik P2 Prozesse

Weltbevolkerung 2% der Energie benotigen, wobei aber auf Graffdzienzsteigernder
Malnahmen inflationsberegt die Energieintensitat wahrend der letzten 30 Jahre
Deutschlanchahezu auf die Halfte gesunken ists vorbildlich ist

Primé&renergieerzeugung Primérenergieverbrauch Brutto-Stromerzeugung
1090 TWh = 34% 3247 TWh = 100% 564 TWh = 17%

Braunkohle

[ Braunkohle [l Mineralél [l Kernenergie [Bl Sonstige

Il Steinkohle [J Erdgas M Erneuerbare

Angaben vorlaufig, zum Teil geschétzt — Stand: 03/2019 Quellen: AG Energiebilanzen, BDEW

Bild P1.1-3: Primarenergierzeugung und-verbrauch sowie Bruttoromerzeugungin Deutschland nach
Energietragern

Fur den deutschen Primarenergieverbrauch (%0 stammen34 % aus demilnland
Uberwiegend aus Wind, Sonne, Biomasse und Braunlsaivlée 66 % aus Energienporen
(Bild P1.1:3). Dabei findetl7 % des Primarenergieverluehs in Formvon el. Energiestatt.
Fur die Stromerzeugunigt es wegen dethermischerKraftwerkswirkungsgradem ca. 2.6
fach mehr(siehe spéater)so dass das hoch industrialisielieutschlandprozentual deutlich
mehr Primarenergie fir die Stromerzeugunutzt als der Weltdurchschnitt (Bild P41). Die
elektrische deutsche Bruttogromerzeugung564 (611.5) TWh 2020 (2019)erfolgt im
Energiemix wobei der hohe Ante24 % an Windstrom sichtbar wird (Bild P14).

Geothermie 0.03 %) Erdgas 16 %
(]

Regenerativ
Steinkohle 8%

Sonstiges 4 %:
Pumpspeicher 1.5%,
010.9%, ... ;

Wasser 3 %

Biomasse 8 % *)

. 41 X Braunkohle 16 %
Photovoltaik 9 % | Kernkraft 11 % *) inkl. biogener Anteil am Abfall

Bild P1.1-4: Bruttogromerzeugung iDeutschlanchach Erzeugungsarté@uelle:Bundesverband der Energie
und Wasserwirtschaft e.V. & BDEW

Die bei der Umwandlung der Energietrageftretenderiienergiebedingten CQEmi s si on e n fi
nach Energietrdgern iDeutschland2019 in Summe 656 Mio. {(Bild P1.15), und die
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Energietechnik P3 Prozesse

insgesamt frigesetzten Treibhausga@eklusive CH, etc. CQ-A 2 q u i Yy \er 8&nMiofi t
(2019) bzw. 739 Mio. t(2020) (Bild P1.16), zeigen dank entspreeider Mallhahmen eine
fallende TendenzDies wird allerdings in anderen Landeste z. B.VR Chinamit deutlich
grolRerem Energieverbrauch und stark steigender Industrialisienuhgdamit steigendem
CO,-Ausstol? bei weitem tberkompensiert.
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BildP1.15:Bei der Umwandl un energideedingte C@E ngii sest i mibegasattéindhach

EnergietragerrfQuelle:BWK 722020,n0. 89).

Der energiebedingt€O,-Ausstol¥ur 2019 mit656 Mio. tals 100% verteilt sich wie folgt:

Energiewirtschaft 45%
Verkehr 21%
Industriefeuerung 17%
Haushalte 12%
Gewerbe, HandeDienstleistungen,.andwirtsclaft, Militar 5%
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Bild P1.16: Gesamte C@aquivalente Treibhausgasessionen inDeutschland(Quelle: Umweltbundesamt,
18.01.2021)
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Der CQ-aquivalente Ausstold (2020) von 739 Mio. t @t fur die Stromerzeugung einen
Anteil von 188 Mio. t CQ, also 25% (188 Mio. t / 739 Mio. t = 0.254pPas sind333g CO,

je erzeugte eKilowattstundekWhe: 188 Mio. t/ 564 TWh 333 g CO/kWhe. Deshalb muss
vor allem bei der Stromerzeugung auf eine weiteeduktion des CAusstolR3es geachtet

werden (Bild P17 ) , weshalb der AKohl eausksp R8&3gfi be

(7]

Dabei wird es aber auch auf das Verbrauchsverhalten jedes und jeder Einzelnen ankommen

(Bild P1.18).
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Deshalb: Kohleausstieg beschlossen!
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Bild P1.17: Gesamte TribhausgasEmissionen nach Energiektoren(Deutschlangd CO,, CH,, N,O) und die
Klimaschutzzie¢ (Quelle:Bundesumweltministerium: Klimaschutzzahlen 3017
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Bild P1.18: Verursachung de€O,-aquivalenten Treibhausgasemissionen je Persdbeirtschland(Quelle:
Bundesumwel t ministerium & 2Xeitschrift Aalverdefi (dm)

Dabei sind wir inDeutschlandan einen hohen Komfort, d. h. auch an einer hohen
Verfugbarkeit el. Energie gewdhnt, was nicht selbstverstandlich ist. Jeder Blitzeinschlag in
eine Freileiing beispielsweise (Bild P1.1:9a) kann im unginstigen Fall zum

vor ¢bergehenden oder gar | 2 n@Qetri)a iBd@mirke mden
9b). Es empfiehlt sich jedenfalls, fir solche Katastrophen vorbereitet zu sein, siehe die

Broschire

https://www.bbk.bund.de/DE/Ratgeber/VorsorgefuerdeAdCheckliste/Checkliste.html
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Blackout New York 14.8.2003

¥ 1
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Bild P1.19: a) Blitzeinschlag in eine Freileitun@Quelle: Niagara Mohawk Power CorpUSA, 1991, b)
Blackout im Bundesstaat NeXork, 14. 8. 2003; 50 Mio. Menscherhne Stromversorgungvirtschaftlicher
Schaden6 Milliarden USDollar (Quelle:Wall Street Journal & ISAT Geostat4.8.2003

Wenn uber elektrische Energie undirkawandel gesprochen wirdlenken viele an die
Erzeugugy elektrischer EnergieTatsachlich betrifft es aber d@Ener gi eok dart e fi
Erzeugungiber die Verteilung bis zuXutzung elektrischer Energiend ihren Einfluss auf
unseren Wohlistand.Im elektrischen Teil dieser Energiekette formenek&ische
Energewandlerdie elektrische Energie unmund zwar alsTransformatog n v tekirisci e
ACAi  z lektrigcleACHi und als leistungselektronische&/andlervon AC nach DC, DC nach
AC oder DC nach DCElektromechanische Energiewandiemmen alsslektrischeMaschinen
in ratierencer (seltener in linearer) Bauform defrMotoren und EGeneratorerdie Energie
v 0 nlekiiselfi A mchanisch um, ebens@uchals elektromagnetischeSteller (Aktoren)
z. B. zur \entilsteuerungBatterien, Akkumulatoen undBrennstoffzellea formen Energie
v 0 rcherdischd  Aelektrisché Form um Akkumulatoren auch umgekeh®hote bzw.

Solarzellen formen von Aopt liescktdiodai(LED)nwvonAe | e k t

Ael ektrischer i rBelteAcsind dies Whnelév o B tekidisderfie . z u
Altiidmechaniscerii Energieform, wiemagnetohydrodynamische Wandlerd lonenantriebe

z. B. in Satelliten. In Kap. T werden die Transformatoren, Synchrongeneratoren und
Solarzellerbehandeltund die Akkumulatoren und Brennstoffzellen im ergaazenKap. S.
Wahrend inDeutschlandbei der Endeergienutzungder Sektor Verkehmit ca. 30 %
dominiert (Kap. R13.3), dominiert bei der
45 % (Bsp. P18), wovon 6% aufel. Antriebeentfallen(Bild P1.31b). Im BeispielP1.21
eines deutscha ChemieimustrieGrofRbetriebswird diese Nutzung el. Energie fur die
Antriebstechnikkurz edautert(Bild P1.1-10).

Beispiel P1.11: Fa.BASE Standort.udwigshafen/RhejHerstellung chemischer Produkte:
23 Mrd. EuroUmsatz (2017) mit 39 000 Bdsiftigte (21.5 % FrauenanteilMehrere
standorteigene Kraftwerke netner Erzeugung voh GW elektrisch, 1.24 GW thermisch mit
einem Bedarfvon 16 TWh/a Brennstoffenergieur Nutzung vonl8.2 Mio. Tonnen/a
Prozessdapf und 6.2 TWh/a el. EnergigVergleicte: Grof3stadtBerlin: PrimarEnergie
verbrauch75.5 TWh/a, davorl3.5 TWh/a el!). Am BASFStandortwerden 8000 Nieder
spannungg-Motoren(U < 1 kV AC) und D00 Hochspannungs-Motoren(U > 1 kV AC)
betriebenDavon sind 7000 Motorendirektaus demAC-Werksretz gespeist, etwa0000zur
Veranderung der Drehzallber Uber Frequenzmrichter um z. B. Pumpenmit variablem

TU Darmstadt Institut fur Elek trische Energiewandlung
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Forderbedarf eergiesparend anzutreibeiVegen des mdglichen Austritts ventzindlichen
Dampfen sind 70 %idsr EMotorenexplosionsgeschutaiusgefihr{ A£>x h u.t z i)

P1.2 Elektrizitatswirtschaftliche KenngrofRen

a) Wirkungsgrad und Effizienz der Energieumwandlung

Wesentlich fir die Nutzungeglicher Form vorEnergie ist der Umwandlungswirkungsgrad
von einer in eine andere Energieform, oder bei beibehaltener Energieform von einem
Energiesystem in ein anderes (z.dBektrischvom Wechselstromzum Gleichstromsystem
durch Gleichribtung). Furdie je Zeiteinheit genutzte Energi®V als Leistund® = Wit ist der
Wirkungsgrad der Energieumwandlung /# = P,,/P,, das Verhéltnis aus abgegebener
Leistung P4, der Energieform 2 nd zugefiihrter Leistun@,, der Energieform 1Wird die

Energieaufnahm®/,, wéhrend einer bestimmten Betriebszgibetrachtet, z. B. bei einem E
Automobil mit stéandig sich andernder Leistungsaufnapgi@) je nach Falprofil, soist die

tg tg
aufgenommene Engie W, = fijp,,(t) @It und die @gegebene EnergieL, = fjpp(t) Qit.
0 0

Ilhr Verhéltnisist die Effizienz ez =W,,/W,,,. Die Verlustenergie Wy =W, ,- W, ist

zumeist Warmeenergie (thermische Energie). Aber auch die Nutzekiéggierd haufig bei
ihrer Nutzung in Warmeergie umgewandelt, so da@sgewollt) bei fast jeder Form der
Energienutzung Warmeenergie erzeagd (Bsp. P1.22).

Beispiel P1.21:
11 -El&tromotor (DreiphaseAsynchronmaschine) mit einem Wirkungsgrae 88 %:
Die NennleistungRo: = 1 1 bédi BWYotorenist die mechanisch abgegebene Leistung

(Nur bei Kleinmotorenist es die zugefiuhrte el. Leistundper E-Motor wandeltelektrischein
kinetische mechanische Energnit der zugfuhrten el. LeistungPi, = Poud /. Im Beispiel ist
Pin = 11/0.88 = 12.5 kW. Diauftretende Verlustleistung, - Poyt = 12.5- 11.0 = 1.5 kW

wird in Form von Warmieistung By =W, /t = B,,- P,, an die Ungebung abgegeben.

Beispiel P1.22:
Der 11 k-Rlektromotor aus BspgP1.21 wird als Pumpenantrieb fir die Bewegung von
Wasser (zB. Abwasserreinigung) verwendet. Die Wirkungsgrade sindiéir Motor 88%

und die Rmpe 80%. Die Verlustleistung im Motor istgemalR B§i1.221 . 5 kW und di e
Punpe demgemal.2kW. Es werden daher dem el ektrisct
Lei stung entnommen und dem Wasser 8.8 kW m

(Bild P1.21). Bei gleichmallig stromendem WassemBz.in Rohrleitungen wird diese

Leistung bendgt, um gegen die bremsenden Reibungskrafte im stromenden W&apel)
dieses in Bewegung zu halt e Reibuggedamekistiwer den
umgewandelt. Bei eindBetriebszeiv on ei nem Jahr 1Ae8760H) betrégt di e U
die Verlustenergiem ElektromotorW = 1.53 8760 = 1314&Wh, wahrend die gesamte in

Warme umgesetzte Energié= 12.53 8760 = 10% MWh betragt. Mit dieser Energieakn

TU Darmstadt Institut fur Elek trische Energiewandlung
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mit einem PKW mit DieselAntrieb gemalR Kap. Eeine Strecke vornca. 132000 k m
zuruclgdegt werden also mehr als -3nal derErdball umrundewerden

12.5 kW 11 kW 8.8 kW
El. Netz - Motor - Pumpe | B | Wasser

1.5 KW l 2.2 KW l 8.8 kW
Wirme Warme letztlich: AUCH Warme!

Bild P1.21: Leistungskette eines elektrischen Pumpériabs zur Bewegung von Wasser.

b) Erntefaktor enund verwandte Kenngré3en

Der Gesamterntefaktor Ukes gibt das Verhaltnis dewahrend de LebensdauefT eines
Kraftwerks (nit der NenngistungPy) erzeugten elektrischeenergieWy zur aufgewedeten,
kumulierten Energie

a) aus Herstellung der Anlagen und BetriebsmWiglum

und
b) aus dem BetrieWs xum (Mit derbetrieblich@ LeistungPg) an.
_ W __ Rha
€Ges™ = (P1.21)

Wokum *Wekum  Woxum* Fs O

Der Erntefaktor U(= (dT - =)) gibt das Verhéltnis dewahrend der Lebensdauer eines
Kraftwerks erzeugten elektrischeinergieWy zur aufgewendeten, kumulierten Energie aus
dem BetrieBAg kum an.

Wy _RyT _ R
V\/B,kum I::'B a I:)B
Die energetische AmortisationszeitT, ist diejenige ZeitT, bei der der kumulierte
Energieaufwang xum + Ws xum gleich der genutzten Energié ist.

e= (P12-2)

. o . _ Wokum
Eces=1: PAyvUa=Wokum+t e Ta Y Ty = - (P1.23)
Py- P
Kraftwerkstyp Gesamterntefaktor | Energetische
Eges Amortisationszeit T,

Kernkraft: Druckwasserreaktor, (T=60a) 106 2 Monate
100% Urananreicherung tber Zentrifugen
Braunkohle-KW, Tagebau, (T=50a) 31 2 Monate
Steinkohle-KW, Untertagebau, (T=50a) 29 2 Monate
ohne Kohletransport
Gas- und Dampf-Kombikraftwerk (GuD), 28 9 Tage
Erdgas (T=35a)
Laufwasserkraftwerk (T=100a) 50 1 Jahr
200-MW-Windpark (5-MW-Anlagen), (T =20 a) 16 1.2 Jahre
4400 Volllaststunden (off-shore)
Photovoltaik: Polykristall. Si-Zellen, (7 =25 a) 4 6 Jahre (2013)
1000 Volllaststunden (Séiddeutschland) 2.5 Jahre (2021)

Bild P1.22: Gesamterntefaktor unterschiedlicher Kraftwerkstyf@uoelle:D. Weil3bach et al2013): Enegy
intensities, EROIs (energy returned on invested), and energy payback times of electricity generating power
plants.Energy, Band 52, S. 210 ff. doi:10.1016/j.energy.2013.01&0@thweltbundesamt 2021)

TU Darmstadt Institut fur Elek trische Energiewandlung



Energietechnik P8 Prozesse

Die Engpassleistung (Spitzenleistung) Pspize (Meist Pspize = Pn) ist die maximale
Dauerleistung, die ein Kraftwerk liefern kariDer leisungsschwachste Teil der Anlage als
A E n g p bestimiit dieses Maximum Daher besteht di€rfordernis fiir regelméaRige
Wartung und Kontrolleum ungewollte Engpasse zu neiden
Die Ausnutzungsdauert,; ( AVol | | ast sstjena dkive Zeitdpdniie) die die
durchschnittliche Inanspruchnahme dé&mngpassleistungPspize €ines Kraftwerks in
Jahresvolllaststunden angibBerechnet wird die Ausnutzungsdaugf, und damit der
Nutzungsgrad N aus dem Quotient aus der Gesamtenergieerzeugung eines\dghnesd
der Engpassleistur@spiize (Bild P1.23).
-

o= oM =N a , (T =1aWy, = fp() D (P1.24)

I:)Spitze 0

Die Verfugbarkeit V eines technischen Systenss die Walnscheinlichkeit, dass das System
bestimmte Anforderungen innerhalleines vereinbarten Zeitrahmender GesamtzeitT,
erfullt. Dabei tritt durch Schaden etc. @desamtzeitasfallszeitT,ysauf.

Verfligbarkeit V = TTT"J‘“S ., Nicht - Verfugbarkeit NV =1- V. (P1.25)

Beispiel P1.23: Ausnutzungsdaueeiner OffshoreWindenergi@anlage mit vereinfachten,
aber typischerAnnahmen:Stillstand: 2 MonateBetriebin % von Py (Nennleistung) fur 4
Monate 30 %5 Monate 70 %1 Monat 100 %Es ergibtsich einNutzungsgradN = 0.475
=2+ 2 D3+ 2 D7+ L A=0475
12 12 12 12
Dies entspricht einer ganzjahrig mit 47.5% ihrer Nennleistung betriebenen Windkraftanlage.

Die Ausnutzungsdaueéstt,,=8 760 h A 0. 475 = 4161 h Voll |l as

Jahresvolllaststunden® t,,, %

Gesamte Elektrizitatswirtschaft; Kraftwerke im Markt

; 7460
Kernenergie 7550
Braunkoh e M 5570

Biomasse M 5080,

5230
Wasserkraft qossso
Windkraft offshore —48510

6800

m 2019 2)
IS e
2018
i I 2500
Steinkohle 3380
i — 80
Windkraft onshore 7}3% Jahresvolllaststunden geben an, wie viele der 8 760
Mineralo| T 1630 Stunden eines Jahres ein Kraftwerk bei maximaler
1570 . - p :
Leistung laufen miisste, um seine Jahresproduktion zu
Photovoltaik %%% erzeugen.
h/a o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
! bedeutsame unterjahrige Leistungsverdnderungen sind entsprechend berticksichtigt
Quelle: BDEW, Stand 05/2020 A vorlaufig

Bild P1.23: AusnutzungsdauarunterschiedlichedeutscheKraftwerkstypenQuelle:BDEW, 05/2020).

P1.3Grundlast, Mittellast, Spitzenlast

Eine typische elektrische TageslastkurvedeutscherVerbundnet mit der Unterteilung in
Grundlast, Mittellast und Spitzenlast zeigt Bild P1&8 Die Mittags und Abendspitzen des

el. Kochens der Mahlzeiten und die Nachtabsenkung sind regelmaRig wiederkehrende
Lastprofile mit einer Absenkung an den Wochenenden ddienWochenendruheDie

TU Darmstadt Institut fur Elek trische Energiewandlung



Energietechnik P9 Prozesse

Ausnutzungsdauern unterschiedlicher Kraftwerkstypen (Bild -B)L.Rorreliert mit dem
Einsatz im Grundlasbereich durch Kraftwerke mit Kernenergie, Braunkohle und
Laufwasserkraftwerke dem Einsatz im Mittellastoereich durch Speichenassekratt,
Biomasseund Steinkohldraftwerke und im Spitzenladtereich durchErdgas, (selten)Ol-

und Pumpspeich&raftwerke Dieses Betriebsregime war jahrelang gultig OHNE
nennenswerte Einspeisung volatiler el. Energieerzelgergie aus Wind und SonnBie
thermisch tragemraunkohle und Kernkraftwerle wurden in ihrem Wirkungsgradbestpunkt
betrieben. Das Laufwasser in den Flissen wurde ebenfalls mdglichst gut gentitzt. Die dabei
gof. Uberschiussige el. Energie in der Nacht wurde durch PumpspeichenweRa@m
potentieller Energie in den Oberbecken gespeichert (Pumpbetdbbr die (beschrankte)
Regelfahigkeit defSteinkohlekraftwer&, derkomhbnierten Gasu. DampfKraftwerk (GuD)

und derBiomassekaftwerke wurde die Mittellast versorgggf. untersttet durch Speicher
Wasserkraftrerke Schnell verfugbareGasturbinenkraftweds Pumpspeicherkraftweekim
Turbinenbetrieb undFremdbezugdeckten die Leistungsspitzen ab, so dass fir die
Pumpspeicherkraftweeksich ein NachtTagZyklus (rachts pumpen, tagséb turbinieren)
einstellte. Die groRen Speicherkraftwerke hingegen flllen ihre Speicher nach der
Schneeschmelze in den Bergen (Fruhjahr) und leeren (turbinieren) sie in der zweiten
Jahr es h? bspeictesfi )Dukch didn holee Einspeisunglatiler el. Ehergieerzeugeim
deutscherHochspannungsnetz werden Pumpspeicher
mit 15 minZyklen gezwungen, so dass diese haufigen Lastwechsel eine raschere Alterung der
Komponenten bedingt. Ahnliches gilt fidie nunmehr im Regellbigeb fahrenden
Steinkohlekraftwerke, die imhaufigen Teillastbereich einen deutlich schlechteren
Wirkungsgrad aufweisen, wodurch ein Teil der regativ gewonnenen Energie auf diese
Weise wieder verloren gehDie thermischen Lastwechsel filhren auch taerrascherer
Alterung. Ohne groRRe Energiespeichermdglichkeiten ist somit das Nutzen hoher Anteile
volatil erzeugter regen. Energie nicht wirtschaftlich, weshalb an unterschiedlichen
Grol3speicheMethoden geforscht wird (sietirganzungKap. S).

Spitzenlast

\\ 5%

Mittel-
last

Warme
26%

O ————
Grundlast ——————o=|

Tageshochstlast
(Tagesspitze)

Antriebe

- T y 69%
0 6 12 18 24 Uhr

a) Tageszeit ———m= b)

== Tagestiefstlast

Bild P13-1: a) Typischer ageszeitabhangiger Stromverbradudier eiren Tag in Deutschland(Quelle: BWK,
VDI), b) Prozentuale Aufteilung der Nutzung el. Energie indderitscherndustrie

P1.4Brutto - und Nettowerte

Die Bruttostromerzeugung BE ist diejahrlich erzeugte elektrische Energeénes Landes
(StaatesphneBerlcksichtigung delmportsvon el. EnergieDie NettostromerzeugungNE
ist dieBruttostromerzeugun@bziiglich degigenbedad KB derheimischerKraftwerke
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BeispielP1.41: EigenbedarkKB von Kraftwerken, in % der erzeugten el. Energie
Kohlekraftwerke ca. 4 % (kleinere Bhlekraftwerke bis zu 10 %),
Kernkraftwerke: ca. 5 Yghne Nachkuhlurggnergieaufwand nach Abschaltung,
Wassekraftwerkeica. 1% €& 3%

Gasturbinenkaftwerke ca. 1%,

Windkraftwerke ca. 0.5%

Der Bruttostromverbrauch BV ist die in einer Volksgemeiokaft jahrlich erzeugte und

oder eingefuhrte Gesamtmengen elektrischer Energieabziglich der ausgefiihrten
Energiemenge Es werden dabei alle AStromerzeugun
Wind, Wasser, Sonne, Kohle, ©I. Die Ubertragungserlusteim el. NetzNU und der el.
Eigerenergieerbrauch der KraftwerkiéB sind im Bruttosromverbrauch enthalten.

Der Nettosgromverbrauch NV st der Bruttodromverbrauch BV abziglich der
NetzibertragungserlusteNU und deKraftwerksegenverbrauch&B (Bild P1.41).

NV = BV i (NU+KB) (P1.41)
NE = BE7 (NU+KB) i Export/ImportSaldo (P1.42)
KB 27 l
KB 27 - ]
- ' 26 ENWE- = = Saldo = 21 aus:
NU26 | e e d - - - - = = = = |mport/Export
BV BE 'T
541 NV 564 | | NE
488
D, 2020: In TWh
nicht maRstablich!

Bild P14-1: El. Energie in TWh inDeutschland2020: Bruttatronverbrauch BV, Nettostromverbrauch NV,
Bruttostronerzeugung BE, Netstronerzeugung NE, Kraftwerkseigerdsef KB, Netiibertragungsverluste NU,
Saldo aus Differenz Expetinportvon el. Energie.

BeispielP1.42: ElektrischeEnergie inDeutschlang 2020:
Primarenergieverbraucil 689 PJ = 3247 TWh

Bruttogromverbrauctb41 TWh,

Nettogromverbrauch488 TWh etwa konstant seit 3 Jahren
NetzUbertragungsverluste und Kraftwelkembedarf: 53 TWh = (54i1488) TWh
Bruttodromerzeugungb64 TWh,

Nettogromerzeugungd90 TWh

74 TWh = (564 490) TWh =

=21 TWh Exporte + 53 TWNetzilibertragungsverluste ukdaftwerksegenbedarf
(Quelle BDEW Die Energieversorgung 202@ahresbericht

BeispielP1.43: Brutto-/Nettosromverbrauchn Deutschland2020:
Brutto-/Nettosromverbrauch: 541 TwWh / 488 TWh

Nettostromverbrauch %: Industrie 45 %
(Bild P1.42a) Gewerbe/Handel/Dienstleistgandwirtschaft 27 %
Haushalte 26 %
Verkehr 2%

(Quelle BDEW Die Energieversorgung 202@ahresbericht
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Nahezu die Halfte der el. Energie @iwon der Industrie genutzt und zwar zu UB&fir die
elektrischeAntriebstechnikBild P1.31b).

BeispielP1.44:. Typischer jahrlicher Stromverbraudddutschlang 2020:
Dreipersonendwshalt: OHNE / MIT el. Warmwasserbereitung: 3 700 kwWh / 5 000.kWh
Al ber schl ags%eon A88urwly j@Dreipgdsdnehaushalt ergibbei 83 Mio.

. s 2
Einwohner: 02648800 "Wh = 4586kWh/Haushdt .

83(0°/3
Dabei sindinformations und Unterhaltungselektronik (2%!,AB ¢, r oger 2t e & ATV
am energiéntensivsten gefolgt von el. Energie fuWarmwasser, Kihle Waschen,
Beleuchtung, Kochen mie ca. 10% (Bild P1.41b). In sudlicheren hochindustrialisierten
Landern dominiert der Stromverbrauch der Klimaanlagen, so dass im Sommer mehr el.
Energie bendtigt wird als im Winter (z. BXalifornien, USA.

Verkehr

29 Ind\L/:stne (Bgrgbau u. Gefrieren / Biro
erarbeitendes Unwélzpumpe 4% (' (PC, Drucker usw.))
Gewerbe, Handel, Gewerbe) 6% \“\ 13% ~
Dienstleistungen 45% Troclmen I B
27% 7% / ‘-\\
[ TVIAudio |

*. Sonstiges
e
Mrd. kWh

2%

Kochen
9% Warmwasset

12%

Haushalte Licht
26% 10%

Kiihlen
Waschen/Spiilen 10%

a) b) 10%

* vorldufig, teilweise geschatzt

Bild P14-2: a) NettostromverbraucBeutschand, 2020, 488 TWh, nach Sektoren (QueB&EW Die
Energieversorgung 2020Jahresberichyt, b) Typische b Energienutzung im pratemdeutscherHaushalt
(Quelle:Energieagentur NordrheitVve st f al en: AWo bl ei bt )der Strom?fd D¢ss

Schataing desPrimarenergieaufwarsfur die Bereitstellungel. Energie Deutschland2020

a) Kraftwerkseigenbedarf: 4.8 % d. Bruttosomerzeugung (27 TWhon 564 TWh)
b) Netzibertragungsverluste: 4.8 % d. Bruttstromerzeugung (27 TWhon 564 TWh)
El. Nettosromverbraich (= €l. Endenergie = el. Nutzenergie 100.0%, 488 TWh

() 11.1%: Kraftwerkeigenbedarf Netzverluste (27+27=54 TWh)11.1%, 542 TWh

(i) 42.0%: Mittlerer KraftwerkswWirkungsgrad: 111.%/0.42 = 264.8%;

(i) 153.4%: Umwandlungsverlust®64.57111.1 = 153.4 %: 264.5%; 1290 TWh
ResultatFur den el. Endenergiebedarf (1) missen wegen der Umwandlungad
Transportverluste zusatzlich ca. 160 % an Priméarenergie (Kohlke®ienerge, Gas)
bereitgestellt werden, davon ca. 3/4 durch Imoie.Bereitstellung elektrischer Energie
bendttigt ca. 40 % des jahrlichen Primérenergieverbra@ei90 / 3247 = 0.40)

P2 Grundlagen des thermischen Betriebs

P2.1 Umwandlung von Wéarme in Arkeit

Wir wiederholen einige Grundbegriffe der Thermodynamik (siehe Kap. G)idEales Gas
besteht audN nichtunterscheidbanepunktférmigen bewegtendentischenTeilchenmit der
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Teilchenmassem, abervernachléssigbar kleinem Teilchenwolen V. Die Teilchen Giben
keine Krafte aufeinander au®ie Gravitationskraftzwischen ihnenist vernachlassigbar
klein). Deshalblasst sich ein idealéSasauch bei bel. gro3er Kompression nicht verflisdig
Die mittlere kinetische Energie/Teilchen z. B.»Richtungist nachL. Boltzmanrein Maf3
fur die Temperatuf (in K) des Gases.

. 2 y

Wy = " R)ay _ KT (P2.11)
' 2 2

Massenpunkt ohne Volumen haben nfi= 3 Bewegungsfreiheitsgrade x-, y-, z-Richtung,

da Rotationenum die eigene Achse wegen dessolwindenden Trdgeitsmoments keine

energetischeWirkung haben.Somit hat ein ideales Gasmit der TemperaturT mit N

GasteilcherlenkinetischerEnergieinhala | s Ai nneér e Ener gi e

U:N('V_vkzNG;—d(("IzN%@(d. (P2.12)

Demnach hat eirdeales Gas b absoluten NullpunKkt = O, wenn alle Teilchen ruhedje
innere Energi®&) = 0! Wird dem Gas als Energie digarmemeng® zugefihrt, hat es danach
die innere Energi& = Q und eine entsprechendehdhteabsolute Temperatdr> 0.
f=3:U = NC%C’D(C"I :%@chm :nmC);—C"RC"I = 1y T

| R

n, C.v
Mit der Anzanl der Teilchen je kmol alkoschmidiZahl L = 6.02820?%kmol bzw.auch als
L" = 6.02320%mol (auch AvogadreZahl genannt)ergibt sich mit der KileMolzahl

Ny, =N/L bzw. deMolzahl nj, = N/L" die universelle Gaskonstante

R=L ¢k =6.02300°° 4.380500 %° = 8314J/(kmol (X) . (P2.14)
Mit (P2.1-3) erhalten wir so dienolare Warmekapazitat des idealen Gases dainstantem
Gaswlumen V = konst.

Cnv = RA3/2) =RGf/2) . (P2.15)
Die molare Warmekapazitat des idealen Gases bkbnstantem Gasdrucg = kond. ist
wegender dabei auftretendégbasexpansionsaeit (Kap. G)hoher:

Cmp =Cmyv +R=R{3/2)+ R=RU5/2) =RQf +2)/2. (P2.16)
Fur die gesamte betrachtete Gasmenge aligr Mole ergibt sich somit dessen
Warmekapazitat (J/K) bei konstantenvolumen bzw. bei konstantem Druck

(P2.13)

Cy =1y, ROT /2), Cp = QROf +2)/2. (P2.27)

Mit diesen Warmekapazititen béi= konst . wird die Ai-Dauehr e Gas
darstellbar als

U=n,&.a, u=c,Qa. (P2.18)

Der dabei bseitig wirkenderGasdruck p (sieheHerleitungin Kap. G)ist
2
p=%m IV = (N /V) & T | (P2.19)

Dies fuhrt direkt auf di€ustandsgleichung des idealen Gas¢B2.110)

pQ& =N&OT =(N/L)QLBK) T =n,, RA (P2.210)

wobei p, V, T die ZustandsgréfRen des idealen Gases sind. Zwei von ihnen werden in
jeweiliger Abh&ngigkeit mit der dritten als Parameter in den Zustandsdiagrammen dargestellt.
g =n, R = konst. (P2.111)
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a3l Ty, 73 py>py>p b)p ) >
/’i F 5] \
/ a I
I
v Vv
Isobar (p = const.) Isotherm (T = const.) [sochor (Vv = const.)
T T
= const. 7 ¥V = const. P = const.
1. Gay-Lussac-Gesetz Boyle-Mariotte-Gesetz 2. Gay-Lussac-Gesetz

Bild P2.1-1: Zustandsdiagramme des idealen Gaaglsobare, b) Isotherme, c¢) Isochore

Wenn ein Gas expandiert, kann es miréolben in einem Zylinder bewegen und damit
mechanische Arbeit verrichtefBild P2.1-2a). Umgekehrt kann Uber die Verrichtung von
mechanischer Arbeit ein Gas komprimiert werden. Bei beiden Vorgangen andern sich i. A.
die Gaszustandsgfden (z. B. Gasabkiimg oder Gasrhitzung).Diese Umwandlung von
Warme in mech. Arbeit u. U. wird in der Energietechnik ausgenitzt und wird hier am Beispiel
des idealen Gases beschriebgas sich mit der Temperatlirund damit inneren Energid

im Zylinder mit dem Zylinderbzw. Gasvolumel beim Gasdruclp befindet.

7 Kolben mit
Flache 4
Up »p | I——

2 1N
B e
t—1 ds
a) Masse = Konst. —» dx b)

Bild P2.1:2: a) Mit idealem Gas gefullter Zylinder und beweglicher Kolben zur Verrichtung mechanischer
Arbeit (Quelle: www.idn.uribremen.dg b) Sondedll: Isotherme Kompression (Quell&chreiner, Physik,
1977).

Warmebehalter | Q T= const.

Auf die KolbenflacheA wirkt der Gasdruclp. Beim Komprimieren des Gases wird der Koben
von aul3en mit der KrafE gegen diesen Druck gegen dieRichtung bewegt. Fir die
dlfferentlell klelne Wgstreckeds muss von aul3en die differentiell kleine mech. Arbeit
dW=F @i F= pCAC% dS'= ds@ (P2.312)
dW=pQAQis=- p@V dV=AQ@x=-AQls (P2.:13)
verrichtet werdenWir nehmen an, dass der Zylinder ausrmisch isolierist, so daskein
Warmeaustauscties Gasemit der Umgebung maoglich is£Q = 0 bzw. dQ = 0. Dann wird
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die an idealen Gaslurch die auRRer&raft F verrichtete mechanische Arb&W ganzlich in
Ai nnEnmenr yigeseichertwodurchU und damitdie Gastemperatuf und geman
(P2.19) der Druckp steigen Das Gasvolumernverringert sich beim KomprimieretV < 0

bzw. differentielldV < 0. Aus (P21-13) folgtfur die mechanischeArbeit W

dW=- pV) @V, dQ=0:dU =- p@iV, (P2.114)
2Cc.c 2

W:VV_LZZ ﬁ:CdS:' rNYJCdV >0(\/1 >V2). (PZ]:].S)
S Vi

0Q=0:Zustandl- Zustand2:2J =U,-U; =W, =- pQV >0.

DasGas nimmtbeim Ubergang vom Zustand 1 zum Zustanue&thanische Arbelvi, > 0

auf, wobei die zugeflhrte mech. Arbeit hier positiv gezahlt vivgk = W, > 0. Dabei wird

sein VolumenV gegen seinen Druckg komprimiert: Vo < Vi, p2 > p1, Uz > Ug, To > T

Umgekehrt verrichtet das expandieren@asam Kolbenmechanische Arbelieim Ubergang

vom Zustand 2 zum Zustand 1 Mit dem I ndex Aabf wiWxkF di ese
Wap = -Wio = -W,, > 0, Wa; = Wy, > 0. Dabei steigt das GashumenV, sen Druck p und U

sinken V, < Vi, p2 > p1, U2 > Uy, T, > T1. Ohne Index isWV stets die dem Gas zugefihrte
mech.Arbeit (Kompression) und wirgositivgezahlt:W;, = W,, = W> 0.

Auch WarmezufuhrQ erhoht die innere EnergieU des idealen Gasesso dass als
Energiebilanzm Gasallgemeingilt:

du =dQ+dw>0 , OJ =0Q+W >0 . (P2.216)

Die von auRen zugefilhrte (= am Syst&r® a\@rfichtete) ArbeitV duRerer Krafté und die

zugefiihrte Warme erhéhen die innere EnerdiédesArbeitsmal i u ms A Ga $\ib. Es w
0 positiv gezahlt, ebeng@ > 0, wennU zunimmt.

Beispiel P2.11: IsothermeKompressionl = konst.(Zustand 1 2) bzw.Expansion(Zustand

2- 1) eines idealen Gas im Zylinder(Bild P2.1-2b). Ein Warmebehalter am Zylinder regelt
Ube Warmezu oder -abfuhr die TemperaturT im Zylinder konstant T =konst.

Y dT=0:dU=0. Fir eine isotherme Kompression/Expansionisste der Kolben so
langsam bewegen werden, das$8. bei Expansiostets dievom KolbenverrichteteArbeit

W,p durch zuflieRende Warme€ aus dem Warmebehélter gedeckt wird. Daher ist die
isotherme Zustandsanderung ein idealisierter Vorgang!

dU =dQ+dW=0Y dQ=-dW=dW,, = pQ@V (P2.317)
Vl

ExpansionWy, =W, = pV; OF{L/V) @V = pV, dh(V)Kﬁ =pViN(V,/V,) >0  (P2.1:18)
V2

Die beim Expandieren vom Gas vehiete ArbeitW,, ist die Flache unter der Kurve
p(V) = p, & /V (Bild P2.1-2b). Diese Arbeit wirdJ entzogen\,, + DU = Q und muss durch
Warmezufluss wieder gedeckt werden.

Etwas anders stellen sich die Verhaltnissedoechstromten thermischenMaschinen wie z.
B. einam Verdichtemit rotierendem Schaufelrad zur Kompression von Ga¢Rilar P2.1-3).
Hier flie3t die Gasmasse(Fluidmasse)me je Zeitt flie3t durchdie mit Ein und Auslass
versehendMasching in der eine aulRere Krafber einen Heblarm als Drehmomen¥ eines
Motors dasVerdichterrad antreibf At e ¢ h n i sW)hWefter wirkt eieei ztveite duRere
Kraft zum Aufbau des GasdruckBruckarbeitWps), um diesesam Einlasan die Mascime
zu driicken, und die duRBere Gegarfikdes Gegendicksam AuslasgDruckarbeit\Wpy). Die
gesamtanech.Arbeit auRerer Kraftest W=W; + W1 T Wpo.

a) GesamtdruckarbeitOW, = Wp, T Wpz des Fluids:

Wy = pQAG=p®, DNy =p, &, - p . (P2.119)
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b) Di e echAsthe Arbeitfi an der Ve r Viist die dmtrrelzsarhveieded e
antreibenden Motors.

Am Einlassl hatdie Fluidmassane die innere Energi&l;, die bei einem idealen Gas von den
Zustandsgrof3erp;, T: gekennzeichnet ist, und dagolumen V;. Sie stromt mit der

Geschwindigkeits, in die Maschine und hat foigh die knetischeEnergieW; = m: &% /2,
und mit dergeodatische Hoheh, des Einlasses digotentielle Energiéif,, =me Q@ Oy . Am

Auslass ZhatdieselbeFluidmassane die innere Energi&l,, gekennzeichnet durgh, T, und
dasVolumenV,. Siestromt mitder Geschwindigkeit, aus der Maschine mit demletische

EnergieW,, = m: &3 /2, und hat mit degeodétische Hoheh, des Auslasses digotentielle
Energie W,,=m: @Oy, Die Anderung der inneren Energie, der kingisn und der

potentiellen Energie muss nach dem Energiesatz mit {(H).1der zugefihrten (oder
abgefuhrten) Warmemenge und maaischerArbeit entsprechen.

DJ + DN+ DNy =Q+W =Q+W, - DA, Y J + DM, + DN, + DN = Q+W, (P2.220)

2 2
DU =U,-U;:U, +mF'@”2£+Wp2+ PV, - Uy - m,:'OV;—- Woi- pV; = Q+W, (P2.121)
--\/2 --\/2
U, + poVs +mF02£- Ui+ pV,+M e%)+wp2- W, ;= Q+W, (P2.1:22)

Der in (P2.122) vorkommende Ausdruck (P22B) kann als vollstandiges Differential der
Zustandsgro3eJ, p, V dargestellt werden und ist daher selbst eine Zustandsgrof3e, die
A Ent h anl(RRix24Yisind,wenn siedem SystenfFluid) zugefuhriwerden Q > 0, W; > Q.

H:=U + p®l (dH =dU +V Cij+ pCQ]V = HldU + H2dp+ H3dV) (P2]:23)
V2 AV
H2+mFd’2£- (Hy + M BL) + Wy~ Wy = QW4 (P2.324)

X, v,
! > PR
1 1
4 5! v, . 41
% ]7 1
Druck p, Druck p,

Temperatur 7, Temperatur T

Wirme O

Bild P2.1-3: Mit Gas dirchstromte thermisch&luidenergiemaschine als Verdichtait rotierendem Schaufelrad
zur KompressiomlesGass(im Beispiel:h; = h, = h = konst.)

Der Einfluss der potentiellen Energi®V, gegentberW ist in solchen thermischen
Turbomaschinen (Bild P2-3) auch beh, , h; klein, weil die Fluidgeschwindigkeit (z. B. in
einer Dampfturbine der Dampfstrahl) hoch ist.

Bespiel P2.12:
Schréag aufgestelltdruftverdichtemit vo = 20 m/sy, =50 m/s, undh=h; 7T hy=1m

DM /Mg = (V5 - V{)/2=1050m?/s? > 3D, /g = Lh =9.81m*/s* - DN, ° 0.
Es kannDW, in (P2.224) vernachlassigt werden.

Die Anwendung von (P2:24) sind alle durchstromten Aeitsmaschinen wie z. B. die
thermischen Turbomaschinen also dieDampft und Gasturbinerund die Gasverdichter.
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Damit keine Warme bei ihnen verloren geht, sindtsemisch isolier(= keine Warmezu
/abfuhr:In (P2.224) istQ = 0). Bei Verdichten ist W > 0, bei Turbinen W; < 0.

2 2
Hz"‘mFd%‘ (H1+m|:6/§_)zvvt (P2.k25)

Eine weitere Anwendung sindydraulische Stromungsmaschinen z. B. Wassetirbinen

und PumpenHier ist wegen der grol3en i. A. H6hendifferenzen und der deutlich geringeren
Fluidgeschwindigkeiten id potentielle Energiedifferen®W, nicht vernachlassigbaDaftr
andern sich di@emperatuiT des Fluidsund damitdessennnere EnergidJ = Cy ' T kaum

(&J = 0). Auch hier findet keine nennenswekl¢irmezu/abfuhrstatt Q = 0 (insbesondexr

bei der ideken verlustfreien Maschine). Flissige Fluide sindompressikel, so dass gilt:
DV=0Y Vi=V,=V.Bei Pumpen ist\ > 0, bei TurbineiW < 0.

2 2
M @G, + PV + g OZ - (me QY+ pV +mg OL) =W (P2.1:26)

In (P2.224, -25, -26) sind dieWarmemenge&) und techische Arbeit W, als cem System
(Fluid) zugefuhrt positiv gezahl@,, > 0, W, ., > 0. Folglich gibt dieDampf oder Gasirbine
technische Arbeit\; op > 0 ab; Enthalpie und kinetische Energie des Fluids nehmen ab.
Verdichter nehmen technische Arbeit aMf,, > 0; Enthalpieund kinetische Energie des
Fluids nehmen zu.

2 2
Dampt/Gadurbine: Hy + mg dg— (Hy +me ("9\/21) =W ap=-W; >0 (P2.%:27)
..\/2 ..\/2
Verdichter:H2+mFozl- (H1+mFo§) =W, ,, =W, >0 (P2.128)

Auch hydraulchenTurbinen geben technische Arb¥it.,> 0 ab; kinetische und potentielle
Energie und Drucenergie des Fluids nehmen ab. Pumpen nehmen technische Arbeit auf
W 2> 0; kinetische und potentielle Energie und Druckenergie des Fluids nehmen zu.

2 2
Wasserturbinem, ¢y dy + p, & +me d% - (Mg Gy O, + p, & +me 6’21) =W >0  (P2.129)
L V2 . V2
Pumpen:mz @ Qy, + pV +me (3/21 - (M @Oy + pV +me O;—) =W ,,>0 (P2.230)

Fur differentiell kleine Anderungen der Arbeit erhalten wir aus (PP} fur die Differenz der
Druckarbeit

dWs =(p+dp @V +dV) - p& = p@V+V Q@p+dpl@Vve p@V+V @p=d(pd) (P2.231)

und daraus fiir die Energiebilanz der differentiell kleinen Anderungen

dW=dW, - dWs =dW, - d(p&). (P2.232

Daraus ergebesich dieFormeh fir mechanische ArbeitvundAt ec hni sdhe Ar beit
-d(p&)+dW, =- p@V -V Qlp+dw =dW=- pQIVY dw =V Qip .

2 2 2 2
Mech. Arbeit W =W, = ffIW = - fJp @V, techn. Arbeit: W, = (W, = fy @ip (P2.233
1 1 1 1
Als Beispiel wird eine Gaskompression Bild R4.betrachtet. Geafd
2 Vz pz pzvz
W, =W =- fpQ@V =W, - D\p = iy Q@p- eV Q).
' v & ) &F)(
\Nt (pzvz' p1V1)

gilt Wio + pVo =W, + pV;, was geometrisch in BildP2.:4 durch die Flachengleichheit
unter demp(V)-Kurve bzw.V(p)-Kurve zum Ausdruck kommt.
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p p.ll
' s
Beliebige Kurve
b2
Pi . ol P22
P 12
0 ' > 0 w

0 Vs v v 0 ¥, " 4

a) b) ’

Bild P2.1-4: Kompression eines Gasesm VolumenV; nachV,: a) Techische ArbeitW; > 0 als Flache unter
der KurveV(p), b) ArbeitW,, > 0 als Flache unter der Kury&V). Es istW,; + p,V; = Wi, + poVo.

Bei der gesamten zugefuhrigrbeit aul3erer Krafte = -DANp + W, an durchstromten
Maschinenmit dem Eingang 1 und Ausgar tritt die Differenz der Druckarbeit auf
DNy = p, &, - p, ;. DieseDruckarbeit kanrin durchstromgén Maschinen nicht als Arlie
technisch genutzt werdesondern verbleibt als Druckenergie im Fluid, dakew, W. Bei
Kreisprozessehingegen wiez. B. dem spéater besprochngtirling-Zyklus wird zyklisch der
Anfangszustand wieder eingestellDie gesamte Druckarbdifferenz DWy ist nach einem
Zyklus Null!

Beweis:Sei der Zyklus irN Schritte zerlegt gedacht: Schrittzaid 1 ,N. é ,

Beim n-ten Schritt zumn+1-Schritt im Zyklusgilt:

DN, = DN - a1 H(PrVi - PreaViasa) - Der N+1-te Schrittist wieder derl. Schritt Die

Summe alleN Schritte als vollstandiger Zyklus ergitf =\, .

N N N N N
é. DNn- n+l = a DM,n- n+1+é. (ann - pn+1Vn+1) Y W= a DNn- n+l — a DM,n- n+l :\M
n=1 n=1 &:3 ) ) ' ) ) ) ( n=1 n=1

0

Bei Kreisprozessen ist die gesamte dittaullerer Kraft&®V/ IDENTISCH mit der technischen
Arbeit W.

Beispiel P2.13: Bei isothermer Gasexpansiekdmpressiondes idealen Gasep\V; = p&

ist die gesamtanech. Arbeit IDENTISCH mit der technischen ArbeW = W, denndie
Druckarbei ist NULL: DA = p, &, - p; & =0. Die gesamteArbeit W = W, ist z. B. bei
Kompressiormit den VoluminaV; > V5, Bild P2.1:2b,

\Z Vi
W =W, =- Fp@V = p\v; OFLV) @IV = pvy An(V)[E = pv;y An(Vy 1V,) >0 .
und die technischArbeit
P2 P2
W, = fY @lp=p; L/ p) @V = pvy In( p)|* = pVa N,/ py) = PV Gn(V 1V5) =W >0
P P

was geometrisch in Bild P23adurch die Flahengleichheit unter dg(V)-Kurve bzw.V(p)-
Kurve zum Ausdruck kommt.

Bei reversibler (=verlustfreier) adiabatischer Zustandsauoaer ist die Entropie konstant, d.

h. vderA Unordnungsgradni i m D&hersfindét reiddenr aiabasgsche h
( Beintroni Expansion/Kompressioaines Gaseg&ein Austausch von Warmeenergiat
der Umgebung stattQ =0Y [0Q =0, 05 = OQIT = 0, damit gilt: EntropieS = konst Das
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Gas kann weder ¥Wme abgeben noch aufnehmen, da Zyénderwand ideal thermisch
isoliert ist.Bei der @iabatischa Gaskompression. B.von1- 2 (Bild 2.1-5b) sinktV undp
steigt, ausgehend vgm, Vi: V. < V;. Die dabei von der aul3eren Krafh &olben verrichtete
Arbeit W erhohtdie innere EnergidJ des Gases, so daSastemperatuf und innere Energie
U steigen!

dQ=0:dU =dQ+dwW=dQ- pQ@V=-pQ@V>0 (P2.:34)

Beispiel P2.34: Bei der @iabatische KompressioreinesidealenGasessteigtU ~ T; daher
steigt detGasdruckp ~ T/V. Diesep-Zunahme ist gro3er als bei isothermer Gaskompression
Pp~T/V(T=Ti=To=konst.).Fol gl i ch dl iaé q tpiVeKionapeegsiaonskrve
(Adiabate) UBER der isothermeip(V)-Kompressionsrve p = pV;/V (Bild P2.15b).

Py
P2 N
774
T [ —
P
W, \ ‘
0 V. | :V e 5
a) 0 "2 1 b) Therm lsolator Q=0,dQ=0

Bild P2.1-5: a) Bei isothermer Kompression/Expansion eines ide@lases ist\; = W. Die Flachen unter den
KurvenV(p) zwischerp; undp, bzw. unter der Kurv@(V) zwischenV; undV, sind gleich grof3b) Adiabatische
Kompression des idealen Gases

Mit den Warmekapazitaten be¥V = konst. bzw.p = konst. Cy, C, und der Amzahl der
Molekiil-Freiheitsgradd leiten wir die Adiabaterigichung eines idealen Gasbs=C, O

her. Adiabatisch heiRt0=dQ=dU- dw=dU + pQ@V, also dU =C,, @T =- pQ@V. Mit
der Gleichung firr ideale Gage=n,, RQ /V und C,, =n,, QRO /2 folgt

pQ@V =n,RAQV/V =-dU =-n, RQATX /2:dV/V =-dT/T &f /2).

Bei Kompression voWinachV <V giIt

Vv o - T12
av av o T4Q f/2 V aT Q

:-— Yl :-—Gn In((T/T, — =g

iva Cﬁ— "%, 8 ésrgn(( Y G &8
-2 ~1+E K K

P_TH- %\//g f c}/;:a%//;g f a%//_g . AAdi abPVRhd  (P2.135)
pp T, V cV1 V cV = ¢V = o} ¢V =+
mitdemA | s e n t -Expgnenteriides idealen Gases
k=C,ICy =(f+2)/f >1. (P2.136)

Beispiel P2.15: Mech. Arbeit und techeachenArbeit bei der adiabatischelompression
einesidealen Gasedie mech.Arbeit beider Gaskompression z. B. von-1 2 (Bild 2.1-6)
ist (P2.£37) und die techiache Arbeit (P2.138). Daraus folgtW, = Ak QV;, >W,,, da die
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DruckarbeitsdifferenDWp = poVo - piVi > 0 ist (W, =W, - DWVp)! So ist z. B.bei der
Kompression vor.uft (wie bei den Gasturbinen) mit= 1.4 W, = A O\, =1.40V,,.

Vv, Vv, k Ao -1 4]
2 N VARSI =\ 2
W, =- fpiv=- Vv oy Falv=- PIL @At = P agte o qu (p2137)
v v 1- k k-1 g2y
P2
P oL Vkay 11 kepdn Sviat 8
W= v dip= pi* & Oip < aip=Phep k| KRR L i-kom, (P2.139)
P P -2 ) 2= t
Py

Dampfturbinen undVerdichter sind wéarmeisoliert, atier findet im Idealfall verlustfreier
GasexpansioiiTurbine) bzw.GakompressionVerdichter)je Schaufelstuf@lieser Vorgang
adiabatisch (isentrop) stag € konst.)!

v 7Y
P:p;,l P:PI'( 1}
P | 4
Prf= = =
I/l./t adiabat

1 .

1 isotherm
P 'I ------ |
0 ' Wi, N

Bild P2.1-6: Adiabatischaund isothermd&ompression des idealen GasmsVergleich

Zusammengefasst haben wir somit zwei Prinzipien der Wandlung thermischer Energie in
mech. Arbeit und umgekehrt:

a) Prinzip der Kolbenmaschinen:

Gasexpansidrkompression Uber eine bewegte KolbenwandB. DampfmaschineStirling-
Maschine (ist eine Gasmaschine)lerbrennungskraftmaschineals Otto-, Diesel und
Gasmotoprinzip. Bei Gasmaschinen fiihrt einddmkehrung (Gaskompression)der
Kolbenbewegungu denKolbenkompressoren

b) Prinzip der thermischen Turbomaschinen:

z. B. Dampt und GasturbineGasexpansion an bewegter, drehbar gelag8deaufelflache:
Das sromende(im Idealfall adiabatischexpandierenelGas bewegt die SchaufelDurch die
Geschwinigkeitsumlenkung aden Schaufelflache entsteheineseitliche Kraff so dass die
Schaufeh in Rotationsbewegung versetzt werdeabei dehnt sich das Gas aus und kihlt ab.
Die Umkehrung (Gaskompressignfihrt tber von auf3en bewegte Schaufeln zu den
Turbokompressoren

P2.2 Zustandsdiagramme

Die Zustandsdiagramme Bild R21 z. B. alsp(V)- oder T(p)-Diagrammwerden wegen der
Ublichen @iabatischa Gaskompression/Gaspansion inthermischen Turbomaschinewo
die EntropieS konstant istaberT sich &neért, bevorzugt al3(S)-Diagramme dargestelltSo
wird fir ein deales Gaslie IsochoreV = konst.) ImT(S)-Diagramm wie folgt ermitteltAus
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dQ=T@S=dU+p@V und dU=C, QT folgt dS=C,, QT/T +(p/T)Q@V und mit

der idealen GasgleichgndS=C, QIT/T +n,, RQ@V/V. Wird dies links nachS, rechts

nachT und V integriert, erhalten wirS- § = ffIS=C, (T /Ty) +77,, ARAN(V / V) mit

den Integrationskonstante®y, To, Vo. Die DarstellungT(S, V) und die darausabgeleitete
IsochoreT(S V = konst.)ist dann(Bild P2.214a)

T =Ty @S S)/C Quy 1v) ' ®/Cv =1, @S S Gy vy, (P22-1)

Die Integrationskonstanten werden haufig so gewahlt, da3g zl273 K = 0°G pp = 1 bar

der EntropiewertS = 0 gesetzivird. Fur die Gasteilchenzahl (Stoffmenge) 1 Mol (= Mol
Anzahln,, =1) ergbt sich das zugehérige MM ol umen mit der Aideal en
Vo =n R0,/ py =22.7 dm?®mol . In gleicher Weise wirdfir das T(S-Diagramm die

Darstellung detsobare p = konst.des idealen Gases berechrets (P2.21) und der idealen
Gasgleichung ergibich
S- S =C, An(T/Ty) +n, RRAN(V /Vy) =Cy, A(T /Ty) +n,, RAN(T / Ty) - 1, ARAN( p/ py)

und tber(P2.17) C, =Cy, +71,, R der Ausdruck

S- S =(Cy 1y RYM(T/To) - 11 RAN( p/ po) = C, (T /T) - 17, GRAN( P/ ) -

Mit den je mwoll argedit)i gwanr nwikkangtabzwpt=kdns. Gy, f ¢ r
Cmp und den BeziehungemnC"R:Cp- Cv, R=Cyp- Gy, und daraus

Moy RICy = RICpry = (Cp - o) Conp = (k- D1 & (P22-2)
(siehe (P2.%6), (P2.136) erhalten wir di®arstellungT(S p) (Bild P2.21b).
fipa BRI Cy =R/ Cyp = (Cop - Cony)/ Conp = (k- D/ & (P22-3)
T V=V T
Isochore )
J [ ¥ 1]
(Gerade) Isochore

(e-Potenz)
-

0

T = v p JTl_‘.
v R /
0 0 »p 0 )
3) 0 ™ Fallweise: S, = 0 gesetzt
T P17 Po T
Y 3
Py
Isobare Isobare
(Gerade) (e-Potenz)
r R //
0 -V . > S
b) 0 Sp Fallweise: S, = 0 gesetzt

Bild P2.21: Ideales Gas links iri(p)-Diagrammund rechts inT(S)-Diagramm a) Isochoren, b) Isobaren
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Die Darstellundl(S p) und daraus die Isobai€S p = konst.) ist dann (Bild P2-2)
k-1
T :TO C'é(s' SO)/Cp Qp/ pO)nde/Cp - TO C"BE(S_ S))/Cp Qp/ pO)T ) (P22‘4)
So istz.B.fur Luft mit k= 1.4und k- 1 = 0.4 der Exponerfk -1)/A = 0.29
Wahrend Isoch@n und Isobaremm T(p)- bzw. T(V)-Diagramm fir héhere Volumina bzw.
Dricke Uber deKurven geringerer Volumina bzw. Dricke liegen, ist dies{i®-Diagramm
nur fur die Isobaren der Fall, wahrend die Isochoren unter jenen geringerer Volumina liegen.

T
p
Ty rememrenmrnnnnnanananee
P brvssssssiiniiinise - 1
1 |
1 |
| |
|
W, | i
: Tl ....... 1
.................. - T, l
71 1 1 1
1 W | /// | 1
0 1 ! » 7 0 : S
0 v, " So S, S5

Bild P22-2: Im p(V)-Diagramm links sind die Flachen unter ¢@¢Y)-Kurve bzw.V(p)-Kurve die mech. Arbeit
Wbzw. techn. Arbeit\;. Im T(S)-Diagrammrechts sind die Flachen unter d€B)-Kurve Warmemenge®.

Die Arbeit aulerer KraftaV ist als Flache urgr derp(V)-Kurve im p-V-Diagramm (Bild
P2.22, links) sichtba(dW=- pQ@lV), ebenso dieechnische Arbeit\ als Flache unter der
V(p)-Kurve (dW, =V @lp). Die ausgetauschi&armemenge ist NICHT als Flache sichtbar
Im T(S-Diagramm sind dieArbeiten W und W, NICHT als Flache sichtbadaftr aber die
Warmemeng® als Flache unter def(S)-Kurve (dQ=T @IS, Bild P2.22, rechts).

In Turbomaschinen ist bei verlustfreier Strétmungsumlenkung an der Schaufe@nstanter
Schaufelkanalbreite wegen der Gleichheit der Stromungsgeschwindigkeitens, (Bild
P2.23a)gemalyP2.227) die technische Arbeit diregteich der Enthaliedifferenz

W, :|—|2+mF02£- (H1+m,:O%):H2+m,:G§- (H1+m,:92l)=H2- H, . (P2.2)

Deshalb wird bei Stromungsmaschine fir jede Schaufelstufe das H-S-Diagramm
bevorzugt!Wird WarmeQ einem Gas zugefihrt und soll dabei der Drpddonstant bleiben,
muss es expandieren kénnen, also sein VoluvhegrgroRern. Die vom Gas dabei verrichtete

Expansionsarbeit gegen diesen konstanten DNtk ﬁjW:ﬁOQJIV muss ebeso von
dieser Warme gedeckt werden wie die Erhéhung der inneren Enérgl®=duU + pQiV.

Wegenp = konst. istdp = 0. Daher gilt
dQ=dU+ pQ@IV=dU+ pQ@\V+V Q@p=dU+d(p&)=dU + p&) =dH.

Die spezifische Warnkapazitatt C, des Gases beip = kond. ist somit
dQ=n, &,,@T =C, @T. Folglich ist
H=C, r, (P2.26)

wobei bei idealen GasefP2.£7) fur C, gilt. Das H-S-Diagramm entsteht aus derii-S
Diagrammalso einfach durch Multiplikation von mit C,, wie Bild P2.23 flr (P2.27) zeigt
dasermitteltwurdeaus(P2.21) und (P2.24) Gber (P2.26).

k-1
H :de'()@(s' S)/Cy @O/V)k-l H :de-o(-}(s- SO)/CPC--Qp/ po) P (P22_7)
Isochore:H = H(S,V =konst.), Iscbare H = H(S, p = konst.)(Bild P2.23b).
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)
k.

Schaufel
a)

Bild P22-3: a) Idealisiert verstfreie Stromungsumlenkung an einer Schayfelv,, b) Isochoren und Isobaren
des idealen Gases im-&Diagramm.Die techn. ArbeitW; z. B. bei adiabatischeKompressiofExpansion
zwischen zwei Druckepy, po ist als Strecke an der Abszisse sichtbar.

Aus den genannten Grunden werden in der Prféxithemische ArbeitsmaschinaasT-S

und dasH-S-Diagramm anstelle dgsV-Diagramms verwendeHaufig werdenS und H auf

die Massem bzw. Fluidmassene (z. B. 1 kg) bezogenndalsAmas sens pe 2infiii sche
angegebers = 9m (in J/(kg&)) und h = H/m (Einheit: J/kg)

Die zugehorigen Diagramme sind das-Diagramm undh-s-Diagramm!Fir die Nutzung des
Wasserdampfs zur Wandlung der thermischen in mechanische Energie wurde fir Wasser das
h-s-Diagramm ertellt und heil3tMollier-EntropieEnthalpieDiagramm fiir WasserRjchard

Mollier, Dresden. Die zur Zustandsénderung des Wassers notigen Warmeméngén. B.

die Verdampfungsenthalpie/kg e konst.) werden direkdnder Ordinatén abgelesen.

P2.3Reale Gase, Verdampfung

Reale Gag einesbestimmten Stoffs sind gekennzeichnet duxcidentische frei bewegliche
Molekiile mit der Molekiilmassem, wobei dieMolekilej e nac h aMmufeb sauwr t Aty e fi
komplexere Formenhaben konnen. Dadurch haben diese Mikekauch kinetische
Freiheitsgraddlr die Rotationsenergieso dass sich di&nzahl der Freiheitsgradd erhoht

gemal f > 3aufz. B.:f = 5. Dadurch haben diese Gag®Rere Warmekapazitat€y, Cp!

Trotzdem sind dieMolekilabmessurgn d im Gaszustand l&in gegenibeden mittleren
Molekulabstanden Die shwache intermolekulara Krafte (Kohasionskrafjeals z. B. el.
Dipolkrafte werden erst bei Anaherungler Molekulewirksam! Dadurch sind reale Gase bei
entsprechendgrofRer Kompression verflissigbatusitzlich zu kinetischen Molekulleergie

Weer h°hen weitere Ener gi ednnamlich die ed ptantiell®@i nn e r e
Energie der Wedelwirkungskréafte zwischen den Gasteilchen (Molekildre diemische
Molekilbindungsenergiedie Atombindungseergie der Atomam Molekil u.s.w.,je nach

dem, welcher physikalische Vorgang betrachtet wird.

In Flissigkeiten ist zwar der Abstand zwischen den Molekilen klein, aber auch sie bewegen
sich bei der Flissigkeitstemperatuf mit unterschiedlichen Geschwimglieiten der
thermischen Wimmelbewegung. In diesétissigkei (z. B. Wasser)werden durch
WarmezufuhrQ die Flussigkeitsmolektle im Mittel schnelledie schnellsten Molekiile
verlassen die Flussigkeitsoberflachgo dass die Flussigkeit (partiellyerdunset bzw.
verdampt. Nach dem Austritt befindet sich B. ein Flussigkeitsmlekil in der Hohéh Gber

dem Flussigkeitsspiegel, so dass ein Teil seiner kinetischen Energie in potentielle Energie
verwandelt wurde. Der Raum Uber der Flussigkeit fullt sich meisech Molekilen, die auf
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Grund der Sto3e wieder einige Molekile in die Flussigkeit zurlckstof3en. Im Gleichgewicht
(Stationarzustand) verlassen gleich viele Molekile die Flissigkeit wie zurlckkehren; wir
nennen den DampA g e s 2 tEs blgilterii in einem gelslossenen GefaRv(= konst.)
Dampfdichtegund Dampfdrucko ( AS2 t t i g u n g s dnagerdpderd rWird Befi3

konst. das Volumen des gesattigten Dampfs verringert (Komprimieren), so kehren
Dampfmolekile in die Flussigkeit zurtick, ohne dass weitere igkstsmolekile die
Flussigkeit verlassenDer Dampf wird (im Gegensatz zu einem idealen Gagjurch
Kompression (teilweise) verflissigt.Bei hoherer Flissigkeitstemperatlirist gemal der
MaxwellBoltzmannrVerteilung 6iehe Kap. ¢ der Anteil schneller Makule grol3er; es
verlassen mehr Molekile die Flussigkeit, sodass der Sattigungsdampfdruck und seine Dichte
(i. A. nichtlinear) mit T zunehmen (Bild P2:2). Wasser wirdbei NormaiLuftdruck
vollstéandig verdampf{Bild P2.3.32ii). Gegeniiber Wasser benétigisen deutlich weniger
Energi e, um hohe Temperaturen (z. B. fer
erreichen. Diese relativ geringe spezifische Wéapazitataller Metalle mit typischen
Wertencyeai ~4 5 0 @) /verbidligt inre groRindustriell&/erarbeitung wesentlich.

a) Beim Verdampfen im geschlossenen Gefa/olumenV = konst.)herrscht stationar bei
einer bestimmten Temperatur eiiGhgewichtszustands verlassen gleich viele Molekule
die Flusigkeit wie wieder aus dem Dampturickkehren Dies ist der Zustand des

A g e s 2 Damipfgi.tE® bieiben beV = konst.,T = konst.Dampfdichteg, und Dampfdruck

b ( AS2tt i gun g sudverénpert.deru ekdampfungsvorgang ist umkehrbar
(reversibel): B gesattigter Dampf lasst sich durch Kompressiorilsekonst. ung = konst.
vollstandig verflissigenKondensation). Die dabei frei werdend&ondensationswarmeist
gleich detverdampfungswarme

Bei ganz langsamem Erwarmen der Flissigkeit kann dasrSieotz T > T, ausbleiben
(Siedeverzug, weil die Dampfblasen im Flissigkeitsinneren sich nicht aufbauen kdnnen
(Zerstorung durch die Molekilbewegung). Durch geringe Stérungen des Zustands tritt das
Verdampfen dann plétzlich und sehr heftig ein.

BeispielP2.31:

Zwei Liter Wasser sollen bei normalem Luftdruck und RaumtemperatifiC2@it einem
Tauchsieder der Leistung = 500W zum Sieden gebracht werdeiVie lange dauert der
Vorgang? Antwort: Zwei Liter Wasser haben die Massa = 2 kg. Es folgt mit
M=PA=cOn@r, O=cOn@r/P=41852{100- 20)/500=13392s.

Der Vorgang dauert 22.3 Minuten!

b) Beim Verdampfen im offenen Gefal3wird die Flissigkeitgegen denil3ere, konstanten
Luft(umgebunggruck p = p. = konst. erhitzt. DeDampfdruckist durch den Luftdruckp,
vorgegebenpp = p., denn gegen diesen Druck missen die Flussigkeitsteilchen aus der
Flussigkeit beim Verdampfen austretedene schnellen Molekile mit ausreichender
Bewegungsenergie, die gegen diesen Druck und die Kohasionskrafte die Flissigkeit verlassen
konnen, fihren zuA V e r d u n der ElirsgigReit. Ist die Temperatur so hoch, dass sich
auch Dampfblasen im Inneren der Higkeit gegen den dort wirkenden hydrostatischen
Flussigkeitsdruckpy und den dariber lastenden Luftdrupk bilden kénnen, siedet die
Flissigkeit( A Si e ®er Ddmpfdruck ist danrp= py + p,_ . Die Fliissigkeit kann somit

bei konstantem Druclurch Temperaturerhohung € Ty Siede /Verdampfungemperatur)

ODER bei konstanter Temperatur durch Druckverminderumg®) zum Sieden gebracht
werden.Die so entstehende Kunm(Ty) ist die Dampfdruckkurve (Siedepunktskurve).

Als ASi e d e pirdndietvérdampfungstemperatdfy b e i  ANarf malr uc kA 1.
bar (= 760 Torr = 760 mm HdpezeichnetWahrend des Verdampfebgi konstantem Druck

steigt trotz Warmezufuh® die Temperatur der Fllssigkaiicht an, sondern bleibt konstant
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T = Ty, denn die agefihrteWarmeaergieQwirdalsAAustri tt sar bei tid der
Flussigkeitgegen die anziehenden Kréafte der in der Flissigkeit verbleibenden Molekile
mitgenommen. Hinzu kommt noch die vom Dampf zu verriadten AEx pan swemnns ar b e
po = konst. gehalten werden solDie zugefiihrte Energie wird somit vollstandig fir die
Austrittsarbeit der Molekile verbraucht, die in erhdhter innerer Energie der Fllssigkeit (=
vergroRerte Abstéande der Fliussigkeitsmolekile zueinander gegen die Kohasionskrafte) und
zum Ausdehnen des Dampfs (bei konstantem Dampfdruck = vergrof3erte Abstande der
Dampfmolekiile zueinander gegen die Kohasionskrafte) als erhdhter Volumenenergie des
Dampfs gespeichert istDie erforderliche Verdampfungswérme Qy ist die betigte
WarmeenergigJ/kg) zum Verdampfervon 1 kg einer Flissigkeibei einem bestimmten

Druck p und einer bestimmteemperaturT. Neben dem Verdampfen und Kondensieren
interessiert auch das Schmelzen und Erstarren, wo beim Schmelzen durch Warmezufuhr die
Schwingungsenergider Atome im Kristallverband um ihre Ruhelage so grol3 wird, dass der
Kristallverband sich in den flissigen Zustand auflést. Die zum Schmelzen von 1 kg eines
festen Stoffs notige Warmeenergie in J/kg bendtigtbmelazvarme wird beim Erstarren

einer Flisgikeit als Erstarrungswarme frei. Wahrend des Schmelzens bei konstantem
Druck steigt trotz Warmezufuhr die Temperatur des festen Kdrpers nicht an, sondern bleibt
konstant beim Wert der Schmelztemperdtur Ts. Die zugefiihrte Energie wird vollstandig

zum Aubrechen der Bindungskréfte des Kristallverbands verbraucht, die in erhéhter innerer
Energie des Festkorpers und der Flussigkeit gespeichert ist (Bild1P2Beim sehr
langsamen erschitterungsfreien Abkihlen kann das Erstarren der Flussigkeit ausbleiben
(unterkihlte Flussigkeit). Durch Erschitterungz( B. Klopfen) erstarrt die unterkihlte
Flussigkeit dann plotzlich.

,Sattdampf-Volumen*:
1 Liter Wasser 1673 Liter Dampf

| l

¥ | bei ,Normaldruck® 1.01333 bar (= 760 Torr) .
/'n°C} | ' 9 dampfférmig
333.5 kJ/kg = Vol Bt sl el 4
79.65 kcal/kg 9| 5
2 Caad Sattdampf —_| §
A % g | ? =35
& & = | Verdampfungs - 85
I f‘iig warme Q, = 539 kcal/kg 5 Q
L 2 ey » R
9 50 130 230 300 4005 | é

Quelle: Schreiner, Physik zugeflihrte Wérme in .’%‘l’

1 kcal =4.187 kJ

Bild P23-1: Wasser: Temperatur in Abhéngigkeit der Warmezufuhr Q fir Schmelzen und Verdampfen.
Wahrend des Schmelbzw. Verdampfungspaesses bleihf = konst.

Kritischer
Wert |
pp / bar 0.006 0.023 %) 1.013 15.55 85.88 2104 220.6Y
Sy 1 °C 0.01 A 20 100 200 300 370 373
|Verdunstung

bei Raumtemperatur, bis Luft gesattigt ist mit Wasserdampf
(17.3 g H,O je m3 Luft)

Bild P23-2: Danpfdruck pp bei gesattigtem Wassenhpfin Abhangigkeit der Verdampfungstemperatur als
Dampfdruckkurve von Wasséeip, =konstbi s zum Akritischeni Punkt,
auch  durch bel. hohen rOck (wie ein ideales Gas) nicht verflissigen  Ilasst.
*) p=0.023 bar ist. B.bei 20°C der Partialdruck degesattigterWasserdampfs in Luft

oberh
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BeispielP2.32: Schmelzen und Verdampfen vonagserBild P2.31. Beip = 1.013 baund
J = 100°C ist dieVerdampfungswarm@y = 2257 kJ/kg = 539 kcal/kg

Die Verdampfungsenthalpist die Verdampfungswarmey bei p = konst.wegenQ = [H,
denn dann ist die Druckanderung Null, so dass we@en O folgt, dassp OV = Op V).
Damit ergibt sich

Q =R=D0+p@V=00+Zpd)=0U +(p&))=LH =Hy . (P23-1)

Um die anziehendeKohasionskraftewischen den Wassermolekilen zu tberwinden, die als
van der WaalsKraftedieA Wa s s e r s t @ihdurybeyickénesh die AbtrennarbeitoU
notig! Um den Dampf gegen den herrschenden Drpcku ex@ndieren ist die mech.
Expansionsarbefi 'OV notig (Bild P2.3-3i)!

.Regelation des Eises" I

7 T [ 11

aopd |
10° : F — s i‘l/grmic er
nur Flussigkei unkty |
10° /// R o IR I ="374,°C"]
7 I 221b
10 Wb) ot a)4 _iM

,Zﬁﬁgérpunkt&ede kt l geséttigt) ! J
Z ook fica v/ 25 0

- 1 =
o Z 5 , ! i
0 ,»‘7?!‘/ nur Damp f f
10 ee e T T 1
s 7 _ (qlngesatf/gt)
10 Ogr"lpglpunkt : l* e e =]
x ’ 410,01 © |
dx A ds T S 107 A |4 Torr —————+ <
D P & 4 (0.006 bar ! }
10 ‘ f'/’/ e R e PR Al ok
<) | |
Q Ula Vla Tl Uza Vza Tz 105624 ' ; ' i !
—> -100 0 '\100) 200 300 400
i AV = A-dv = A ds i) Temperatur in °C
i saday=aa ii

Bild P2.33: i) Verdampfen einer Flussigkeit gegen konstanten Druck. Das Dampfvolumen muss expandieren,
damit der Druck im Dampf konstant bleibDie erforderliche Verdampfumsgvarme Q, muss auch die
Expansionsarbeit des Dampfs verrichten, so d@gs hoher ist als bei Verdampfen bei konstantem
Dampfvolumen.i) p-J-Zustandsdiagramm des Wassers: a) Dampfdruckkurve (Siedepunktskurve): Flissigkeit
und geséttigter Dampf im Gleichgiht; b) Schmelzpunktkurve (Erstarrungskurve): Bei Festkorpern ist die
Schmelzpunkttemperatur Uber weite Druckbereiche vom Druck unabhéngig. ¢) Sublimationskurve: Direkter
i bergang von Dampf zum festen Zust and.leichkqitig pre | punkt
dynamischen Gleichgewicht. Bei Normalftdruck 1.0133 bar ist der Gefrierpunkt°C und der Siedepunkt
100°C (Quelle Schreiner Physik)

Bei A NrmakLuftdruckfi pp = 1.013 baist die WasseBiedetemperatur 100C. Dabei ist zur
Uberwindung deranziehenderKohasionskréafteeine ArbeitW,, = 2088kJ notig. Zuséatzlich

ist fur die Expansiondes Dampfsvon Vi/m = 1 I/kg aufdasdeutlich groRereSattdampf
VolumenV./m= 1673 I/kg die Expansionsarb#i, notig.

Vs \:
W, = AP @V = pGVv = pQ@QVv; - V) (P23-2)
W, =1.013406° - {1673 1)A0 3m3 =1694 kJ (P23-3)
P ' m2

Die Verdampfungswérmedes Wassers bei 1.013 bar urdd0 °C ist die Summe
Qv =W, +W, = (1694 +2089 kJ=2257.4J. Diese VerdampfungsenthalpieQy = Hy

wurdefir 1.013 baempirischfirT= 273 é 473 lermitt€t, é 200 AC)
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LT AT &
—H. =27707- 51 . 3617, - - P23-4
Q =Hy =27797- 5160 - 36176%8 [Q/]=Kk3, [T]=K . (P23-4)

s0zB.: Q,(1007C)=Q,(393K) = 2257 kJ.

Alle Wertein (P2.34) gelten fur> 100°C fur Wasserdampf be& > po, z. B.: 180°Cbei

einem Sattigungsdampfdrupk= 10 bargemalder Dampfdruckurve pp(Ty) (Bild P2.33ii)!

Wi r d A g eBampf tvan glér €lisdigkeit getrennt ubdi konstantem Volumel (=
konstante Molekllzahl N) weiter erhitzt oder bei konstanter TemperaturT
expandiert durch Volumenvergro3erungp erhalt mantberhitzten (= ungesattigten)
Dampf. Jeder Gaszustand inp-T-Zustandsdiagramm(Bild P2.33ii), der unter der
Dampfdruckkurvepp(Ty) bzw. po(Jy) liegt, ist ungesattigter DampfNur Werte auf der
Dampfdruckkurve ( AR d sind u mésattigtkru rDanepfi Pas
Zustandsdiagramm eines Stoffs gibt Uber die DrudkenperaturVerhaltnisse beim
Phasentbergang Auskunft (Bild P fur Wasser).Jener Zustand im Zustandsdiagramm,

der Uber der Dampfdruckkuryy(Jy) liegt,i st Af | ¢ sdeikriisthe Tampdrataun g e
nicht dberschritten wirdJ < J! Der Ak rPunkii s ¢ b 8Wertdpass kritische
Temperatur Ty & kritischer Dampfdruck pg. Dies ist dasEnde der Dampfdruckkurve
po(Tv) bzw. pp(Jv) und ist bei Wassew = 221 bar,Jx = 374 °C. Oberhalb der kritischen
TemperatufT > Ty lasst sich der Dampf auch durch beigebohen Druck nicht verfllissigen

denn af Grund deser hohen Temperatdr > T, sind die Molekulam Mittel so schnell, dass

die Kohasionskraftevan derWaalsKrafte) nicht mehr ausreicherdie Molekile zu einer
Flussigkeit zu verbinderDaher werderpberhalb der kritischen Temperatueale Gase in

guter Naherung durch die Zustandsgleichung des idealen Gases besclgiebdassen sich

nicht mehr durch Druckerh6hung verfliissigen! Ein reales Gas né&hert sich dem Zustand des
idealen Gases umso mehr, je hokeine Temperatuf Uber der kritischen Temperatiik

liegt oder je geringer der Gasdruglst.

Die Schmelzpunktkurve (Erstarrungskurve: Eis und Wasser) zeigt, dass bei Festkdrpern die
Schmelzpunkttemperatur Uber weite Druckbereiche vom Druck unabh#étgiBei sehr
hohem Druck sinkt jedoch die Schmel zpunktten
Temperaturen (links von Kurve b)) kann nur der feste Zustand, bei hbheren Temperaturen
(rechts von b)) nur der flissige Zustand existieB#im Ubergag von Dampf direkt zum
Festkorper $ublimation) ist der Dampfdruck zwar sehr klein, aber verschwindet nicht. Reif

ist sublimierter Wasserdampf. Umgekehrt hei3t das, dass auch feste Korper Dampfe
entwickeln (z. B. das allmahliche Verschwinden von Motterkugn Kleiderschrank).

Beim Tripelpunkt ( Was ser : 4.6 Torr °C trebeh Siedpurkgs und
Schmelzpunktsund Sublimationskurve einander. Hier existieren die drei Aggregatszustande
Af estin, Afl ¢ssigi und Agasf°rmigin gleichzeit

Der Tripepunkt des Wassers ist NICHT des$eefrierpunkt, der bei 760 Torr
(also bei NormaLuftdruck) und O°C auftritt. Auf Grund der polaren Wassermolekile binden
sich diese im Festkorper zunéchst Uber die Wasserstoffbrickebindung, so dass die
Wasse kri stalle eine Aluftigefi Struktur haben.
(Anomalie des Wassers). Deshalb erniedrigt sich auch bei erhéhtem Druck seine
SchmelztemperatuRegelation des Eises, BildP2.33ii). Andere Stoffe ziehen sich beim
Erstaren zusammen; ihr Schmelzpunkt wird durch héheren Druck erhoht. Dabei ist allgemein
fur alle Stoffe ein sehr hoher Druck nétig, um die Schmelztemperatur nennenswert zu
verandern.

Die monoatomaren Edelgase He, Ne, Ar (Tab. R2.3lassen sich bei
AZi mmepretreat iCr die Beb der kritischen Temperatur dieser Gase ligdgytch
Kompression nicht verflissigen, wobei kritische Temperatur und Siedetemperatur umso
niedriger sind, je geringer die Atommasse ist. Gleiches gilt fir die biatomaren Gasg H
Oy, die sich ebenf al | s°C hiahtidurdh Kompnessiontverfiigsigena t u r |
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lassen. Auch ihre kritische Temperatur und Siedetemperatur liegen umso niedriger, je

geringer ihre Molekilmassen im Vergleich zueinander sind. Da Lufazi8

ca. 21 %

% a-,wmsd N

aubsstel® lasst sich Luft durch Drublei 20°C nicht verflissigenFlissige
Luft wird Gber dad.inde-Verfahren verflissigt, das ddoule ThomsorEffekt nutzt.

Gas He Ne Ar H, N> O, CO
l-atomig | 1-atomig | 1-atomig | 2-atomig | 2-atomig | 2-atomig | 3-atomig
Mie < < Mye < < Mar My2 < <Mz < < Moz
Jil°C -268 -229 -122 -240 -147 -118 31
Jy/°C *) -269 -246 -186 -253 -183 -196 -78 **)
*beip= 760 Torr = 1.0133 bar, **) Sublimiert

Tabelle P2.31: Kritische Temperatur und Verdgfungstemperatur einiger Gase

Druck in bar

120F— r‘ T == I == —]
| || | |
”Oi,_. ‘ | . | ‘
i
mc‘u - ‘ i
90>—~ - —_— —
‘ nur
I Gas
80 ‘ , t =
x| kritische Isotherme i
£ i ,
70 E‘: !
v
E3
60 LLfl' =k
5|
3
| €|
I
|
40 l

[\
T T e o
“ | gesdttigter Dampf und|
| IFlussigkeit |

. | it ot
0 02 03 04 05 ,

; m?

Volumen pro kmol in

06

Bild P23-4: Druck-Volumendiagramnp(V) mit Isothermeng-V-Werte fir konstante Temperaflir Gemessee
Kurven p(V) fur das reale Gas Kohlendioxid fur die Gasmenge 1 kmol (actAndrewys mit Verdampfung,
Verflissgung und gasféormigem Zustan®Gcel. Bei Temperaturen Uber 10Q@ kénnen diep(V)-Kurven
naherungsweise vddealan Gasverwendet werden.

Kohlendioxid CQ als dreiatomiges und damit im Vergleich zu den anderen genannten Gasen
je Molekul schwereren Gastidei 20°C durch Druck verflissigbarTh. Andrews 1813
1885). Bild P2.4
von 50°C sind diep(V)-Kurven noch in guter Naherung Hyperbelndsss sich Cohier wie

ein ideales Gas viedlt. Bei 40°C weicht die Isotherme schon merkbar von der Hyperbelform

zei gt di e gemess

enen | sot her men

ab (Verhalten eines realen Gases). Biskzilischen Isotherme bei 31°C lasst sich das &

ni cht

dur

ch Druckerh©°hung

v e r filkrgos steil aneDas

f

Der

Gas widersetzt sich einer weiteren Volumenverringerung ahnlich wie eine Flussigkeit auf
Grund des Eigenvolumens der Gasmolekile. UntefC3Xreten bei einer bestimmten

Kompression
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bleibt bei weiterer Kompression der Gasdruck konstant auf dem Wert des

Sattigungsdampfdrucks, w2hrend weSider®ampf

Damp

ganzlich verflissigt ist. Eine weitere Kompression des Volumens ist kaum mdglich, da die
eng arinander liegenden Flussigkeitsmolekile dies verhindern. Der Druck in der Flussigkeit

steigt steil an.

‘\ pmax

Sl Temul
uberkritisches Fluid
\ \ Siedelinie x=0

‘ - Zustand siedender Fliissigkeit
T>T, \ (Zeiger ')

reales Taulinie x=1

G\QS - Zustand trocken gesittigten
N Dampfes (Zeiger ")

K”&SChef)P““kt, 0 < x < 1: Masseanteil Dampf

et L

tiberhitzter Dampf

inkom-
pressible

S oo Zweiphasengemisch

Fliissigkeit P e
fliissig - gasférmig
W
PR | e |

Py

Ve V) vy Vi(p) lgv (M: Masse)

Bild P2.35: WasserADruck-spezifisched/olumerfi-p-v-Diagramm(p ¢ Pmax T ¢ Tman (Quelle Wikipedia.dg.

In Bild P2.35 ist das schematisclpev-Diagramm des Wasséeili& die Grenzerp ¢ pmax und
T ¢ Tmax analog zum Bild P2:3 dargestellt. DelAk i t i s ¢ h dat de® (ndekKt f
Pk = 221 barJk = 374°C, Tk = 64715K, spezifisches Volumen, = 1/g = 0.00318 riYkg.
Im kritischen Punkt K verdampftie FlissigkeitWasser OHNE ein Nassdampfstadiuaigo
OHNE Asprunghaftef Beopl<yun® fa Vkeerfolgtrde ¥erdampfund
mit Nassdampflubergang bei konstantem Rrumd konstanter Temperatur mdiner
VolumenvergroRerung vovi aufV"” bzw.v" aufv’”’!

Beispiel P2.33: Verdampfen von 1 kg Wasser (=Liter) beip = 1.013 bar, 100C erhdht
das Volumen von 1 Liter auf673 Liter Die dafur erforderlich€xpansionsarbeit\,, des
Dampfs istals Flachen Bild P2.35 sichtbar p =konst:W, = pQ@vii- vi) =1694 kJ/kg.

Zugehdrig zunp-v-Diagramm ist in Bild P23 dasT-s-Diagramm des Wassers dargestellt.

Im T-s-Diagramm sind gemalf

S
dS—d—Q Q = ~rc5i AT Gls . Q/m= T (s)Cls (P23-5)

St
die WarmemengenQ als Flachen unter def(s)-Kurven sichtbadr Fir die Wasser
Verdampfung bei konstantem Druck 1.013 bar und konstanter Temperatt€ £0§ibt sich
somit die spezifische Verdampfungswarme als Flache in Bild-&2.3

Qu/m=T{si- si) =373%7.35- 1.3) A0° = 2257 ki/kg .
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400 K
3?436 o~ _Kritischar Pui
X = Masseanteil Dampf in %
300
A
@ o 4 .
B 200 P B ) HeiRdampf
8 flussig o e Qg @ 2
- I/ y i :& o,
@ 100°C % o
¢ 100 — i
£
k
2 o
o
8
E
2 100
=200
-273
0.0 20 40 6.0 8.0 10,0
a) 5,=0bei0°C s'=13kl(ke-K) Entropie sinkd / (kg x K} " =735kT/(kg K) (M: Masse)
T \ I 7;Ililx I
_H
Index c: wie k: b g /
Jkritischer* Zustand ;13 il
N B l.
N, N g
// 5, “ 7
\ ]
[ ]

kritischer Punkt

T | reales Gas
) L
L g
W %
Tk ......... L = i iiberhitzter Dampf
inkompressible 7 !
S , |\

|
fliissig-gdsformig

Y )
Copg, 7

Verdamptung bei konstantem
Druck und konstanter Temperatur

VR

! 7 g
Ts () h—‘\* ' = "' p)
v =const ? /\\o Q(f\ f.
= ' o 4
Ty . ; A : s=S8/M| M: Masse
S k s"(p) Sl“ $

b)

Bild P2.36: J-s-bzw. T-s-Diagramm des Wassera) Wasseverdampfungnmit Zahlenangaben, b) schematische
Darstellung fUmp ¢ pmax T ¢ Trax(Quelle Wikipedia.dég.

Il m Bereich hoher Entropie ist der Wasser damy
In Bild P2.36b sind die Linierv = konst.,p = konst.,h = konst. (nassespeafische Enthalpie:

h=H /m) ergdnzend dargestellt, wobKp) fur v = konst.,p = konst. im tberhitzten Bereich

die in Bild P2.21 beschriebenen-RotenzKurven sind, wahrendh ~ T bei T = konst.

ebenfalls konstantist. m Ber ei ch des Arealenfi Gases WasSs
auftretenden intermolekularen Kraften nimmtfir h = konst. wegen der dann gré3eren
Expansionsarbeit zuln Bild P2.37 sind die zu Bild P2:8b zugehoérigen Kurven mit
Zahlenangaben verseherDie Sonderfélle bei Luftdruck 1 bar = 0.1 MPa a)

AWas s er ver d20tCqDampipgriialsditigungsdrudk0B bar) b)AWa s ser si ede
bei 100 °C undc) AEr war mungfi des f | ¢ <SG auf 200°C Wads s er s
eingetragen. Die teilweise Wassererdanpfung im Druckkochtopf bei konstantem
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spezifischemVolumen 0.01 ni/kg und einer Temperaturerhdhgivon 100°C auf 150°C
(Kurve 1) und die vollstandigisochoreVerdampfung bei Erreichewon x = 1 Dampfantell
(Kurve 2) bei ca. 350°C sind ebenso sichtbar iev das Verdampfen bei 300C

(Sattdampferzeugung) im Kraftwerkskessel, Kurve 3, wobei eine grof3e Volumenzunahme

stattfindet. In allen drei Fallen steigt die spBzche Entropie s. Die Entspannung des
Uberhitzten Dampfs bei gleichzeitiger VolumenzunahneeDruck und Temperaturabnahme
in den vielen Stufen eingvarmeisolierterDampfturbine (Kurve 4)findet gema®ild P2.23
beis = konst. statt, aber auf Grudérreal nicht exakadiabater{isentropenEntspannung (z.
B. durchReibungwéarmé) doch mit ener gewissers-Zunahme(polytrope Entspannung)m
Kondensator hinter der letzten Turbinenstwierdendurch das ca. 20 °C kalte Kuhlwasser
sehr grof3e Dampfvolumina erreichy dass den. g. Dampfpartialsattigungsdruck 0.023 bar,

al so
zu sehen.

= Druck p in MPa

— spez. Volumen in m?’fkg

AV a k ubasdugehdtigh-s-Diagtarhm Mollier-Diagramm) ist in Bild P2.3

- Dampfmassenanteil x

700

—>%
g

Dampf-

/ ] TN AT, .’I‘
Sehglle "/ / /L !ff/ i /]
[sochore ,.f / ' /’ff’ i .h/ // |
/ .
/

RNV

Temperatur t in [ °C]
g

300 masseanteil

200
Flussigkeit 1
100
i P
0 H 2 3 5 6 7 @ @ 10
o=0bei0°C |5 ~131Ikg Entropie s in [kJ/kg K] |2 =735k/ke

Sieden bei 100°C fur Tkg YWasserdampf. AS=7 35-13=605 kJ/K

(Wasserdampf-Partialdruck in Luft:)
(p=10.02 bar =0.002 MPa, 20°C)

Verdunstun%[des Waasers

ederﬁrdgs Wasser bEI 1 bar

Erwarmung des Wassers
bei 1 bar (neben der Siedelinig)

— 1 Isochore Verdampfung
(im Dampflochtopf mit
geringem Dampfanteil )

s++e++ 2 |sochorer Verlauf

3 Verdampfung im Kraftwerkkessel
4 Entspannung in einer Turbine

untere Grenzlinie —
=

P gberkritischer Bereich

Bereich des idealen Gases

s Dampfgehbiet

kritischer

o Punkt n
SIEdE“ﬂIE\:‘______J}____ Taulinie,

H“L.;-F obere Grenzlinie
- Sattdampfkurve

Die Glockenkurve stellt im Bereich Tripelpunkt
bis kritischen Punkt auch die
Siedepffktkurve.-‘Dampfdruckkuwe des
Phasendiagramms fiir Wasser dar.

Bild P2.37: J-s-Diagramm des Wassers mit Zahlenangaberpftimpm. = 1 Pa,J ¢ Jma= 800 °C (Quelle

Wikipedia.dé.
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Als ideales Gas (lberhitzter Wasserdamp$ind wegen Lh :cpC"Dl' dash-s- und dasT-s

Diagramm &hnlich. Die in Bild P2-8b gezeigte Zunahme vdnmit h = konst. fur kleineres

bewirkt nunin diesem Bereich eine Stauchung, was zum charakteristischen Aussehen des
Mollier-Diagramms fiuhrt.Als idedes Gas lesen wir aus Bild P283 die spezifische
Warmekapazitat des Uberhitzten Wasserdampfs bei konstantem Druck ab, z. B. mit den
WertenT =1023K, h=4027kJ/kgund T =373K, h =2675kJ/kg:

_ [h _4027-2675_, .o kJ

C . .
P pOr 1023373 kg (K
1 Reales Gas: » 2 &7
E = ™ 1800
4000 Parameter: D wrodc
1 T/Kbzw.t=8/°C e
o p/bar, v/(mkg) ooy
= T »
= 3000 I [ % g Jiame
c 1 bar, 100 °C Wi 3 [ "
< T4 ‘r Z Q‘L_u:"\__, Y m‘:
© T Z x = 100% +
Q. —_
E 2000 UK:nsz:her Punkt \\ i X = 509
& Ov/M ol X Za Yerdunstung
e S :
Fliiss x=60% —— Entspannung in
einer Turbine
1000 = ) kI
‘._T ' o Fliiss. Wasser: ¢,(209C) =4.18 5 Sieden bei 100°C
. +1. 5%, ; fir 1kg Wasserdampf
1 bar [419 | Y r-arageges *-20% % g p
100 °Cx = 0% 225~ |, - ASM . AH= Gy = 2675-419 = 2256 kJ
0 t : AS=735-13=6,05 kK
13 5 735 10

0
s, =0Dbe10°C i i
) Sieden bei 100°C Entropie s in kJ/(kg x K)

Bild P2.38: h-s-Diagramm des \Wssers Nlollier-Diagramm)(MassebezogenM: Masse)mit Zahlenangaben
fiir p ¢ prax= 1 Pa,J ¢ Jmax= 800 °C (QuelleWikipedia.de.

Hingegen ist fumiedrigere Temperaturewegen der intermolekularen Kréftéh:cpC"DT
NICHT mehr glltig. B ist c, deutlich hoherz. B. c,(20 C) =4.18kJ/(kgdK) . Fir Sieden

bei p = konst. = 1 bar ist di&erdampfungswarmg¢e Massem Qy/m als Strecke auf der
Ordinate sichtbar isDie dabei auftretende Entropieerhdhubi= 6.05 kJ/(Kkg) ist sowohl
in Bild P2.37 als auch Bild P2:8 auf der Abszisse sichtbddie Zunahme vor und s bei
Verdunstung ben Dampfpartialsattigungsdrugk= konst. = 0.023 bar, 205@t eingetragen
ebensodie h-Abnahme bei Dampfentspanng in einer Dampfiirbing wobei die geringe
Zunahmevonsdurch die o. gnichtadiabatd = A p o) Eptspanmyngetlingt ist.

P2.4Warmeleitung, Konvektion und Strahlung

P24.1 Warmeleitung

Die Leitung von Warmerfolgti wie beim 2.Hauptsatz der Thermodynamik erlauteiber

StoRe der Molekile in Gasen, aber auch tber d@plking der Schwingngen benachbarter

Atome im Kristallgitter eines Festkorpershhnlich wie in einen FederfMasseSystem, wo

viele regelmaRig gitterformig im Raum angeordnet@asbépunktez. B. in allen drei
Raumrichtungen mit anderen Massepunkten tUber masselose Federn verbunden sind, kdnnen
die Atome im Kiristall Schwingungen um ihre Ruhelagesfédren und Uber die
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Kristallbindungskrafte diese Schwingungen und die damit verbundene Energie tw. auf
benachlrte Atome Ubertragen. Dabei gehen der Warmefluss und damit der Energietransport
(mit extrem hoher Wahrscheinlichkeit) vom hei3eren Ort (h6herer Schwingungsenergie) zum
kélteren Ort (niedrigerer Schwingungsenergie). Dies wird durch Basrier’sche
Warmeleitungsgesetz(P2.41-1) beschrieben. Im einfachen Fall erfolgt der Warmefluss
entlang einer Linie vonmeiReren Punkt 2 zum kalteren Punkt 1.Bifd P2.41-1a ist der
Warmefluss durch einen geraden Stab der Ldnged dem Querschnith dargestellt. Die
Eigenschaft des Stoffs, aus dem der Stab besteht, wird durch den Stoffwert der
Warmeleitfahigkeit /4, beschriebenDie je Zeit transportierte Warmeenerdd€) ist die
WarmeleistungR, = £Q/ & bzw. By, =dQ/dt (Index th: thermisch)
Bn
A
Der Warmestrom ist die Warmeleisturigy, mit der Warmestromdichtey, = R,/ A. Der
thermische Widerstand des Stabs zwischen den beiden Querschnittsebenen leis? und

:/thC.'Q‘JZ-Jl)/I:/thC"DJ/I mit DJ:JZ-J]_. (P241'1)

nJ . [
Rh=22 ¥  Rp=—— _ P24.1-2

P /A ( )

’1,91 ’192 >’l91 Heifle Ober-ﬂﬁche kiihles Fluid
: / /
Vv
A{ %V/Ath ﬁ/ q Pm

a) 1 b) vz

Bild P24.1-1: Transport der Warmeenergie durch a) Warmeleitung, b) durch Konvektion

Stoff Warmeleitfahigkeit/ , W/(mK)
Luft bei 20° / 50° / 100°C, 1 bar 0.024/0.028 / 0.031
Kupfer (20°C) (ele. Leiter) 380
Eisen (20°C) (ele. Leiter) 80
PolyamidFlachenisolierstoff (ele. Isolator] 0.2
Epoxidharz (ele. Isolator) 0.3

TabelleP2.41-1: Warmeleitfahigkeit einiger technischetofe.

TabelleP2.41-1 zeigt, dass gute elektrische Leiter auch gute thermische Leitemsiad/or
allem fur Metalle streng proportional gilt da dort neben der Weitergabe der
Schwingungsenergie der ortsfesten Atomrimyfeallemdie im zwischenatoman Bereich

des Kiristallgitters frei beweglichen Leitungselektronen auch ihre kinetische
Translationsenergie durch StolRe weitergelen damit die Warmeleitung dominieren
Elektrische Isolatoren sind demgemalR auch schlechte Warmeleiter.

BeispielP24.1-1:

Elektrische Isolierung eines geraderfl = 380mm) Kupferleiters mit rechteckigem
Querschnitt:hg 3 bg = 69 3 12.5mm, Isolierstoffdicked = 2.7mm. Wie grof3 ist der
Warmewiderstand durch den Isolierstoff?

Antwort:

LeiteroberflacheA = (2, +by) = (2@9+125) 380=5719C mnv,
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d___ 00027 _qs36kmw.
/A 02M.05719 ——

Warmewiderstandr, =

P2.42 Konvektion

Die WarmeleistundPy, wird von der hei3en Oberflache eines Korpers (Flaghgild P2.41-

1b) durch ein an dieseDberflachevorbeistromendes k&res Fluid (Flissigkeit oder &S)
abgefuhrt.Da das kiuhlende Fluid um die Temperatueténz2J kuhler ist, erwarmt sich

das Fluid durch WarmeleitunBa es weiterstromt, nimmt es die Warmeenergie mit, wahrend

we teres ke¢hles Fl uid. Didsey Wldeghergand an @imRihlgres ¢ h s t
stromendes Medium heil3t konvektiver Warmegheg. DieWarmeubergangszahla fasst
summarisch alle beiligten Effekte des Warmeubergangs zusammen: Die Stoffeigenschaften
des Fluids (z. B. Luft, s ser st of f gas, Wasser, e. ), al so
spezifische Warmekapazitat, Dichte uf@higkeit, aber auch die Stromungsgeschwindigkeit,

der Druck und die Art der Stromung (laminar oder turbulent) UbeRdigmoldsZahl (siehe

Kap. G)

lipt‘ zalJ Y Rp = % (Newtoris Gesetz) (P24.2-1)

In TabelleP2.42-1 sind Wete vona fiur die Kiihlungmit Luft beispielhaft angegeben, wobei
ruhende Luft durch Erwdrmung und damit Abnahme der Dichte leichter als die kalte
Umgebungsluft wird und so durch den Auftrieb aufsteidtefmosyphonWirkung ). Kalte

Luft stromt unten nachSo kommt eine Luftzirkulationr{atirliche Konvektion) mit geringer
Geschwindigkeitv unter 0.5 m/szustande. Beerzwungener Konvektion Uberz. B. einen
rotierenden Lufter angetriebene Isifémung sind deutlich hdhere Ludgschwindigkeen
mdoglich. Wassetsffgas, Ol undWasser haben im Vergleich zu Luft wegen der héheren
spezifischen Warmekapazitaten deutlich hohere Warmeulbergangszahlen bei sonst gleichen
Stromungsgeschwindigkeiten. Wasserstoffgas und Wasser werden daher bei grol3en
Synchrongeneratoren @g. T, el. Spannunged bis ca. 27 kV) zur Kuhlung eingesetzt, Ol
bei groRen Transformatoren mit ihren deutlich héheren el. Spannuhigisnl MV (Kap. T)

da es auch ektrischisolierend wirkt.

Luft-Konvektion ain W/(m’K), vin m/s
Naturliche Konvekon (=0 ... 0.5 m/s) 8
Erzwungene Konvektion andolker heil3er a =15@2/3
metallischer Obetfiche
Erzwungene Konvektion aglektrisch a=8@%4
isolierterheil3erOberfache

TabelleP2.42-1: Typische Warmetlbergangsaan bei Liftkiihlung (Zahlenwertglehung!)

BeispielP24.2-1:

Zwei parallele geradel (= 614.8mm) elektrisch isolierte Kupferleiter mit jeweils
rechteckigem Querschniliy x bg = 34.5 x 12.5nm, die elektrisch parallel geschaltet sind.
Wie grol3 ist der Warmewiderstand beider Leiter zur kiihleren Luft, wenn diese=rim/s
bzw.v = 43km/h vorkei stromt (erzwungene Konvektion)?

Antwort:

LeiteroberflacheA=2{hg +by) @ = 2§345+125) B148=5779.mn7, bewegte Luft tiber

elektrisch isolierter Oberflacher =8&* 4 =8A12%'4 =51.6 W/(m?K),

Ry=—=— = =0.335 K/W.
aCn~ 51.6M.057791 ——
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P2.43 Warmestrahlung

Die Warmestrahlung (sieheKap. G) erlaubt, ohne warmefiihrenden Sta#rlustwarmevon
einem Korper hin zu einer kiihleren Umgebung zu tramigpen. Die Abstrahlung einer
WarmeleistundPy, von einer heiRen Oberflaciiemit der absoluten Temperatis (in K) hin
zum Aunend]!l idehkéheren Ramd(e Bpwird durch

q= %‘\‘ = CSC"QT24 - TY) (StefarBoltzmanrStrahlungsgesetz) (P24.31)

beschrieben. Der ideale schwarze Strahlechas = 5.710% W/(m*K*)  StefAnBoltzmann
Ko ns t)awahrend reale Korper geringemgeWerteauf wei sen, sraue z . B.
St r a h lce5d0° W/(MPK*) (Details sieh Kap. G).

BeispielP2.43-1:

Von einem 100°C heil3en elektronischen Bauteil soll die Verlustwarme durch ein
angebrachtes schwarzes Blech s A g r a usewoll a) Sterrrérliche &onvektionmit

a = TW/(m’K) als auch b) iber Warmestrahlungit ¢s = 5A0°W/(m°K?%) an die
Umgebungsluft (20C) abgefuhrt werdenWie grol3 sind die Warmestromdichtanund b}
Antwort:

Temperaturdifferen2J = 80 K, T, = 20 + 273.15 = 2935K,

T, =Tyt DJ=293.15 + 8G- 373.15 K

a) 4=PRy/ A= QT - T,') =540 ° ¢373.15" - 293.15%) = 600.1 W/m?,

b) q= PR,/ A=a J = 70 =560 W/m?.

Beide Kuhimethoden tragen etwa in gleicher Weise zur WarmeabfuhBdieerzwungener
Konvektion ist diese wesentlich widaser als die Strahlungskihlung, deerihrbare
technische Objektdurch konstruktive Mal3nahmen aus Sicherheitsgrimaeist nicht heil3er

al s 10 0°C éind.20bdrflachen, die von Menschen zuféllig bertihrt werden kénnen,
sollen Temperaturen von 8C nicht Gberschreiteff/ermeiden der Verbrennungsgefahr!).

P2.5Kreisprozesse

Kreisprozesses i n d periodische (Azyklischei) Abf ol
abgeschlossenen Systems zwischen zwei TemperaturniVeausmd Teiz. Der theoretisch

maximal mdogliche Wirkungsgrad fur die Umwandlung whiérme in Arbeit ist bei einem

solchen Kreisprozester CARNOTFWirkungsgrad $adi CARNOT, fankreich.

he = 1T (Tkar! Theid) (P2.51)

Im Verlauf dieser Zustandsanderungen wird

a) mechanische Arbeit zugefulit, bzw. verrichtet,

und

b) Warme zugefuihi®,, bzw. abgegebeQa,.

Wesentliches Merkmal eines Kreisprozessesist, dass ach dem Durchlaufen des
Kreisprozessesalle Zustandsgrof3em. B. p, V, T des abgeschlossem Systems wieder ihre
AusgangswertannehmenDaher gilt:

a) Die Differenz der DruckarbeiteD\p ist Null und somit die mechanische ArbeitVv

identisch mit detechnschenArbeit W,

b) Da Anfangszustand unaindzustanctines Zyklus bezuglich der Zustandsgréf3en identisch
sind, i st auch die Differenz der Zustandsgr
Entropednderun@®dZyklus = Q Dies gilt nur fir dendeakn (= verlustfreien) Kreisprozess.

Da [5= 0 ist, ist der ideale Kreisprozess auch reversibel, kann also in umgekehrter Richtung
ablaufen.
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Beim reden Kreisprozess tritt Verlustwarme auf, so daS§Zyklus > O ist. Reale
Kreisprozesse konnen daher zwalje nach Prozesstyp auch in umgekehrter Richtung

abl aufen, sind aber wegen der verlorén gegan
Q 0,
2 » WKM LEN Op | — — /%
Zahlpfeile fir Wund Q! l l
Wab
Qzu T heif Qab < ]}ccrf: W’b
a) :
Qab Qzu
KWM [« T O, |— — > 0
T ab
Zahlpfeile fur Wund Q! T
b) qu Qab o T heif? Qzu  Thait qu

Bild P25-1: a) Warmekraftnaschine (z. B.: Verbrennungsftmotor) b) Kraftwarmenmaschine £. B.:
Warmepumpe, Kihlaggregat od€iihlschrank)

Jede Warmleaftmaschine verwandekin der Heil3seitdheiz zugefuhrteWarmeenergieQ.,

durch Expansion eines Arbeitsgases in mechanische ANjgi{Bild P2.51a) abernicht
vollstéandig, so dass selbst bei idealen Verhaltnissen (= verlustfrei) noch Wagrae der
Kaltseite Tyxa; abgegeben wird Bei verlustfreien Zustandsanderungen zwischenei
Zustanden 1 und @ndert sich (siehe oben) die Entropie nicht.

[6=18- 5 T, (P2.52)

Daher giltQ:/Q. = T4/T,! Wird daher der Wirkungsgrad der Warmekradisohing WKM) als

je zugefiuihrter Warmemenge gewonnene mechanische Arbeit

hc = WayQzu= (Qzu - Qan)/Qzu= 17T (Qa/Qzu) (P2.53)

definiert, so ist bei der idealef verlustfreien)WKM der Wirkungsgrad maximal und dann
wegen QafQz = Twa/Theiz der in (P2.51) erwdhnte CARNO-Wirkungsgrad. Wird
umgekehrt aus zugeflhrter mechanischer Arlét und zugefuhrter Warme),, aus der
Kaltseite Tyai €ine erhbhte Warmemge Q,p an der HeilRseité@eiz gewonnen, also Aeit in

Warme gewandelt (Kraftwarmeaschine, KWM, Bild P2.8b), so konnen zwei
unterschiedliche Ziele verfolgt werden:

1) Kiihlung eines Objekts:Di e KWM ar bei t et a |INstzwAriké istdlee ma s ¢ h
Entzug deser WarmeenergieQ,, a u s dem Obj ekt ( ATigry, Derg ut i,
Wirkungsgrad ist daher die zugefuhrterArbeit W,, abgefihrteWarmemenge&),, aus dem

Kihlgut und ist im Idealfall (verlustfreier Vorgang) mdtyQzu = Theid Tkalt

f1c.kwm = Qzo/Wau = Qz/(Qab - Qzu) = 1(Qar/Qzu) T 1) = L(Theie/ Tiar) T 1). (P2.54)

2) Heizung eines Objekts:Die KWM arbeitet alsA W2 r me p Wk pie Rutzwarme ist
die abgegebene Warmeenerd, an der Heil3seitd@ ez an das zu heizende Objekt. Der
Wirkungsgad ist daher dige zugefuhrteArbeit W,, der Heil3seite zugefihri%armemenge
Qzuund ist im Idealfall (verlustfreier Vorgang) n@ty/Q.u = Theid Tkait

hewp= Qa/Woy = Qar/(Qab - Qzu) = L/(A T(Q20/Qan)) = L/(L-(Tka/ Their)- (P2.55)
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Damit sind diemaximal mdglichen Wirkungsgrade der KWM als CARN®@/rkungsgrad
(P2.54) und (P2.5%) hergeleitet.

BeispielP2.51: KWM als KompressoKihlschrank(Bild P2.52)

1) Ein wnter Druck > 1 bar flissiges Kaltemittel (z.B. Ammoniak iNHiedepunkt33°C bei

1 bar, abergiftig!) verdampft bei verringertem Druck, der sicach dem Drosselventil D
einstellt),und nimmt dabei an der Kaltseiim Warmetauscher WTdie dazu erforderliche
Verdampfungswarmey als Q,, aus dem Kuhlgut auf.

2) Der mech. angetriebengompressor(mech. ArbeitW,,) verdichtetp- und verflissigt
dabei den KaltemitteDampf, so dass dessen Temperatur durch die Kompressionswarme
ansteigt T-. Dabei gibt dieser dieinfolge der Verflissigung frei werdende
Verdampfungswarme Q,, und die Kompressionsérme W,, as Warme Qu Im
Warmetauscher WT2 atie kiihlere Umgebungsluft (25C) ab.

3) Am Drosselventil D tritt das flissige Kaltemittel wieder in demelRd# niedrigen Drucks,
so dass es unter Warmeaufnah@g aus dem Kiihlgut (Druckabfall) wieder vendpft,
womit der Kreisprozess esaut beginnt

Kiltemittel Drosselventil ~ Niedriger Druck
)

Q Wiirmetauscher WT2 Wirmetauscher WT1

ab HeiB-Seite 0 Kalt-Seite
T . . Zu . .

heiB Hochdruckseite T Niederdruckseite

kalt °
25°C 5°C
<=
Hoher Druck Kompressor

Quelle: Wikipedia.de

/4

Zu

Bild P25-2: Kompressorkuhldwrank als Beispiel einer Kraftwarmeschine

So sindz. B. beiJyair = 5°Cund Jheiz = 25°Cdie absolute Temperatugn Ty = 278 K,
Theiz= 298 K, was einen CARNGWirkungsgad

hexwm = Qu/Woy = U(Theid Tkar) T 1) = 1/(298/278 7 1) = 13.9> 1 ergibt. Fr 13.9 W
abgefuhrteWwarmekistungauf derKaltseite sind zumigiest 1 W Kompressorleistungtig.
Real ist wegen der Verluste wie z. B.der Reibungwarme eine deutlich hohere
Kompressorleistung nétig (typisch-ffch bei kleinen Leistungen im unteren i®reich).

Als Beispiel einer KWM fiir Heizzwecke wird did W2 r me p u\W® gefiannt, die
bevorzugtals Niedrigemperaturheizunfg. B. FulRbodenheizungum Einsatz kommiindals
Aumgekehrterfi K¢hl schr mGegerssatzBdd PP-Bdie HeilBéite Nut z
als Heizung miQap In einemA Z wiéréisSy s t e mfi  B)BieRt ioh Kreigdaufd durch
Kompressaantrieb K das Kaltemitte, das wie beim Kuhlschrank einaiedrige
Verdampfungstemperatu(Siedepunkt) haben soll, z. B. fluorierte Kohlenwasserstoffe
(FKW). Freigesetztd=KW habenein gegeniber C4.4-faches Rickhaltevermégen flr von
der Erde abgegebene Warme im Infrarctbr (Global warming potentiscBWP = 44.).
Deshalb werden. A. auchCQO, (Siedepunkt78 °C bei 1 ba), Propan und AmmoniakiHs
(Siedepunkt-33 °C bei 1 bar giftig!) eingesetzt. Die friher verwendeten Fh@hlor-
KohlenwasserstoffeHCKW) zersetzen dasegen U\fEinstrahlung schitzend@zon Oz in
der Atmosphére und durfen deshalb nicht mehrNeuanlageneingesetzt werdenDie
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W& r mepumpe al s Aumgekehrterh K¢hl schrank

Kaltemittelmit der dem Spender entzogenen und dem Kaltemittel zugefuhrten W&y aie.
In Bild P2.53 wird z. B. die AulR3enluft in einem LuftWWarmeTauscher abgekuihlt, wobei das
kaltere Kaltemittel durch diese WarmezufuQyg, verdampft. Durch Kompressio wird
diese Verdampfungswarme gemeinsam mit der Kompressionswayreds WarmeQ,, im

Inneran des Hauses in einem zweiten Warmetauscher freigesetzt und an einen zweiten

Kreislauf, den Heizwasser und Brauchwasskreislauf fur die Zentralheizung bzw.
FuRBbodenheizung und die Warmwassernutzung (Dusche abgggeben.Uber das
Drosselventil D wird ds Kaltemittel wieder auf niedrigen Druck entspannt.

Quelle: BWK 68/ 2017, no. 5

- K: Kompressor
D: Drosselventil

AuBenluft als
Warmespender:
Luft-Kaltemittel-

Warmetauscher FuBbodenheizung

L | Kaltemittel-Wasser-
| Warmetauscher zur Brauch-

|
B & Heizwassererwarmung:
\ 2. Sekundar-Wasserkreislauf

A WaefurrrzeBp ainm Nledrlgtemperaturhelzung.

1. Kéltemittelkreislauf

Bild P25-3: KWM al s

BeispielP2.52: KWM als Warmepumpe

Eine dasGrundwassenbkiihlende V@rmepumpesoll eine Ful3bodenheizungetreiben. Die
erforderliche Kompressorleistund® = W,/t komprimiert das Kaltemittel, so dass die vom
Grundwasser (Temperatulia; = 10 °C bzw. Tyar = 283.15 K) entnommene Warn@,,
gemeinsam mitW,, als Nutzwarme Q,p bei Jheiz = 50 °C ({Theiz = 323.15 K) auf den
Heizwasskkreislauf Ubertragenwird. Die Heizung empfangt somit im Idealfall die
Nutzwarmeals HeizzWarmeQap, = Wy, + Q. Der CARNOTWirkungsgrad (P245) wird als
CARNOT-LeistungszahlCOR: (Coefficient of performanc€EARNOT) bezeichnet.

COF)C = hC WP = QalJqu 1/(1 (Tkalt/The|B)) (P2-56)
COR: = Acwp= 1/(17 (283.15/323.1p = 8.1

GemalRS. CARNOT bendtigt derideal reversibleNarmepumpenprozess f@,yt = 8.1 W
Heizwarmeleistungzumindest 1 W Kompressorleistundrealtreten Warmeverluste auf, so
dassd e fioe cLhetiest ungszahl COP ( cdeudidhkleineriise nt o f
COP=k(@COR-, k<1 . (P2.57)

Die GroRRe der Verlustwarme hangt von der Temperaturdiffef8nz Theiz - Tkai, VON Tiart
selbst und von der Kompressorleistdhg W, /t ab.

COP :k(DT, Jkalt, P) ' hc,wp Ol = TheirS' Tkalt (P258)
Die GroRek < 1 hat typische Wertk® 0 . 5  éfur@rT 540 K, Jia: =10 °CundP° 1 €
10 kKW.

COP =k COR-=0.558.1=45

Es wird somit reall W Kompressorleistungendtigt um4.5 W Heizleistundereitzustellen.
Fur Qap = 4.5 kWh Heizwarme (bei 50 °®orlauftemperatuiyeiz der Heizung)oerechnen
wir mit /e we = Qa/W,, = 4.5eine erforderliche mech. Energiezufuhr

W, = Qa/4.5 = 4.5 kWh/4.5 = 1 kWh,
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die Uber derkE-Motor, derden Kompressor K antrdildem offentlichen el. Netz enthommen
wird. Es wird somitQ,, = Qap- W,y = 4.57 1 = 3.5 kWhan Grundwasserwarme benétigo
dass nur derlginere Teil der Heizwarm@a, aus detel. zugefiihrten Kompressorenerig,
=P t=1 kWhstammt.

Die energetische Gesamtbetrachtung bausschlieRlicher Verwendung thermischer
Kraftwerke mit einem mittlererKraftwerkswirkungsgra®8 % und einem Wirkungsgrad der
el. Netzibertragun@®2 % ergibt einen Wirkungsgrad fur die Brennstoffrung zur
Bereitstellung der el. Energie= 0.38(0.92 = 0.35 = 35 %ir 1 kWh Kompressorenergie
ist dann einéPrimarenergie 1/0.35 x 1 kWh = 2.86 kWh notgirde diesePrimarenergie
2.86 kWh direkt vor Ort zur Beheizumigs Hauses anstelle der Wéhutz (mit /e, = 0.95),
so ergabe dies eirtdeizungsenergie 2.86 kWh x 0.95 = 2.71 kWlas deutlich weniger ist
als bei Einsatz der Whiit 4.5 kWh Der energetisch¥orteil der Warmepumpeést somit
66% (4.5 kWh2.71 kWh = 1.65 so dass der grof3flachige Batz von WP energetisch
sinnvoll ist.In Deutschlanchimmt derEinsatz von WRlerzit stetig zu (Bild P2.51).

1600 - *) ,.,erdnahe Geothermie: Tiefe <400 m . 25
s Anzahl jahrlicher Zubau
1400 A ) ) w .
s Gesamtanzahl inklusive Rickbau @ L o0 ©
von Anlagen alter 20 Jahre s 0.4 i
1200 + #% =
o === jahrlich bereitgestellte Warme | =
o =
© 1000 A L 15 o
O *  Prognose =
— 800 A — ) B
% - = Ertragsprognose (max/min) -
F 10 =
N 600 - o
< Quelle: BWK 72 (2020), no. 8-9 8
400 + O
Lk 5 E
200 -+ a g
,4‘1, L } ‘ m o mione I i_LL 0
O N AL A IO O A LOONON N DXL oA OIS N
SN O SO O’ N N AV NT N NN NN A
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Bild P25-4: Energiegewinnung mit WarmepumperDeutschlandArt der Warmespende20 % Erdreich
( Brdkopplungi ) aus Aer dn a hEefen <46@ o)t 80 & Umgetringsiuft und Grundwasser
(A L-odernGrundwasseKopplungi .)

Nach diesem Exkurs zu Kraftwarmasthinen widmen wir uns ab nun den Wé&kra#é-
maschinen(WKM). Jede WarmekraftaschineverwandeltzugefihrteWarmeenergi€,, an
der HeiRseitelurchExpansioneines Arbeitsgases mechanische ArbeitW,,

WKM mit Kreisprozessverden unteschieden in

a) HeilRgasmaschinen,

b) Verbrennungskraftmaschinen

WKM mit einem offenem Prozesssind die thermischen Turbomaschinen, deren
Arbeitsvagang selbst kein Kreispzessst.

a) Dampfturbinen: Sie sind in denDampfkreislauf im Kraftwerk das ist der
KraftwerkskeisprozessGlausiusRankineProzess)eingebunden.

b) Gasturbinen: Es tritt kein Kreisprozess auf.

Bei Heillgasmaschinenwird ein in einem Zylinder eingeschlossenes und komprimiertes
AAr bei t s g a wyklisgh zon auBen (zLBu dutch Sonnémme, ggfilbereine Linse
fokussiert) erwarmt. Es expandiert ubhdwegtdabei eilen Kolben wobei es sich diihlt.
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Damit verrichtet es nah. Arbeit und wird danach wieder komprimiert. Das Arbeitsgas
verbleibt stets im Zylinder und wird chemisch nicht verand2as Arbeitsmedium issomit
ein Aabgeschl Arbeitsprozessstiumkehrisar, widbze B. digtirling-Maschine
als Motorund KaltemaschineDie technischd&edeutungder HeilRgasmaschinen liegt bei der
Anwendung als Kltemaschinenalso besseA K a | tMgsatsné. Typische Kreisprozesse
sind derStirling-Kreisprozessoder derGifford-MacMahonKreisprozess Sie werden in der
Erergietechnikz. B. zur Stickstoffwerflissigung (LN, Siedepunkt bei 1 bar:196 °C)
eingesetzt. Mit LNN\werden z. BAHo ¢ ht e e atKael autinrdierforderliche
niedrige Betriebstemperatull96 °C gekuhlt. AIsSWKM haben Heiligasmaschinen wegen
ihres niedrigen CARNO®WIrkungsgrads nureyinge Bedeutungnd werden daherakimals
Antrieb eingesetzt.

Bei Verbrennungskraftmaschinen wird Luft in einen Zylinder tber ein Einlassventil
eingesaugt und komprimierBenan- oder Dieselkraftstoffvird eingegritzt, das Gemisch
gezundet, verbrannt und Uber die Verbrennungswarme aufgeheizt. Das heil3e Rauchgas
expandiert Uber einen bewegten Kolben mit Arbeitsverrichtung, kihlt dabei ab und wird beim
erneuten AKomprimiereni ¢ b er Damh@hserfolgtudiel as s v e
Ansaugung der nachsten Arbeitsgasmenge. Das Arbeitsgas im Zylinder wird chemisch
verandert (Verbrennung) und standig ausgetausdt.Arbeitsprozessst folglich NICHT
umkehrbar Das Arbeitsmedium ist mit Luft verbrannter Kraftstoffasl je Zyklus zuund
abgefiihrt wirgd wobei imDiesetMot or de+Kr ADi Heizéllleithfi A ei ngeset z
wird, im Otto-Motor der KraftstoffA B e n Zilbemfiegend Oktgn und im Gasnotor der
Kraftstoff Erdgas (Methar) oder Biogas (Uberwiegend Methanpie Bedeutung der
Verbrennungskraftmaschinets Antriebeist enorm. Sie sind in vielen Bereichdarzeitder
Antrieb AsaeimVeekehswesen alsiAntrieb fiMotorrader, Automobile, Schiffe

und Kleinflugzeuge,in der Industrie, imGewerb&ereichund in der Landwirtschaft als

Antrieb fir Baumaschinen, Traktoren, Werkzeugéc. und im Haushalksbereich als Antrieb

fur diverse Kleigeratewie Rasenmaher, Sagen, etc.

In der Energietechnikwerden sie als Antriebe fliNotstrom@gregate verwendet in
BlockheizKraftwerken (BHKW, Bild P2.55) als Generatorantriebe mit gleichzeitiger
Nutzung der Abwarme fir Heizzwecke und in vielen Landermd auch auf Schiffergls
(Grofl%)Antriebe fir DieselKraftwerke zur Speisung des elektrischen Netzes (auf Schiffen
das Bordnetz).

Bild P25-5: 12-Zylinder-Verbrennungskraftmotor mit 2 x 6 Zylindern inAhordnungals Antrieb flr einen el.
Synchrongenerator (im Hintergrundh einem BiogasBlockheizkraftwerk (BAKW), Giissing, Osterreich
(Quele: Wikipediade).
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Bei thermischen Turbomaschinen wird in einem offenen Kreislaugin heil3es Arbeitsgas
(Uberhitzter Wasserdampf in der Dampfturbine bRauchgasn der Gasturbinemit hohem

Druck Uber sich bewegende Schaufeln expandiert, wobei i. A.emehgrof3er werdende
Schaufelreihen hintereinander angeordnet sind. An den bewegten Schaufeln wird Arbeit durch
das Gas verrichtet. Der Druck im sich abkihlenden Gas sinkt. Das abgekuhlte Gas verlasst die
Turbomaschine, wird also standig ausgetauscht.

Die zyklische Arbeitsweise de Warmekraftmaschinenwird am Beispiel einer
Heil3gasmschine,der Stirling-Maschineg erlautert (BildP2.56, -7). Die Maschinearbeitet

mit vier Takten. Ihr Zylinder ismit einem Arbeitsgs gefullt das hier als ideales Gast der
Massem und der spezifischen Warmekapaza@angenommen wird, undias sich zu Beginn
des ersten Arbeitstakts im oberen Zylinderhalbraum befindet, wobei durch die Kolbenstellung
das kleine VolumeW; eingestellt ist. Das komprimierte Gas hat somit minehen Druckp;

und die hohe Temperatti (Punkt 1 in BildP25-6).

1. Arbeitstakt (isotherme ExpansionT; = konst.): Wir expandieren das Gas isotherm bis
zum VolumenV, (Kurvenstick 12), wobei das Gas am bewegten oberen Kolben Avbeit
verrichtet, wethe im Arbeitsdiagramm BildP2.57a der Flache unterhalb dep(V)-
Linienzugs 12 entspricht. Damit die Temperatur dabei nicht absinkt, sondern kohstant
bleibt, flieRt Warmeenergi€; = W; aus dem oberen Wa&armebehélter (ddrer einen
Warmetauschédtonstam auf der Temperatuf,; gehalten wird) in das Gas.

2. Arbeitstakt (isochore Abkuhlung V, = konst.): Oberer und unterer Kolben werden nun
gemeinsam nach unten bewegt (BH&.56), so dass das Gas mit konstantem Voluidgn
(isochor) vom oberen Halbraum irem unteren Halbraum strémt. Dabei muss es durch den
vorerstkalten ARegeneratdr stromen und kiihlt sich dabei auf die Temperdiyx T, ab,

weil es Warme an den kalteren Regenerator abfibt Regeneratoist eine hochporése
schwammartig€z. B. metallische) Struktur mit grof3er Oberflache fur guten Warmeaustausch
mit dem GaskEr ist lang genug, um die Druckdifferenz zwischen-Himd Ausgang des
Regenerators aufrecht zu erhalten. Das Gas lg#ain Durchtritt durch den Regeneratan
diesenRegenerator infolge von Warmeleitung die WarmemeQge=1,, @, OndT, - T,)

ab. Dies kann man sich als schrittweisen kontinuierlichen Vorgang in Warmeportionen
Q=n,@, OnQTr gemaR Bild P2&a vorstellen und ist als Kurvenzug 23 im

Arbeitsdiagranm angegeben.

3. Arbeitstakt (isotherme KompressionT, = konst.). Der untere Kolben wird nudurch

eine ausgeklugelte Mechanikvorrichtung (z. B. gemaf} Bil&-PB). nach oben bewegt und
komprimiert das Gas isothermi,(= konst.) auf das kleinere Volum&h (Kurvenstick 34 im
Arbeitsdiagramm BildP2.578). Die dafur bendtigte Arbeit am unteren Kolbé&h entspricht

der Flache unter dem Kurvenstick 34. Diese Kompression heizt aber das Gas nicht auf, weil
die Warmeenergi€, = W, in den unteren Warmebehaltele( konstantiber einen zweiten
Warmetauscheauf der Temperatur, gehalten wird) flief3t.

4. Arbeitstakt (isochore Erwarmung V. = konst.). Oberer und unterer Kolben werden nun
gemeinsam nach oben bewegt (BH&.56), so dass das Gas mit konstantem Vaond;
(isochor) vom unteren Halbraum in den oberen Halbraum stromt. Dabei strémt es durch den
heiBen Regenerator und erwarmt sich wieder auf die Tempefatul,, indem es die im

Regenerator gespeicherte Warmeme@e =, @, On{@T, - T,) wieder aufnimmt. Diese

kontinuierlichen Vorgang der Warmeleitung kann man sich wieder schrittweise einer Zufuhr
in Warmeportionen2Q =n,, @, OnQT gemaR Bild P2 Favorstellenund wird duch den

Kurvenzug 41 im Arbeitsdiagramm angegeben, womitveillstdndiger Zyklus durchlaufen
ist.
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J | B 3 —a »
R [ R
e boss
T2< T1 T MK
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4 1 2 3
untenV; obenV; obenV,>V; untenV, untenV;
Q, obenzu Q, unten ab
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Bild P2.56: Prinzipanordnung eingstirling-Maschine mit einem Arbeitsgadas zwischen zwei voneinander
getrenntbewegten Kolben in einem Zylinder eingeschlossen ist. Der Zylinderraum wird durch einen fiir das Gas
durchlassigen Regenerator R Bz. Kupferdrahtgeflecht) in zweZylinder-Raume getrennt. Der Regenerator
nimmt Wame vom heiRen Gag4) auf, wenn es ihn durchstrdmt und speichert es bzw. er gibt an das kalte Gas
(T, < T, diese Warme wieder ab. Der obere bzw. untere Zylinderhalbraum ist von je einem Warmebehalter
(z. B. Wassermantells Warmetauschemit unterschielichem Temperaturniveal{ bzw. T,) umgeben, der die
Warme an das Arbeitsgas abgibt (oben) oder aufnimmt (u¢@er@lle: Komarek TeubnerVerlag[Kom]).

Es wurde aus dem Warmebehalter mit der hohen Temp@&radiie Warmemeng&®, beim 1.
Takt (12) entnomen und in ArbeitV, = Q; verwandelt. An den Warmebehélter mit der
tiefen Temperatul, wurde die kleinere Warmemen@e < Q; beim 3. Takt (34) abgegeben.
Es wurde dazu eine Arbeit, = Q, bendtigt. Die aus dem Prozess je Zyklus im Endeffekt

gewonnene Aréit ist W =W, - W, =Q, - Q,. Diese Arbeit entspcht im Arbeitsdiagramm
Bild P2.57ader im Uhrzeigersinn von dem Kurvenzu@-B-4-1 umrandeten durchlaufenen
Flache (P2.512). Es wird also von der bei der hohen Temperafyr der Maschine
zugefuhrtenWarmemenge; nur der TeilQ; - Q, in Arbeit verwandeltDer Teil Q, muss
Uber eine Kuhleinrichtung abgefuhrt werden, um dasperaturniveaul, konstant zu
halten Er geht dem Prozess energetisch verloren. Der energetische Wirkungggragklus
als Verhaltnis aus gewonnener ArbeitseneWjiand daflr eingesetzter WarmeenerQigist
kleiner als Eins.

[
& T Warmebehdlter
8+
s D T-AT
"/,, 1
il :
5%,
i 5% T-287
% '/-'/ ! T1
4 5-' ’ g./
i
i, % Ll
2 i '
b ;
. T,  Warmebehdlter T
49899% 2
% Vi R
a) ’ b)

Bild P2.57: a) p(V)-Arbeitsdiagramm deseversiblenStirling-Prozessegmit willkiirlichen Einheiten)und

dessen Energieflusshild. Die TemperaturanderufigerDT, T;-2DT, ¢é finden i m HR&Fener at o
bzw. Bild P2.57b) bei den Prozessschritten 4 und 2 3 statt(Quelle: Schreiner,Physik[ScH). b) Mdégliche

Anordnung eines Stirling/lotors mit zwei getrennten Zylindealbraume und Kolben (Quellewikipedia.dé.
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h= ﬂ — Q.I. - QZ —1_ %
Q Q Q
GemaR der Zustandsgleichung fur ideale Gp&¥ =n,,, (RQ" verhalten sich die Bicke der
oberen Kurve 12T;) und der unteren Kurve 34) bei einem bestimmten Volum&hwie
p Y _ n, ROy P :L
P 1, RA, P2 To

Die beiden Flécherﬁpc"mv unter den Kurvenabschnitten 12 und 34 verhalten sich daber

(P2.59)

(Gay-LussaeGesetz) (P2.510)

T,/T,. Da diese beiden Flachemegen 5 = O (idealer = verlustfreier Kreisprozess)er
auch den Warmemengépy, Q, entsprecheT, /T, =Q,/Q,), erhalten wirftir denStirling-

Prozess als IdedVirkungsgraddenCarnot-Wirkungsgrad.
h=1- 12 =he (P2.511)

T
Da der beschriebene Zyklus genau genommen wegen der Warmeflisse nur unendlich langsam
ausgefuhrt werden darf, um isotherme Zustandesrungen zu erhalten, uraich alle
ungewollten Warmeabflissa aie Umgebung sowie jegliche Reibung vernachlassigte
ist Kreisprozessidealisiert.
Er kann auch umgekeh(rteversibel) durchlaufen werden ¢4-3-2-1), so dass der Einsatz als
Warmepumpe oderKaltemaschinemaoglich ist. Dann wirdnfolge der verrichéten ArbeitW
Warme vom kalteren Behéalt@s zum warmererT; transportiertohne den 2. Hauptsatz der
Thermodynamik zu verletzen (der selbsttatige Prozesse beschreibt), da Arbeit aufgewendet
werden muss. Es wird dabei die WarmemeQgelem kalteren Behaltel, enthommen und
die grolRere Warmemeng@a = Q. + Wdem wéarmeren Behaltdi zugefuihrt.Bei der idealen,
reversibel arbeiteten Warmekraftmaschine werden in beiden Richtungen dieselben Arbeits
und Warmemengen umgesetzt.
Bei der realersstirling-Maschinewird die Bewegung der beiden Kolben relativ zueinander
Uber einen speziellen Kurbeltrieb mit eigens dafur ausgefuhrtem Gestange verw(Bdaht
P2.57b). Diese realestirling-Maschine kann zwar ebenfalls als Motor bzw. Warmepumpe
arbeiten, aber bei détmkehr des Energieflusses wird wegen der unvermeidlichen Verluste
nicht der gesamte Energieaustausch ideal umgeldaiuh die Gestaltung eines moglichst gut
funktionierenden Regenerators ist problematisélegen der Verluste und der endlichen
Zeiten fUr de Warmeulbertragung zum und vom Arbeitsgas istGnotWirkungsgrad der
theoretisch hdchste Wert und umso groR3er, je hoher das Verhadlifiis ist. Der
Wirkungsgrad der realen Warmekraftmaschine ist stets kleiner. Da die niedrige Temperatur
in der Regel nicht unter der Umgebungstemperatur liegen kann, muss fur einen hohen
Wirkungsgradr; grof3 sein.

Als Erganzung ist im Folgenden die mathematische Beschreibung des idd¢idieg-S
Kreisprozess als Warmekrafaschine imp-V-Diagramm und imT-S-Diagramm angegeben.
Im p-V-Diagramm wird direkt die ArbeMV durch Integratiorals Flacke unter Zustandskurve
ermittelt (Bild P2.58).
a)l- 2:Expandierendes Gas verrichtet Arb&it= W,,1> O:

VZ
W = fp(T =T,)@V >0

Vl
b) 3- 4: Kolben komprimiert Gas: fyefiihrte ArbeitVs = W, > 0:
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- ZLQ:-WZZ ﬁp(T:TZ)QiV:- ﬁp(T:TZ)QiV<0
\2 Vi
c) Resultierend verrichtete Arbeit vom Kolbéf, > 0 =Flache unter 12 Flache unter 43
Wop =W -Wo = fp@V . (P2.512)
1-2-3-4

Die zugefuhrte Q;) und abgefihrte;) Warmemengersind im p-V-DiagrammNICHT als
Flachen sichtbar. Daher ist auch Biegeneratorwarm@g nicht sichtbarAus (P2.512) folgt
mit der Annahme eines idealen Arbeitsgases (Gleichung des idealen Gase&3]P2.5
verwenden!)
du =Cy @T d(A|T=konst =(dU+ pcmV)|T:konst = pcmV'T:konst =dW (P2.513)
Vo Vo

Ql = ﬁp(T =T1) Q’V =V\6_ = ﬁnm CRG-]_) /V @V =I7m (RCI]_(D](VZ /Vl) >0

Vs
- Q2 =- ﬁp(T :Tz) CQiV = 'W2 = -/7m (RG'Z(]F](VZ/VQ <0

Vi
Daraus folgt mitQ, /T, =Q, /T, als idealer Wirkungsgrad (siehe (P4.5) der Carnot
Wirkungsgrad.

Wop W-Wo _Q-Q _Ti-To E:hc
Q Q Q T T

(P2.514)

P

Bild P2.58: Links p(V)-Arbeitsdiagramm und rechi§S)-Arbeitsdiagramnues reversible®tirling-Prozesses

Im T-SDiagramm Bild P2.8 sind die Warmemenge als Flachen, aber nicht die
ArbeitsgroRenV sichtbar.Die Umrechung der Kurvenabschnitte,12-3, 34, 41 vomp-V-
ins T-S-Diagramm liefertfir die Kurvenabschnittd-1 & 2-3 (V = konst.) mit der fur ideales
Gas giiltigen Gleichuny = konst.: dU =C,, @T die ePotenzDarstellungT(S).

S
S T o ~
dS=dQ/T =C, AIT/T ¥ ﬁ]lS:S-Sozq,C'ﬁd—T:C\,mé-Eg v ToeC
T 0= To
S To ¢

S-S S-S
T, T(a -
(41 __Cy 2 (3 2 _ Cvy >
———==e , S22 S, —= =~ =e , S
T ! T =

Dies sind zwei parallel verscheibe ePotenzKurven, so dass giltZ85=S,- S, =S,- S
und [5,=S5;- § =S,- §;. Fur dieKurvenabschnitte-2 und 34 gilt T =T; bzw. T =T,,
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so dass sich das Diagramm in Bild P8.5echts ergibtMit dQ=T QIS werden die
Warmemengen erhaltemd sind imT(S)-Diagramm sichtbar.

S
Q= Mh@S=T,4dS,- §) =T, TG
S
S4 .s SS . . .
- Q= [W@S=- fLAS=-T,QS;- ) =-T, I
S Sy

Die Regeneratorwarme tritt unter den Kurvenabschnittérudd 23 als aufgenommene und
abgegebene Warme auf.

S, s SS S s S-S

Qr = fr@S= & v @S=T,& v &, &~ | =c,d,de ©v -1
Sy

S S, S-S S-S S-S
fr@s=- fT,@ % @s=-c,a,de & -1)=-C,G,q & -1)=-Qx
S S
Die gesamte Warmemenge ergibt sich aus @iDiagramm geman
mzlszT?S:QL'QR'QZ-FQR:Ql'QZ (P2.515)

und damit der Wirkungsgrad bei Idealbedingung__en wieder alSateot-Wirkungsgrad.
h:Wab :Vv-l-- W2 = Ql- Q2 = 2°, = (Tl- TZ)(m =1- E:hc
Q Q A Q T, Q5 L

(P2.516)

Der Stirling-Motor ist eine interessante Anwendung fir Gegenden mit schwacher
Infrastruktur (z. B. keine Treibstoffversorgung filriesetAggregate, keine elektrische
Versorgung, etc.), da z. B. direkt gebiindelte Sonnenwarme in Arbeit und damit zum
Antreiben (z. B. von Grundwasserpumpen in landlichen Raumen) verwendet werden kann.
Mit dem Arbeitsgas Luft und der Verbindung der Heil3seite des Motors mit einer
sonnengespeisten Warmequelle (z. B. Uuber einen Parabolspiegel konzentrierte
Sonnenstrahlung) ist somein autarker und robuster Pumpenantrieb méglich. In sidlichen
heiRen Gegenden mit einer Umgebungstempetgtar35°C (T, = 27315+ 35 = 30815 K)
ergibt sich z. B. bel/; = 200°C (T, = 27315+ 200 = 47315 K ) Carno#Wirkungsgrad

hc =1-T,/T; =1- 308/473=34.88% . Der reale Wirkungsgrad kleinerer Einheiten im kW

Bereich ist deutlich niedriger (siehe Beispiel P2)5 Nachteilig ist die elativ grof3e
Bauweise flieinen wirksameiRegenerat@R und damit einemmohenWirkungsgrad

Beispiel P2.83: Pumpenanteb fiir Grundwasser (Bild P2%1) SplaStirlingfi )
10-kW-Dish-Stirling-Anlage FontRomeuOdeillo/ Frankreich
Parabolspiegeldrchmesser: 8.5 nrParabatpiegelFlache:A = 56.7 m?
Gemessene mech. Leistui®= 9.2 kW, gemessenaiirkungsgrad:2 = 16 % Wir schatzen
den Wirkungsgrad ab miten Temperatured; =150 C, J, =30 C.

T, . 30+27315 _

a) CarnotWirkungsgrad:/ic =1- ==1- ————— =2836%,
T 150+27315

b) Verhaltnis zum realen Wirkungsgraf!/i- =16/28.36=0.56.

Mit einer geschétztero&aren Einstrahlungvon g = 1000 W/nf emgibt sich eine mechanische
Abgabeleistung destirling-Motors: P =A@0O\=0.1636.7Q000=9.1kW, was gut zur
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oben vermerkte\ngabe passt. Mit einem Pumpenwirkungsgrad von c8&70¢ 98 Wird

di e mech. Ferderl eistung von ca. 6 €& 7 kW er
Stirling-Motor 100 1
80 ——0c
100°C
— 60f 3.15
= 60 o =1 Sathe +273.15
o Shei o +273.15
T40f
e tel
a=700 _800K| | %= 0°C
20 —— Y= H0°C
Fearr= 100°C
O 1 1 1 ! 1 1
100 200 400 600 800 1000 1200 1400
. ‘9lle'LB"fOC
b)

Bild P2.5-9: a) 10-kW-Dish-Stirling-Anlage FontRomeuOdeillo/Frankreich (Quelle: Wikipedia.dg, b) Carnot
Wirkungsgrad in Abhangigkeit vadeiz mit dem Parametef,,y.

Der CarnotWirkungsgraddc = OT/Theig Steigt mitder Temperaturdifferen®l = Theig - Tkat
(Heil3temperatur Kalttemperatur)gemald Bild P28b, das derCarnotWirkungsgradin
Abhangigkeit vonJneiz (HeiBtemperatur) mit dem Parametky; (Kalttemperatureigt. Fir
ausreichend hoh€arnotWirkungsgradeson tiber 6% sindhohe TemperaturdiffenzenOr
von ca. 7 0 Aotigkderd delR6aBWirkungsgrad d eines Kreisprozesses ist stet
kleiner als derWirkungsgrad desdeal verlusfreien Prozesses, der wiederug nach
Kreisprozessim Bestfall der CarnotWirkungsgrad dc ist. Der Wirkungsgrad der
Warmekraftnaschinedwkw ist dasVerhaltnis von abgegebenerlit (Nutzenergie)\a, zu
zugefuhrter Warme&,, mywkm =W/ Q- DurchWarmeaustauscimfolge Warmestrahlung,
Warmeleitungund Konvektion vom hei3erenTemperaturniveau an die kaltere Umgebung
treten selbst bei reibungsfreien BewegungsablaWfemmeverlusteQq der Heil3seite auf.
Daher istdie abgefuihrte Warmemenge an der Kalts@igea= Qap + Qq um Qg gegeniber
demidealen Kreisprozess erhdht und verringk Wirkungsgragegenuber (P2-26).
hWKM :Wab — Qzu' Qabreal =1- Qab,real =1- Qab+Qd :hC _ & </7C
QZU QZU QZU QZU QZU
Auf Gr uWiéamedeslust®)ki und weerneidlicherrVerlustwarmen z. B. durch
Reibung, aber auch durch Gasverluste inf@gshtungsproblemeist somitstetswku ¢ Ac,
wobeidas Verhaltnishea/hc i. A. umso kleiner ist, je kleiner die BemessueggungW,y/t
der WKM oder KWM ist.

(P2.517)

P3 Energiewandlung in Kraftwerken

In grélReren Kraftwerken zur el. Energiegewinnung wird die Energieélrag in mechanische
Rotationslewegungsenergie tberwiegend mit Turbinen durchgefihrt, die ihregseignete
Synchrongeneraten antreibenwelchedie mech. Bewegungsenergie in el. Energie wandeln.
Dabei werden drei Gruppen von Turbinentypen unterschieden: (1) Thermische
Turbomaschinen @ampf- und Gasturbinen), (2) Luftkraftturbinen (Windturbinen) und

(3) hydraulische Turbinen (Wasserkraftturbinen).
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P3.1 Kraftwerks- und Turbinentypen

[ N [ ) Dampfkraftw
— Bildung fossiler Brennstoffe < Kombikraftwer E o
£ Gasturbinen g é’)
% —| Verdunstung, Niederschlag } Laufwasserkraftwerk E g
T | —— Bewegung der Atmosphédre | —— windkraftwerk QL w
S S Meereswellen — Wellenkraftwerk u
% U ( Meeresstrémung }———  Meeresstromungs-KW
JE;_; — g Aufwindkraftwerk
ﬁ g — Erwédrmung d. Erdoberflache Meereswarmekraftwerk
= || 2
= - Verbrennungskraftwerk
5 — Blomasse ]< Umwandlung in Treibstoffe
ug_ 1 Solarzellen |
2
{ Fotolyseanlagen g .2
: { Fusionsreaktoren E g
’T 5 g % — Erdwarme }———1_Geothermisches Kraftwerk |/, g T,
§§ é‘éé | Kernspaltungsreaktore ' O
Y e | Gezeiten — Gezeitenkraftwe

Bild P3.%:1: Uberblick iiber die EnergiewandlungsprozesseKiraftwerken (Quelle: Hanson J.;Skript zur
VorlesungAKr aft wer ke und Er2016;{HAN)bar e Energi eni;

Die in Kap. Rbeschriebene Energiequellen sind in Bild P31l zusammengefasst und die
zugehorigen Kraftwerkstypen gelist&€lie eingerahmten Kraftwerkstypen werden in Kap. P
und T naher beschrieben, ohne dass dies eine eigenstarmliigsung zu Kraftwerken
erseten kann.Dunkelbbu eingefarbt sind Kraftwerke zur thermischen Energieerzeugung
genannt, hellblagingefarbtKraftwerke zur Bereitstellung von chemisch gebundener Energie
und gelb eingefarbtKraftwerkezur Bereitstellung el. Energie sowlweise gekoppelt auch
thermiscler Energie z. B. als ausgekoppelte Fernwarme oder Warme fir industrielle Prozesse.
In Bild P3.%2 ist eine Ubersicht tiber die eingangs genanatenTurbinengruppen gegeben.

Thermische Aerodynamische Hydraulische

Turbomaschinen

Turbinen

Turbinen

Stromungs-
medium (Fluid)

Kompressibel:
Wasserdampf, Rauchgas

Kompressibel: Luft
(aber kaum Kompression)

‘ Inkompressibel: Wasser

Durchstrom-
richtung

_.‘ Meist axial

Meist axial

Axial

| Turbinenarten H

Bild P3.1-2: Uberblick tiber diewichtigsten TurbinentyperfQuelle: Prandtl, L. et al.: Fiihrer durch die

Radial

Diagonal

Dampfturbinen

Propellerturbinen

Propellerturbinen

Gasturbinen

Widerstandslaufer

Strémungslehre, Vieweg, 1969

TU Darmstadt

(Savonius)

Propellerturbinen mit ver-
stellbaren Laufschaufeln
(Kaplan)

Radial-/Axial durchstromt
(Francis)

Tangential angestromt
(Pelton)
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Die Kraftibertragung durch dastromendeFluid (Luft, Wasser, Gag  auf die Schaufel
erfolgt auf drei mdgliche Arten

1) Strémungsumlenkung

2) aero- oder hydrodynamischer Auftrieb

3) Stromungwiderstandskraft

Zu 1) Stromungsumlenkung:

Die Teilchen des bewegten Fluids (Transportgeschwindigiemit der Massen werdenan
der gekrimmtenSchaufeloberflach¢Schaufeldicke ist konstantimgelenkt und Ubertragen
einen Teil ihres Bewegungsimpulsem®; an die Schaufelso dass die Kraft als eine
Al mpul sa md®smdgmd; je Zeit auftrit: F=mc/a (Bild P3.13a).
Dadurch wird @ drehbar gelagerte Schauf€lurbinenlaufer) bewegt. Wichtig ist die
Anderung der Richtungler Strémungsgeschwindigkef/’, wobei durchaus}\z|:|\>;| sein

kann.

— f,] t Auftrieb

e B,
Av v Vs Vi1
2 =L
mev, =
i Vst
V —_
1/ TERY Strémung
a) ' b) c)

Bild P3.13: a) Impuls&nderungAn- und Abstromgeschwindigkeit, v, eines Fluids mit der Masserelativ zu
einem gekrimmten Scheelprofil und an diese Schaufel Ubertragener Im@s m als Impulséanderung der
Stromung durch deren Umlenkung), Dynamischer Auftrieb an einerSchaufeltagflachenprofil durch héhere
Geschwindigkeitr; > v, und kleineren Druclp; < p, an de Schaufelolbseite,c) Der Strémungswiderstand der
Schaufel in Richtung der AnstromgeschwindigKeithwarzer Pfeilwirkt antreibend auf dierehbar gelagerte
Schaufe(Quelle:Wikipedig.

Zu 2) Auftriebslaufer:

Das bewegte Fluid stromt asymmetrisch zu beiden SelsFnasymmetrisch geformten
Schaufelflaché ATr a g f | 2 mitueterschiedlicheBtrémunggeschwindigkeits > v,
relativ.zum Profil. Dadurch sinkt der Druck im Fluigh < p, einseitig starker abAm
Schaufelprofilende erfolgt durch Reibung in derd8tung eine Stromungsablésung, so dass
die Druckdifferenzp; - p, < 0 Uber dasgesame Profil auftritt. Diese resultierende
Druckdifferenzp, i p; fuhrt Gber die Schaufelflachami einer normal auf die Anstromrichtung
(bl auer Pf ei Bild #33-8b) Undthdaheg fiachiobeme r i cht et en Adyne
Auf t r i gAufiriebrFg).fDiege bewegt die entsprechend drehbar gelagerte Schaufel.
Bei realen Turbinensind haufig die Schaufeln gekrimmt (Effekt 1) UND haben ein
Tragflachenprofil, so dass die Schalsfaft alseine Mischform aus beiden Effekten 1) und 2)
nutzbarist (z. B. in derFrancis Turbine).

Zu 3) Widerstandslaufer:

Durch den Stromungswiderstand der Schaufel im iefilstrom des bewegten Fluidsd auf

die Schaufel e Antriebskraft Ubertragerdie in Richtung der Anstromgeschwindigkeit
wirkt und die drehbar gelagerte Schauf@ntsprechendbewegt (Bild P3.1:3c). Der
Stromungswiderstand ist di&/iderstandskraffy, derenUrsachedie dynamische Viskositat

h des Fluidsist. Widerstandslaufer habemine geringere technische Bedeutung als
Turbinentyp, aber de Stromungswiderstand tritauch bei 1) und 2) stets als i. A.
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unerwinschter Effekt auf.Zwei Wirkungsbeitrdge a) der Reibungswiderstand an der
Oberflache des angestromten Korpers und bFdenwiderstand des angestromten Korpers
bildenF. Beide hdangen vom Stromungstyp ab. Zahe Fluide oder langsam stromende Fluide
bilden eine geschichtete (laminare) Stromung aus, wahrend Fluide mit geringer Viskositat
(zahigkeit) oder schnell stromende Fluidee r wi r bel t (turbulent) st
Stromungsbild mit ggf. geordneten Stromungswirbelbilderahe Kap. G Grundlagen). Den
Stromungstygkann man durch diReynoldsZahl Re(P3.21) charakterisieren. Dabei i&e

das Verhaltnis ausder Tragheitskaft F+ da bewegten Fluidmasseur zwischen den
Fluidteilchen auftretendenReibungskraft Fn, beschrieben durch die Fluidagkeit

(A ynamische Zahigkdith bzw. n= hlg Ainematische Zahigkditdes Fluid},

Re=Fr/Fy (P3.31)

Unterhalb derfiir eine bestimmte Stromungsanordnung charakteristis¢hé&nr i t i sc hen i
ReynoldsZahl Re< Reit ist die Stromung laminar, dartber turbulent.

Re < Rg;: laminare (geschichtete) Stromuyng

Re > Re;: turbulente (verwirbelte) Stromung

In energietechnisehn Anwendungen ilsotbadifie m®tabér mnudery bAd e
(immer rauhen) Oberflachen durch Haften stets so langsamdige&isomungsandschichten

laminars i nd ( Al ami nare Grenzschichtf).

Zu a) Reibungswiderstand:

Die Oberflachenreibung deFluidmolekiile, die an def(rauen) Kérperoberflache haften
bedingt, dass die Geschwindigke¥permiache = O (Bild P3.14a), so dass okal in
Oberflachennéhe eirldeine Geschwindigkeitv, auftritt. Damit ist lokalRe < Req: , und es
tritt eine laminareGrenzschichtauch beiglobal turbulenter Stromung. ( = Asehr wei t
vom umstromten KorpemRe > Reqi) auf, in der dieReibungsverlusteu einer bremsenden
Reibungskraft, verbunden mit Reibungswme flhren.

Zu b) Formwiderstand:

Auf Grund derOberflachenreibungtritt an der ablaufendeBeite des umstrémten Korpers,
sehr stark abhéngig von der Korfeem, Stromungserwirbelungauf, die zu eineAblésung
der Stromung aleiner bestimmten Geschwindigkeitfihrt (Bild P3.24b). Diese lokale
Turbulenz Verwirbelung der Stromunduhrt ebenfalls ziReibungsverluste (\Warme in der
Stromung und zu eér Stromungsbremskraft, der Famderstandskraft.

Die Summe aus Reibungsnd Formwiderstangkraft ist die Kraft deStromungswiderstarsd
(P3.22).

Fw = cw @Oy, G% /2 (P3.12)

Y. Re>Rey,
Turbulente
Vo Strémung

— e . bldsun
. ,«Faminare v /Re<Re. . i éé 9
v Ny B2V kit %
L* Grenzschichtl _~ A,

x—> ‘ ‘Wahdbber'ﬂ‘a\che \
a) b)

Bild P3.14 a) Profil der laminaren Grenzschicht an der (stets rauen) Korperoberflache in einer global
turbulenten Stromunfjihrt zum Reibungswiderstand) Strémungsablésung an einem angestrémten Zylinder an
der Abstronseite infolge der laminaren Grenzschicht fuhrt zum Formwiderstapdelie: Wikipedig.

A APr oj i z iv,eQescewindigkdiderqumendlich weit entferntingestérten Strémung
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In (P3.22) ist cyw der dimensionslos&Viderstandsbeiwerydie Massendchte des Fluids A,
di er oAp z i e rdeseuinstréiniteh Kdrpers umd die Stromungsgschwindigkeit der
(unendlich weitvom Kdrperentfernten) ungestérten Stromurei inkompressiblen Fluiden
(Flussigkeiten, z. B. Wasser) hangtyw nur von Re ab:cy = f(Re), wahrend bei
kompressiblen Fluiden (Gasen B. Wasserdampty von Reund derMach-Zahl Ma =v/vs
(vs: Schallgeschwindigkeit) abhangt.

Beispiel B.1-1. Angestromte Kugel (Durchmessibr
Re =(vo Od Og /A, cw = f(Re): Fir Re= 10°¢é ffdlgt cw= 0.3 é 010%, wobe
Reibungswiderstand ur?) % Formwiderstangind

Beispiel P31-2: St r ° mungswi derstand Azylindrischerfa K
AZvy | i e &adrgefsveetden gebildet durch eine GrundflacfRandkurveC) undin der
dritten Dimension durch zueinanderparallele Strecken, dieron C ausgehen undlie
Mantelflache bildendie den Korper begret Hier sollen diese Strecken senkrecht auf die
Grundflache stehen und unendlich lang séBild P3.15a |- =). Eine einfahe
Grundflache ist das Quadreiditenlangead, Bild P3.1-5a8). Die projizierte Flaché\, normal
zur Anstromrichtung voms ist dann A, =d . Die Abschatzungdiir cy mit der Bernoulli
Gleichung (P3.1:3) sowie mitder Stromungsgeschwindigkeit und dem Druck in der
Strémungp (Index®a: Sehr weit weg vom Korpevs, pa; Index 0: An der Flachgy,, wov auf

Vo = 0 abgebremst wirdund pp a | Staudruck a u) fetgibti mitt(P3.12) und der
Druckdifferenz py - p, den Wertoy = 1, wasgut zum ExperimenrtVert passt (Bild P3-5b).

Po +gQVZ 12) = po + g Q5 /2) = py (P3.13)

Fw =(Po- Pa) P =g® B /2- ¢y =1 (P3.14)
Dieser Wert gilt ylingrischefukirgen (diherusgbweisauchgiltgefir A z
| > ﬂ). An den deE Kopersrriit wiederum infolge Reibung Stromungsablésung
(Wirbelzopf-Ablosung) auf, die den Stromungsserstanderhoht:cy, > 1!

Vo s Peo Ap /
- Py | Id

+—>
a) d
Stromlinienprofil Rotationszylinder Quader
= e | = Ao
v, _—’//:‘:%/ Ablssung . ﬁ .,, Ablésung Z:
\.B/_ v Vo _R'f_
e a——=== S s
Q:J/‘/l' \_\{/'// ‘ :\\\\:Jg
e ————— cysteigt e e

>
>

b) cy,-Werte fiir Re = 10*: 4, =d -1 ,d =50 cm bei Wasserstromung

b) Cw:O'OSS C'W:O.6 ) Cw: L1, 1.3

Bild P3.1-5: a) Normal zu einer Seitenflache angestténQuademit quadratischem Querschnitt und Ladge

b) Photogrp h'i en von i n l'ami narer Str°mung angestr°mten
ARotationszylinder, AQuaderha mi t Abl °sung der Str?©

experimentell ermitteltercy-Werte sind fur inkompressible Stromungi b&e = 10000 angegeben (Quelle:
Schreiner Physik, 1971).
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Beispiehaft sindin Bild P3.:5b fotografierteStromungsbilderfir eine sationare, global
laminareWassersomungmit v = 2 cm/smit Tinte-StromungsfadeangegebeWassedichte
g= 10 kg/m®, dynamishe Wasserzahigkeit (20C) # = 10° Pas: Re = 10! < Ray, also
laminare Stromng!) Der Wertcy héngtwegen der Inkompressibilitétur von Re ab und ist
bei Re = 10000 mity = 0.055 klein fur ein Stromungsprofil und groR3 fir einen Quadgr(
11 é 1. 3) , da der For mwi derstand deutlich z
Stromungsablosung beim Quader auch zeRe i rei bungsl oser Str°m
Wasser /1 = 0) trate keine Ablésung auf ureg, ware Null.
Mit denselben Bedingungen wie ild P3.1:5b ist in Bild P3.16 neben der laminaren
Anstr°mung eines AStromlinienprofilsfA auch
gezeigt.

Turbulente

Grenzschicht:

Ungestorte Strémungs-

Strémungsprofil
gsp ablosung =

e symmetrisch asymmetrisch 1 2 i
Strémung Quelle: Schreiner, J.: Physik, 1971 dyn. Auftrieb

A

homogene

3 F—X
m L 7 3
f\ Turbulente

 —

S

e O

—_— __—//“ APy Grenzschicht:

» —__ geringfiigige
2 Stromungs- >

— v

—

—

—

ablosung %’—;
\/ = —_— T

R e
W e B T T S L e

Bild P3.1:6: Wie Bild P3.15b, jedochfrontale Anstr°®mung eines AStromlinienpr
ATgfal 2chenprofilsi (rechts)

Das AStromlinienprofild wi r d dank der fron
symmetrisch umstromand erféahrt daher nur den Stromungswiderstead(P3.12), aber

keine dynamische AtriebskraftF, = 0. Das dem gegenilber ggkmmt e ATr agf |l 2 che
hat ebenfalls Stromlinienform, uy zu minimieren, aber erfahrt gemafl Bild PR3 auf

Grund derasymmetriscen Umstrormung ober und unterhalb und der Strdomungsablésung am
Profilende neben dem Stromungswiderstépdauch einedynamische Auftriebskraft Fa

(P3.15), die nicht mitA,, sondern dem Inhalh =t ' | der angestromten Flache berechnet

wird. Diese Kraft stehhormal aufdie Anstromrichtung von.

Fa =Cy QOANQZ /2 ca: Auftriebsbeiwert (P3.15)

Dabei stt di e APr of iahgesedmte dlachedEgperimente zeigen, dass in
Unterschallstromungen Ma < 1 weitgehemdbhéngigron ReynoldsZahl Re und damit von

der dynamischen Viskositéh ist. Fur dieca-Berechnung kann daher die Naherung des
reibungsfreien Fluid verwendet welen, so dass finkompressibleteibungsfreie-luide mit

g= konst, # = 0 der Stromungswiderstand Null iBty = 0. Flr die ca-Abschéatzung wird

wieder die Stromfadentheorie fudie Ami t t | e r e it d&@t BerhaullrGleichurg

verwendet, und zwar zwischen den Punktemnd 1 (oberhalb des Tragfliigels) bzwund 2
(unterhalb des Tragfllgels), Bild P371

P +gQ2 12=p +g®?/2, p,+9Q2/2=p,+g@3/2 (P3.16)
Gemald dem Stromungsbild in Bild PJ1ist v; >v,, da oberhalb des Profils sich die

Stromfaden zusammendrangen (= engerer Stromungsquerschnitt = hoéhere S#rdmungs
geschwindigkeit)Aus (P3.16) folgt daherp; < p,, wie (P3.17) zeigt.
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Ve N N2 N KR
e 0800 b =000 ¥ =08l Ea0 pann

Wegen v; >V, ist im Mittel v ° v, + O/ und v, ° v, - D/, wobei D/ von a und der

Profilform abhangtDamit ist v - v3 = 4, ¢/, und aus (P3-) folgt
. .. ..\/2 - v2 N . ..\/2
Fa = Adp, - pl):AQ]OlZ—2=A@O;—G®D v =c, NG 3Z >0, (P3.18)

ca =4/ v, . (P3.19)

Ungestorte

homogene )

Strémung Anstromwinkel «
g

—_
—
—
—_—
—
—
—_—
—
—

Bild P3.1:7: a) Wie Bild P3.16 (rechts), jedoch mit Angabe des Anstromwinkeds zwischen der
Anstromrichtungv, und der Profilsehng b) Auch eine unma schrag gestelt Platte erfahrt eine asymmetrische
Umstrémung und damit eine dynamische Auftriebskigft (Quelle: Schreiner, J.:Physik, 197}, c) Die
Auftriebskraft wird vergrofZert, wenn die schrag gestellte Platte gekrim(Qustle: Prandtl, L.et al.: Fuhrer
durch die Stromungslehre, Vieweg, 1969

Beispiel P3.13: Dynamischer Auftrieb an einer schrag angestellten diinnen Platte

a) Ebene Platte (Bild P3.2b):

Bei a = 0 erfolgt die Anstrémung obeund unterhalb der Plattgrametrisch Es ist dahedie
DifferenzgeschwindigkeitDs = 0, und somita = 0. Es tritt kein dyamischerAuftrieb auf.
Bei a > 0 ist gemal Bild P3-Ib die Strétmung obeund unterhalb der Plattesyanmetrisch
so dasgv > 0 undca > Oist. Es tritt ein dyn. Auftrieb auf. nPraAdtl, L et d.: Fiihrer durch
die Str°mungs laxirhergeleitetwd/v, @ (pf2)Lxr (a in rad). Damit
erhalten wir fir den Auftriebsbeiwert

cp =4Q@uiv, =4Gpi2)a Y cpn=20Ca. (P3.210)
b) Gewolbte Platte als Kreisbogewofil, Wélbungsmaf§ (Bild P3.1-7c):

Dank der Wolbung erhoht si@a fur a < 4 gemalfd. Prandtl auf

ca=20Qa+2C /t) . (P3.:11)
Erst ei negativem Anstromwinkel = -20/ t ist ca = 0, so dass selbdtei a = 0 ein
dynamischeAuftrieb dankderWolbungauftritt (Bild P3.1-8a)!

So ist z. B. fur einen kleinefsinstellwinkel a = 4° = 0.07 rad der Auftriebsbeiwert ddremen

dunnen Platteca = 20 'a = 0.44, und fiur das dunnéreisbogenpofil mit der bezogenen
Wodlbungf/t = 0.02 deutlich grof3esy = 0.7.

Alternativ findet man £. B. V. Quaschning auchNaherungsformelfur kleine Anstellwinkel
wie z. B.

ca° 55, a< 4. (P3.112)

In der realen Stromung eines inkompressiblgr konst), zaha (/> 0) Fluids tritt Reibung
auf, so dasd~w > O ist. Aber erst durch diese Reibung tritt die Stromungsablosumng
Profilende in Bild P3.47abzw. Bild P3.18b (oben)uf, so dass die mittlere Geschwindigkeit
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vi grol3er alsv, auch am Profilende bleibind damit die Bedingungp; < p, uber der
gesamten Flach&, was erst zu (P3:8, -9) fihrt und so den dyamischenrAuftrieb ergibt. In
einer reibungslosen Stromung, die bei homogen ist und daher keine Wirbel enthalt
(Awirbel freiefn Str°mung), w?2r e N tmoFolgendér agf | 2
wird auch furFy als Bezugsflaché stattA, << A verwendet (P3-10), so dassy alsauf A
bezogenewert deutlich kleiner als in Bild P33 ist, in welchemauf A, bezogen wird

Fw=0w @GS /12,  Fp=cy, GOAGZ /2 (P3.1-13)
Daher ist fur Fluide mit geringer ViskositAtwie Wasser, Luft, Wasserdampf oder Rauchgas
ca(a)> xy(a),z. B.cy(10)=0.9> >, (10 ) =0.12 (Bild P3.1-84).

Mit a =10 =0.17< 4 kdnnen naherungsweise die Formeln (PR)1-12) verwendkt
werden: €, (10)° 1.07 bzw. c,(10)° 0.96. Die Kraft Fy ist definitionsgemald in der
Richtung vorv, orientiert und die KrafEa senkrecht dazu.

Nétige turbulente Stromungsablésung

T
1,0 L Auftrieb 1924 —+ fur hohen Auftrieb
A e, AR ——
aal B g 18°

0,6 —

0,4 e — ;
. tlienthal-
0,2[—-3- ‘Tolai'diaggrammﬂ
0 Y '
o 02 ,
-0,2 — Luftwiderstand - gE——
' I ~Stromungsabriss” = sehr starke turbulente

0,4 A W

b) Stromungsabldsung = kein Auftrieb

Bild P3.1-8: NASA-Tragflachenprofil:a) Gemessene Werte fimn(a), cw(a), bezaen auf die Tragflachd,
dargestellt im Polardiagramm na€lto Lilienthal Fircy ist der MaRRstab um den Faktor 4 gedehnt!

b) Fotografie einerdminare Luftanstromungmit Rauchfadenum schtbarmacten der Stromung bei kleinem
Anstromwinkel a °© 5° (oben) und grof3ema ° 20° (unten) mit groRem Strémungsabriss an der ablaufenden
ProfiloberseitQuelle:J. SchreinerPhysik, 1971).

Wahrendcy bei a = 0 gemal3 Bild P36 wegen des minimalen Stromungsabrisses minimal

ist und fira , 0 zunimmt,nimmt ca von etwa-6° ausgehend mit steigendearzunachst zu

(Bild P3.12-8b oben). Bei zu groRemab ca. 15° wird aber der Strémungsabriss zu grof3, und

ca sinkt wieder ab (Bild P3:8b unten).Bei negativerera-Werten als ca-6°Adr ¢ ckt i di
Stromung von oben auf ddrofil. Es ergibt sich ein dyamischetAAbt ri ebfi mit e
unten gerichteten Krafa. Eine so angestromte Turbideshtmit umgekehrtem Drehsinn.

Beispiel P3.34. Dynamischer Auftrieb an eine SchaufelTragflachenprofilgemald Bild
P3.18a filra = 4° = 0.07 rad, Schaufelflachfe= 1 nf: ca = 0.63,0 = 0.06 c/ ca = 0.1 !

a) Wasserstrdmung: Stauhshe 10 m,g = 1000 kg/mi, v, =/2Qh =14n/s
Fa =0.6300000004%/2 = 61740N , Fy = 0.06400001¢142 /2 = 5880 N .

b) Windstrémung: 10°C, Luftdichte g = 1.247 kg/m. Die Windgeschwindigkeitbetragt
V, =504 km/h=14m/s.

Fp =0.630.247004/2=77N, Ry, =0.06(1.2470(14%/2=7.3N .

TU Darmstadt Institut fur Elek trische Energiewandlung



Energietechnik P53 Prozesse

Fur Windturbinen sind wegether geringerLuftdichte g grof3e SchaufelflacheA nétig, um
nennenswert grol3e Auftriebskrafte zu erzeugen. Dahedrigbtorblatterder Windturbinen
lang, um groRe FlacheA zu erzielen, z. B.R = 80 m Um die dann grol3e
Umfangsgeschwindigkeit(R) der Schaufelspitzemu begenzen(Bild P3.29a) misserdie
Drehzahlem der Windturbinemiedrig seinihi t ¢ a . iddwaé/101dé Dmehzadh
vergleichbarelWasserturbinen). Folglich sind dieerzielbarenWindturbinenLeistungenP
trotz deutlich groRerer Abmessungemegentber vergleichbarenAuftriebslaufer
WasserturbinenKaplanTurbiner) 1/10kleinermitca.2 ¢é &8 0é MW st att. 20 €& :

LY

Zur Drehzahl n bzw. mechnischer Winkelgeschwindigkeit W, =2p® ist die
Umfangsgeschwindigkeiler Schaufelspitzemi=2R® M =u(R) (Bild P3.1-9a) Bezogen
auf die Fluidgeschwindigkeit (z. B. Windgeschwindykeit) ergibt sich dieSchnelllaufzahl
/ =u/v. Bei einem Radiusr ¢ R ist u(r)=2r@@®. Relativ zum Rotorblait
Tragflachenquerschnitt ist dienstrémgeschwindigkeitv gem&aRv'= w+ U(r) und entspricht
Va bei ruhendemProfil Bild P3.27! Der Winkel zwischenw-Richtung zur Profilsehne
definiert den Anstromwinke& , wahrenddie Rofilsehnet und RadebendenAnstellwinkel
J einschlieR3eh

Radebene

Profilsehne —— W

a) 1 b)

Bild P3.1:9: a) Dreiflugelige Windturbine mit Auftriebslauférotorblattern b) Geschwindigkeitsdreieck am
Rotorblattquerschnitt (Schnittebene®@beim Radius) mit NeigungswinkelJ der Profilsehné zur Drehebene
(Radebene). Auf Grund der Eigenbewegung des Profils (UmfangsgeschwindigKeist fir das Profil nicht
die FluidStromungsgeschwindigkeit (Windgeschwindigkeit Uber Grund), sondern die relativ zum Profil
auftretende Fluidgeschwindigkeit maRgebend, welche den Anstromwinketefiniert (Quelle: Quaschning,
Regen. Energien, Hans¥erlag).

Meist sindA We rSichgwufé -ffurbinenwie z. B. Windturbinen gemaR Bild P39& (Drei
Rotorblatter) popellerartig und somit als Auftriebslaufer ausgefiuhrt. AV i-Seclh au f e | i
Turbinen mit z. B. 19 Schaufeln am Umfang bilden elASchaufel gitter
Stromungsumlenkung, so dass diebinenkraft im Wesentlichen durch Impulsanderung der
Stromung erzeugt wirdBei thermischen Turbinen und Wassettinenwird zusatzlich Gber

einen Leitapparatals ruhendes Schaufelgitter di&romungsfihrunggum Rotor optimiert,
wahrendwindturbinenwie in Bild P3.1:9 chne Leitapparaauskommen misskn

P32 Wasserurbinen

P3.21 Wasserturbinen- Arbeitsprinzip

Wasserturbinersind Stromungsmaschinen, die der Regel digotentielle Energid\, des
Wassersn mechanische Arbeity) umwandelnNur sehr selte wie bei Wasserturbinen im
Meer zur Ausnltzung der Meeresstromung wird die kinetische Stromungsenergie direkt
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geniitzt (dhnlich wie bei Windturbinen gemafR Bild P®3.1Uber dieRohrleitung unddie
Einlaufspirale wird die potentielleEnergie des Wassers irkinetische Stromungsergie
gewandeltIm Leitapparat odeder Zustomdise (bei PeltonTurbinen)wird das stromende
Wasser auf einendglichst hohe Geschwindigkeit beschleunigtl seine Geschwindigkeit so
gerichtet, dass bei gegebener Rotofangsgeschwitigkeit u ein optimaler Anstromwinked
eingestellt wird. Im Laufrad werden der Strémungsimpuls des Fluids durch
Stromungsmlenkung undzusatzlich der dynAuftrieb alsantreibende Schaufelkrafutzbar
gemacht Diese Wasserturbinemtoren treiben elektrishe Generatoreran (bei grol3eren
Leistungen > 1 MW meist Synchrdbeneratoren, Kap. TBei Leistungen alca. 4 MW
erfolgt einedirekte Kupplungdes Turbinenrotors mit dem Generatorratbne GetriebeDa
die Dreiphasenwicklungles Generatorgumeist direk am Sinusnetz betrieben wird (ohne
zwischengeschalteten Frequenzumrichtemuss die Turbinenrotorehzahl n  konstant
geregelt sein, damiauch die elektrische Generatorfrequefiz= n Op (2p: Generator
Magnetpolzahl) konstant istnd gleich der Netzfreguz (z. B. 50 Hz oder 60 Hzt. So
erfordern dangsam drehend€aplanWassenirbinen in Laufkraftwerken aufgestauter Flisse
denEinsatz hochpoliger Schenkelpdi/nchronGeneratoren

Beispiel P3.21-1: KaplanWasserirbinen n = 300/min = 5/s:
Furf=50Hz ist ein SynchrorGenerator mit der Polzahl 20 nétig:
f =50 Hz =n (p, n = 300/min = 5/s: Polzahl@= 2 {f / n) = 2" (50/5) =20.

Fir die uberwiegende Nutzung der Impulsdnderung der Strémung durch ihre Umlenkung an
den Schaufeln zur Krafterzeugungerden vele Schaufelnim Turbinenlaufrad als
regel m2Ci ges aisebidatwie eBildgR3.21t1@ anii Beispiel einer adial
durchstromeén Innenlaufertrbine zeigt. Im (nicht dargestellten)Spiralgehause wird das
zuflieBende FluidMassem, Massesom = m/t) in Rotation gebrachtnd fliet Uberdie
feststehende LeitschaufelSahaufelgitter ded\ L e i t aipjp radiatet Richtungauf das

innen liegende Laufradu. Dort hat das Fluid auf Grund des Abstromens tangential zur
Austrittskante der Leitschaufeln mity; je nach Leitschaufelkrimmung auch eine
Geschwindigkeitskomponentg, in UmfangsrichtungAn den Laufradschaufelwird die
Stromung umgelenktreibt das Laufradvegen der Impulsanderumgund tritt mitv, aus.

—
Laufrad
LS

Spalt

iy i

e : LW, i
SPim/’geimuse\ ﬁ E T — °
(aufen) ; E\’/;r !
{va L Schaufelprofil
\
S [: Schaufellinge
a) b)

Bild P3.21-1: a) Vielschaufelige radial durchstromte Turbine mit Leitapparat und Lauadchwindigkein
v;, V, am Laufradeintritt (Radius;) und Laufradaustritt (Radius) (Quelle: Ziegler, F., Techn. Mechanik,
SpringerVerlag). b) Geschwinykeitsdreiecke am Laufschawfglntritt undi Austritt fur v,,= 0.
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Der Impuls der Stromungam Laufschaufeleintrittr = r; ist mQy, sein Anteil in
Umfangsrichtung mQy, und somit sein Drehimpuls (siehe Kap. GinQy, @,. Der
zugehorigeDrehimpuls/Zeit #Qy, @, = M, ist dasDrehmomentM; des rotierenden Fluid

Zustroms. Tritt das Fluid ber = r, auch mit einer Geschwindigkeitskomponente in
Umfangsrichtung v,, aus, so hat der rotierende Abstronortd das Drehmoment
M, =Qy,, @,. Das resultierende LaufradDrehmoment, das vom Fluid auf das Laufrad

Ubertragemwurde, ist demnach

M =M;- My =iy, Q) - vy, @) (Euler-Turbinengleichunp. (P3.21-1)
Aus dem LaufradDrehmoment erhalten wir i, derLaufradDrehzah] die Laufradleistung.
P =2p (M =20 Gh Bt vy, By - vy, G) (P32.1-2)

Das LaufradDrehmomentM ist maximal, wennv,, = O ist, alsoAr adi al er) (dr al
Abstr omh e r P31-IbYX Es(trdti died maximale Turbinenleistung auf:
Prax = 20 O @#Qy, @;. Mit der Radumfangsgeschwindigkeit; = 20 @ & und dem durch

die Radialkomponente der Geschwindigkeit bestimmtenMassestromit= gQ2p &, O Qv

am Laufschaufeleintrigrhalten wir die max. Turbinenleistung

Prax = HQy, @y = g@p G OQyy, Oy @y (P32.1-3)

als ProduktP, ., ~ Vi, @y, der Strdmungsgeschwindigke\rf: Vi CE’ +Vy, Cé’ das es beim
Turbinenentwurf zu maximieren gilelr geringe Reibungsverluste in der Strémung muss die
Eintrittsgeschwindigkeit vi, die tngenial zur Leitschaufelaustrittskanteuftritt, als
Geschwindigkeit w; gemaf \\/1=G’1+v\§ relativ zur Schaufel (Bild P3.21-1b) am
Laufschaufeleintritttangentialzu diesengerichtet sein. Dies ist fur eine bestimmte Drehzahl
n ~ u; und einen bestimten Massestrom#~v;, in Bild P3.21-1b dargestellt.Im
Laufschaufelkanal zwischen zwei benachbarten Schaufein Abstand b erfolgt die
glnstigstenfallsAr ei bungsfreieid U mlvgn|\)?2|t? m&g=|v\k71|dLmd dieStr ° mu
Impulstbertrgung. Da der Kanal sich bei konstanter Schaufellahdan axialer Richtung)
nach innen zweinengt @er Schaufelabstand sinkt von b; auf by), wird auf Grund der
Kontinuitatsgleichung fur inkompressible Fluide w, Gy, O=w, G, @ (Kap. G die
Fluidgeshwindigkeit im Schaufelkanal etwas zunehnven> w;. Mit \\/’2 :L\J'é +v\\72 ist die

Laufschaufelkrimmung so eingestellt, dass Alisstrittsgeschwindigkeit; im Idealfall rein
radi al (afAfditt.al | frei A)

Die Leit- und Laufschaufelanzakbll undeich sein(in Bild P3.21-1 z. B. 16 und §, um die
stol3artige, periodisch auftretende Stromungsbeeinflussung beim Treffen von ucauf
Leitschaufelkante zu minieren. Dichaufelanzahéollte richt zu kleinsein. Sonst istie
Schaufelkanalbreitdd zu gol3 Das fuhrt zu einer schlechter&trdmungsfiihrungbeim
Umlenkender Stromung im Schaufelkanal. Die Anzahl saber auch icht zu grof3sein.
SonstwirddieSc hauf el wandr ei buwmggoR ( AKanal rei bungi)

Der in Bild P3.21-1 dargestellte rein radial dthrstromte Turbinentyp wurde vdtenschel
(D) 1837 erfunden, aber fudonval (F) 1843 in Frankreich gientert und heil3tHenschet
JonvalTurbine. Bei ihr erfolgte deZuflussiber dernLeitapparatvoninnen so dass sie eine
A A u C e n {Tarhinkist (Bifd P3.21-2).

Beispiel P3.21-2: HenschellonvalWassenirbine Ausfuhrungsbeispiel nackscherDubs
(1928 fiir einen Volumenstrom 2 rils, die Fallhdheh = 10 mund die Dehzahln = 164/min
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Raddurchmesser und Breitg; =2r, =1.1m | =0.2m.

Zugefihrte Leising in der Strémung

P, = iy (h = g &y (h =10002 D.8140=1962 kW.

Die Umfangsgeschwindigkettes Rads ist gemdfild P3.22

U, =dop =11 A64/60=9.4m/s.

Die radiale Abflussgeschwindigkeit \#= v, @, » =2m3sY v,,=2.89nvs.

Die Zuflussgeschwindigkeit vor der Einlaufspirale ist=.2Q =14n/s. Die
Verlusg r u p p e nin dej Turdineaund ihr Wirkungsgrad sind in Tab. PB&ngegeben.

Laufrad _
Spalt. =

XN
Leitapparat” —

Bild P3.21-2: Radial von innen nach aufRen durchstrépmschellonvatAuRenlauferturbingéQuelle: Ziegler,
F., Techn. Mechanik, Springérerlag).

a) Verluste im Leitapparat:
- Stofiverlust an den Leitschaufeleintrittskanten 0.15%
- Leitschaufelkanal-Reibung 4.6%

b) Wasserspalt:
Wasserverlust (By-pass-Strémung) beim Ubertritt:  4.25%

¢) Verluste im Laufrad:
- Stofltverlust an den Laufschaufeleintrittskanten 0.25%
- Laufschaufelkanal-Reibung 4.3%
- Austrittsverlust (Verwirbelung bei Kanalerweiterung) 3%

d) .Saugrohr’ (= Wasserabflussrohr)
NICHT drallfreie Abstrémung: Reibung an Wand: 2%

e) Lagerreibung %

Verlustsumme 20.55%
Verlustleistung P; =0.2055- P, =0.2055-196.2 = 40.3kW
Mechanische Abgabeleistung P,=P,—F,=19.2-403=1559kW
Drehmoment M =P, /(27-n)=155900/(27-164/60) =9078Nm
Wirkungsgrad n=~F,;/P,=1559/196.2 =79.46%

TabelleP3.21-1: Verlustbilanz einer ausgefiihrtétenschelJonvatAuRenlauferturbinéQuelle:EscherDubg.

Der statische Wasserdruck ist entsprechend der Stauh&ht0 m um 1 bar grél3er vor der
Turbine als hinter der Tunbé, so dass sie @rnUberdruckirbine ist. @maRTab. P3.2.12
werdenGleichdruckturbinen, bei denen dr statische Wasserdruck am Laufiathét gleich
groRist wie am Austritf und Uberdruckturbinen unterschiedenGleichdruckturinen sind
die PeltonTurbine, die OssbergeDurchstromturbindgtir Wasserkraftwerkdis ca. 100 kwW
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und die historisclibekannta oberschlachtige und unterschlachtigeWasseréder, diefriiher
weit verbreitetwarenan Wassermiihlen, Hammerwerken. &berdruckturbinen sind die
alterenTurbinenformen deFourneyronTurbine undHenschellonvalTurbine,aber auch die
Francis Turbine,die Wasserwirbelturbineglle Arten vonAxialturbinen,aber auchriickwarts
laufendelndustriepumpenm Turbinenbetriep die antikeArchimedischeSchraube und das
SegneiWasserrd, das nach dem RickstoRRprinzip arbeitet und fut.d&slerdie Gleichung
(P3.21-1) urspriunglich hergeleitet hat.

Die Untergruppe deAxialturbinen umfasst dieKaplanTurbine, die Propellerturbinedie
Schragpropeller oder LawaczeckTurbine und dieDériaz-Turbine Sonderbauformen der
Kaplan-Turbinesind die Bauformen alsdRrturbineund StraightFlow-Turbine @Straflaf).

Ab einer bestimmten Leistung von etwa 500 kW dominieren Valsserturbinen fir
ANiederdrucki-Flusskraftwerke, in welchen ein niedgig Wasserdruck auf Grund einer
niedrigenFallhdheh < ca. 10 mgegeben istkaplan-Turbinen (Bild P3.21-3a) Bei diesen
Turbinen kann deMolumenstromdurch die Turbine sehr grof3 sein. HaplanTurbinen
haben eine niedrigerBhzahln (i. A. < 100/min)

Francis-Wasserturbinen (Bild P3.21-3b,c) werdenfir hohergestaute Flusstalemd damit
gréRereFallhéhen h < ca. 100 m(A Mi t t e-Krdftiverke) kefngesetzt. Fiir die dabei
auftretenden mittelgroen Volumensie drehen dies€rancisTurbinenmit mittelgroR3en
Drehzahlem bis ca. 400/min

Pelton-Wasserturbinen (Bild P3.21-3d) werden in Speicherkraftwerken mit hochgelegenen
Wasserpeicherbeckenund damit groRenFallhéhen h b i s ca. 1500 -m ( AH
Kraftwerke) verwendet. Bei den dann relativ kleinen Woénstromen dreheRelton
Turbinen mit elativ hoh@ Drehzahlem von ca. 500/min bis 1000/min

V- N7 K o—o—e

Kaplanturbine b) Francisturbine, langsam Franmsturblne schnell d) Peltonturbine

B|Id P3.21-3: Schematische Dardteng der Turblnenlaufer fur aKaplan, b) und c)Francis, d) Pelton

Turbinen Die Unterscheidung bdirancisL 2 uf er n al s | angsam u nLdufershatdem e | | me
einenkleine Aspezif s c Brehiahin, und sind damit fithohe mechnische Dehzah n und eher kleineren

Vol umenstr om g elLéufeghmleeh einbdh& spézifisete IDfehzabhd sind daher fiir eine eher

niedrige mech. Drehzahl, aber gréf3eren Volumenstrom gegigmsthalb auch die Schaufeln hoher sind
(Quelle:G.U.N.T GeratebatsmbH, Hambury

KAPLAN-, FRANCIS-Turbine: PELTON-Turbine:

Uberdruckturbinen (Reaktionsturbinen) Gleichdruckturbine (Aktionsturbine)

« Wassertberdruck wird in Einlaufspirale und + Wasserltberdruck des Hochbeckens wird in
Leitapparat in Geschwindigkeit umgesetzt der Rohrleitung in Geschwindigkeit

+ Kinetische Austrittsenergie wird im umgesetzt = Dise = Schaufel

.Saugrohr® in Druckenergie ,abgebremst* + Kinetische Austrittsenergie moglichst Null
+ Druck vor/nach Schaufel ist nicht gleich + Druck vor/nach Schaufel ist gleich =
* FRANCIS-Rad auch als Pumpe einsetzbar, = Umgebungsdruck =, Gleichdruck®
KAPLAN-Rad nicht! + PELTON-Rad kann nicht pumpen!
* KAPLAN: Auftriebslaufer * PELTON: Strdmungsumlenkung

FRANCIS: Uberwiegend Strémungsumlenkung

E m Peltonturbine

Kaplanturbine Francisturbine

TabelleP3.21-2: Uberblick tiber die Eigenschaften viaplan-, Francis und PeltonTurbinen
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P3.22 PeltonTurbine
Geringe Durchflussmenge und hoher statischer Wasserdruck ist typisch fir
Speicherkraftwerke, erzeugt durclgroReGeféallehéhen voretwal 00 @56 0 m z wi sch
der Wasseroberflaiche des Stausees und dem Wassereinlauf im Krafthaus, das sich auf der
Talsohle befindet Sie erfordern den Einsatz dd?eltonTurbine (Bild P3.2.21a,h. Die
PeltonTurbineist eine FreistrahlturbinederenLaufer a | koffelkadfi mit zwei Bechern je
Schaufelaus i. A. mehreremm Umfang angeordneten "Nadeldisen" tangential mit einem
gebiindelten Wasserstrafl A F r e i beaufsehladtwird. Sie ist somit wegen des den
Freistranl umgebenden konstantemftdrucks eine (Uber die Dusenteilbeaufschlagie
Gleichdruckturbine, die 1879 vdrester PeltonUSA erfunden wurde. Jede deadieldisa

hat eine verstellbarer DiisendffnungdeinenA St r a h | a Wi @mdche &/ermirderdng

des DrehmomentsWegen desFreistrahls ist einddmkehr der Stromungsrichtungicht

moglich. In Pumpspeichenaftwerken ist deshalb eine meist mehrstufige radial wirkende
Pumpe (Bild P3.2.28b) an das zweite Maschineellenende des el. Motdbenerators
gekuppelt Die Turbine rotiertauf Grund der hohen Strahlgeschwindigkait relativ hoher

Drehzahl,z. B. 500/min, 750/min, 1000/min am 50 etz so dass y pi s c hpolge, € 14
also eher hochdnendeSynchronmaschineals MotorGeneratorezumEinsatz kommen

Oberflichen-

beschichtung

NAVENS Nadeldise
Hand-

A Sy —  Regelung —

: Quelle: Andritz Hydro, Osterreich
a) b) <)

Bild P32.2-1: a), b) Horizontal gelagertePelton-Turbine: Die becherférmigen Schaufeln werden aus
Wasserdiisen, Uber die die Strahlstarke eingestellt werden kamBildinHandrad fir Nadelventil! iBe Diise
dargesellt), mit hohem Wasserdruck, aber geringer Wasserdurchflussmenge beauf¢Ghiatie: Quantz
Wasserkraftmaschinen, Springdbie hohe Wasserstrahlgeschwindigkeit schadigt durch Flissigkeitsreibung die
Becheroberflache, deshalb wird widerstandsfahifgsmetall als Oberflachenbeschichtung aufgetragen.

Beispiel PR.2-1:
Polzahl eines schnell laufenden@enerators fiir den Antrieb durch eiReltonTurbine:
n=1000/minfyez= 5 0 2pkk2fyer,/ N =2G0/(1000/60) = 6Pole: 3 N und3 S-Pole!

In Bild P3.2.22 ist v die absolute Wassstrahlgschwindigkeitw die Strahlg@schwindigkeit
relativ zur bewegtenSchaufelund u die Umfangsgeschwindigkeit dd.aufradshaufel auf
StrahlhéhgRadiusr): v'=U+Ww. Ein- und Austrittswinkeldes Wasserstrahlins 4, = 0° und

b, = ca. 10°. Mit der Annahmeeiner reibungsfreienStrathmIenkundv\a =|%| ergibt das
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Geschwindigkeitsdreieckv, = U, + W, die Geschwindigkeit des abstromenden Wassers
wobei v, < <4, so dass nalze die gesamte kinetische Enerdfik,,im Freistrahl in mech.
Bewegungsenergie desurbinenlaufers umgesetzt wird, dhe kinetischeRestenergie im
WasseW a.pWegenv, < <, sehr klein ist.

Diise .Reibungsfreies” Umlenken
l \ des Strahls im Becher:

Diisenoffnung =i

g [ ~

W,

wy u

=F D et

\‘1

Wasserstrahl Sehimaielleats I7

Nadel B, Kinetische Energie:

’ w, -
(verschiebbar) % 5 vy ) >
v, Wi s S 5 W n

[

Bild P3.2.22: Diise, Wasser¢istrahl und bcherférmige Schaufehit dort geteiltemumgelenkten Wasserstrahl
zum Antrieb der SchauféQuelle: Lehrstuhl fur Stromungsmechanik und Stromungstecbiniik, Magdeburg.

Quelle: Schreiner,
J.: Physik, 1971

Diise Laufrad
> .
————
E—
Nadel
A ‘vl
P
v,=2u
<
-
-U Wl
Geschwindigkeit Quelle: Wikipedia.de "7 = 0 ﬁ wz
» = u

b)

Bild P3.2.23: a) Druck und Geschwindigkeitsverlauf von der Dise zum taaf
b) Geschwindigkeitsdiagrammeihdealer 180*Umlenkung des Wasserstrahls

Der hohehydrastatischeDruck p = gQy Ch des Hochbeckensird in der Diise ireine hohe
Austrittsgeschwindigkeitv; des Fluidsumgesetzt (Bild P3.2.238 und bewirkt die hde
Wassersahlgeschwindigkeit in der Luft aul3erhalb der DUBeser Wasserstrahl ist Uberall
vom Luftdruck umgeber{ AF r e i sa dassAwisciien Laufradin- und Laufracugritt
stets derselbé.uftdruck pa herrscht. An der Turbingibt esfolglich kein Druckgefalle,
weshalb diePeltonTurbine eineGleicld r uc kt ur bi ne istAVBHEFA3.8.2361 2 uf er
ist idealisiertder Strahlaistrittswinkel &, = 180°, so dass bei vernachlassi@ehaufelreibung
die Beziehungv; = -w», fir den um 180° umgelenktaifassersthl relativ zur Schaufel gilt.
Damit maximale kinetische Stromungsenergie auf das Laufrad Ubertragen wirddimuss
kinetische EnergiédMa, = O sein, alsov, = 0. Dies ist bei 180Umlenkung fir eine
Umfangsgeschwindigkeit = v;/2 der Rll, dennes gilt mit Bild P3.2.23b

Vi=W+U V, =W, +Uu=0Y u=-w, (P32.2-1)

W =-W,=uY vy=w+u=2Q v;=2@Q =20, (P32.2-2)
Wenndie Strahlgeschwindigkei; im Nennbetrieb dieloppelte Radumfangsgeschwindigkeit
2u = 2uy aufweist,dann ist kinetische Strahlenergiellstdndigin Turbinenarbeit umgesetzt.
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Diese Nenndrehzalmy (uy = 2r @ O ) wird durch dieRegulierung der Wassermenge uber

die Nadelstellung an der Dusengestellt, wbei dies tber ein®rehzahlregelunger Turbine

erfolgtl Im plotzlichenelektrische Leedauf wird der Gaeratorinfolge einerStérung(z. B.
Netzkurzschluss) vom elektrischéfetz iiberraschendjetrennt( AL a s t a.tDaroitrist i )

die GeneratoiStatowicklung (Kap. T) stromlos so dass mit dem Magnetfeld des
Generatorrotor&eine bremsende tanggale LorentzKraft mehr gebildet wirdF = 0. Das
zugehdorige die Turbine bremsenelektromagnetischeDrehmomenist Null: Mg ~ F = 0. Die

noch immer mit Wasser beaufschlagte Turbine wird aber weiter angetrieben, so dass ihre
Drehzahl n (und damit die des gekuppelten Generatorsjeigt Auf Grund dieser
Drehzahl zunahme wird mit dem AStrahlabschne
weggelenkt, so dass das Turbinenmoment ebenfalls Null ist und der auf Grund der Reibung
der rotierende Maschinensatzust&rudelt. Auf welche maximale Drehzahhma
(Leerlaufdrehzahl der Turbine, au@®urchgangs oder Durchbrenndrehzahl) dreht der
Maschinensatz hoch, wenn das Wasserstrahlablenken versagen #ulltefealen (=
verlustfreien) Leerlauf wird dem Wasser bei éithen vonnmax von der Turbine keine
kinetische Energie mehr entzogen, denn sonst wirde die Turbine noch weiter beschleunigen.

Die Turbinenarbeitst dann (reibungsfrei) NullWegenW .y = Wk ab gilt |\Z| = |\k/’2| V)= Vs,

Mit Wy =- W, und Upay = 2r @@ O, folgt Bild P3.2.24a.

VI =W tUpax V2 =Wo tUpg =V u Vi = Upay =W == Wy == (Vp - Upay) (P32.2-3)

Vi~ Umax =~ V2 + Umay == V1 + Umay Y V3 = Uiy S W = Vg = U = - Wp =0 (P32.2-4)

Das Wasser wird mit (theoretisch unendlich langsamer) Geschwindigkei® umgelenkt

und tritt mit v, =v; aus der Schaufel aus. Aus (P3:3,2-4) folgt fur gleiche

Strahlgeschwindigkeit; wegen

Nmax - Zr(jbz@_'_max - Umax - Vi =2
Ny 2r y Oy uy w/2

as Maximaldrehzahl der doppelte Wert der Nenndrehzahlnd damit vierfache

Fliehkraftbelastung der rotierenden Teil® Realbetrieb wird durch Reibung uid < 180°
nur ca. Npg =180y erreicht. F ¢ r di esemseMwomgssemnnd Tur bi

Generatorrotor mi t ei nem Sc hhygfir@ein.t(ltedotm mi t d
IEC 60034) im Schleuderblar gepriift werden.

(P32.2-5)

\‘l Y1

- W W, =-W,=w
Y p 1 2
S —— —
2 1 " w F u
v
] 2 vy -
— P G——

a) "mz\x b) -0

Bild P3.2.24: Geschwindigke#diagramman der Schaufe&) bei Durchgangsdrehzalm,,, b) bei beliebiger
Drehzahl 0 < < njay.

Die Abhangigkeit des Turbinendrehmomens von der Drehzahin bei veranderlicher
Strahlgeschimdigkeit v; wird mit den Geschwindigkitsdeagrammen am Schaufeleintritt und
Austritt (Bild P3.22-4b) mit w; =w=-w,, u=2r @ Grund b, = 180°ermittelt.Es ist
Vi=W+U , V,=-W+U @ u=(v+v%)/2 und v-Vv,=Dr=2Qv.
Impulsanderungler Stromung an der Schaufeh@, - mQ, =md@v; - v,) =mQ@ =mQw,
Schaufelkraft = Impulsanderung/Zef: = m@/ 2 = (mMQw)/ 2 = (m/ ) Qw = fQw,

- V5

2

- n n 2
Leistung je Schaufbecher P = F (i = (2w = 2 )L 2V2 et = el
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2 2
oder alternativ:p = 2% (m®1/2) (m®2/2) O— md’lz_‘@ Damit folgt

o o 2
mit d = 2r das DrehmomentM bei 2z angestromten Schaubgichernbzw. z Schaufeln

angestromt ausDusen ¢. B.z= 6 bei 6 Dlsen

M(n)=2zG O =zGF Q@ = zQ@ OHQwW =2z @ GGy, - d p ) (P32.2-6)
und die zugehorige TurbinenleistuRgn Abhangigkeitvonn (Bild P3.2.253):

P(n) =20 0O =4p @@ OHDIQv; - d @ Q) . (P32.2-7)
Das Drehmomerginktlinearmit steigender Drehzahl vom Anfahrmoméft.x bein= 0

M hax = M (n=0) =2z QI O#Qy, (P32.2-8)

bis zur Leerlaufdrehzahin. bei M = 0. Die maximale LeistundPmax tritt auf bei u = v;/2!
Dies wird alsNennpunkiny festgelegt

Pray = P(max max) P(u—"l) 2202 Gt g v, - gD () = 22(2@#02\/1) = 2 OHG

u=vy /2 u=vy /2

"l"’fmui M

a) 0 My L — an b)

Bild P3.2.25: PeltonTurbinea) IdealisiertDrehmoment und LeistungP in Abhéngigkeit vom, Anfahrdreh
momentMp,, Leerlaufdrehzahh,,,. b) Schaufelfertigung: Oberflachenvergitung (Queliedritz Hydrg.

Bild P3.2.26: AusgefihrtePeltonTurbine mit vertikaler Welle (links) und Turbine mit gekuppeltem Generator
(rechts)
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